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1. Introducere

Forma arborilor variaza distinct intre arbori potrivit specificului lor natural fiind
influientatd de numerosi factori, dintre care mentionam: specia, modul de cultura, consistenta,
provenienta, structura arboretelor, pozitia arborelui in arboret, regimul si tratamentul aplicat
arboretului influieteazd forma arborilor, lucrdrile de ingrijire aplicate in cultura padurii.
Factorii ecologici, reprezentati de clima (caldura, vintul, umiditatea, zdpada, lumina etc.),
factorii edafici (profunzimea solului, proprie-tatile lui fizice si chimice, patura vie si litiera),
factorii orografici (relief, altitudine, expozitie, pantd), factorii biotici (animalele si vegetatia)
st factorul antropeic (omul), pot induce tipare de crestere ale formei fusului la arbori.

Forma fusului si profilul fusului sunt subiecte adesea regasite in literatura de
specialitate actuald din strdinatate, indicand astfel un interes crescut asupra temei studiate.
Péand 1n prezent nici o abordare nu a reusit sd explice satisfacator modul de variatie a formei
fusului atat la arborii izolati cat si la arbori care cresc in masiv. In ceea ce priveste functiile
matematice care redau profilul fusului au un avantaj deoarece permit calculul diametrului la
diferite lungimi pe fus si implicit se poate genera obtinerea volumului sau a Indltimii pe
anumite portiuni din fus.

Utilizarea modelelor matematice pentru calculul profilului fusului avand folosind
diametre si lungimea fusului, sunt deosebit de utile in procesul de productie forestierd pentru
a estima volumul si numarul de piese ce urmeaza a fi recoltate. Studiul modelelor matematice
compatibile a Incercat implementarea de metode ce presupun identificarea unor puncte de
inflexiune. Observatiile actuale indica faptul ca de cele mai multe ori modelele construite se
bazeaza, sau se incearca a fi fundamentate pe informatii de mediu sau biologice.

Fiabilitatea cresterii, respectiv acumularea de biomasa si randamentul unui arboret se
estimeaza folosind trei caracteristici, respectiv consistenta, eficienta si suficienta. Modelele
matematice folosite sunt multiple, cel mai adesea fiin dezvoltate pentru nevoi locale. Astfel,
cei mai multi autori folosesc regresia celor mai mici patrate (Biging, 1984; Newnham, 1992;
Sharma si Zang, 2004; Teshome, 2005; Lichun, 2007). Geometria analitica (denumita generic
si geometria carteziand) reprezintd o modalitate de abordare a formei fusului la arbori prin
intermediul algebrei. Figurile geometrice sunt definite cu ajutorul ecuatiilor sau inecuatiilor,
acestea aproximand portiuni din fusul arborelui.

Ecuatiile de regresie privind forma fusului folosite pentru investigarea arborilor
individuali, cu scopul de a cuantifica volumul, diametrul sau indltimea totald a arborilor pe
picior, au un rol bine determinat nu doar si studiile de cercetare, ele avand aplicabilitate
practica Tn managementul si productia forestiera. Forma fusului reprezintd succesiunea anuala
de rate de crestere in diametru si indltime pe fus (Gray, 1956). Forma si ratele de crestere in
diametru raportate la cresterea in indltime a reprezentat subiect de studiu pentru mai bine de
100 de ani, rezultatele fiind materializate prin studii dar si aplicatii practice adesea utilizate In
activitatile de management si economie forestiera (Jiang si al., 2007).

Fomulele de bazad de calcul a volumului, adoptate din geometria clasica stau la baza
implementdrii ecuatiilor de regresie privind forma fusului si folosirea functiilor diferentiale in
calculul volumului arborilor. O provocare a fost reprezentatd de studierea legitatii conform
careia volumul se gasesete in forma. Asocierea a urmarit folosirea corpului de rotatie generat
prin rotirea profilului estimat cu ajutorul ecuatiilor de regresie in jurul axei centrale care poate
fi asociat cu un corp a carui volum se identifica cu volumul arborelui analizat.

Neconcordantele 1n asociera geometriei cu formele naturale au aparut atunci cand s-au
folosit forme geometrice clasice conul sau paraboloidul, dar care au fost in parte rezolvate
prin abordarea traditionald a geometriei analitice. Aceasta, dezvolta ecuatii de forma, prin care
se aproximeaza conturul geometric cu ajutorul ecuatiilor matematice, chiar si atunci cand
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variabilitatea formrmei fusului este foarte mare. Deosebit de precisa este asocierea solidelor
geometrice, care sunt generate de rotatia in jurul unei axe verticale sau orizontale pentru
estimarea unei jumatati de forma. Spre exemplu, atunci cand o jumatate de parabola se roteste
in jurul axei sale, rezultatul este un paraboloid. In vederea cunoasterii procesului de evolutie a
studiului formei fusului la arbori, precum si a necesitatilor ce trebuiesc atinse prin viitoare
demersuri stiintifice, prin aceastd lucrare s-a urmadrit realizarea unui inventar al metodelor
utilizate 1n practica silvica, detaliate in literatura de specialitate din Romania si strainatate.

