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PREFATA
in ultimele decenii, dezvoltarea tehnologiilor de teledetectie si cresterea accesibilititii datelor
geospatiale au determinat schimbari semnificative in modul de analiza si monitorizare a ecosistemelor
forestiere. Integrarea datelor achizitionate prin senzori activi si pasivi permite obtinerea unor informatii
detaliate privind structura arboretelor si caracteristicile dendrometrice ale arborilor, contribuind la
dezvoltarea unor metode moderne de evaluare si monitorizare a ecosistemelor forestiere.
Teza de doctorat ,Utilizarea datelor integrate de teledetectie achizitionate de senzori activi si pasivi
pentru determinarea caracteristicilor dendrometrice ale arborilor si analiza cresterii radiale a acestora
in arborete din vestul Carpatilor Meridionali” se inscrie in directia acestor preocupadri stiintifice si
urmareste aplicarea unor metode integrate de analizd bazate pe utilizarea datelor obtinute prin scanare
cu laser terestru, platforme UAV (vehicule aeriene fdra pilot) si masurdtori realizate cu ocazia
inventarierilor clasice. Cercetdrile efectuate au avut in vedere determinarea caracteristicilor
dendrometrice ale arborilor si ale coroanelor acestora, precum si evaluarea relatiilor dintre structura
arboretelor, intensitatea competitiei si cresterea radiala a arborilor.
Realizarea acestor obiective nu ar fi fost posibila fara sprijinul necontenit al conducatorului stiintific
domnul Acad. Nicolae Ovidiu Badea, cdruia ii adresez intreaga mea recunostintd si sincere multumiri
pentru efortul depus, sustinerea si rabdarea de care a dat dovada in indrumarea competenta si
permanenta pe intreg parcursul elabordrii si realizdrii acestei teze de doctorat, precum si pentru
contributia sa esentiald la formarea mea profesionala.
Multumesc, pe aceasta cale, domnilor Prof. dr. ing. losif Vorovencii, Prof. dr. ing. Gheorghe Marian
Tudoran si CS | dr. ing. Bogdan Apostol pentru sfaturile, observatiile si recomandadrile formulate cu
ocazia sustinerii rapoartelor stiintifice si pe parcursul elabordrii tezei.
imi exprim sincera apreciere si adresez multumiri colegilor mei din cadrul Institutului National de
Cercetare-Dezvoltare in Silvicultura ,Marin Dracea” pentru sprijinul si incurajdrile oferite pe parcursul
elabordrii prezentei teze de doctorat, in mod special domnilor dr. ing. Marius Petrila, dr. ing. Adrian
Lorent si doamnei geograf Cristiana Marcu. Adresez, de asemenea, respectuoase multumiri domnilor
dr.ing. Stefan Leca, dr. ing. Alexandru Dobre, ing. Cristian Anghelus, ing. Gabriel Nedea, ing. Costin Barbu
si tehn. Raducu Stanculeanu pentru sprijinul acordat in activitatile desfasurate in cadrul cercetdrii. Alese
multumiri adresez domnului dr. ing. Serban Chivulescu, pentru sustinerea, sugestiile si observatiile
oferite pe parcursul pregadtirii si elaborarii tezei de doctorat.
Nu in ultimul rand, doresc sa multumesc familiei, in mod special sotiei mele Claudia pentru sustinerea
morald, rdbdarea si intelegerea oferite pe intreaga perioadd de elaborare a tezei de doctorat. Un gand
aparte se indreapta cdtre mama mea, Victoria, care ar fi trdit cu o emotie deosebita implinirea acestui
demers academic.
Aceasta lista de aprecieri si multumiri ramane, fara indoiald, incompletd. Adresez recunostinta mea
tuturor celor care, desi nenominalizati in aceste randuri, mi-au fost aldturi si m-au sprijinit, direct sau

indirect, pe parcursul elaborarii prezentei teze de doctorat.



1. INTRODUCERE

in ultimele dou& decenii, rolul teledetectiei in cercetarea silvicd s-a extins, datele de teledetectie fiind
tot mai frecvent utilizate pentru a extrage si analiza caracteristicile arborilor si arboretelor, atat pe baza
senzorilor activi (Calders et al. 2020; Compean-Aguirre et al. 2024; Corte et al. 2020; Dubayah et al.
2020; Mizgaciu et al. 2025; Picos et al. 2020; Wallace et al. 2016), cat si a celor pasivi (Ball et al. 2023;
Beloiu et al. 2023; Onishi and Ise 2021). Dintre platformele utilizate pentru achizitionarea acestor date,
un rol tot mai important il au vehiculele aeriene fara pilot (UAV), echipate cu LiDAR ori cu camere optice
sau senzori multispectrali, care presupun costuri de operare reduse (Onishi and Ise 2021), dar sunt
limitate din perspectiva marimii suprafetei acoperite, precum si a capacitdtii de transport, care
conditioneaza tipul si greutatea senzorilor ce pot fi addugati.

Teledetectia bazata pe utilizarea datelor de inaltd rezolutie achizitionate cu senzori activi si pasivi,
rezultate din scanarea cu laser aeropurtat (ALS), scanarea cu laser terestru (TLS), precum si
achizitionate de UAV, reprezintd un domeniu de cercetare intensa pentru caracterizarea ecosistemelor
forestiere (Calders et al. 2020; Dobre et al. 2021; Shang et al. 2019). Desi sistemele ALS sunt eficiente
pentru acoperirea unor zone extinse, acestea intampina dificultati in detectarea precisa a vegetatiei
forestiere de la nivelul solului si nu permit o reprezentare detaliata a trunchiurilor arborilor (So et al.
2025). in acest context, TLS se evidentiazd ca o tehnologie capabild s obtind nori de puncte
tridimensionali (Fan et al. 2020; He et al. 2025), care ofera informatii detaliate pentru caracterizarea
structurii padurii (Griese, Ritzert and Nolke 2025; Pascu et al. 2019; Wang et al. 2021), in special de sub
coronamentul acesteia (He et al. 2025; White et al. 2016; Zhou et al. 2023). insa utilizarea scanarii
terestre are limitdri atunci cand se aplica pe suprafete extinse, din cauza mobilitatii reduse si a naturii
sale statice. Totodatd, trebuie precizat cd, efectul de ocluzie (obturarea partiald sau totala a suprafetelor
tintd de cdtre elemente ale vegetatiei — frunze, ramuri, trunchiuri) (Jiang et al. 2021) este una dintre
principalele limitdri ale utilizarii in domeniul forestier (Mizgaciu et al. 2025).

Pe de alta parte, imaginile obtinute cu UAV echipate cu camere optice sau multispectrale permit
generarea, prin tehnici fotogrammetrice, a modelelor digitale de suprafatd si a modelelor
coronamentului, facilitand descrierea structurii acestuia si identificarea arborilor sau a coroanelor
individuale (Griese, Ritzert and Nolke 2025).Tn raport cu TLS, achizitia datelor cu UAV permite obtinerea
unor nori de puncte, pe suprafete mai mari, dar cu densitati mai mici (Chen et al. 2024). Utilizate
separat, TLS si UAV, conduc la ocluzii semnificative, insa TLS tinde sa subestimeze varful arborilor din
cauza perspectivei pe care o are, de jos in sus (Terryn et al. 2022), necesitand masuratori
complementare de deasupra coronamentului arborilor (Schneider et al. 2019).

Potentialul TLS pentru monitorizarea padurilor a fost evidentiat pentru prima data la inceputul anilor
2000. Initial, aplicatiile s-au concentrat pe mdsurarea arborelui si a partilor lui componente, precum si
a diametrului de baza (dbh) al arborilor (Wezyk et al. 2007), indltimii totale a arborilor (h) (Garcia et al.
2011), in cele din urma evoluand cdtre estimarea volumului arborilor (Abegg et al. 2023; Pitkdnen et al.
2021), cu scopul de a imbundtati estimarea biomasei supraterane (Demol et al. 2022; Liang et al. 2016)
precum si pozitia arborilor in arboret (Bienert et al. 2018; Bogdanovich et al. 2021; Maas et al. 2008;
Olofsson, Holmgren and Olsson 2014; Srinivasan et al. 2015). La acestea se adauga si evolutia in ceea
ce priveste determinarea structurii tridimensionale a coroanei (Han and Sanchez-Azofeifa 2022; Zhu,
Kleinn and Nélke 2020), oferindu-se in acest mod o perspectiva detaliata asupra vegetatiei forestiere.



Mai mult, scanarea laser terestrd oferd ample posibilitati de a reprezenta forma coroanei cat mai precis
(Calders et al. 2020; Olivier, Robert and Fournier 2016), facilitand accesul la caracteristicile coroanei
(Pretzsch 2021), ceea ce creeazad conditiile necesare pentru a explica legdtura dintre forma coroanei si
latimea inelelor anuale (Ahmed and Pretzsch 2023; Kroner et al. 2024). Similar inelelor anuale, forma
coroanei pastreaza informatii privind modul de dezvoltare anterioard a arborilor. Coroana poate fi
influentata de factori abiotici, precum vantul dominant sau panta terenului (Perles-Garcia et al. 2022).
Insa, concurenta (competitia la nivelul coroanelor) dintre arbori reprezinta factorul principal ce
determina forma acesteia. In general, coroanele arborilor tind s se dezvolte in sens opus arborilor
predominanti sau a celor mai apropiati vecini, ocupand golurile din coronament (Purves, Lichstein and
Pacala 2007).

Cardspuns la conditiile de mediu si competitie, fiecare arbore isi dezvolta o coroana proprie (Penanhoat
et al. 2024) prin care isi optimizeaza accesul la lumina si la celelalte resurse, maximizand astfel
potentialul de crestere (Jucker et al. 2025). Forma coroanei si distributia ramurilor sunt trasaturi
deosebit de dinamice, care permit arborilor si se adapteze la variatiile conditiilor de mediu. in acest fel,
coroanele arborilor reflecta rezultatul interactiunilor complexe dintre procesele de crestere in raport cu
conditiile de mediu, ce influenteaza in mod direct cresterea curentd a arborilor (Bayer, Seifert and
Pretzsch 2013; Kroner et al. 2024).

Odata cu utilizarea pe scara larga a datelor LiDAR terestre si aeropurtate, precum si a norilor de puncte
achizitionati cu UAV, cercetarile asupra formei si structurii tridimensionale a coroanei s-au intensificat
(Arrizza et al. 2024; Weiser et al. 2022). La nivel international, numeroase studii au demonstrat
potentialul TLS de a descrie cu precizie structura arboretelor si de a completa, respectiv a imbundtati,
informatiile din inventarul forestier traditional (Holvoet et al. 2025).

Ulterior, integrarea datelor de teledetectie TLS cu ALS a fost utilizata pentru a estima cu precizie
biomasa si stocurile de carbon, prin coroborarea informatiilor obtinute la nivel de arbore cu acoperirea
extinsd oferitd de scanarea aeropurtata (Bazezew, Hussin and Kloosterman 2018; Giannetti et al.
2018). In paralel, studii recente au utilizat UAV echipate cu camere optice de inalt& rezolutie sau LIDAR
pentru a descrie structura coronamentului, golurile din coronament, precum si stratificarea coroanelor
arborilor (Mohan et al. 2017; Nasiri et al. 2021; Solano et al. 2022).

in contextul model&rii cresterii, o directie actuald o reprezinti utilizarea parametrilor coroanei derivati
din teledetectie in modele de crestere (Ahmed and Pretzsch 2023). Studii recente au ardtat ca
includerea acestora (lungimea coroanei, indltimea coroanei, suprafata de proiectie s.a.) poate
imbunatati semnificativ acuratetea modelelor de crestere (Ahmed and Pretzsch 2023; Pretzsch 2021).
Astfel, relatiile dintre forma coroanei derivata din TLS si latimea inelelor anuale au fost investigate
pentru mai multe specii forestiere, evidentiind faptul ca forma actuald a coroanei poate explica atat
variatia cresterii radiale, cat si raspunsul arborilor la factorii de stres (Ahmed et al. 2025; Kréner et al.
2024).

in Romania, utilizarea tehnologiilor de teledetectie pentru caracterizarea structurii padurilor si a
dinamicii acestora a cunoscut o dezvoltare rapida. Primele aplicatii TLS au urmarit compararea
metodelor moderne de colectare a datelor cu cele clasice de inventariere forestiera (Apostol et al. 2018),
ulterior fiind dezvoltate studii care utilizeaza scanarea terestra pentru estimarea caracteristicilor
structurale ale arboretelor si derivarea unor indici de structurd la nivel de parceld (Pascu et al. 2019,
2020).



in paralel cu consolidarea aplicatiilor TLS, au fost dezvoltate si fluxuri de lucru automatizate care
integreazd scanarea LiDAR mobil (MLS) cu platforme de inteligentd artificiala (Al) (Wielgosz et al. 2024).
In acest context, Nitd (2021) a testat si validat un flux de lucru automat de procesare a norilor de puncte
3D, orientat catre segmentarea arborilor individuali, obtinand o acuratete ridicata a segmentdrii.

Integrarea TLS si ALS a fost aplicata pentru evaluarea serviciilor ecosistemice forestiere prin corelarea
parametrilor structurali derivati din noride puncte cu indicatori ecologici (Dobre et al. 2021). Mai recent,
utilizarea datelor de teledetectie achizitionate cu senzori pasivi a permis dezvoltarea unor modele de
cartare nationald a caracteristicilor padurilor pe baza imaginilor satelitare (Dinca et al. 2017; Vorovencii
2024) si a algoritmilor de tip invatare automata (Keskes et al. 2025), in timp ce cercetdri aplicate au
demonstrat potentialul platformelor UAV, echipate cu LiDAR ori cu camere optice, pentru estimarea
parametrilor dendrometrici si a structurii arboretelor in diverse tipuri de paduri din Romania (Mizgaciu
et al. 2025; Tudoran 2022).

Lucrarea de doctoratisi propune utilizarea datelor de teledetectie achizitionate cu senzori activi si pasivi
pentru dezvoltarea unor modele de crestere la nivel de arbore si arboret, calibrate pentru arboretele
din vestul Carpatilor Meridionali. In acest scop, cercetdrile au urmarit estimarea caracteristicilor
structurale ale arborilor si arboretelor prin aplicarea tehnicilor specifice teledetectiei si obtinerea
parametrilor dendrometrici prin procesarea si segmentarea norilor de puncte. Verificarea rezultatelor
s-a realizat prin analiza comparativa a performantei modelelor de crestere dezvoltate pe baza datelor

de teledetectie in raport cu informatiile obtinute cu ocazia inventarierii arborilor.



2. SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARILOR

2.1. SCOPUL CERCETARILOR
Cercetdrile efectuate cu ocazia elaborarii tezei de doctorat au avut drept scop fundamentarea stiintifica
siaplicarea tehnicilor de teledetectie privind utilizarea integratd a datelor achizitionate de senzori activi
si pasivi cu masurdtorile din teren efectuate prin inventarieri in suprafete de proba permanente, pentru
determinarea caracteristicilor dendrometrice ale arborilor si ale coroanelor acestora si analiza cresterii

radiale, in arborete din vestul Carpatilor Meridionali.

2.2. OBIECTIVELE CERCETARILOR

Pentru atingerea scopului propus, s-a urmadrit indeplinirea urmatoarelor obiective specifice:

/7

% estimarea unor caracteristici dimensionale ale arborilor si coroanelor acestora prin utilizarea
datelor integrate obtinute prin tehnici ale teledetectiei prin mdsuratori de teren;

7
0.0

dezvoltarea unor modele de crestere radiald la arbori pe baza caracteristicilor coroanelor
acestora si a indicilor de competitie la nivel de arboret obtinute prin teledetectie;

% analiza cresterii radiale a arborilor si arboretelor dezvoltate pe baza datelor si informatiilor
obtinute prin tehnici ale teledetectiei in raport cu cele obtinute pe baza mdsuratorilor efectuate
cu ocazia inventarierilor de teren.
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3. MATERIALUL SI METODA DE CERCETARE

3.1. LOCALIZAREA CERCETARILOR
Cercetdrile s-au desfasurat in arborete pure de fag (FA) si de molid (MO) dar si amestecate de molid cu
fag (AM) situate in partea de vest a Carpatilor Meridionali, mai precis in Muntii Tarcu, situati in partea
nord-vestica a grupei Retezat-Godeanu, unitate montand cu atitudini ce depasesc 2100 m. in mod
concret, zona selectata pentru desfdsurarea acestor cercetari este amplasata in raza Bazei
Experimentale (B.E.) Caransebes, in cadrul Unitatii de Productle (UP) VI Cuntu (Figura 3.1).
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Figura 3.7 - Localizarea suprafetelor de cercetare in raport cu distributia acoperirii cu vegetatie forestierd la nivel
national. Fundalul cartografic reprezintd clasele de vegetatie forestierd derivate din CORINE Land Cover
(European Environmnet Agency (EEA) 2020), paduri de foioase (clasa 311), paduri de conifere (clasa 312) si paduri
de amestec (clasa 313). Punctele/suprafetele (culoare rosie) indicd amplasamentul retelei de inventariere
statistica.