Formulele care furnizeaza informatii asupra modului in care se produce acumularea de
biomasa pe fusul arborilor sunt complexe. Aceasta reprezintd o consecintd a variabilitatii
biologice a acumularii de biomasa pe trunchiul arborilor ca urmare a interactiunii dintre
diversi factori ca de exemplu: pozitia pe fus sau mediul local in care creste arborele, factorii
genetici saiu cei de mediu. Contributia originala a prezentului studiu se materializeaza prin
oferirea de raspunsuri documentate stiintific privind variabilitatea formei fusului la molid in
Nord Estul Roméniei, Judetul Suceava. Actualele conditii de piatd impun noi limite la care
silvicultorii trebuie sd rdspunda prompt cu solutii concrete pentru calculul volumului. Astfel,
utilizarea ecuatiilor complexe ce redau forma fusului la orice diametru sau indltime, folosint
ecuatii cu aplicabilitate locala, devine una dintre abordarile cele mai precise pentru estimarea
volumului.

2. Scopul si obiectivele cercetarilor

Cercetdrile efectuate prin prezenta tezd de doctorat cu titlul “Cercetari dendrometrice
privind variabilitatea formei fusului si implicatii asupra volumului in arborete de molid
(Picea Abies) din Judetul Suceava” au drept scop aducerea in atentie a modului in care arborii
pot fi analizati prin forma trunchiului si modul in se poate determina volumul masei lemnoase
care se regdseste in forma generata de profilul fusului.

Este cunoscut faptul ca, forma fusului la arbori poate fi asimilatd cu a unui corp de
rotatie, fiind permisd astfel evaluarea corectd a volumului piesei de lemn analizate.
Determinarea modului in care diametrele descresc de-a lungul fusului si dacd aceasta
descrestere urmeaza o legitate matematica ce poate fi descrisa printr-o ecuatie de regresie are
o insemndtate deosebita.

Necesitatea studiului deriva din faptul cd ne permite sa intelegem modul in care speciile
se dezvolta si asimileazd materia prin procesele fiziologice, care interactioneazd cu mediul
local biotic sau abiotric dar in egalda masurd ne ajutd sa credm acele unelte necesare
determindrii volumelor de masd lemnoasa pe portiuni de fus sau pe intreg fusul, urmarind
aspecte de naturd economicd. Economia mondiald bazatd pe valorificarea resurselor naturale,
in special masa lemnoasa, devine din ce in ce mai pregnant afectatd de actualele schimbari
climatice, care reduc veniturile prin pierderi cauzate de fomene de uscare. Pierderile deosebit
de importante au determinat adoptarea de startegii economice mondiale, dar care nu pot
rezolva problema, cel mult pot fi observate rezultate in vederea diminuarii riscurilor. Bazat pe
aceste rationamente ca de alminteri si pe cunostintele existente referitoare la modul de
evolutie a proceselor climatice actuale care diferd in spatii geografice restranse consideram
oportuna tema adoptata avand un caracter aplicativ pe plan local.

Obiectivele cercetarilor.
In vederea indeplinirii scopului propus s-au identificat o serie de obiective prin care se
vor demonstra practic ipotezele prezentului studiu care constau in testarea metodelor existe,

folosite in straindtate si la nivelul Roméaniei pentru a decela gradul de reprezentativitate pentru
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conditii locale diferite. Acestea s-au testat pe o suprafata relativ restransa, dar care ofera o
variabilitate ridicatd de modele practice ale formei fusului. Obiectivele, in numér de cinci
constau n:

Obiectivul 1. Identificarea, testarea si interpretarea rezultatelor privind ecuatiile de regresie
care genereazd forma fusului.

Obiectivul 2. Analiza corpurilor geometrice de baza si a modului in care acestea aproximeaza
forma fusului si pot fi utilizate 1n calcului volumului.

Obiectivul 3. Analiza ecuatiilor de regresie folosite pentru a genera curba inaltimilor
Obiectivul 4. Analiza ecuatiilor privind calculul volumului.

Obiectivul 5. Generarea unui tabel de cubaj local pentru specia molid in Judetul Suceava.
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3. Cercetari privind forma fusului
3.1 Cercetari privind forma fusului in striainatate

Primele studii privind volumul arborilor au inceput in secolul XIX. In jurul anului 1804
Heinrich Cotta introduce pentru prima data notiunea de tabela de cubaj (Clark, 1902). Un
studiu amplu pentru realizarea tabelelor de cubaj a fost realizat in Norvegia pentru specia
molid, la inceputul secolului XX, materializdnd necesitatea fundamentarii studiilor de
matematicad aplicatd i1n domeniul forestier. Prin urmare, forma fusului a fost studiata ulterior
calculului volumului si a constat in introducerea modelelor matematice care sa poata descrie
descresterea diametrului de-a lungul fusului arborelui. Mai tarziu, aceste ecuatii au fost
folosite pentru calculul volumului, unii autori considerand ca ecuatiile ce descriu forma
fusului sunt mai precise decat ecuatiile pentru volum.

In striinitate in ultimii 100 de ani s-au dezvoltat numeroase ecuatii ce redau forma
fusului, pentru o variabilitate mare de ecuatii. Astfel s-a pornit de la functiile conice simple
(Behre, 1923, Kozak si al., 1969, Demaerschalk, 1972; Ormerod, 1973; Hilt, 1980) apoi cele
complexe calculate pe segmentate (Max si Burkhart, 1976, Demaerschalk si Kozak, 1977;
Cao si al., 1950; Clark si al., 1991; Fang si al., 2000). Cele mai multe dintre aceste ecuatii
sunt aplicate pe o singura specie sau de grup de specii. Mai multe modele au fost dezvoltate,
ca de exemplu, modelul Max si Burkhart (1976) pentru speciile de pin; Modelul Hilt pentru
speciile de stejari (Quercus spp.), etc. Desi interesul a fost deosebit de accentuat cu privire la
aceasta tema, existand numeroase studii pentru ambele tipuri de ecuatii, de volum sau privind
forma fusului, nu s-a creat inca un model unic care sa poata fi folosit cu rezultate foarte bune
pentru toate speciile (Clutter si al., 1983; Muhairwe, 1999). Mitscherlich (1970), a notat ca
variabilitatea formei fusului este un rezultat al diferentelor ratei de crestere in diametru la
diferite inaltimi ale fusului, fapt care a adus noi provocdri in folosirea de modele complexe de
estimare fundamentate matematic.

De asemenea, cercetdrile efectuate de Muhairwe (1994), scot in evidenta faptul ca
variabilitatea formei fusului este determinatd de mai multi factori, variatia speciilor, factorii
climatici, calitatea statiunii, varsta arborilor si a arboretului, defolierea, densitatea, etc. Pe tot
parcursul secolului trecut forma fusului arborilor a fost atent studiata, dezvoltandu-se mai
multe modele de ecuatii de regresie, care redau fidel forma fusului arborilor.

Clutter (1963) a fundamentat un model de calcul al volumului pornind de la suprafata
de baza, varsta arboretului, respectiv clasa de productie. Biologic modelul are un fundament
real volumul unui arboret este influentat de varsta si clasa de productie. Acest concept poate fi
implementat cu baze realistice doar dacd se utilizeaza modelul strict matematic al calcului
volumului unui arboret bazat pe aceleasi considerente clasice de diametrul de baza, inaltime si
forma fusului. Avand in vedere cele mentionate varsta si clasa de productie devin irelevante in
calculul volumului.

Sistemul de ecuatii dezvoltat este adecvat pentru toti arborii atunci cand variatiile si
variabilitatea formei sunt retinute prin modificarea parametrilor. Astfel, dupa cum a
concluzionat si Lappi (1987), modelele matematice pentru calcului profilului fusului pot
inlocui cu succes tabele de cubaj obisnuite. In ceea ce priveste forma fusului daca pornim de
la modelul fusului propus de Avery si Burkhart (2002), atunci pot fi identificate trei sectiuni
ce vor fi modelate matematic, pentru partea inferioara, mijlocie si superioara a fusului.
Evaluarea corectd a volumelor de biomasa este un factor esential pentru monitorizarea in
prezent a fluxurilor de energie si nutrienti din ecosisteme, respectiv pentru gestionarea si
protejarea resurselor forestiere, deoarece acumularea de biomasd a arborilor reflecta, de
asemnea, impactul activitatii umane si schimbarile de mediu, privind cresterea arborilor.
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3.2 Cercetari privind variabilitatea formei fusului in Roméania

Giurgiu (1968), in lucrarea nde referinta ,,Bazele statistico-matematice ale unei metode
analitice de intocmire a tabelelor de descrestere a diametrului fusului si a celor de sortare si
cubaj cu ajutorul calculatoarelor electronice”, porneste de la faptul ca diametrul fusului d; la
o inaltime oarecare relativa l;; poate fi redat de expresia matematica:

dizKidO,i (31)

unde: do,1 reprezinta diametrul fusului masurat la 0,1 din indltimea totala h;
ki - reprezinta indicii de forma naturali corespunzatori indltimilor relative 1 (dupd schema
propusa de Hohenadl, folosita si de Krenn-Prodan in 1944 sau Altherr si al., 1953)