3.2. MATERIALUL DE CERCETARE
in vederea caracterizirii arboretelor din zona de cercetare a fost proiectatd o retea de suprafete de
cercetare statistica nesistematicd, cu rolul de a caracteriza, din punct de vedere biometric arboretele
echiene sau relativ echiene de fag, molid si precum si cele de amestec (molid cu fag) din UP VI Cuntu.
Motivul pentru care reteaua de suprafete este nesistematicd la nivelul intregii zone se datoreaza
faptului ca aceasta nu este dimensionata unitar dupa o singura grild aplicata pe intreaga zona de
cercetare, ci rezultd din combinarea a trei retele statistice sistematice (RS), proiectate in raport cu
specia (fag, molid), compozitia (pure — fag, molid; amestec de molid cu fag) si varsta (arborete echiene

sau relativ echiene).

Dimensionarea retelelor statistice sistematice, respectiv stabilirea numarului optim de sondaje (SP) si
a distantei dintre acestea, s-a realizat utilizand informatii privind coeficientul de variatie al volumului
calculat pe baza informatiilor cuprinse in amenajamentul silvic al UP VI Cuntu (B.E. Caransebes, editia
2016). Reteaua de inventariere statisticd nesistematicd, destinatd inventarierii arboretelor echiene sau
relativ echiene de fag, molid si de amestec, a fost alcdtuita din trei retele sistematice cu desime
variabila, insumand 96 de sondaje (Tabelul 3.1) Pe baza numarului de sondaje rezultat si a distantelor

stabilite intre acestea, in teren, au fost materializate suprafetele de proba permanente (SPP).
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Tabelul 3.1 — Nurndarul de sondaje corespunzator retelelor de inventariere statistica

. . , Numadr
Retea de inventariere Desime ,
sondaje
fag (FA) 200 mx 200 m 38
molid (MO) 150 mx 150 m 10
amestec - molid, fag (AM) 350mx350m 48
TOTAL 96

Fiecare sondaj (SP) a inclus doua suprafete de probd permanente (SPP), de forma circulard, cu raza de
12,62 m (suprafatd 500 m?), amplasate la 30 m fatd de centrul sondajului, pe directia E-V in terenuri
plane, respectiv pe curba de nivel in terenuriinclinate. Pentru a inlesni urmadtoarele inventarieri, centrul
sondajului, precum si centrele celor doud SPP, au fost materializate prin borne metalice (lungime 20
cm), ingropate complet, precum si prin repere din lemn (picheti) cu capatul superior la aproximativ 30

cm deasupra solului, evidentiate cu vopsea alba (Figura 3.2).

500 m? 30m I 30m 500 m*

SPP, N SPP;

Figura 3.2 — Amplasarea suprafetelor de probd permanente (SPP, ;) in raport cu centrul sondajului (V).

in cadrul fiecdrei retele statistice, inventarierea arborilor s-a realizat in fiecare SPP, prin metoda
inventarierii arborilor pe picior (Badea, 2013). Au fost inventariati toti arborii cu diametrul de baza (dbh)
mai mare de 60 mm. Cu ocazia inventarierii, ce a avut loc in anul 2020, pentru fiecare arbore au fost
determinate si inscrise in fisa de teren urmdtoarele caracteristici: specia, diametrul de baza (dbh),
indltimea totald (h), indltimea coroanei (hJ), pozitia cenotica (clasa Kraft), precum si informatii
descriptive privind vitalitatea si starea de vdtdmare, specificate in literatura de specialitate (Badea,
2008, 2013; Chivulescu et al. 2020).

Diametrele de baza au fost determinate utilizand clupa forestierd, gradata in mm, conform
metodologiei consacrate (Giurgiu 1979). Punctul de aplicare a clupei forestiere gradatd in mm pe
trunchi a fost marcat cu vopsea alba printr-un semn ,T", care in terenuri plane a fost trasat pe fata
orientatd spre centrul SPP, in vederea inlesnirii activitdtii de reinventariere ulterioara, iar in cazul
terenurilor inclinate, in amonte. in cazul arborilor cu diametre mai mari decat deschiderea maxima a
clupei, s-a masurat circumferinta, in mm, respectand aceeasi reguld de pozitionare din amonte in

terenuri inclinate (Badea, 2013; Chivulescu et al. 2020).

Indltimea totald a arborilor si indltimea coroanei au fost masurate cu hipsometrul cu ultrasunete Vertex
IV. Pozitia cenotica a arborilor a fost estimata in teren prin apreciere vizuald, utilizand un sistem de
clasificare specific arboretelor echiene si monoetajate (Badea, 2013; Pikinski et al. 2021).
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Pozitia arborilor si proiectia coroanei au fost determinate cu ajutorul echipamentului FieldMap conform
unei metodologii precise (Petrila et al. 2012). Fiecdrui arbore inventariat i s-a atribuit un numadr unic de
ordine, prin aplicarea unei etichete numerice, pentru a asigura comparabilitatea datelor obtinute prin

inventarierea clasica cu cele determinate ulterior din scanarile cu laser terestru (TLS).

in cadrul suprafetelor de proba permanente (SPP), in anul 2021 au fost efectuate mdsuratori specifice
utilizand un scaner laser terestru static,c model FARO 3D X130 HDR (Apostol et al. 2018). Acest
echipament apartine clasei scanerelor phase-shift’ (FARO Technologies Inc 2019), fiind proiectat
pentru aplicatii de scanare la distante medii si mici oferind o precizie ridicatd a masurdtorilor, adecvat

descrierii tridimensionale a structurii arboretelor (Apostol et al. 2018).

Tn cadrul fiecirei SPP s-au efectuat masuratori cu ajutorul TLS prin stabilirea a patru statii: prima statie
a fost amplasata in centrul SPP, a doua spre nord, a treia la 120° fatd de directia nord, iar ultima la 240°
fata de directia nord. Statiile TLS, cu exceptia celei amplasate in centrul SPP, au fost pozitionate la o
distanta de 15 metri fata de centrul SPP. Pentru a obtine coregistrarea automata a norilor de puncte
obtinuti in urma scandrilor a fost necesara amplasarea a sapte repere sferice, distribuite uniform
(Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Amplasarea statijlor TLS in raport cu suprafata de probd scanatd.

Totodatd, in cadrul fiecarui SP s-au efectuat zboruri fotogrametrice cu aparatul de zbor fara pilot (UAV)
tip DJI Mavic 2 Enterprise Dual. Datele si informatiile obtinute in urma efectudrii acestor zboruri au fost
prelucrate cu ajutorul programului informatic Agrsoft Metashape Professional (Agisoft LLC 2021). Prin
aplicarea tehnicii specifice structura-din-miscare (Structure from Motion — SfM) au fost generate
ortofotoimagini in culori naturale (RGB), precum si nori de puncte cu densitate ridicata, care descriu
structura tridimensionald a coronamentului (Iglhaut et al. 2019). Norii de puncte rezultati au fost
decupati utilizand o zona tampon de 10 m in exteriorul limitei fiecdrei suprafete de proba permanente
(SPP), astfel incat arborii situati la marginea suprafetelor sa fie reprezentati complet. Aceastd etapd a
avut rolul de a asigura comparabilitatea intre seturile de date UAV si TLS si de a reduce riscul

subestimarii coroanelor arborilor ca urmare a decuparii la limita SPP.

" functioneaza prin compararea diferentei de faza intre unda trimisa si cea receptionatd
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Simultan, pentru determinarea cresterilor radiale la nivel de arbore, in anul 2024, au fost prelevate cu
ajutorul burghiului Pressler probe de crestere radiala de la un lot de 2-3 arbori nedoborati, din speciile
principale (fag, molid), reprezentativi pentru fiecare categorie de diametre, situati intr-o zona tampon

cu latimea de 10 m, situata in exteriorul fiecdrui sondaj permanent (Badea 2013).

Dupad prelevare, carotele extrase au fost uscate, fixate pe placi din lemn si ulterior slefuite progresiv cu
benzi abrazive de granulatii din ce in ce mai fine (200 — 800), astfel incat inelele anuale sa fie cat mai
vizibile si usor de identificat. Ulterior, probele au fost scanate la rezolutie inalta (1200 dpi), iar latimea
inelelor anuale a fost determinata utilizand aplicatia informaticd CooRecorder (v.7.4) (Collazos
Fernandez and Rubiales 2025). Seria de crestere pentru fiecare arbore a fost datata prin examinare

vizuald, iar valorile rezultate au fost exportate si arhivate in fisiere de format 7ucson(.rw).

3.3. PROCESAREA SI PRELUCRAREA STATISTICA A DATELOR
Analiza si caracterizarea structurii arboretelor inventariate s-au realizat prin compararea
caracteristicilor dendrometrice derivate din norii de puncte cu valorile obtinute prin inventarierile
arboretelor efectuate in teren, atat la nivel de arbore, cat si la nivel de suprafata de proba (SPP).
Informatiile obtinute in teren, au constituit setul de referinta pentru caracteristicile dendrometrice
(diametrul de baza, indltimea totala etc.), iar caracteristicile derivate din procesarea norilor de puncte

au fost tratate ca estimari supuse validdrii prin comparatie.

Pentru a facilita extragerea atributelor arborilor au fost parcurse o serie de etape de preprocesare,
respectiv coregistrarea norilor de puncte obtinuti din scanarea cu laser terestru si din UAV, eliminarea
zgomotului si segmentare semantica a norilor de puncte (Wielgosz et al. 2024). Coregistrarea norilor
de puncte s-a realizat cu ajutorul programului informatic R (Posit team 2025), prin utilizarea pachetului
lidRaligment (Roussel 2025), dedicat alinierii automate a norilor de puncte proveniti din surse diferite.
in vederea segmentadrii arborilor individuali, norii de puncte rezultati au fost procesati printr-un flux de
lucru, complet automat, care preia norii de puncte ca date de intrare, identifica punctele apartinand

arborilor si le grupeaza in arbori individuali (Henrich et al. 2024).

Caracteristicile individuale ale arborilor, precum diametrul de baza (dbh), indltimea arborilor si proiectia
coroanei au fost obtinute din norii de puncte rezultati in urma segmentarii, prin utilizarea pachetului
/TSMe (Terryn et al. 2023), care permite estimarea caracteristicilor arborilor individuali pe baza norilor

de puncte.

Analiza relatiilor de competitie (determinarea indicilor de competitie) la nivel de arbore a fost realizata
prin utilizarea pachetului 7reeCompR (Rieder et al. 2024), care ofera o solutie pentru evaluarea
concurentei dintre arbori si permite compararea mai multor indici de competitie (Cl) in functie de tipul
de date disponibil. in cazul abordarii bazate pe datele obtinute prininventarieri ale arborilor, 7reeCompR
poate gestiona serii de date ce contin coordonatele arborilor (x, y) si cel putin o variabilda precum
diametrul de baza (dbh) sau indltimea arborilor (h). Aceste date pot proveni fie din inventarieri ale

arborilor efectuate in teren, fie din rezultate obtinute din segmentarea arborilor individuali.
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Evaluarea performantei segmentdrii arborilor individuali s-a realizat prin raportare la arborii identificati
in urma inventarierii. in acest scop, arborii inventariati in teren au fost considerati set de referintd, iar
arborii rezultati prin segmentarea norilor de puncte au fost considerati set de predictii. Pentru fiecare
SPP s-a realizat corespondenta intre cele doud seturi de arbori prin constituirea de perechi arbore
inventariat - arbore segmentat, astfel incat fiecarui arbore de referinta sa i fie atribuit cel mult un
arbore segmentat. Pentru fiecare SPP s-au definit urmatoarele: // este numarul total al arborilor de
referintd, 72 numarul arborilor detectati corect (arbori corespondenti), A/ numarul arborilor de
referinta care nu sunt detectati, 727 numarul de arbori segmentati din norii de puncte dar care nu
corespund niciunui arbore de referintd, iar suma dintre numarul arborilor detectati corect (TP) si
numadrul de arbori segmentati din norii de puncte dar care nu corespund niciunui arbore de referinta

(FP) reprezinta numarul total al arborilor segmentati din norii de puncte (Xiang et al. 2024).

Ulterior realizdrii etapelor de preprocesare, de segmentare a arborilor individuali si de estimare a
caracteristicilor dendrometrice, acuratetea estimarilor obtinute din norii de puncte a fost evaluata prin
raportare la mdsuratorile obtinute in urma inventarierii arboretelor, considerate ca date de referinta.
Diferentele dintre valorile estimate si cele masurate au fost cuantificate prin indicatori statistici
standardizati ai erorii, respectiv eroarea medie patraticd (RMSE), eroarea medie pdtratica procentuala
(RRMSE), eroarea absoluta medie (MAE)si coeficientul de determinatie (R?), calculati separat pentru
fiecare atribut analizat. Toate analizele statistice au fost implementate in programul informatic R (Posit
team 2025).

in ceea ce priveste verificarea calititii interdatérii carotelor de crestere, aceasta s-a realizat cu ajutorul
aplicatiei informatice COFECHA (Labrecque-Foy et al. 2023; Zhang et al. 2024). Analiza si reprezentarea
graficd a seriilor dendrocronologice s-a realizat cu ajutorul programului informatic R (Posit team 2025),
prin utilizarea pachetelor gp//#(Bunn 2008) si detrendeR (Campelo, Garcia-Gonzalez and Nabais 2012),
pentru o perioada comuna de cel putin cinci probe, astfel fiind obtinute seriile dendrocronologice (TRW)

validate si agregate pe categorii de diametru de bazd, precum si cresterea in suprafata de baza (BAlI).

Intrucat, probele de crestere au fost prelevate de la un numar 2-3 arbori localizati in zona tampon a
fiecdrui SP, integrarea seriilor dendrocronologice cu arborii segmentati din norii de puncte a fost
realizata pe categorii de diametre. Astfel, pentru fiecare categorie de diametre a fost calculata o

crestere radialda medie si o crestere medie in suprafata de baza.

Pentru modelarea cresterii radiale in raport cu caracteristicile coroanei (diametrul, lungimea, indltimea
bazei coroanei), s-a utilizat un model parametric (1), in care raspunsul dendrocronologic a fost explicat
printr-un set de variabile structurale derivate din norii de puncte (CSV). Totodatd, modelul parametric a

fost definit astfel incat sa descrie cresterea in raport cu structura coroanei:

TRW, = By + Xb_1 B,CSV,, + & (1)

unde:

TRWi reprezinta latimea inelului;
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CSV,,; - variabile ale coroanei derivate din norii de puncte;

& - eroarea reziduala.

Ulterior, pentru a evalua influenta competitiei asupra cresterii radiale a arborilor, modelul a fost extins

prin introducerea indicilor de competitie (Cl) ca variabila suplimentara:

TRW; = Bo + 251 BpCSVy; + B.Cli + & 2)

unde:

TRW, reprezinta latimea inelului, mm;

CSV,,; caracteristici ale coroanei derivate din norii de puncte;
Cli - indici de competitie;

€ - eroarea reziduala.

Inaintea obtinerii unor rezultate calitative, anterior ajustarii modelelor, s-a verificat multicoliniaritatea
intre caracteristicile coroanei, prin analiza corelatiilor si evaluarea factorului de caracterizare a variantei
(VIF) (Jacob and Varadharajan 2024; Salmeron-Gomez, Garcia-Garcia and Garcia-Pérez 2025; Shrestha
2020), utilizand procedurile implementate in pachetul car (Fox et al. 2021). in plus, pentru a controla
variatia locald si dependenta observatiilor au fost testate si modele cu efecte mixte, in care sondajul
permanent (SP) a fost introdus ca efect aleatoriu. Mai trebuie precizat cd, modele mixte au fost ajustate
utilizand pachetele /me4 si ImerTest (Bates et al. 2015; Kuznetsova, Brockhoff and Christensen 2017),

pentru o corectitudine ridicata a rezultatelor.

in paralel cu modelele liniare utilizate pentru evaluarea relatiilor directe dintre variabilele coroanei si
cresterea radiald, a fost implementata si o abordare de tip model de ecuatii structurale (SEM), pentru a
analiza simultan relatiile directe si indirecte dintre caracteristicile coroanei si indicii de competitie.
Aceastd abordare permite evaluarea mecanismelor prin care competitia poate influenta cresterea

radiala atat direct, cat si indirect, prin modificarea caracteristicilor coroanei.

Modelele liniare au fost calibrate utilizand variabilele coroanei derivate din norii de puncte TLS si indici
de competitie la nivel de arbore, iar selectia si compararea modelelor ajustate s-a realizat cu ajutorul
criteriilor informationale AIC si BIC, care iau in considerare atat calitatea ajustdrii, cat si complexitatea
modelului (Chifunda, Kirigiti and Balan 2025; Zeferino et al. 2023).

Analiza statistica a fost realizatd cu ajutorul programului informatic R, utilizand pachetul de baza stats
(R Core Team 2025) pentru testele Fligner-Killeen, Kruskal-Wallis (KW), Kolmogorov-Smirnov (KS),
testul LRT (Likelihood Ratio Test) si Wilcoxon. Pentru evaluarea gradului de concordanta a fost utilizat
coeficientul de corelatie a concordantei (Lin's Concordance Correlation Coefficient — CCC) (Bornand et
al. 2023), utilizand pachetul DescTools (Signorell A et al. 2024).

16



4. REZULTATE OBTINUTE
4.1. INVENTARIEREA STATISTICA A ARBORILOR S| ARBORETELOR N CADRUL RETELELOR
DE CERCETARE

Prin lucrdrile specifice de inventariere au fost parcurse 96 de sondaje permanente (SP), care au in
componenta 192 suprafete permanente de proba (SPP). Cu aceasta ocazie au fost inventariati un
numar de 6927 arbori componenti ai retelelor cercetate. Pentru reteaua de cercetare de fag (retea FA),
constituitd din 38 de sondaje, diametrul mediu aritmetic (dbh) calculat a fost de 26,5 cm, iar indltimea
medie aritmeticd (k) calculatd a fost de 22,4 m (Figura &.1). In reteaua de cercetare molid (retea MO),
formata din 10 sondaje, dbh a fost de 32,4 cm, iar & de 23,8 m. in reteaua de cercetare de amestec
(retea AM), care a avut in componenta 48 de sondaje permanente, s-a identificat cd la nivel de specie,

dbh a fost de 24,8 cm pentru specia fag, iar pentru specia molid dbh a fost de 31,5 c¢m (Figura 4.1).

retea AM retea FA retea MO

;

FA MO FA MO
Specia

Figura 4.7 - Distributia diametrului de baza (dbh) al arborilor inventariati, in cuprinsul retelelor de inventariere.

Analizand valorile coeficientilor de variatie (s%) ai diametrelor arborilor din sondajele permanente (SP)
s-a evidentiat o variabilitate destul de ridicata in SP 6 (61,65%), SP 84 (60,11%) si SP 91 (60,06%) iar cele
mai reduse valori ale acestuia s-au inregistrat in SP 28 (21,49%), SP 26 (25,31%) si SP 39 (30,92%).
Valori intermediare ale coeficientilor de variatie s-au inregistrat in SP 38 (35,94%), SP 22 (35,96%), si SP
24 (36,06%).

La nivel de retea coeficientul de variatie al diametrelor arborilor a prezentat valori relativ apropiate
intre cele trei retelele analizate (Tabelul 4.1). n reteaua AM, care a fost constituita din 48 de sondaje
permanente, valoarea coeficientului de variatie al dbh a fost de 44,3%. n reteaua FA (38 sondaje)
coeficientul de variatie mediu al dbh inregistrat a fost de 44,4%,. Reteaua permanenta MO, care
cuprinde 10 sondaje si ainregistrat cea mai ridicata valoare a coeficientului de variatie mediu al dbh, de
48,4%. Analiza statisticd nu a evidentiat diferente semnificative intre retele, testul Fligner-Killeen
neindicand diferente semnificative ale variatiei coeficientului de variatie al dbh intre acestea (x* =
0,577, f = 2, p = 0,749), iar testul Kruskal-Wallis (KW) neevidentiind, de asemenea, diferente
semnificative ale distributiei coeficientului de variatie intre acestea (x*= 2,507, f = 2, p=0,285) (Figura
4.2).
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Tabelul 4.7 — Parametri statistici al distributiflor diametrului de baza al arborilor la nivel de retea de inventariere

Coeficient Abat
aterea
Numar sondaje de S%min S%max
Retea o standard
! ermanente (SP) variatie [%] [%]
p C
[%] em!
retea AM 48 44,30 8,42 21,5 61,7
retea FA 38 44,40 7,67 31,5 60,1
retea MO 10 48,40 10,30 31,0 60,1
70 PFligner—Killeen = 0.749
- Pkw= 0.285
% | 0.044
60 '
I | |
8 .’ ~ 0.031 retea
%' 2 %‘ retea Al
= S, & [ reteara
§4O g? 90.021 [] reteamo
£ [ .«
I% - % i ; 0.011
($)
20 0.001
retea AM retea FA retea MO 20 30 40 50 60

Coeficient de variatie DBH [%]
Figura 4.2 — Distributia coeficientului de variatie al diametrului de baza al arborilor la nivel de sondaj si de retea
de inventariere statistica.

Pentru a testa omogenitatea variantei dbh intre sondajele din cadrul fiecarei retele analizate, s-a
procedat la aplicarea testului nonparametric Fligner-Killeen. Rezultatele obtinute au evidentiat
diferente semnificative intre sondaje pentru fiecare dintre cele trei retele analizate. in reteaua de
amestec (AM), testul a indicat cd existd o eterogenitate accentuatd a variantei dbh (x?=137,54, f =
47, p < 0,001). Rezultate similare au fost obtinute si pentru retelele FA (x?= 135,02, f = 37, p< 0,001)
si MO (x*>= 55,97, f = 9, p < 0,001). Respingerea ipotezei nule (Ho) confirmd faptul cd dispersia dbh
difera semnificativ intre sondajele permanente (SP), fapt ce a impus omogenizarea sistemului prin
identificarea si gruparea SP-urilor din cadrul fiecdrei retele in subpopulatii cu caracteristici similare.
Astfel, in reteaua de amestec (AM), subpopulatia A, formata din 29 de sondaje permanente (SP), a
prezentat o valoare la limita pragului de semnificatie (x2 = 41,17, f = 29, p = 0,051), in timp ce pentru
subpopulatia B (19 sondaje permanente) nu au fost identificate diferente semnificative (x°= 12,77, f =
19, p = 0,804). In mod similar, in reteaua FA (38 sondaje), atat in subpopulatia A (20 sondaje
permanente, x? = 28,76, f = 19, p = 0,069), cat si in subpopulatia B (18 sondaje permanente, x? =
14,99, f = 17, p = 0,595), nu au fost identificate diferente semnificative. in reteaua de molid (MO),
formatd din 10 sondaje permanente, nu au fost identificate diferente semnificative (x?= 10,85, f = 9,
p =0,144).

In raport cu indltimea arborilor, coeficientul de variatie al indltimii arborilor la nivel de retea a prezentat
valori relativ apropiate intre cele trei retele de cercetare analizate (Tabelul 4.4). In reteaua AM,

constituitd din 48 de sondaje permanente, valoarea coeficientului de variatie a fost de 34,8%. In reteaua
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FA (care a avut in componenta 38 de sondaje), coeficientul de variatie rezultat a fost de 34,5%. Reteaua
MO (10 sondaje) a inregistrat cea mai mare valoare a coeficientului de variatie al indltimii arborilor
39,0%. Comparativ cu retelele AM si FA, in reteaua MO s-a identificat o variabilitate usor mai ridicata,
dar cu un interval de variatie mai restrans decat cel observat in reteaua AM. Analiza statistica nu a
evidentiat diferente semnificative intre retelele analizate, testul Fligner-Killeen neindicand diferente
semnificative ale variatiei coeficientului de variatie al indltimii arborilor intre acestea (x*= 28,76, f =
19, p = 0,069), iar prin testul Kruskal-Wallis (KW) neevidentiindu-se diferente semnificative ale

distributiei coeficientului de variatie al indltimii arborilor (Figura 4.3).

Tabelul 4.2 — Parametri statistici ai distributiilor indltimii arborilor la nivel de retea de inventariere

Coeficient
. . Abaterea
Numadr sondaje de S%min S%max
Retea o standard
' permanente (SP) variatie [%] [%]
\ [m]
[%]
retea AM 48 34,80 7,18 14,6 51,0
retea FA 38 34,50 7,22 19,8 45,5
retea MO 10 39,00 6,00 30,1 46,2

- pFIigner—KiIIeen =0.625
pKW=0.196 0.06
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Figura 4.3 — Distributia coeficientului de variatie a indltimii arborilor la nivel de sondaj in raport cu refeaua de
inventariere statistica.

in arboretele componente ale retelelor de cercetare analizate s-a evidentiat predominanti a arborilor
cu diametrul de baza (dbh) incadrat in intervalul 20 — 60 cm. n raport cu reteaua de inventariere,
aceasta categorie reprezintd intre 59% si 73% din numarul total de arbori. Mai mult, arborii cu dbh mai
mic de 20 cm au o pondere cuprinsa intre 22% si 40%, iar arborii cu dbh mai mare de 60 cm reprezinta
sub 3% din numarul total de arbori inventariati (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Ponderea relativd pe clase de diametru de baza (<20 cm, 20 - 60 cm, >60 cm) la nivel retea de
inventariere sf specie.

Pentru analiza structurii verticale la nivelul fiecarei retele (AM, FA, MO), indltimile arborilor mdsurate in
cadrul sondajelor au fost grupate in trei intervale (<16 m, 16 — 32 m si >32 m), delimitarea acestora
fiind realizata in raport cu distributia inaltimilor medii corespunzdtoare claselor pozitionale (I-V Kraft)
ale arborilor (Tabelul 4.3). Valorile obtinute evidentiaza o grupare a arborilor din clasele pozitionale
Kraft IV si V sub 16 m, a celor din clasele pozitionale Kraft Il silll'in intervalul 16 — 32 m, iar a arborilor

din clasa pozitionala Kraft | peste 32 m.

Tabelul 4.3 — Indltimea arborilor in raport cu pozitia cenoticd (clasele Kraft) in cadrul retelelor de inventariere

o - Abaterea
Retea Specia Clasainaltime Clasa h ctandard Rpun honax
' [m] Kraft ~ [m] [m] [m]
[m]
>32 I 34,0 3,36 26,5 41,9
fag 16-32 1,10 26,3 4,14 12,4 39,6
<16 I,V 14,2 4,89 2,1 30,7
retea AM
' >32 I 33,5 3,11 22,0 44,0
molid 16-32 1,10 27,7 4,07 10,5 37,5
<16 I,V 13,2 5,51 2.1 34,3
>32 I 32,4 3,32 21,5 39,7
retea FA fag 16-32 I, 255 4,96 9,2 45,4
<16 I,V 135 5,98 1,4 31,5
>32 I 34,4 3,23 24,9 41,6
retea MO molid 16 - 32 I, 1 27,2 4,62 14,9 35,1
<16 I,V 12,6 5,23 2,5 24,9

in raport cu indltimea totald a arborilor, arboretele din cadrul retelelor de inventariere analizate au fost
caracterizate printr-o predominantad a arborilor cu inaltimi cuprinse in intervalul 16 — 32 m. Raportat la
reteaua de inventariere si specie, aceastd categorie a reprezentat un procent intre 46,6% si 66,8% din
numarul total de arbori. Arborii cu indltimea mai mica de 16 m au avut o pondere cuprinsa intre 17,9%
si 24,8%, iar arborii a cdror indltime totald este mai mare de 32 m a reprezentat o pondere cuprinsa
intre 15,3% si 33,4% din numarul total al arborilor inventariati (Figura 4.5).
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in reteaua AM, pentru specia fag, 62,7% dintre arbori au inregistrat inaltimi intre 16 — 32m, iar 17,9% au
depasit 32 m. In cazul speciei molid, din aceeasi retea, distributia a fost mai uniforma: 46,6% dintre
arbori s-auincadratinintervalul 16 — 32 m, 24,8% au avutinaltimi sub 16m, in timp ce 28,6% au depasit
32 minaltime, ceea ce evidentiazd o pondere mai ridicata a arborilor inalti comparativ cu specia fag
(Figura 4.5, Figura 4.6).

In reteaua FA, 66,8% din numérul total de arbori au avut indltimi cuprinse in intervalul 16 — 32 m, iar
15,3% peste 32 m, indicand o grupare a arborilor in clasele intermediare si o participare relativ redusa
(15,3%) a arborilor cu naltimi de peste 32 m. De asemenea, in reteaua MO, 46,7% din numarul total de

arbori au avut inaltimi cuprinse intre 16 m si 32 m, iar 33,4% peste 32 m (Figura 4.5, Figura 4.6).
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Figura 4.5 — Ponderea relativd pe clase de indltimi (<16 m, 16 — 32 m, >32 m) la nivel de retea de inventariere
s/ specie.
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Figura 4.6 - Distributia arborilor pe clase de inaltime (2m) la nivel de reteaua de inventariere : AM (a), FA (b), MO

(c).

Pentru analiza relatiei diametru—indltime, pe baza informatiilor obtinute in urma inventarierilor au fost
construite curbele indltimilor (h) in raport cu diametrul de baza (dbh) al arborilor (Figura 4.7).
Intensitatea corelatiei dintre cele doud caracteristici dendrometrice a fost evaluata prin coeficientul de

corelatie Pearson (r), precum si prin raportul de corelatie (r?).

Analiza relatiei dintre diametrul de baza si indltimea arborilor evidentiaza o asociere pozitiva si
puternicd intre cele doud variabile, pentru toate retelele si speciile analizate (Tabelul 4.4. In reteaua AM,
coeficientul de corelatie (r) a fost de 0,781 pentru specia fag (r*=0,772) si 0,906 pentru specia molid
(r’=0,898).

Pentru reteaua FA, respectiv specia fag, coeficientul de corelatie (r) a fost de 0,692, iar valoarea
raportului de corelatie a fost 0,680. in reteaua MO, pentru specia molid, relatia a fost caracterizatd de

0 intensitate mai mare, cu r = 0,825 si r’=0,816.

Comparativ intre specii, relatia dbh — h este sistematic mai puternica la specia molid decat la specia
fag, indiferent de retea. De asemenea, reteaua de AM si reteaua de MO a prezentat valori mai ridicate

ale rapoartelor de corelatie (r’) comparativ cu reteaua FA (Tabelul 4.5).

retea AM retea FA retea MO

40
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Figura 4.7 — Curbele indltimilor la nivel de retea de inventariere si specie: retea AM; retea fag FA, retea MO.
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Tabelul 4.4 - Determinarea coeficientilor ecuatiei de regresie de forma Inh = a, + a, - d* (Giurgiu, Decei &
Draghiciu, 2004)

Coeficienti de regresie Coeficientii ecuatiei de regresie
, ai ecuatiei de serviciu Inh = ag+a;-d*
Retea Specia ' )
' logh = ay + a, -logd + a, - log=d
do ds ds do ds d2
fag -1,209 2,266 -0,273 3,749 -9,938 -0,922
retea AM i

' molid -2,751 2,772 -0,299 4.411 -9,451 -0,603
retea FA fag -2,629 3,091 -0,397 3,595 -17,732 -1,173
retea MO molid -2,612 2,933 -0,351 3,792 -13,669 -0,970

Tabelul 4.5 - Valorile coeficientilor de corelatie (r) si ale rapoartelor de corelatie (r?) dintre diametrul de baza al
arborifor si inaltimea lor

, Coeficient de corelatie Raport de corelatie
Retea Specia ' R '
(r) (r?)
fag 0,781 0,772
retea AM ,
! molid 0,906 0,898
retea FA fag 0,692 0,680
retea MO molid 0,825 0,816

4.2. CARACTERISTICILE DENDROMETRICE ALE ARBORILOR DETERMINATE PRIN
SCANAREA CU LASER TERESTRU SI UAV

Informatiile obtinute prin intermediul inventarierilor din teren, au constituit setul de date de referinta
utilizat pentru evaluarea acuratetei estimadrilor derivate din scanarea cu laser terestru (TLS).
Suprafetele de probd permanente, fiecare avand o suprafata de 500 m? au fost parcurse integral si
scanate cu laser terestru (TLS). Astfel, au rezultat un numar total de 768 scanari (patru scanari pentru
fiecare suprafata de probd permanenta). in urma procesarii norilor de puncte, pentru fiecare SPP, a
rezultat un nor de puncte coregistrat (Figura 4.8) si ulterior au fost generate rapoarte statistice ce

cuprind informatii referitoare la precizia coregistrarii.