Au fost urmadrite caracteristicile: diametrul de bazd, indltimea totala, diametrele (cu si
fara coaja) la inaltimile relative de 0,1 h, 0,2 h ... 0,9 h. Pe baza acestor date au fost calculati
indicii de forma naturali (coeficientii de descrestere). Prin aceastd lucrare sunt propuse trei
ecuatii de regresie in functie de variabilele luate in considerare:

1. in functie de diametrele masurate la 0,1h si 0,5h:

d 3.2
di=d0_1 (ai+bl- ﬁ) ( )

unde: a; si b; reprezintd coeficientii din ecuatiile de regresie privind legatura dintre ko s si k.
2. in functie de diametrul do; si de valorile medii (sau calculate prin ecuatii de
regresie) ale indicelui de forma ko,s :

di=do (a;tbiks) (3.3)
unde: ko5 poate fi exprimat in functie de d, fie in functie de h, fie In functie atat de d cat si de
h.

3. in raport cu diametrul de baza d si cu indicele de forma ki determinat mai sus:

d;=dQ(a;+b;k ) (3.4)

unde: Q reprezinta raportul dintre do; si d, dat de ecuatii de regresie corespunzatoare.

De mentionat ca la nivel national forma fusului a fost studiatd insd sub aspectul
volumului in vederea stabilirii preciziei metodelor de cubaj. In acest sens primele cercetari,
pentru molid, sunt efectuate de catre Toma (1940), acesta realizdnd o comparatie intre tabelele
bavareze de cubaj (Grundner-Scwappach) si tabelele locale. Pentru estimarea formei fusului si
calculul volumului acesta foloseste formula lui Huber. Pentru realizarea studiului Toma
utilizeaza date de la 1240 de arbori provenind din parchete parcurse cu tdieri rase in Muntii
Calimani. Sub aspectul formei fusului Toma ajunge la concluzia cd in Célimani trunchiul
arborilor grosi si scunzi are o forma mai trasd mai conicd decat in Germania.

Intre anii 1955 - 1957 s-au realizat o serie de cercetiri in trei arborete de molid, tiiate
ras, urmarind precizia metodelor de cubaj cu arbori de proba: Urich II, Draudt, metoda
arborelui mediu, precum si metoda tabelelor generale de cubaj romanesti (Decei, 1955; 1957).
lacovlev (1961) realizeaza un studiu asupra preciziei tabelelor de cubaj, pentru pinul din
Carpatii Orientali, folosind un lot de 818 arbori. Iar ulterior Ichim (1968) trateaza problema
formei arborilor din arboretele de molid din judetul Suceava, prin lucrarea de doctorat
,Cercetari asupra preciziei metodelor de cubaj in raport cu variabilitatea formei arborilor in
arboretele de molid”. In acest sens acesta a realizat masuritori in parchete parcurse cu taieri
rase masurand un numar de 4600 de arbori.
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4. Variabilitatea formei fusului

Variabilitatea foarte mare a conditiilor de mediu impune diversitate In analiza modului
de dezvoltare al speciilor forestiere precum si modul de estimare al cresterii, conicitatii formei
fusului si a volumului fusului la speciile forestiere. Coeficientul de variatie a caracteristicilor
formei fusului diferd in raport cu: temperamentul speciei, varsta arboretului, compozitia,
conditiile stationale, natura interventiilor gospodaresti, coroana, etc. si variaza de la un arboret
la altul. In general la speciile de lumina coeficientul de variatie este mai mic decét la speciile
de umbra.

La arboretele pluriene coeficientul de variatie este mai mare In comparatie cu cel al
arboretelor echiene. In conditii stationare precare variabilitatea formei este mai mare in
comparatie cu arborete dezvoltate in conditii stationale de bonitate superioara. La aceeasi
varstd medie, variabilitatea formei poate sa difere de la un arboret la altul. Se constatd o
tendinta de majorare a coeficientului de variatie pe masura ce arboretele inainteaza in varsta.
Taierile de Ingrijire contribuie la restrangerea amplitudinii de variatie a caracteristicilor
formei arborilor. Cea mai scazutd variabilitate se inregistreaza in cazul indicilor de forma
naturali (5-8%). Stabilitatea relativa a acestui indicator prezintd o deosebitd importanta pentru
dendrometrie.

O altd concluzie precizata in literaturd este si aceea conform cdreia variabilitatea
coeficientului de forma este mai mare decat cea a indicelui de forma cu aproximativ 30-
40%.(Giurgiu, 1955; Ichim, 1968). O mentiune speciald trebuie facutd in legaturd cu
variabilitatea mai redusd a coeficientilor si indicilor de forma naturali in comparatie cu cei
artificiali. Cunoasterea variabilitatii formei arborilor in cadrul categoriilor de diametre este
foarte importanta. Cercetarile efectuate de Ichim (1968) in arborete echiene de molid au scos
in evidentd scaderea variabilitatii de la categoriile inferioare spre cele superioare. Este de
retinut faptul cd forma arborilor grosi este mai stabild decat forma arborilor subtiri din cadrul
aceluiasi arboret.

Diferentele se reduc atunci cand se studiaza colectivitati mari formate din arbori ai
aceluiasi arboret avand diametre si inaltimi apropiate. Variabilitatea coeficientilor de forma se
restrange foarte mult daca se formeaza categorii de indici de forma. In cadrul unei asemenea
clase (s) este de numai 4-7%. In ceea ce priveste iniltimea redusa, cercetirile arati ci aceasta,
in cazul arboretului prezintd o variabilitate accentuata (so; = [12-15%). Pe categorii de
diametre variabilitatea este mai redusa (sy, = 10 — 18%) 1n special la categoriile de diametre
superioare.

Valorile medii ale indicilor si coeficientilor de forma prezintd, de asemenea, fluctuatii
de la un arboret la altul, coeficientul de variatie este insa de numai 3 — 5% pentru indicii de
forma naturali si de 4 — 6% pentru coeficientii de forma artificiali. S-a demonstrat cd mediile
indicilor de forma ai arboretelor urmeaza aceeasi lege a distributiei normale.

Larson (1963) afirma ca forma fusului este puternic influentatd de dimensiunea coroanei
si pozitia acesteia. Din acest motiv analizand doi arbori cu aceeasi inaltime totald dar cu
lungimi diferite ale coroanei vom observa ca la arborele ce prezintd o coroand mai mare are si
un diametru de bazd mai mare, iar in cazul arborelui ce prezintd o coroand de dimensiuni mai
reduse acesta va dezvolta un diametru de bazad mai mic (Gray, 1956; Muhairwe, 1994).
Aceasta teorite fundamenteaza influenta factorilor complexi de mediu si interni asupra formei
fusului la arbori, determinand variabiliatete ridicata, chiar si la nivel local. Cu toate acestea,
introducerea coroanei ca variabila in ecuatiile privind forma fusului in studii anterioare au
demonstrat rezultate antagoniste. Forma fusului la arbori poate fi influentata de factori dintre
cei mai diversi, spre exemplu vantul (West, 2004).
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5. Forma fusului modelare matematica

Elemente necesare

Ecuatii ce redau forma fusului sunt in general bazate pe diametrul de baza al arborilor
(D), indltimea totald (H) si 1ndltimea deasupra solului (h) (punctul in care este masurat
diametrul de bazd) ca variabile independente, (Oderwald, 1993).

Definitie

Forma fusului se refera la caracteristica trunchiului arborelui de la nivelul solului la varf
in ceea ce priveste relatia dintre diametru si Tnaltime (Burkhart si Tome, 2012). Forma fusului
unui arbore se mai poate defini si ca fiind modul in care diametrul isi modifica valoarea in
raport cu ndltimea, de-a lungul trunchiului.

Descriere

Sunt mai multe moduri de a descrie forma fusului. Forma fusului poate fi exprimata ca
o curba a fusului, ca profil al trunchiului, sub forma unui raport (indici, coeficienti). Forma
fusului determind volumul arborelui si are importantd in determinarea calitdtii lemnului,
(Vaisanen si al., 1989). Forma fusului variaza in limite relativ largi de la un arbore la altul.
Astfel, putem intalni o forma a fusului plind, diametrul descreste relativ incet spre varful
arborelui. De asemenea, putem intalni o forma a fusului conica, diametrele inregistrand o
descrestere accentuatd. Cilindricitatea. Este forma unor trunchiuri apropiata de aceea a unui
cilindru. Aceasta se determind prin descresterea diametrului exprimatd in cm pe unitatea de
lungime. Astfel, se zice cd un trunchi este cilindric, daca descresterea lui este die 1 cm/m.
Cilindricitatea difera de la o specie la alta, in functie de conditiile de vegetatie locale. Tulpini
pline, cilindrice, se Intilnesc de obicei la brad, molid, fag si plop.

Conicitatea. Este definita ca fiind rata de ingustare (descrestere) in diametru raportat la
cresterea in indltime de la nivelul solului la varful arborelui (Gray, 1956; Burkhart si Tome,
2012). Din motive practice, aceasta este exprimatd In centimetrii pe metru lungime a fusului.
Prin conicitate se Intelege descresterea continud a diametrului trunchiului de la capatul gros
catre cel subtire. Conicitatea fusului este strans legata de spatiul pe care il are la dispozitie
arborele pentru a se dezvolta. in mod normal toti arborii au o descrestere a diametrului de la
baza spre varf. Se considerd ca defect numai atunci cand aceastd descrestere este prea
pronuntatd. La rasinoase descresterea normala este de 1 cm/m, iar la foioase de 1,5 cm/m.
Daca descresterea depaseste aceste limite se poate considera ca exista un defect. Conicitatea
se poate calcula expeditiv prin diferenta dintre diametrul gros (D) si cel subtire (d), in cm,
raportatd la lungimea totald (I) Tn m, iar rezultatul se exprima in centimetrii pe metru (cm/m)
sau in procente (%).