Figura 4.8 — Nor de puncte tridimensional obtinut prin scanarea cu laser terestru (TLS) la nivel de SPP (ex: SPP
232),
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In urma analizei erorilor de coregistrare a fost evidentiatd o valoare medie de 9,43 = 5,0 mm. Mai mult,
distributia erorii medii (Figura 4.9) prezinta asimetrie de dreapta, majoritatea suprafetelor de proba
permanente (SPP) inregistrand valori sub 10 mm, dar si un numar redus de suprafete cu erori medii de
peste 20 mm. in total, 69,8% dintre SPP au inregistrat erori medii sub 10 mm, iar 94,3% s-au incadrat
sub pragul de 20 mm, care poate fi considerat acceptabil pentru determinarea caracteristicilor
dendrometrice ale arborilor la nivel individual.

301

N
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Numar total SPP
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o

10 20 30
Eroarea medie de coregistrare [mm]

Figura 4.9 — Distributia erorii medji de coregistrare (valori absolute) la nivelul suprafetelor de probd permanente
(SPP).

Analiza la nivelul fiecdrei retele cercetate evidentiaza diferente statistic semnificative ale erorii medii
de coregistrare (Kruskal-Wallis, x * = 41,05, p < 0,001). Astfel, reteaua FA a prezentat cele mai reduse
valori (7,14 = 3,3 mm), cu 90,8% dintre SPP avand o eroare medie de coregistrare de sub 10 mm,
respectiv 97,4% sub 20 mm. In comparatie cu aceasta, reteaua AM a inregistrat o eroare medie de
coregistrare de 10,9 = 5,5 mm, respectiv reteaua MO, o eroare medie de coregistrare de 11,2 = 4,6mm
. Analiza comparativa a erorii medii de coregistrare realizatd intre retele, prin aplicarea testului Wilcoxon
(cu ajustarea valorilor p prin metoda Benjamini-Hochberg), confirma diferente semnificative intre
reteaua FA si celelalte doud retele (p < 0,001), in timp ceintre retelele AM si MO nu se constata diferente
semnificative (p = 0,35).

De asemenea, un numar de 11 suprafete de proba permanente (SPP) inregistreaza erori medii de
coregistrare = 20 mm, distribuite in toate retelele de inventariere: 7 SPP in reteaua AM si cate doua
SPP in reteaua FA si reteaua MO. Analiza relatiei dintre procentul de suprapunere minima si eroarea
medie de coregistrare a evidentiat faptul ca o parte dintre aceste cazuri sunt asociate cu suprapuneri
reduse intre norii de puncte, indicand totodata o influentd a conditiilor geometrice de scanare asupra
stabilitdtii procesului de coregistrare.

in ansamblu, desi se observa variatii intre retelele de inventariere si cazuri izolate cu erori medii de
coregistrare mai mari de 20 mm, procesul de coregistrare a scandrilor multiple poate fi considerat
robust, intrucat majoritatea SPP (94,3%) se incadreaza in limitele compatibile cu analiza caracteristicilor
dendrometrice la nivel de arbore.
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S-a mai observat, de asemenea, un nivel redus al erorilor de coregistrare, indicand in acest mod o
aliniere spatiala adecvatd a scandrilor si totodata permitand analize ulterioare la nivel de arbore
individual, fdra ca abaterile geometrice sa influenteze semnificativ identificarea si localizarea
trunchiurilor acestora. In acest context, norii de puncte au fost supusi procesului de segmentare, prin
care structura brutd a datelor a fost descompusa in seturi distincte de puncte asociate arborilor

individuali (clustere), permitand identificarea si analiza separata a fiecarui arbore (Figura 4.10).

(c)

Arbore #16

Arbore #15

(a) Arbore #2

Arbore #1

(b)
Figura 4.70 — Nor de puncte tridimensional obtinut prin coregistrarea diferitelor pozitii de scanare, suprafata

permanenta de proba (SPP) 232 (a); nor de puncte segmentat, fiecdrui arbore ii este atribuit o pozitie si un numadr
de identificare unic (ID) (b} arbori segmentati rezultati din norul de puncte (c).

in vederea evaludrii performantei detectarii arborilor individuali, a fost realizatd corespondenta spatiald
intre arborii rezultatiin urma procesului de segmentare la nivel individual si arborii inventariati in teren,
la nivelul fiecarei suprafete de proba permanente (SPP). Asocierea s-a realizat pe baza proximitatii
spatiale, prin asocierea fiecarui trunchi detectat celui mai apropiat arbore de referinta. Asocierea a fost
validatd doar in situatiile in care distanta planimetrica dintre pozitia arborelui identificat TLS si pozitia

arborelui inventariat a fost mai mica de 1 m, in caz contrar, asocierea a fost respinsa.

Pe baza corespondentei stabilite intre arborii obtinutiin urma aplicarii metodei TLS si arborii inventariati
in teren a fost construitda matricea de conformitate, prin incadrarea fiecarui arbore intr-una dintre
urmatoarele categorii: TP - arbori detectati corect (arbori corespondenti), FN — arbori de referinta care
nu sunt detectati si FP - arbori segmentati din norii de puncte dar care nu corespund niciunui arbore

de referintd. Aceastd clasificare a permis cuantificarea performantei la nivel de sondaj permanent (SPP).

Prin agregarea rezultatelor obtinute pentru toate cele trei retele de inventariere, a rezultat un numar
de 6927 arbori de referintd, dintre care 6562 (94,7%) s-a dovedit ca au fost detectati corect (TP), 365
(5,3%) de arbori nu au fost detectati (FN), iar 713 arbori au fost segmentati din norii de puncte, dar fara
sd aiba corespondentd cu vreun arbore de referintd. Astfel, s-a obtinut o acuratete de detectie de 0,947

si respectiv o precizie de 0,902 (F1-score = 0,924).
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Analiza la nivel de SPP indicd o acuratete de detectie ridicata (0,954), majoritatea suprafetelor
permanente de probd inregistrand valori peste 0,90 , in ceea ce priveste detectia. Chiar si in cazurile
cel mai putin favorabile, valoarea acuratetei de detectie nu scade sub 0,730 (Figura 4.11). Precizia
detectadrii inregistreaza o valoare medie de 0,908, iar F1-score o valoare medie de 0,930, confirmand

un echilibru intre arborii detectati corect (TP) si arborii fara corespondent.
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Figura 4.11 — Reprezentarea graficd a variabilitatii F1-score, precizia de detectie si acuratetea de detectie, in
raport cu suprafata permanenta de proba (SPP).

Analiza relatiei dintre numarul total de arbori inventariati in SPP si acuratetea de detectie evidentiaza
0 asociere negativa semnificativa statistic (coeficient Spearman rho = -0,312, p<0,001). Rezultatele
obtinute indicd o tendintd de scadere a performantei de detectare in suprafetele cu un numar mai mare
de arbori. Aceasta relatie sugereaza ca densitatea si complexitatea structurald pot influenta procesul

de segmentare, prin cresterea frecventei omisiunilor (FN) in suprafete mai dense.

Relatia dintre numadrul arborilor inventariati (N) in SPP si numarul arborilor detectati corect (TP) indica
o asociere foarte puternica (coeficient Pearson r=0,985; p < 0,001), evidentiind o proportionalitate
directd intre numarul arborilor existenti si cei identificati prin segmentare. in acelasi timp, analiza
relatiei dintre numadrul arborilor inventariati (N) si acuratetea de detectie a evidentiat o asociere
negativa semnificativa statistic (coeficient Spearman rho = -0,312; p < 0,001), indicand o tendinta de

scadere a acuratetei de detectie in suprafetele cu numar mare de arbori (Figura 4.12).

0.91 retea

retea AM
— reteaFA

—= retea MO

Acuratetea de detectie

25 50 75
Numar arbori inventariati in SPP

Figura 4.12 — Relatia dintre acuratetea de detectie si numarul de arbori inventariati
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Pentru a evalua acuratetea estimarii parametrilor dendrometrici derivati din TLS, valorile diametrului
de baza (dbh) si a inaltimii arborilor obtinute prin segmentare au fost comparate, la nivel individual, cu
valorile de referinta obtinute prin inventarierile arboretelor efectuate in teren, pentru arborii identificati

corect (corespondenti).

Caracteristicile dendrometrice ale arborilor au fost extrase din norii de puncte rezultati in urma
segmentdrii arborilor individuali utilizand algoritmii implementati in pachetul ITSMe (Terryn etal. 2023).
In urma procesérii au fost estimate principalele variabile structurale, respectiv diametrul de baza (dbh),
indltimea totald a arborelui (h) si proiectia coroanei (CPA). Aceste variabile au fost derivate automat
pentru fiecare arbore identificatin norii de puncte si au fost utilizate pentru caracterizarea dimensionala

a arborilor analizati.

Diametrul coroanei (CD) arborilor a fost calculat pe baza ariei proiectate orizontal a norului de puncte
corespunzator coroanei (CD = 2 -,/CPA/m ), utilizand reprezentarea convexd a acesteia. Tnél’gimea pana
la baza coroanei (HCB) a fost determinata prin clasificarea punctelor coroanei de cele ale trunchiului,
rezultand ca fiind cea mai joasd indltime a punctelor clasificate coroana. Lungimea coroanei (CL) a fost
calculata ca diferenta dintre indltimea totala (h) si indltimea pana la baza coroanei (CL = h — HCB).
Asimetria coroanei (asim) a fost determinata ca raport intre proiectia coroanei si aria cercului format de

raza maxima (Rmax) @ coroanei arborelui (Figura 4.13).

Figura 4.13 — Estimarea caracteristicilor dendrometrice ale arborilor extrase din norii de puncte segmentati:
diametrul coroanei (CD); lungimea coroanei (CL); indltimea pand la baza coroanei (HCB); diametrul de baza (dbh);
indltimea totald a arborilor (h); proiectia coroanei (CPA); raza maximd a coroanei (Rpnay).

Analiza rezultatelor obtinute a evidentiat faptul ca estimarea diametrului de baza (dbh) prin scanarea
cu laser terestru (TLS) a produs estimari dbh foarte apropiate de valorile arborilor de referinta. Valorile
coeficientul de determinatie (R?) a variat intre 0,967 (reteaua MO) si 0,978 (reteaua FA), indicand o

relatie liniara foarte puternicd intre valorile TLS si cele de referinta.

Luand in considerare toate cele trei retele analizate, gradul de concordanta a valorilor diametrului

estimat prin scanarea cu laser terestru si diametrul arborilor de referinta a fost evaluat utilizand
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coeficientul de corelatie a concordantei (Lin's Concordance Correlation Coefficient — CCC) (Bornand et
al. 2023). Valorile obtinute evidentiaza estimari foarte apropiate de valorile arborilor de referinta
(Tabelul 4.10).Tn reteaua AM, coeficientul CCC a fost de 0,987 pentru specia fag si 0,988 pentru molid.
in reteaua FA, valoarea CCC a fost 0,989, pentru specia fag, iar in reteaua MO valoarea CCC a fost 0,983,
indicand faptul ca valorile dbh estimate prin scanarea cu laser terestru sunt foarte apropiat de valorile

acestuia masurate in teren la arbori de referinta.

Tendinta de indepartare de valoarea medie (Bias) a fost redusa si pozitiva pentru toate retelele
analizate, evidentiind o usoard supraestimare sistematica a diametrului de bazd, in cazul valorilor
obtinute din TLS. Valorile acestuia au variatintre 0,25 cm (reteaua AM, specia molid) si 0,36 cm (reteaua
AM, specia fag), rezultand o deplasare medie situata sub valoarea de sub 0,4 cm fata de valorile de
referintd (Tabelul 4.6).

Eroarea medie patratica (RMSE) s-a situat intre 1,74 cm (retea FA, specia fag) si 2,35 cm (retea MO,
specia molid), iar eroarea medie absolutd (MAE) a variat intre 1,35 cm si 1,87. De asemenea, eroarea
medie patratica procentuald (RRMSE) a fost cuprinsa intre 6,03% si 7,38%, evidentiind o variabilitate

redusa a estimarilor dbh obtinute prin procesarea norilor de puncte TLS pentru dbh.

Tabelul 4.6 — Indicatori de precizie pentru diametrul de baza
Bias RMSE MAE RRMSE

Retea Specia R? r CcC
' [cm] [cm] [cm] [%]
fag 0,36 1,90 1,47 7,38 0,974 0,986 0,987
retea AM ,
! molid 0,25 2,05 1,60 6,03 0,977 0,988 0,988
retea FA fag 0,26 1,74 1,35 6,28 0,978 0,988 0,989
retea MO molid 0,27 2,35 1,87 6,46 0,967 0,983 0,983

Rezultatele obtinute prin estimarea indltimii totale a arborilor ainregistrat o variabilitate mai ridicata si
o tendinta sistematica relativ, de subestimare a inaltimii arborilor, cu mentiunea ca coeficientul de
determinatie (R?) a variat intre 0,565 (reteaua FA) si 0,784 (reteaua AM, specia molid), evidentiind o

relatie moderatd intre valorile TLS si cele de referinta.

Luand in considerare toate cele trei retele analizate, tendinta de indepdrtare fata de valoarea medie
(Bias) a fost negativa, cu valori cuprinse intre -1,76 m (reteaua AM, specia fag) si -2,65 m (reteaua FA),
evidentiind o subestimare sistematicd a inaltimilor estimate din scanarea cu laser terestru. Eroarea
medie pdtratica (RMSE) a variat intre 4,31 m si 5,24 m, iar eroarea medie absolutd (MAE) intre 3,35 m
Si 4,28 m. In termeni relativi, RRMSE s-a situat intre 16,9 % si 23,8 % (Tabelul 4.7), valori semnificativ

mai mari comparativ cu cele obtinute pentru dbh.

Luand in considerare toate cele trei retele analizate, gradul de concordantd a valorilor indltimilor
arborilor estimate prin scanarea cu laser terestru si cele mdsurate in teren la arborii de referintd a fost
ridicat in toate cazurile (Tabelul 4.7). Valorile coeficientului CCC au variat intre 0,712 si 0,829, evidentiind

estimari bune pana la foarte buneintre cele doua seturi de date. Cele mai mari valori au fost inregistrate
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in reteaua de AM (0,829 pentru specia fag, 0,858 pentru specia molid), urmata de reteaua MO (0,817),

in timp ce in reteaua FA s-a obtinut o valoare mai redusa (0,712).

Tabelul 4.7 - Indicatorii de precizie pentru indltimea arborilor segmentatiin urma scandrilor cu laser terestru
Bias RMSE MAE RRMSE

Retea Specia R? r CCcc
' [m] [m] [m] [%]
fag -1,76 4,37 3,35 18,3 0,707 0,841 0,829
retea AM i
' molid -2,20 4,54 3,61 16,9 0,719 0,885 0,858
retea FA fag -2,65 5,64 4,28 23,8 05565 0,752 0,712
reteaMO  molid -2,51 4,57 3,49 18,3 0,784 0848 0,817

Estimadrile Tndltimii arborilor prin scanarea cu laser terestru (TLS) sunt caracterizate, in general, de o
tendintd de subestimare in toate retelele cercetate. Aceasta tendintd a fost mai redusa in reteaua de
AM si mai pronuntata in reteaua FA, in timp ce in reteaua MO s-a mentinut relativ constanta. Totusi,

abaterea fatd de valorile de referintd nu a fost uniforma pe intreg intervalul de variatie a indltimii.

in reteaua AM, pentru specia fag, eroarea a fost minima in intervalul 35 — 40 m, peste acest interval
observandu-se o usoara supraestimare, in timp ce pentru specia molid estimarile au fost subestimate
pe intreg intervalul analizat (Figura 4.23). In ceea ce priveste reteaua FA, inltimile arborilor estimate
prin TLS au fost subestimate pana la aproximativ 33 m, dupd care a aparut o tendinta de supraestimare.
in schimb, in reteaua MO (specia molid), estimadrile TLS evidentiaza o subestimare constantd, fara

inversarea tendintei.

Supraestimarea indltimii observata pentru specia fag poate fi asociata cu dificultatea identificarii
varfului real in cazul coroanelor neregulate. In aceste conditii, maxima locald (punctul maxim) din norul
de puncte, poate corespunde unei ramuri laterale sau unor erori de segmentare, conducand la valori ale
inaltimii usor supraestimate. in schimb, la molid, unde apexul este bine definit si pozitionat in mod clar
deasupra coroanei, astfel de situatii (supraestimare) sunt mai putin frecvente, estimdrile fiind
caracterizate predominant de subestimare. Acest comportament reflectda o limitare specifica
tehnologiei TLS, care scaneaza arborii din lateral si de la baza spre varf, ceea ce reduce probabilitatea

de a descrie complet partea superioard a coroanei.

Pentru a evalua semnificatia statistica a diferentelor observate intre retelele de inventariere, distributia
erorilor absolute ale indltimilor a fost analizata utilizand testul Kruskal-Wallis. Rezultatele obtinute au
evidentiat diferente semnificative statistic intre grupuri (x* = 62,50; df = 3; p < 0,001). Eroarea absoluta
a indltimii variaza intre retele, cu valori ale medianei mai ridicate in reteaua FA, diferenta fiind

semnificativa statistic (p < 0,001) (Figura 4.14).

in ceea ce priveste tendinta de indepértare fatd de valoarea medie (Bias), toate retelele au prezentat o
subestimare sistematica a indltimii, evidentiata prin valori negative ale reziduurilor (Tabelul 4.7), care

variazd intre -1,76 m si -2,65 m, indicand o subevaluare a estimdrilor TLS sub valorile de referinta.
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Figura 4.14 — Distributia erorilor de estimare a indltimii arborilor: eroarea absoluta (a) s valori reziduale (b).

Subestimarea sistematica a inaltimilor estimate poate fi explicata prin limitari implicite ale tehnologiei
si prin complexitatea structurald a arboretelor analizate. In cazul scanarilor cu laser terestru (TLS),
detectarea varfului arborilor este frecvent afectata de efecte de ocluzie, generate de prezenta arborilor

vecini, de stratificarea coronamentului arborilor si de geometria neregulatd a coroanelor.

Trebuie totusi precizat cd, in arboretele cu densitate ridicata sau multietajate, fasciculul laser nu
reuseste intotdeauna sa intercepteze varful arborelui (apex), in special atunci cand acesta este partial
mascat de ramuri laterale sau de arbori suprapusi in plan vertical. Aceasta situatie conduce la o
reconstructie incompleta a treimii superioare a coroanei si, implicit, la estimari reduse ale inaltimilor

totale a arborilor.

Valorile mai ridicate ale RMSE si RRMSE in reteaua FA (RMSE = 5,64 m; RRMSE = 23,8%) sugereazd o
influenta mai pronuntata a structurii arboretului asupra performantei estimarii, comparativ cu reteaua
AM (RMSE = 4,37 m; RRMSE = 18,3%), unde erorile au fost mai reduse. Dependenta negativd a valorilor
reziduale fata de indltimea de referintd confirma faptul ca subestimarea devine mai accentuata pentru

arborii de talie mare, indicand un caracter structural si nu aleatoriu al erorii.

Pentru a evalua acuratetea estimadrii inaltimii arborilor derivata din coregistrarea norilor de puncte
obtinuti din scanarea cu laser terestru si din UAV, valorile inaltimii arborilor, la nivel individual, au fost
comparate cu valorile de referinta obtinute prin inventarierile arboretelor efectuate in teren, pentru

arborii corespondenti (identificati corect).

Analiza coeficientilor de corelatie Pearson (r) a evidentiat existenta unei relatii puternice intre inaltimea
arborilor estimata pe baza datelor de teledetectie si valorile arborilor de referintd. Valorile (r) au fost
ridicate in toate retelele analizate, variind intre 0,921 (reteaua MO) si 0,938 (reteaua AM), confirmand
o asociere liniard foarte puternicd intre cele doud seturi de date. Coeficientul de determinatie (R?)
sustine aceasta tendintd, indicand faptul ca aproximativ 85% din variatia indltimilor de referintd este

explicatd de valorile estimate (Tabelul 4.8).

In plus, coeficientul de corelatie a concordantei (CCC) a prezentat valori cuprinse intre 0,862 si 0,903,

indicand estimari foarte apropiate de valorile arborilor de referinté (Tabelul 4.8). in ceea ce priveste
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acuratetea estimarilor, eroarea medie pdtratica (RMSE) a variat intre 2,79 m si 2,96 m, iar eroarea
medie absolutd (MAE) intre 2,23 m si 2,36 m. Valorile tendintei de indepadrtare fatd de valoarea medie
(Bias) au fost reduse, fiind cuprinse intre -0,33 si 0,98 m, indicand absenta unei deplasari sistematice

semnificative de supraestimare sau subestimare a indltimilor arborilor.

Tabelul 4.8 — Indicatorii de precizie pentru indltimea arborilor obtinuti in urma coregistrarii norilor de puncte din
scanarea cu laser terestru (TLS) si din UAV

Bias RMSE MAE RRMSE

Retea Specia R? r CCc
' P [m] [m] [m] [%]
fag 0,98 2,94 2,36 12,3 0,857 0,925 0,893
retea AM ]
' molid -0,07 2,96 2,36 11,9 0,881 0,938 0,903
retea FA fag 0,96 2,87 2,27 12,1 0,856 0,925 0,865
retea MO molid -0,33 2,79 2,23 10,4 0,849 0,921 0,862

Estimarile inaltimii arborilor obtinute prin integrarea datelor TLS si UAV sunt caracterizate, in general,
de o potrivire ridicata cu valorile indltimii arborilor de referintd in toate retelele analizate (Figura 4.25).
Comparativ cu estimdrile bazate exclusiv pe scanarea cu laser terestru (TLS), diferentele sunt mai
reduse, iar tendinta generala de subestimare este mult diminuata, fara evidentierea unei abateri

sistematice clare.

Totusi, diferenta fatd de valorile de referinta nu a fost constanta (uniformd) pe intreg intervalul de
variatie a indltimii. in reteaua AM, valorile estimate au fost apropiate de valorile de referintd. Astfel, in
cazul speciei fag, atat in reteaua de AM, cat si in reteaua FA, s-a observat o usoard tendintd de
supraestimare, mai evidenta la arborii de dimensiuni mari (peste 25 m). Pentru specia molid, valorile
estimate au rdmas apropiate de valorile de referintd, fara o tendinta clara de subestimare sau

supraestimare.

Astfel, rezultatele obtinute indica faptul ca integrarea datelor TLS si UAV imbunatdteste estimarea
indltimii arborilor, prin compensarea limitdrilor specifice tehnologiei TLS. Datele UAV surprind mai
eficient treimea superioard a coroanei arborilor, permitand o identificare mai corectd a varfului acestora.
Prin completarea informatiei din zona superioara a coroanei si reducerea efectului de ocluzie,
diferentele specifice observate in cazul estimdrilor bazate exclusiv pe scandrile TLS sunt reduse, iar
concordanta dintre valorile estimate si cele de referintd devine mai ridicata pentru intreg intervalul de

variatie a indltimii.

Pentru a evalua semnificatia statistica a diferentelor intre retelele de inventariere, distributia erorilor
absolute ale indltimilor a fost analizata utilizand testul Kruskal-Wallis. Rezultatele obtinute nu au
indicat diferente semnificative statistic intre grupuri (x* = 0,802; df = 3; p = 0,848). Eroarea absolutd a
indltimii este similard intre retele, cu valori ale medianei situate in jurul valorii de 2,4 m. Reteaua FA

prezintd o variabilitate usor mai ridicatd, insa diferentele nu sunt sustinute statistic (Figura 4.15).
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Figura 4.15 - Distributia erorilor de estimare a ind/timii obtinuta din coregistrarea norilor de puncte TLS si UAV.

Evaluarea intensitatii competitiei la nivel de arbore s-a realizat prin intermediul algoritmilor
implementati in pachetul TreeCompR (Rieder et al. 2024). Analiza coeficientilor de corelatie Pearson (r)

a evidentiat existenta unor relatii negative intre indicii de competitie determinati si principalele

caracteristici dendrometrice ale arborilor (diametrul de bazd, indltimea, proiectia coroanei) (Figura 4.16).

Rezultatele obtinute indica faptul cd indicele de competitie CI_RK3 (Rieder et al. 2024), are un efect

negativ si semnificativ (p < 0,001) asupra caracteristicilor dendrometrice ale arborilor. Astfel, arborii

supusi unei competitii intense prezinta valori reduse ale diametrului de baza (dbh) si a inaltimii (h),

precum si o dezvoltare mai limitata a coroanei. Corelatiile identificate sunt mai pronuntate in raport cu

dbh (r=-0,655, p < 0,001) si h (r=-0,686, p < 0,001), comparative cu suprafata proiectiei coroanei (r =
-0,304, p < 0,001). n cazul cresterii radiale, corelatia cu Cl_RK3 este moderata (r = -0,466, p < 0,001),

indicand o reducere a ritmului de crestere in conditii de competitie ridicata (Figura 4.17).

Cl_Braathe 1 -0.236* -0.33*

Cl_Hegyi~ -0.295* -0.375**

CI_RK4 -0.197 -0.379**

CI_RK3 -0.304** -0.466**

CI_RK21 -0.288* -0.438**

CI_RK1 0.008 -0.272* -0.214* -0.213*
CPA dbh h TRW

Figura 4.16 - Matricea coeficientilor de corelatie Pearson (r) intre indicii de competitie si principalele caracteristici

dendrometrice ale arborilor
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Figura 4.17 — Matricea coeficientilor de corelatie Pearson (r) intre indicele de competitie RK3 si principalele
caracteristici dendrometrice ale arborilor

4.3. CARACTERISTICILE PROBELOR DE CRESTERE RADIALA ANALIZATE

nurma prelevirii probelor de crestere radiala s-a obtinut numar total de 1180 probe individuale valide,
provenite din 96 sondaje permanente, distribuite in cadrul celor trei retele de inventariere statistica
(retea AM, retea FA si retea MO). Astfel, in reteaua AM (48 sondaje permanente) au fost prelevate probe
de crestere radiald de la un numar de 667 arbori, 356 apartinand speciei molid, iar 311 speciei fag. in
reteaua FA (38 sondaje permanente) a fost prelevat un numar de 405 probe de crestere, iar in reteaua
MO (10 sondaje permanente) un numar de 108 . Asadar, la nivelul intregului set de date, pentru specia
fag au fost prelevate 716 carote, reprezentand 60,6% din numarul total, iar pentru specia molid 464
carote (39,4%).

Pentru a analiza diferentele dintre distributiile pe specii ale numarului de carote prelevate pe categorii
de diametre de baza (de 2 cm) intre retelele de inventariere a fost utilizat testul de verificare a
semnificatiei Kolmogorov-Smirnov (KS). Astfel, pentru specia fag, nu au fost identificate diferente
semnificative intre reteaua FA si reteaua AM (D=0,040; p = 0,942). In mod similar, pentru specia molid,
comparatia dintre reteaua MO si reteaua AM nu a evidentiat diferente statistice semnificative
(D=0,379; p<0,001). in schimb, in cadrul retelei AM, se poate afirma faptul cd exista diferente

semnificative statistic intre specia fag si molid (D=0,379, p < 0,001) (Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Distributiile numarului de carote pe categorii de diametru de baza (2 cm), in raport cu reteaua de
inventariere statistica si specia.
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In cadrul retelelor de inventariere statisticd, cresterea radiala medie pe ultimii 10 ani (2015 — 2024) a
inregistrat valori variabile in functie de specie si retea. Astfel, in reteaua AM, fagul a prezentat o medie
a cresterilor anuale de 0,83 mm*an™, iar molidul 0,99 mm*an™. Ca si comparatie intre retele, pentru
aceeasi specie, diferentele sunt mai reduse decét variatia interspecificd. in reteaua FA, media cresterilor
anuale a fost de 0,7 mm*an™', corespunzand in acelasi timp unei reduceri de aproximativ 15%, fata de
specia fag din reteaua AM. Testul nonparametric Wilcoxon a indicat diferente semnificative statistic
intre cele doud retele pentru specia fag (\W=69296; p < 0,001), confirmand existenta unui efect al retelei

(populatiei de amestec) asupra nivelului mediei cresterilor radiale.

Pentru specia molid, media cresterilor anuale afostde 0,99 mm*an™, in reteaua AM, side 1,17 mm*an
'in reteaua MO, ceea ce reprezinta o diferenta de crestere cu aproximativ 14% mai mare in reteaua MO
comparativ cu reteaua AM. Tn acest caz testul nonparametric Wilcoxon nu a evidentiat diferente
semnificative statistic intre cele doua retele (W=16100; p = 0,080). Prin aplicarea testului ANOVA s-a
evidentiat existenta unor diferente semnificative statistic (F=78,83; p <0,001) intre mediile cresterilor

radiale inregistrate de cele doud specii analizate (fag si molid) in cele trei retele de cercetare.

4.4, MODELAREA CRESTERII RADIALE A ARBORILOR TN RAPORT CU DIMENSIUNILE
COROANEI SI COMPETITIA ARBORILOR

Analiza comparativa a caracteristicilor dimensionale ale coroanei arborilor (diametrul si lungimea) sia
indicatorilor de crestere radiald, in raport cu reteaua de inventariere statistica (retea AM, FA, MO), a
evidentiat existenta unor diferente semnificative statistic intre retele, atat in cazul cresterii radiale, cat
si al coroanei arborilor (p < 0,05). in ceea ce priveste indicatorii de crestere radiald, coeficientul de
variatie al Iatimii inelelor (cvTRW) a indicat diferente semnificative intre retele (p = 0,021), evidentiind
existenta unor variatii specifice fiecdrei retele in determinarea cresterii arborilor. De asemenea, s-a
evidentiat faptul ca |atimea medie a inelelor de crestere (TRW) a diferit semnificativ intre retelele de

inventariere statistica (p = 0,012).

In acelasi timp, diferente semnificative au fost identificate si in cazul caracteristicilor coroanei. Indicele
de asimetrie (asim), proiectia coroanei (CPA), raza coroanei (CR), precum si raportul dintre lungimea
coroanei si raza coroanei (CSLC) a prezentat variatii semnificative intre retelele de inventariere
statistica (p<0,001), indicand faptul cd la nivel individual arborii din cele trei retele de inventariere
statistica sunt caracterizati prin forme diferite ale coroanelor, reflectand conditii distincte de competitie

si organizare structurald pe verticala a arboretelor.

Analiza corelatiei Pearson a evidentiat existenta unor corelatii moderate intre indicatori de crestere si
caracteristicile coroanei. Cresterea radiala (TRW) a fost corelata pozitiv cu lungimea coroanei (CL; r =
0,460), indltimea arborelui (h; r = 0,480) si diametrul coroanei (CD; r = 0,250) si negativ cu indicii de
competitie (Cl; r = -0,330) (Figura 4.19). De asemenea, cresterea in suprafata de baza (BAI) prezinta
corelatii de la moderat la puternic pozitive cu dimensiunile coroanei, in special cu lungimea acesteia
(CL; r = 0,570) dar si cu inaltimea arborelui (r = 0,590) si o corelatie moderat negativa cu indicii de
competitie (Cl; r = -0,400).
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Coeficientul de variatie al cresterii radiale (cvTRW) a fost de la slab pand la moderat corelat cu
-0,110) dar si cu

indltimea arborelui (r = -0,120), respectiv corelatii pozitive slabe cu indicii de competitie (r = 0,070).

dimensiunile coroanei, prezentand corelatii negative cu lungimea coroanei (r =

Aceste rezultate sugereazd cd arborii cu coroane mai dezvoltate tind sa inregistreze o crestere radiald

mai stabila, in timp ce competitia este asociatd cu o variabilitate usor ridicata a cresterii radiale.