Curba de contur a fusului reprezintd forma trunchiului exprimatd printr-o functie
continud (Fabrika si Pretsch, 2011). Acesta defineste modul cel mai frecvent utilizat pentru a
exprima forma fusului. Practic asa numitele modele matematice se exprima cel mai frecvent
sub forma unei curbe a fusului. Forma trunchiului arborelui rezulta ca urmare a rotirii in jurul
axei centrale a curbei de contur a fusului (Korf et al., 1972). Definirea formei trunchiului cu
ajutorul curbei de contur a fusului poate fi asimilatd unui corp de revolutie. Corpurile de
revolutie se pot modela tridimensional prin mai multe metode, insd, cea mai simpla este prin
rotirea completd (cu un unghi de 360°) a profilului considerat, in jurul unei axe de simetrie.

Profilul trunchiului exprima forma trunchiului ca un set de puncte discrete de pe curba
trunchiului. Acesta poate fi exprimat si ca un set de coordonate perechi, in cazul in care
abscisele sunt indltimi de la nivelul solului si coordonatele sunt diametrele corespunzatoare de
pe trunchi, (Fabrika si Pretsch, 2011). Curba de contur a fusului poate fi derivata din profilul
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trunchiului prin utilizarea unui model matematic sau prin utilizarea tehnicilor de interpolare.
Fusul arborelui este privit ca un raport (coeficientul de forma, indicele de forma).

Coeficientul de forma — reprezinta raportul a doud volume: al fusului (arborelui intreg)
si al cilindrului, ambele corpuri avand aceeasi indltime si aceeasi sectiune de referintd. Dupa
pozitia sectiunii luata in considerare ca suprafata de baza a cilindrului se disting:

Indicele de forma se obtine prin raportul dintre doud diametre situate la indltimi diferite
pe fusul arborelui.

5.1 Modelare matematica

Modele matematice sunt construite pentru a genera forma fusului, a determina diametrul
la diferite inaltimi pe fus si pentru a calcula volumul fusului, pentru care se folosesc ca date
de intrare diametrul de baza si inaltimea arborelui. Pentru a dezvolta un model matematic,
sunt necesare perechile de date: diametru si indltime de-a lungul trunchiului. in cele mai multe
cazuri, ecuatiile ce redau forma fusului sunt raportate la diametrul de baza (D) si au
capacitatea de a determina diametrul fard coaja (Garber si Maguire, 2003; Sharma si Zhang,
2004; Calama si Montero, 2006), rareori acestea estimeaza diametrul cu coaja (Rojo si al.,
2005; Trincado si Burkhart 2006; Crecente-Campo si al., 2009; Sevillano-Marco si al., 2009)
si grosimea scoartei (Laasasenaho si al., 2005).

Functia generala ce descrie modelul matematic al formei fusului este:

d;=f(D,H,h,) (5.1)

unde: d; este diametrul pe fus la indltimea h; D este diametrul de baza(d,3), iar H Inldltimea
totala.

5.2 Clasificare

Ecuatiile privind forma fusului pot fi impartite in mai multe categorii in functie de
forma acestora. Dezvoltarea modelelor matematice care sd redea forma fusului au la baza
aceiasi mpartire a fusului in corpuri geometrice care sa surprindd cat mai realist forma
naturala. Pornind de la conicitatea fusului, modelele matematice sunt alcatuite din sub-functii
care sa redea cat mai fidel fiecare forma geometrica (Petersson, 1999). Aceste sub-functii ale
modelului matematic se alaturd la anumite puncte de pe fusul arborelui cum ar fi baza
coroanei sau o Tndltime relativa predeterminatd (Max si Burkhart, 1976; Valentine si Gregoire,
2001).

O prima clasificare este realizatd de Methol (2001), care grupeaza ecuatiile privind
forma fusului in patru categorii si anume ecuatii simple; ecuatii polinomiale pe segmente;
ecuatii exponentiale respectiv ecuatii mixte. Cea mai recenta clasificare apartine cercetatorilor
Dieguez-Aranda si al. (2006), respectiv, Burkhart si al. (2012), care impart modelele
matematice ce descriu forma susului in trei grupe:

Modelele matematice simple (ecuatii simple) - care descriu intregul profilul al fusului
folosind o singura ecuatie.