In ansamblu, se poate evidentia faptul ca variabilele coroanei, in special CL, sunt asociate pozitiv cu
TRW, in timp ce indicele de competitie (Cl) are un efect negativ moderat. Valorile coeficientilor de
corelatie Pearson (r) cuprinse intre 0,3 — 0,6 reflecta asocieri liniare de intensitate moderatd pand la
ridicata intre variabile ale coroanei si indicatorii de crestere radiald. Aceste rezultate evidentiaza cd o

parte semnificativa a variatiei cresterii radiale este asociata cu dimensiunile coroanei.
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Figura 4.19 — Corelatie intre variabile ale coroanei si indicatori de crestere: crestere radiald — TRW; coeficient de
variatie a cresterii radiale — cvTRW; crestere in suprafata de baza — BAl; diametrul de baza — dbh;, inaltimea
arborilor - h; proiectia coroanei — CPA; raza coroanel — CR; diametrul coroanei — CD; asimetria coroanei — asim;
raportul dintre lungimea coroanei (CL) si raza coroanei (CR) — CSLC indltimea bazei coroanei — HCB; coeficientul

de variatie a razei coroanei — cv(R.

Pentru a evalua, la nivelul fiecdrei retele de inventariere (AM, FA, MO) interactiunea dintre
caracteristicile coroanei si cresterea radiala, au fost adoptate modele liniare mixte, care au luat in

considerare structura ierarhica a datelor la nivel de suprafata de proba permanenta (SP).

Rezultatele obtinute au evidentiat faptul cd lungimea coroanei (CL) are un efect pozitiv si semnificativ
(p < 0,001) asupra cresterii radiale. In toate tipurile de arborete analizate, arborii care au coroane mai
lungi prezintd, in medie, valori mai ridicate ale cresterii radiale. Desi intensitatea relatiei variaza intre

retele, sensul acesteia ramanand acelasi (pozitiv).

Analizand comparativ, s-a evidentiat faptul cd relatia liniard dintre lungimea coroanei (CL) si cresterea
radiald este semnificativ mai puternicd in arboretele de amestec (retea AM) decat in arboretele de fag
(retea FA; B = 0,0138; p < 0,001). Diferentele inregistrate intre dreptele de regresie specifice |a nivelul
retelei AM si respectiv retelei MO este la limita semnificatiei statistice (p=0,055), in timp ce intre cele

specifice retelei FA si retelei MO nu au fost identificate diferente semnificative (p=0,925). Astfel, s-a
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constatat cd tipul de arboret influenteazd intensitatea relatiei dintre lungimea coroanei (CL) si cresterea

radialg, fara a modifica sensul acesteia.

Un fapt similar a fost observat pentru diametrul coroanei (CD), care are, de asemenea, un efect pozitiv
si semnificativ statistic (p < 0.001) asupra cresterii radiale. Astfel, dimensiunea coroanei, exprimata prin
CL si CD, este asociata pozitiv cu cresterea radiald, iar aceastd relatie este prezentd in toate retelele de

inventariere statistica, cu diferente moderate de intensitate intre acestea.

Inceeace priveste capacitatea explicativda a modelelor adoptate , modelul care include interactiunea CL
x retea (AM, FA, MO) explica 26,4% din variatia cresterii radiale (R* = 0,264), iar 37,1% atunci cand este
inclusa si variatia intre suprafetele de probd din cadrul fiecarei retele (R* = 0,371). Modelul care include
CD explica 20,6% din variatia cresterii radiale (R? = 0,206) si 36,0% atunci cand este inclusa si variatia
intre SP (R? = 0,360). Astfel, lungimea coroanei (CL) prezinta o capacitate explicativda mai ridicatd, in
timp ce diametrul coroanei (CD) are coeficienti mai mari, sugerand o sensibilitate mai accentuatd a

cresterii radiale la variatia latimii coroanei.

Pentru a evalua contributia simultand a CL si CD asupra cresterii radiale (TRW), a fost adoptat un model

liniar mixt de forma (3):
TRW;~ CL xretea + CD * retea + (1|SP) (3)

unde:

TRWi reprezinta latimea inelului, mm;

CL - lungimea coroanei, m;

CD - diametrul coroanei, m;

retea - retea de inventariere statistica (AM, FA, MO);

SP - suprafata de proba.

Rezultatele obtinute au evidentiat faptul cd modelul care a inclus simultan lungimea coroanei (CL),
diametrul coroanei (CD) si interactiunile acestora cu tipul de arboret (retea AM, FA, MO), a evidentiat
efecte pozitive ale ambelor variabile asupra cresterii radiale (Figura 4.20). Coeficientul estimat (B)
pentru CL a fost 0,044 (p < 0,001), iar pentru CD a fost 0,057 (p < 0,001), indicand faptul ca fiecare
dintre cele doua dimensiuni ale coroanei arborilor contribuie independent la explicarea variatiei TRW.
Interactiunile au ardtat cd efectul CL variaza intre retele, in timp ce efectul CD este mai stabil intre retele

de inventariere statistica.

Comparatia pe baza criteriului AIC a modelelor candidate a evidentiat ca modelul care include CL si CD
descrie datele considerabil mai bine decat modelul care include CL ca singura variabild (AAIC = 123),
ceea ce indica faptul ca CD imbunatdteste modelul si contribuie pozitiv la explicarea cresterii radiale.
Modelul explica 28,7% din variatia cresterii radiale (R* = 0,287) si aproximativ 40% atunci cand este luata
in considerare si variatia intre suprafetele de proba (R* = 0,404). Mai mult, valorile factorilor de
caracterizare a variantei (lungimea si diametrul coroanei) (VIF < 2,1) respecta conditia de coliniaritate,

sustinand stabilitatea estimarilor obtinute, procedandu-se la utilizarea simultan a acestora.
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Figura 4.20 — Impactul tipurilor de arborete asupra legaturii dintre cresterea radiald si variabilele coroanei
CL/CD. Graficele din partea stangd flustreazd relatiile estimate pe baza modelului combinat care include

simultan lungimea coroanei (CL) si diametrul coroaner (CD).

Pentru cuantificarea efectului competitiei locale asupra cresterii radiale, a fost adoptat un model liniar
mixt (&), care include valorile standardizate ale coroanei utilizate anterior (CLz, CDz), precum si valoarea
standardizati a indicelui de competitie (Clz). inainte de modelare, variabilele au fost scalate in intervalul
0 — 1 utilizand transformarea min-max f(x) = (Xi = Xmin) / (Xmax-Xmin), UNde x; reprezintd valoarea estimatd
a variabilei, iar Xmin Si Xmax reprezinta valorile minimd si maxima ale acesteia. Modelul a inclus
interactiunile dintre variabilele explicative si retelele de inventariere statisticd, precum si un intercept
aleator la nivel de sondaj permanent (SP).
TRWz;~ CLz xretea + CDz * retea + Clz + CLz:Clz + CDz: Clz + (1|SP)  (4)

unde:
TRWoz; reprezinta valoarea standardizatd a latimii inelului anual, mm;
CLz - valoarea standardizata a lungimii coroanei, m;
CDz - valoarea standardizata a diametrului coroanei, m;
retea - retea de inventariere statistica (AM, FA, MO);
Clz - valoarea standardizata a indicelui de competitie, m;
SP - suprafata de proba.
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Cercetdrile au evidentiat cd indicele de competitie (Clz) a avut un efect negativ puternic si semnificativ
asupra valorilor standardizate ale cresterii radiale (TRWz) (8 = -0,194, SE = 0.022, t = -8,97, p < 0,001),
indicand reducerea cresterii radiale pe mdsura intensificarii competitiei locale. Lungimea coroanei (CLz)
a prezentat cel mai pronuntat efect pozitiv asupra TRWz (8 = 0,329, p < 0,001), iar diametrul coroanei
(CDz) a avut de asemenea un efect pozitiv semnificativ (B = 0,159, p < 0,001), evidentiind faptul ca

arborii cu coroane dezvoltate inregistreaza valori mai mari ale cresterii radiale (Tabelul 4.9).

Interactiunea dintre lungimea coroanei si competitie (CLz : Clz) a fost negativa si semnificativa (B = -
0,110, p < 0,001), ceea ce indica faptul ca efectul favorabil al unei coroane lungi este diminuat in conditii
de competitie ridicatd. in schimb, interactiunea dintre diametrul coroanei si competitie (CDz : Clz) nu a
fost semnificativa (p = 0,920), ceea ce indica faptul ca influenta diametrului coroanei asupra cresterii

radiale nu este conditionata de intensitatea competitiei in acelasi mod.

Efectele asociate retelelor de inventariere statistica indica diferente structurale intre tipurile de
arborete. Comparativ cu reteaua AM, reteaua FA a inregistrat valori semnificativ mai reduse ale TRWz
(B =-0,334, p<0,001),in timp ce reteaua MO a prezentat valori semnificativ mai ridicate (8=0,317, p=
0,013). Interactiunea CLz : retea FA a fost negativa si semnificativa ( = -0,100, p = 0,003), indicand o
pantd mai redusa dintre lungimea coroanei si cresterea radiala.

Tabelul 4.9 - Coeficientii estimati ai efectelor fixe din modelul liniar mixt

Coeficient estimat Eroare

Efect fix Statistica t Valoare p
[B] standard
(Intercept) 0,021 0,052 0,412 p=0,681
ClLz 0,329 0,023 13,738 p < 0,001
reteaFA -0,334 0,078 -4,260 p < 0,001
reteaMO 0,317 0,125 2,519 p=0,013
CDz 0,159 0,025 6,125 p < 0,001
Clz -0,194 0,021 -8,967 p < 0,001
CLz:reteaFA -0,099 0,034 -2,923 p=0,003
CLz:reteaMO -0,109 0,057 -1,913 p = 0,056
reteaFA:CDz 0,024 0,034 0,693 p=0,488
reteaMO:CDz -0,019 0,067 -0,292 p=0,770
CLz:CIz -0,109 0,016 -6,614 p < 0,001
CDz:Clz -0,001 0,017 -0,099 p=0,920

Pentru a cuantifica modul in care competitia localda modifica relatia dintre parametrii coroanei si
cresterearadiald, valorile standardizate ale indicelui de competitie (Clz) au fost sintetizate in trei niveluri
diferite prin percentilele p10, p50 si p90. Pentru a verifica relevanta structurald a acestor praguri,
distributia arborilor in raport cu pozitia cenotica (clasa Kraft) a fost analizatd in raport cu valoarea
indicelui de competitie standardizat (Clz).

Testul x* a evidentiat o asociere ridicata si semnificativa intre Clz si pozitia cenotica (x*= 1019,4; df =

9; p < 0,001). Astfel, in conditii de competitie slaba, arborii apartin preponderent claselor superioare
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(Kraft I = 1), in timp ce la competitie ridicatd domind clasele Kraft Ill — V. Proportia arborilor din clasa
Kraft Il creste de la 2,5%, la competitie slaba, la peste 46% la competitie ridicatd, evidentiind un gradient
structural coerent intre pozitia cenotica si intensitatea competitiei.

Relatia dintre cresterea radiald si lungimea coroanei evidentiaza un efect dependent de intensitatea
competitiei. In conditii de competitie slab3, intensitatea relatiei este mai ridicatd, indicand un rdspuns
pozitiv mai puternic al cresterii radiale la cresterea lungimii coroanei. Pe mdsura ce competitia creste,
intensitatea relatiei se reduce progresiv, reflectand diminuarea efectului pozitiv al lungimii coroanei in
conditii de competitie ridicata. Aceasta tendinta este rezultatul interactiunii negative semnificative
dintre CLz si Clz identificatd anterior (B = -0,109, p < 0,001) (Figura 4.21).
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Figura 4.21 — Efectul competitiei (Clz) asupra relatiei dintre lungimea coroanei (CLz) si cresterea radiald (TRWz).

in schimb, relatia dintre TRWz si CDz a evidentiat un efect pozitiv relativ constant in raport cu nivelul
competitiei, fara modificari evidente ale intensitatii relatiei. Absenta interactiunii semnificative dintre
CDzsi Clz (B =-0,001, p = 0,920) confirma faptul ca influenta diametrului coroanei (CD) asupra cresterii
radiale nu este conditionata de intensitatea competitiei in acelasi mod ca lungimea coroanei (CL).
Independent de aceste interactiuni, efectul direct al competitiei rdmane negativ si puternic semnificativ
(B = -0,194, p < 0,001), indicand reducerea sistematica a cresterii radiale odatd cu intensificarea

competitiei (Figura 4.22).
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Figura 4.22 - Efectul competitiei (Clz) asupra relatiel dintre diametrul coroanei (CDz) si cresterea radiald (TRWz).

39



Pentru a evalua impactul direct si indirect al competitiei asupra cresterii radiale, a fost utilizat un model
de ecuatii structurale (SEM), estimat la nivel de sondaj permanent (SP). Structura modelului ajustat
include relatiile dintre competitie (Cl), variabilele coroanei (CL, CD) si cresterea radiald. Modelul adoptat
si aplicat s-a dovedit potrivit si eficient pentru ajustarea foarte buna a datelor (x*=0,066; p = 0,798;
CFl =1,00; SRMR = 0,005).

Rezultatele obtinute indica faptul ca intensitatea competitiei exercita un efect negativ semnificativ
asupra dezvoltarii pe verticala a coroanei (B = -0,462, p < 0,001). Totodatd, CL favorizeaza cresterea in
diametru a acesteia (B = 0,324, p < 0,001), evidentiind dependenta directd intre cele doua variabile
(Figura 4.23). Modelul explicd 32% din variatia lungimii coroanei (R* = 0,321) si 17% din variatia

diametrului coroanei (R> = 0,169).

in ceea ce priveste cresterea radiald (TRW), competitia prezintd un efect direct negativ semnificativ (B
=-0,257, p < 0,001). Lungimea coroanei (CL) prezintd o contributie pozitiva asupra cresterii radiale (8 =
0,236, p < 0,029), in timp ce diametrul coroanei (CD) nu are un efect direct semnificativ asupra TRW (f
=-0,068, p < 0,435).Ins&, efectul indirect al competitiei asupra cresterii radiale (TRW), exercitat prin CL,
este semnificativ (B_indirect = -0,109, p < 0,044). Efectul total al competitiei asupra TRW este de = -
0,356 (p < 0,001), ceea ce indica faptul ca aproximativ o treime din influenta asupra cresterii radiale
este exercitata prin intermediul CL, in timp ce componenta directda ramane predominantd. La nivel de
sondaj permanent (SP) variabilele incluse in model surprind 47,5% din variatia cresterii radiale (R* =
0,475) (Figura 4.23).
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Figura 4.23 - Reprezentarea graficd a modelului de ecuatii structurale (SEM).

Pentru a evalua in ce mdsura caracteristicile coroanei si intensitatea competitiei pot explica dinamica
cresterii radiale in timp, a fost realizatda modelarea si predictia curbelor de crestere pe baza
caracteristicilor arborilor. In acest scop, cresterea radiald (TRW) a fost modelatd in raport cu
dimensiunile coroanei, respectiv lungimea (CL) si diametrul acesteia (CD), precum cu indicele de
competitie (Cl), variabile care reflectda pozitia arborilor in arboret si accesul acestora la resurse.

Componenta temporald a cresterii radiale a fost integrata prin includerea anului observatiei ca variabila
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explicativa, precum si prin introducerea interactiunilor dintre anul observatiei si variabilele coroanei si
competitiei, permitand estimarea modului in care influenta caracteristicilor coroanei si a competitiei

asupra cresterii radiale se modifica in timp.

In vederea evaluarii efectului direct al competitiei, au fost adoptate douda modele candidate. Primul
model a luat in considerarea exclusiv variabilele coroanei si componenta temporala a cresterii, aldturi
de variabila care determina reteaua de inventariere statistica. In cel de-al doilea model au fost incluse

indicele de competitie (Cl) siinteractiunea acestuia cu variabila temporala (5).

TRWz;~CDz+ CLz + Clz + year + CLz:year + CDz:year + Clz:year + retea +
(1|tree_id) (5)

unde:

TRWoz; reprezinta valoarea standardizatd a latimii inelului anual, mm;
CLz - valoarea standardizata a lungimii coroanei, m;

CDz - valoarea standardizata a diametrului coroanei, m;

Clz - valoarea standardizata a indicelui de competitie, m;

retea - reteaua de inventariere statistica (AM, FA, MO);

year - anul observatiei;

tree_id - numar de identificare al arborelui.