Modele matematice calculate pe segmente - presupun ca fusul este format din doua
sau mai multe segmente. Astfel, sunt dezvoltate sub-modele matematice pentru a descrie
diferite portiuni ale trunchiului. Aceste sub-modele matematice sunt alaturate pentru o
descriere Intreaga forma a fusului.

Modelul matematic variabil - (ecuatie exponentiala variabild) se caracterizeazd prin
faptul ca descriu forma fusului cu un exponent a carui valoare se schimba de la sol spre varful
arborelui pentru a putea descrie formele geometrice de neiloid, paraboloid si con, precum si
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formele intermediare care fac trecerea intre cele trei corpuri.

5.3 Coeficienti de forma, puncte de inflexiune.

Pornind de la asimilarea formei fusului cu cele trei corpuri de rotatie modelul matematic
va lua forma dorita in functie de valoarea puterii exponentiale, care variaza intre 0,5 si 1,5.
West (2004), a determinat valorile constantei r ca fiind - 1,5 pentru baza fusului asimilata
formei de neiloid, 0,5 pentru segmentul de mijloc al fusului asimilat formei de paraboloid si
1 pentru partea superioara a formei fusului (care are descresterea spre capdtul superior cea
mai accentuatd) asimilata geometric conului.

y2=Cx" (5.2)

in cazul in care parametrul r era cunoscut ca forma exponent.
Parametrul r poate fi asimilat si unui punct de inflexiune, prin care se face trecerea intre cele
trei forme de neiloid, paraboloid si con.

Din observatiile 1n situ putem afirma cd sectiunea conica este in general caracteristica
coroanel, sectinea de paraboloid este caracteristica portiunii principale a fusului, iar sectiunea
neiloidala este caracteristica bazei fusului, fiind situatd pand la Inéltimea de 1,3 m de la sol.

Formula generala care descrie profilul acestor sectiuni este:

d‘l’ = bO + bl(H - h)
(5.3)
Daca consideram X=H-h atunci, si Y=d; atunci

Y" = by + b1 X
(5.4)
Pentru r = 1 forma generata este con, pentru r = 2 forma generata este de paraboloid,
pentri r = 3 forma generata este de paraboloid iar pentru r = 2/3 forma generatd este de
neiloid.
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6. Ecuatii privind forma fusului la molid

Una dintre cele mai simple functii conice, recomandate de Kozak, Munro, Smith in
Canada, este o regresie a formei
d? h h?
pz=bitbaptbis (6.1)
Aceasta functie este conditionatd prin h = H (in partea superioara a fusului), d = zero.
Precum si bl + b2 + b3 = 0. In British Columbia pentru specii precum molid, cedru s-a propus

o ecuatie de forma:
2
ke b;(1-2Z + Z?) (6.2)

Forest Service Alberta, 1987, propune ecuatia lui Kozak si al. (1969):

d? h h?
pi= e (= 1) +os (1 (63)
sau,
d2
D? h? 6.4
l?l :b2+b3<m+1> ©4
H-1

Demaerschalk si Kozak (1977) dezvolta un sistem de calcul a formei fusului estimand
ca trunchiul arborelui este Tmpartit in doua sectiuni. Trecerea intre cele doud sectiuni se
realizeaza prin intermediului punctelor de inflexiune. Punctele de inflexiune se determina fie
prin analiza vizuala a graficului format din diametrul relativ si Tnaltimea relativa. Cercetarile
indica faptul cd punctul de inflexiune se situiaza la o Indltime ce reprezintd 20 % din
indltimea arborelui. Modelul matematic propus elimind segmentarea fusului in forme
geometrice prin tratarea conicitdtii ca o functie continud, (West, 2004). Acest model a fost
ulterior dezvoltat pentru a surprinde mai bine forma fusului printr-o ecuatie de forma:

x (6.5)
a+bx’

y:

unde: a si b sunt coeficientii de regresie. x reprezintd distanta de la varful trunchiului la
sectiunea de referinta ca proportie a lungimii de la varful trunchiului la inéltimea la care este
masurat diametrul de baza, iar y reprezintd diametrul corespunzator calculat ca procent
raportat la diametrul de baza. Ca si aplicatie practicd a modelului matematic de mai sus a fost
dezvoltata ecuatia care sa redea forma fusului pentru rasinoase de forma:

H-h (6.6)
H-hp

X=

unde: x reprezinta raportul dintre lungimea segmentului de la varful trunchiului la locul de
masurare si Indltimea la locul de masurare al diametrului de baza.
Coeficientii a, b si ¢ sunt calculati cu ajutorul ecuatiei de regresie. Modelul matematic
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prezentat mai sus ar trebui sa fie potrivit pentru a descrie forma fusului pentru orice specie de
rasinoase (Matte, 1949).