Compararea celor doua modele a evidentiat o usoard imbunatdtire a performantei acestora care include
indicele de competitie (Cl). Modelul extins prezinta o valoare mai redusa a criteriului informational
Akaike (AIC = 10536,7) in comparatie cu modelul care nu include CI (AIC = 10552,3). Testul LRT
(Likelihood Ratio Test) a evidentiat faptul ca aceasta diferentd este semnificativa statistic (x*= 19,68;
df = 2; p < 0,001). Curba cresterilor radiale cumulate exprimata prin utilizarea parametrilor formei
coroanei reproduce traiectoriile valorilor mdsurate ale cresterilor pentru fiecare din cele trei retele de
inventariere statistica analizate (AM, FA, MOQ), valorile prezise fiind comparabile cu cele observate
(Figura 4.24).
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Figura 4.24 — Cresterea radjald cumulatd observata si prezisd pentru cele trei retele de inventariere statisticd
(AM, FA, MO).
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Desi includerea indicelui de competitie imbundtateste performanta modelului, contributia acestuia la
capacitatea explicativa ramane relativ scazuta comparativ cu variabilele coroanei. Coeficientul de
determinatie marginal (R’n) creste sensibil de la 0,169 (reteaua AM), in cazul modelului fara indice de
competitie, la R*» = 0,177, respectiv in cazul celui care include indicele de competitie, in timp ce
coeficientul de determinatie conditional (R’) ramane aproximativ constant (R’, = 0,686), in ambele
cazuri. Totodatd, coeficientul de determinatie marginal creste sensibil de la 0,189 (retea FA), respectiv
de la 0,215 (retea MO), in cazul modelului fara indice de competitie, la R’x= 0,209 (retea FA), respectiv
R’m= 0,220 (retea MO0), in cazul modelului care include indicele de competitie, in timp ce coeficientul de
determinatie conditional (R’) rdmane aproximativ constant, R’ = 0,643 (retea FA), respectiv R’ =

0,743 (retea MO), pentru ambele cazuri (Figura 4.25).
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Figura 4.25 — Relatia dintre valorile observate si cele prezise ale cresterii radiale (TRW) estimate pe baza
variabilelor coroanei (CL; CD), pentru cele trei retele de inventariere statistica (AM, FA, MO).

Aceste rezultate indica faptul ca variabilele formei coroanei reprezinta principalii predictori ai cresterii
radiale (TRW). Evaluarea preciziei modelului, realizata prin compararea valorilor masurate si prezise ale
cresterii radiale, indicd faptul ca variabilele coroanei pot estima dinamica cresterii inelelor anuale. Luand
in considerare toate retelele analizate, modelul bazat exclusiv pe variabilele coroanei a inregistrat o
valoare a RMSE = 0,49 mm, iar includerea indicelui de competitie a condus la o reducere marginald a
erorii (RMSE = 0,48 mm), indicand faptul ca utilizarea variabilelor coroanei pot prezice eficient modelele

de crestere si valida rezultatele obtinute in urma aplicarii modelului de ecuatii structurale (SEM).
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5. CONCLuzll

Pe baza cercetdrilor efectuate cu ocazia elabordrii tezei de doctorat si a rezultatelor obtinute in raport
cu scopul si obiectivele propuse privind determinarea caracteristicilor dendrometrice ale arborilor si
analiza cresterii radiale in arborete din vestul Carpatilor Meridionali, prin utilizarea datelor integrate de

teledetectie achizitionate de senzori activi si pasivi, se pot desprinde urmatoarele concluzii:

% Cu privire la estimarea unor caracteristici dimensionale ale arborilor prin utilizarea tehnicilor
specifice teledetectiei.

e Pentru estimarea caracteristicilor dimensionale ale arborilor, in urma analizei erorilor
de coregistrare a norilor de puncte s-a evidentiat ca la nivelul majoritatii suprafetelor
de proba permanente (SPP), coregistrarea norilor de puncte se realizeaza in limite
reduse ale erorilor, majoritatea valorilor acestora fiind incadrate sub pragurile
considerate acceptabile (sub 10 mm in doua treimi din cazuri si sub 20 mm in peste 90%
dintre acestea). in acelasi timp, analiza comparativa intre retelele cercetare analizate,
rezultate performante au fost obtinute la arborii din cuprinsul retelei de fag (FA), unde
la nivelul majoritatii suprafetelor de proba permanente (SPP) se incadreaza in intervale
reduse ale erorii, in timp ce in cadrul retelei de amestec (AM) si a celei de molid (MO) s-
au obtinut valori apropiate si o variabilitate mai accentuats, indicand o influenta a
conditiilor structurale si a modului de achizitie asupra calitdtii coregistrarii norilor de
puncte. Totodatd, suprafetele de probd permanente (SPP) in care se inregistreaza erori
de coregistrare mai ridicate (=20 mm), erorile sunt asociate frecvent cu un grad redus
de suprapunere intre scandri, ceea ce evidentiaza rolul determinant al acesteia in
stabilitatea procesului de coregistrare si necesitatea asigurarii unor conditii adecvate
de achizitie a datelor de teledetectie pentru obtinerea unor estimari precise.

o inceeace priveste re/atia dintre numérul de arboriinventariati si acuratetea de detectie,
s-a evidentiat faptul cd, pe masura ce numarul total de arbori inventariati din
suprafetele de probd permanente (SPP) creste, numarul de arbori detectati corect (TP)
urmeazad aceeasi tendinta, reflectand capacitatea metodei de a identifica o pondere
ridicata din arborii de referinta (inventariati la sol). Cu toate acestea, acuratetea
detectiei inregistreaza o scadere odatd cu cresterea numarului de arbori din cuprinsul
SPP, ceea ce indicd o reducere a eficientei procesului de segmentare a arborilor in
conditii de desime ridicata ceea ce demonstreaza faptul cd, in suprafetele de proba
permanente cu numadr mare de arbori, cresterea complexitadtii structurale, determinata
de suprapunerea coroanelor si distanta redusa dintre arbori, conduce la o frecventd mai
ridicatd a omisiunilor (FN), afectand performanta totald a detectiei.

e Pentru estimarea diametrului de baza (dbh) al arborilor prin scanarea cu laser terestru
(TLS), rezultatele au scos in evidentd existenta unei stranse concordante (apropieri
foarte ridicatd) intre valorile estimate si valorile masurate in teren la arborii de referintd,
caracterizata prin relatii liniare foarte puternice si o variabilitate redusa a erorilor.
Putem astfel afirma ca prin utilizarea TLS s-au obtinut valori de precizie ridicata ale

diametrului de baza masurat in teren la arborii de referinta, la nivelul tuturor retelelor
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analizate (AM, FA, MO), ceea ce indica o stabilitate ridicata a metodei in conditii diferite.
Gradul ridicat de concordanta (apropiere) dintre valorile estimate si cele de referinta
confirmd capacitatea tehnologiei TLS de a reproduce fidel dimensiunile trunchiului
arborilor la nivel unitar (individual). Tendinta de abatere fata de valorile de referinta este
redusa si sistematic pozitivd, indicand o usoard supraestimare a dbh, insa de
amplitudine micd si constantd, fara impact semnificativ asupra acuratetei la nivel
general. Aceasta tendintd evidentiaza existenta unui bias sistematic redus, dar care nu
afecteaza robustetea estimarilor (precizia estimarilor). Astfel, diametrul de baza al
arborilor poate fi determinat cu un nivel ridicat de precizie, confirmand potentialul
ridicat al TLS pentru determinarea diametrului de baza al arborilor (dbh) din cuprinsul
unui arboret.

Estimarea indltimii totale a arborilor prin scanarea cu laser terestru (TLS) se
caracterizeaza printr-o acuratete mai redusa comparativ cu estimarea diametrului de
baza al arborilor (dbh), precum si o variabilitate mai ridicata a erorilor. Estimarile
indltimii arborilor sunt caracterizate predominant de o tendinta sistematica de
subestimare, prezentd in toate retelele cercetare (AM, FA, MO), dar cu o intensitate
diferita in functie de particularitatile structurale ale arboretelor. Aceasta tendinta nu
este constanta pe intreg intervalul de variatie al inaltimii arborilor, in anumite situatii
evidentiindu-se si supraestimdri asociate identificarii incorecte a varfului arborelui,
cauzata de particularitatile specifice ale coroanelor arborilor.

Subestimarea sistematica a indltimilor arborilor este determinatd de limitdrile implicite
ale tehnologiei TLS, performanta algoritmilor de segmentare, cat si de complexitatea
arboretelor, in special prin efectele de ocluzie generate de arborii vecini si de
stratificarea coroanelor arborilor. In aceste conditii fasciculul laser nu reuseste
intotdeauna sa intercepteze apexul (varful arborelui), ceea ce conduce la o reconstructie
incompleta a pértii superioare a coroanei si, implicit la subestimarea indltimii totale. in
acest context, erorile de estimare aindltimii arborilor nu au un caracter aleatoriu, ci sunt
dependente de structura arboretului si de dimensiunile arborilor, indicand o limitare
sistematicd a scandrilor cu laser terestru (TLS) in reprezentarea completd a treimii
superioare a coroanei arborilor.

Estimarea inaltimii arborilor prin integrarea datelor TLS si UAV evidentiaza o
imbundtatire a acuratetei fatd de estimadrile bazate exclusiv pe scanarea cu laser
terestru, caracterizatd printr-o concordantd ridicatd cu valorile de referinta si prin
reducerea erorilor de estimare. Tendinta sistematica de subestimare observatd in cazul
TLS este diminuatd, fara evidentierea unei abateri consistente de supraestimare sau
subestimare, ceea ce indicd o corectare eficienta a erorilor specifice scandrilor cu laser
terestru. Imbunétitirea performantei fiind determinat& de contributia datelor UAV, care
permit reprezentarea completa a partii superioare a coroanei si identificarea mai
precisa a varfului arborilor, reducand efectele de ocluzie caracteristice scandrii cu laser
terestru. In aceste conditii, estimérile indltimilor arborilor prin utilizarea integrat a

tehnicilor TLS si UAV, devin mai stabile pe intreg intervalul de variatie a indltimilor, iar
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diferentele fata de valorile de referintd (masurate la arbori in teren) sunt mai reduse si
mai uniform distribuite, inclusiv in cazul arborilor de talie mare. Totodata, acuratetea
estimdrilor se mentine relativ constanta intre retelele analizate (AM, FA, MO), fara
diferente semnificative ale erorilor, ceea ce indica o aplicabilitate ridicata a metodei in
conditii variate. Astfel, integrarea datelor TLS si UAV se contureaza ca o abordare
eficienta pentru estimarea indltimii arborilor, prin compensarea limitdrilor TLS si
imbundtatirea reprezentdrii complete a coroanei arborilor.

in ceea ce priveste re/atia dintre intensitatea competitiei si caracteristicile dimensionale
ale arborifor (diametrul de baza, indltimea arborilor, proiectia coroanei), s-a evidentiat
faptul ca o crestere a intensitdtii competitiei este asociatd cu o diminuare a
dimensiunilor individuale ale arborilor. Astfel, arborii supusi unei competitii intense tind
sa prezinte valori mai reduse ale diametrului de baza si a indltimii, precum si o
dezvoltare mai limitata coroanei. Aceasta tendinta reflecta restrictiile impuse de
competitia pentru resurse esentiale, precum lumina, apa si nutrientii, care conduc la o
alocare mai redusa a resurselor catre cresterea radiala (TRW) si dezvoltarea arborilor.
in acelasi timp, relatiile identificate au evidentiat c& dimensiunile coroanei arborilor au
un rol esential in atenuarea efectelor competitiei, arborii cu coroane mai bine dezvoltate
reusind sd atenueze partial impactul negativ al acesteia. Asadar, intensitatea
competitiei reprezinta un factor determinant in cresterea si dezvoltarea arborilor, in

special in conditii de desime ridicatd a arboretului.

% Cu privire la stabilirea caracteristicilor coroanelor arborilor prin procesarea datelor de

teledetectie si utilizarea modelelor de crestere radiald in raport cu acestea.

Prin estimarea caracteristicilor coroanelor arborilor derivate din datele de teledetectie
s-a pus in evidenta existenta unei corelatii pozitive intre dimensiunile coroanei si
cresterea radiald a arborilor, precum si a unei corelatii negative intre indicele de
competitie si aceasta. Astfel, cresterea radiala (TRW) este moderat corelata pozitiv cu
lungimea coroanei (CL) si inaltimea arborilor, iar in ceea ce priveste corelatia cu
diametrul coroanei (CD), aceasta este maislaba, in timp ce cu indicele de competitie (Cl)
prezinta o corelatie negativa de intensitate moderatd. Acest fapt conduce la ipoteza
potrivit careia arborii care au coroane dezvoltate tind sa inregistreze valori ridicate ale
cresterii radiale.

in urma analizei variabilititii cresterii radiale s-a observat existenta unei corelatii mai
slabe intre coeficientii de variatie ai cresterii radiale (cvTRW) si caracteristicile coroanei,
acesta fiind negativ corelat cu lungimea coroanei (CL) si indltimea arborilor si pozitiy,
desi de intensitate mai redusd, cu indicele de competitie (Cl), indicand astfel faptul ca
arborii care au coroane dezvoltate tind sa prezinte o crestere radiala mai stabild, in timp
ce intensitatea competitiei este asociatd cu o variabilitate usor mai ridicatd a valorilor
cresterii radiale (TRW).

In ceea ce priveste capacitatea explicativa a modelelor specifice utilizate care includ

interactiunea dintre lungimea coroanei (CL) si cresterea radiald la nivelul retelelor de
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cercetare (AM, FA, MO), s-a evidentiat faptul ca CL a avut o contributie mai ridicatd la
explicarea variatiei cresterii radiale comparativ cu diametrul coroanei (CD), atunci cand
este inclusd si variatia intre suprafetele de proba (SP). in acelasi timp, coeficientii
specifici diametrului coroanei indica o sensibilitate mai accentuatda a TRW la variatiile
laterale ale coroanei, ceea ce indica faptul ca cele doua dimensiuni ale coroanei
arborilor (lungimea si diametrul) au roluri complementare in explicarea cresterii radiale.
Adoptand un model mixt care a inclus atat lungimea (CL) cat si diametrul acesteia (CD),
precum si interactiunile acestora cu cele la nivelul celor trei retele de cercetare, a
evidentiat efecte pozitive ale ambelor variabile asupra cresterii radiale (TRW), indicand
faptul cd acestea contribuie atat independent cat si complementar la explicarea
variatiei acesteia. Includerea diametrului coroanei (CD) in model a adus o imbunatdtire
a performantei acestuia cu aproximativ 12%, comparativ cu utilizarea exclusiva a
lungimii coroanei (CL).

e Inceeacepriveste relatia dintre variabilele coroaneisi cresterea radiald (TRW) la nivelul
retelelor de inventariere cercetate (AM,FA, MO), prin adoptarea modelului liniar mixt a
fost pus in evidenta faptul ca lungimea coroanei (CL) are un efect pozitiv si semnificativ
asupra cresterii in toate tipurile de arborete analizate (arborete pure de fag si de molid,
dar si amestecate de molid cu fag). Astfel, relatia dintre CL si TRW pronuntata in
arboretele amestecate de molid cu fag (AM), comparativ cu cele pure de fag (FA), in timp
ce pentru arboretele pure de molid (MO), diferentele sunt reduse sau nesemnificative.
Diametrul coroanelor arborilor (CD), exercitd de asemenea un efect pozitiv dar
semnificativ asupra cresterii radiale (TRW), prezent in toate retelele analizate (AM, FA,
MO), cu variatii moderate ale intensitdtii relatiei. Prin aplicarea modelului de ecuatii
structurale (SEM) care a luat in considerare relatiile dintre caracteristicile coroanei
inclusiv indicele de competitie si cresterea radiald, a permis evidentierea faptului ca
efectul competitiei asupra cresterii radiale nu a fost exclusiv direct, ci partial transmis
prin modificarea dimensiunilor coroanei, in special prin reducerea lungimii acesteia (CL).
in consecintd, competitia a actionat atat prin limitarea directd a cresterii cat si prin
modificarea dimensiunilor coroanei, ceea ce a condus stabilirea unui efect total mai
complex asupra cresterii radiale (TRW). in acest sens, rezultatele obtinute au evidentiat
faptul ca lungimea coroanei (CL) reprezinta principalul indicator prin care competitia
influenteaza cresterea radiald, in timp ce diametrul coroanei nu a prezentat o
contributie directd semnificativa.

e in ceea ce priveste modelarea dinamicii in timp a cresterii radiale (TRW), au fost
adoptate douda modele candidate: primul model a luat in considerare exclusiv valorile
standardizate ale variabilelor coroanei (CLz, CDz) precum si anul observatiei, in timp ce
al doilea model a integrat si valoarea standardizatd a indicelui de competitie, impreuna
cu interactiunea acestuia cu variabila temporald (anul observatiei). Compararea celor
doua modele a evidentiat o imbunatdtire a performantei modelului care include
valoarea standardizatd a indicelui de competitie. Desi includerea indicelui de competitie

imbundtateste performanta modelului, comparativ cu variabilele coroanei, contributia
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acestuia la capacitatea explicativd ramane relativ scazutd. Totodata se evidentiaza
faptul ca variabilele coroanei derivate din datele de teledetectie reprezinta principalii
predictori ai variatiei cresterii, acestea fiind capabile sa reproduca tendintele observate
la nivelul retelelor de inventariere. Aceste rezultate indica faptul ca dimensiunile
coroanei, estimate prin teledetectie, integreaza efectele competitiei si reflectd nivelul
competitiei dintre arbori, constituind variabile-cheie pentru explicarea si modelarea

cresterii radiale.

% Cu privire la analiza cresterii radiale a arborilor pe baza datelor obtinute prin tehnici ale

teledetectie in raport cu cele obtinute pe baza mdsuratorilor efectuate cu ocazia inventarierilor

de teren

Prin analiza corelatiei dintre caracteristicile coroanei (lungimea si diametrul coroanei),
indicele de competitie si cresterea radiald, s-a evidentiat faptul ca influenta
dimensiunilor coroanei asupra cresterii radiale nu este uniforma, aceasta fiind
dependenta de intensitatea competitiei. in timp ce diametrul coroanei are un efect
pozitiv relativ constant asupra cresterii radiale, indiferent de intensitatea competitiei,
lungimea coroanei manifesta un efect dependent de intensitatea acesteia, contributia
sa fiind redusa progresiv in conditii de competitie ridicatd. Aceasta diferentiere indica
faptul ca dezvoltarea pe orizontala a coroanei arborilor actioneaza ca un factor stabil al
cresterii, in timp ce dezvoltarea pe verticala a acesteia (lungimea coroanei) este mai
sensibila la constrangerile impuse de competitia locala. S-a constatat ca intensitatea
competitiei dintre arbori exercita ,de asemenea, un efect negativ direct asupra cresterii
radiale, reducand sistematic nivelul de crestere odata cu intensificarea acestui proces.
in acelasi timp (SEM) evidentiaza faptul cd acest efect nu este exclusiv direct, ci partial
manifestat prin modificarea caracteristicilor (dimensiunilor) coroanei, in special prin
reducerea lungimii (CL) acesteia. Astfel, competitia influenteaza cresterea radiala atat
prin limitarea directa a resurselor de spatiu si de luming, cat si indirect, prin modificarea
dimensiunii coroanelor arborilor.

Analizand mediile anuale ale cresterii radiale s-a pus in evidenta existenta unor
diferente statistic semnificative intre valorile inregistrate de cele doud specii analizate
(fag si molid), existente in cele trei retele de cercetare (AM, FA, MO). Astfel, fagul a
inregistrat cresteri anuale mai reduse decat in arboretele pure de fag (reteaua FA), cu
aproximativ 15%, comparativ cu cele din reteaua AM, fapt ce se explicda prin
intensificarea competitiei intraspecifice in arboretele pure, comparativ cu cele de
amestec, unde interactiunile dintre specii pot conduce la o utilizare mai eficienta a
resurselor, demonstrandu-se pe aceasta cale inca o data superioritatea arboretelor
amestecate, predominant cu fag, in ceea ce priveste cresterea inregistrata de aceasta
specie. La molid s-ainregistrat cresteri anuale mai mari (cu aproximativ 14%) in reteaua
MO, comparativ cu cele din reteaua AM, insa diferentele observate intre retele nu au

fost semnificative din punct de vedere statistic
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o Inceea ce priveste modul in care competitia modificé relatia dintre parametrii coroanei
s/ cresterea radiald (TR, se evidentiaza faptul ca valorile standardizate ale indicelui
de competitie (Clz) au fost asociate semnificativ cu pozitia cenotica a arborilor,
inregistrand un gradient coerent al intensitatii competitiei (slaba, moderatd, ridicatd).
Astfel, relatia dintre TRW si lungimea coroanei (CL) evidentiaza un efect dependent de
intensitatea competitiei, in sensul ca influenta pozitiva a acesteia a fost mai pronuntata
in conditii de competitie redusa (slabd) si se diminueaza progresiv odatd cu cresterea
intensititii competitiei (ridicatd). in schimb, diametrul coroanei (CD) a prezentat un efect
pozitiv relativ constant asupra cresterii radiale, fara variatii semnificative in raport cu
intensitatea competitiei, ceea ce indica o contributie stabila a CD. Totodata,
independent de aceste relatii, intensitatea competitiei exercita un efect negativ si
direct asupra cresterii radiale, determinand reducerea acesteia pe mdsura ce

intensitatea competitiei este ridicata.

* *

Prin cercetdrile efectuate cu ocazia elabordrii tezei de doctorat si a rezultatelor obtinute se evidentiaza
faptul ca utilizarea integrata a datelor de teledetectie permite nu doar estimarea precisa a
caracteristicilor dendrometrice ale arborilor, cat si explicarea mecanismelor care influenteaza cresterea
radiald in raport cu dimensiunile coroanei si intensitatea competitiei. in acest sens, rezultatele obtinute
evidentiaza faptul ca variabilele coroanei au o capacitate explicativda mai ridicata in raport cu indicele de
competitie, lungimea coroanei evidentiindu-se ca principal predictor al cresterii radiale, avand un efect
pozitiv si consistent in toate tipurile de arborete analizate, in timp ce diametrul coroanei are un rol
complementar, caracterizat printr-o influenta mai stabild si mai putin sensibila la variatia intensitatii
competitiei. Analiza relatiilor dintre caracteristicile coroanei indica faptul ca efectul competitiei asupra
cresterii radiale nu se manifesta preponderent direct, ci in mare parte prin intermediul modificarilor
produse la nivelul coroanei, in special prin reducerea lungimii acesteia. in acelasi timp, influenta lungimii
coroanei asupra cresterii radiale se diminueaza progresiv in conditii de competitie ridicatd, in timp ce
efectul diametrului coroanei ramane relativ constant, evidentiind mecanisme diferentiate de control ale
cresterii radiale. Totodatd, relatiile identificate variazd in raport cu tipul de arboret, fiind mai pronuntate
in arboretele amestecate de molid cu fag comparativ cu cele pure (fag, molid), ceea ce indica o

dependenta clard de structura si compozitia acestora.

in acelasi timp, includerea volumului arborilor in analize reprezintd un pas firesc pentru completarea
evaludrii cresterii radiale si a productivitatii, in special prin integrarea acestuia cu caracteristicile
coroanei. Luarea in considerare a volumului arborilor ar permite o intelegere mai clard a moduluiin care
se dezvoltd arborii. in acest sens, includerea volumului arborilor in analize viitoare poate contribui la

dezvoltarea unor modele cu aplicabilitate mai largd in evaluarea si gestionarea arboretelor.
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6. CONTRIBUTII ORIGINALE

Cu ocazia cercetarilor desfasurate pentru elaborarea tezei de doctorat in arborete din vestul Carpatilor

Meridionali pentru determinarea caracteristicilor dendrometrice ale arborilor si analiza cresterii radiale

prin utilizarea de date integrate achizitionate prin tehnici ale teledetectiei (senzori activi si pasivi). Pe

baza rezultatelor obtinute si a concluziilor desprinse, pot fi formulate urmatoarele contributii originale:

R/
0‘0

7
0.0

7
0.0

7
0.0

>

7

%

7
0.0

Crearea in premierd a unei baze de date geospatiale unitare, cu seturi comune de informatii la
nivel de arbore, specifice arboretelor din vestul Carpatilor Meridionali, obtinuta prin integrarea
datelor de teledetectie achizitionate de senzori activi si pasivi cu masurdtorile din teren
efectuate prin inventarieri in suprafete de proba permanente.

Perfectionarea procesului de achizitie a datelor de scanare cu laser terestru (TLS) prin aplicarea
unui flux de lucru bazat pe scandri multiple (patru statii) si distributia uniforma a reperelor
sferice, pentru minimizarea efectului de ocluzie la nivelul trunchiurilor arborilor si al
coronamentului la nivelul partii inferioare , asigurandu-se o reprezentare completa a la nivel de
arboret.

Optimizarea procesului de identificare a arborilor individuali prin aplicarea unui flux de
procesare bazat pe segmentarea norilor de puncte si utilizarea integratd a datelor de
teledetectie achizitionate de senzori activi si pasivi, ceea ce a condus la o delimitare precisd a
arborilor in arborete pure de fag si de molid, dar si amestecate de fag cu molid.

Determinarea, pentru prima datd, a contributiei variabilelor coroanei in explicarea cresterii
radiale, in arborete pure de fag si de molid, precum si in arborete amestecate de fag cu molid,
evidentiindu-se rolul predominant al lungimii coroanei asupra diametrului coroanei, in cadrul
unor modele specifice care includ variatia intre suprafetele de probd permanente.

Adoptarea unui model mixt de integrare atat a lungimii coroanei cat si a diametrului acesteia,
precum si a interactiunilor dintre acestea la nivel de arboret, care sa permita evaluarea
contributiei acestora asupra cresterii radiale la nivel de arbore.

Aplicarea, pentru prima datd, a unui model de ecuatii structurale (SEM), in arborete pure de fag
si de molid, dar si amestecate de fag cu molid, pentru analiza relatiilor dintre caracteristicile
coroanei arborelui (lungimea si diametrul coroanei), indicele de competitie si cresterea radiald,
care sa permita evaluarea efectelor directe si indirecte ale indicelui de competitie asupra
cresterii radiale, la nivel de arbore.

Caracterizarea modului in care competitia intre arbori modifica relatia dintre parametrii
coroanei si cresterearadiald, prin definirea si utilizarea a trei niveluri de intensitate a competitiei
(slabd, moderats, ridicatd), stabilite in raport cu percentilele indicelui de competitie (p10, p50 si
p90), evidentiind astfel variatia raspunsului raspunsul cresterii radiale la modificarea lungimii si
diametrului coroanelor arborilor.

Evidentierea faptului ca lungimea coroanei (CL) reprezinta principalul indicator prin care
competitia dintre arbori influenteaza cresterea radiala , in timp ce diametrul coroanei nu
exercitd o influenta directa semnificativa asupra cresterii si dezvoltarii arborilor.
Determinareain premierd a efectului direct exercitat de competitia dintre arbori asupra cresterii

radiale prin adoptarea a doua modele liniare mixte, care includ atat caracteristicile coroanelor
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arborilor cat si o componenta temporald (anul observatiei) si respectiv, suplimentar, indicele de
competitie si interactiunea acestuia cu anul observatiei.

Identificarea rolului esential pe care dimensiunile coroanei il au in atenuarea efectelor
competitiei, demonstrand capacitatea arborilor cu coroane mai bine dezvoltate de a atenua
partial impactul negativ al acesteia asupra cresterii radiale, in special in conditii de desime
ridicata a arboretelor.
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SCURT REZUMAT

Cercetdrile efectuate cu ocazia elaboradrii prezentei teze de doctorat au avut drept scop fundamentarea
stiintifica si aplicarea tehnicilor de teledetectie privind utilizarea integrata a datelor achizitionate de
senzori activi si pasivi cu masurdtorile din teren efectuate prin inventarieri in suprafete de proba
permanente, pentru determinarea caracteristicilor dendrometrice ale arborilor si ale coroanelor
acestora si analiza cresterii radiale, in arborete din vestul Carpatilor Meridionali. in acest sens, au fost
analizate un numdr de 96 sondaje permanente apartinand unor tipuri diferite de arborete (amestecate
si pure), utilizand date obtinute prin scanarea cu laser terestru (TLS) si platforme UAVY, in vederea
estimdrii parametrilor dimensionali ai arborilor si a caracteristicilor coroanei, precum si pentru
evaluarea relatiilor dintre cresterea radiald si intensitatea competitiei. Rezultatele obtinute au
evidentiat faptul ca procesul de coregistrare a norilor de puncte se realizeazd, in majoritatea cazurilor,
in limite reduse ale erorilor de coregistrare, fiind influentat in principal de gradul de suprapunere intre
scandri si de complexitatea structurald a arboretelor. De asemenea, s-a constatat faptul ca acuratetea
detectiei arborilor scade odatd cu cresterea desimii arboretului, pe fondul suprapunerii coroanelor
arborilor si al cresterii frecventei omisiunilor. Estimarea diametrului de baza a indicat o concordanta
ridicata cu valorile de referintda, masurate in teren, confirmand stabilitatea metodei in conditii variate,
in timp ce estimarea indltimii arborilor a fost afectata de limitari specifice scandrii cu laser terestru, in
special de efectele de ocluzie, limitdri care au fost diminuate prin integrarea datelor UAV. Analiza
relatiilor dintre cresterea radiald, caracteristicile coroanei arborilor si competitie a evidentiat faptul ca
dimensiunile coroanei au un rol determinant in explicarea variatiei cresterii radiale, lungimea coroanei
evidentiindu-se ca principal predictor, in timp ce diametrul coroanei are un rol complementar, iar
indicele de competitie o contributie mai redusé. In acelasi timp, s-a pus in evidenta faptul c& efectul
competitiei asupra cresterii radiale nu este exclusiv direct, ci se manifesta in mare parte prin
modificarea dimensiunilor coroanei, in special prin reducerea lungimii acesteia. Totodatd, relatiile
identificate variaza in raport cu tipul de arboret, fiind mai pronuntate in arboretele de amestec (molid
cu fag) comparativ cu cele pure (fag, molid). Modelele utilizate au confirmat capacitatea caracteristicilor
coroanei de a explica dinamica cresterii radiale. Rezultatele obtinute evidentiazd potentialul utilizarii
integrate a datelor de teledetectie achizitionate de senzori activi si pasivi in determinarea

caracteristicilor dendrometrice ale arborilor si analiza cresterii radiale a acestora.
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SHORT ABSTRACT

The research conducted within the framework of this doctoral thesis aimed at the scientific
substantiation and application of remote sensing techniques, focusing on the integrated use of data
acquired by active and passive sensors together with field measurements obtained through forest
inventories in permanent sample plots, for the determination of tree dendrometric characteristics and
crown attributes, as well as for the analysis of radial growth in forest stands located in the part of the
Southern Carpathians. In this context, a total of 96 permanent sample plots across to different types
of stands (mixed and pure) were analyzed, using data obtained from terrestrial laser scanning (TLS) and
UAV platforms, with the aim of estimating tree dimensional parameters and crown characteristics, as
well as assessing the relationships between radial growth and competition intensity. The results
showed that the co-registration process of point clouds is generally achieved within low error limits,
being mainly influenced by the degree of overlap between scans and structural complexity of the
stands. It was also found that tree detection accuracy decreases with increasing stand density, due to
crown overlap and the higher frequency of omission errors. The estimation of diameter at breast height
showed a high level of concordance with reference values measured in the field, confirming the
robustness of the method under different conditions. While tree height estimation was affected by
limitations specific to terrestrial laser scanning, particularly due to occlusion effects, these limitations
were reduced through the integration of UAV data. The analysis of relationship between radial growth,
crown characteristics and competition highlighted the determinant role of crown dimensions in
explaining radial growth variation, with crown length emerging as the main predictor, while crown
diameter played a complementary role and the competition index had a lower contribution. At the same
time, it was demonstrated that the effect of competition on radial growth is not exclusively direct, but
is largely mediated through changes in crown dimensions, especially through the reduction of crown
length. Moreover, the identified relationships vary depending on stand type, being more pronounced in
mixed stands (spruce-beech) compared to pure stands (beech, spruce). The applied models confirmed
the capacity of crown characteristics to explain the dynamics of radial growth. Overall, the results
highlight the strong potential of integrating remote sensing data acquired from active and passive
sensors for the determination of tree Dendrometric characteristics and for the analysis of radial
growth.
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