Bruce si al. (1968) propun in un model matematic bazat pe ecuatie de gradul doi de mai
sus unde variabila x se defineste conform relatiei de mai jos:

H-h (6.7)

“H-D,

Polinoamele de grad mic au dezavantajul ca nu descriu corect portiunea inferioard a
trunchiului unde avem o labartare. Kozak si al. (1969) propun o functie parabolica care sa
permita calculul formei fusului intr-un mod simplu:

42 n. h2 (6.8)
-t () i)

unde: d; este diametrul la orice Tndltime h; deasupra solului, iar By, B si B2 sunt coeficientii
de regresie.

Calcul diametrului in orice punct de pe fus se face cu relatia de mai jos:

" " (6.9)
dl':d b0+b1 (7>+b2 ﬁ

unde: di, d, hi si h sunt exprimate in aceleasi unitati de masura, iar bo, b1, b2 sunt coeficienti
de regresie.

Aceasta ecuatie de gradul doi da rezultate bune pentru partea de mijloc a fusului insa nu
reuseste sa descrie corespunzator varful fusului si labartarea din partea bazala a trunchiului.

d? h; h2 (6.10)
a0 (7)1 ) (ﬁ)‘l

Alte exemple de functii simple conice includ cel al Ormerod, 1973:

h—hl-)b (6.11)

di=d (h —hy

Sharma si Oderwald, 2001, propun urmatorul model matematic:

h 6.12
d=ad (17 hf* (6.12)

unde: bl si b2 constante, 1-hi/h reprezintd conditia care garanteaza cd atunci cand di = 0
atunci hi = h.

Ecuatia poate fi echilibrata numai dacd bl+b, = 2, avand In vedere ca valorile bl, b2 nu
sunt determinate, Tnsa suma lor trebuie sa fie egala cu 2 parametrul b, poate fi eliminat din
ecuatia de mai sus rezultdind modelul matematic:
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- 6.13
d?=ad" (1 - #) [ (6.13)

tinand cont cd h; = hq cand 4i = d atunci constanta a poate fi calculata cu relatia:

_(@/hg)*™ (6.14)
1—hy/h

prin Inlocuirea valorii a se obtine forma finald a ecuatiei Sharma si Oderwald (2001),

L (h\* " (h—hy (6.15)
() (=h)
hy h— hy

Thomas si Parresol (1991) utilizeaza functii trigonometrice pentru a modela forma
fusului, conform modelului de mai jos:

d?/d?=b;(x — 1)+b,sin(b;znx)+bscos(nx/2) (6.16)

unde: b1-b4 parametri ce trebuie determinati.

Ormerod (1973) a inceput cu un model simplu pornind de la modelul utilizat de catre
Bruce et al. (1968). Folosind acest model a generalizat ca diametrele pe fus pot fi estimata
prin ecuatia:

dDH—hP . (6.17)
=D |—— >
=] »>o.

unde: D este diametrul masurat la Tnéltimea k iar p este exponent.
Ormerod, 151 bazeaza modelul matematic pe ipoteza conform céreia toti arborii au un
singur punct de inflexiune la 30% din Tndltimea totala.

H — hy?t (6.18)
d=(0; = €[] +Cop, >0
unde: C; este diametrul sectiunii analizate.
Polinom de gradul VI
h h\* h\" (6.19)
d:D a0+a1(ﬁ)+a2<ﬁ) +...+an(ﬁ)
Ecuatie selectate pentru a testa forma fusului: Model
, , h h2 Kozak (1969)
- Sharma si
2 aq _ >
d? = D? (i) ( H-h ) Oderwald
1,3 H-13 (2001)
H— h\P1 Ormerod
d=D<H_hD> , 510 (1973)
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h hy2 A" Polinomul de
d =D<b0+b1 <E>+b2 (E) + ...+ by (E) > grad VI

d\2 - h Munro (1966)
(5) e 2<H—1.3)
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7. Implicatii ale formei fusului in calculul volumului

Modelarea matematica a formei fusului la molid porneste de la analiza tiparului regasit in
naturd. In acest sens pentru a putea surprinde cu exactitate modificirile de forma de-a lungul
fusului este necesar sd stabilim o metoda de culegere a datelor (punctelor de pe fusul
arborelui) care sa ne asigura o precizie ridicata. Forma fusului arborilor poate fi aproximata
prin intermediul formelor geometrice clasice. De asemenea, prin aceasta aproximare reusim sa
calculam si volumul fusului. Calculul volumului pentru arbori are la baza metode de evaluare
teoretice sustinute de aplicarea unor elemente de geometrie clasica cum ar fi cea a corpurilor
de rotatie. Un corp de rotatie este definit ca fiind rotirea unei suprafete in jurul unei drepte
numitd axa de rotatic. Cele mai cunoscute metode de calcul a volumului care au la baza
aplicatii geometrice ale corpurilor de rotatie sunt cele propuse de Huber, Newton, Smalian sau
metoda Centroidului.

Corpuri geometrice forma si volumul acestora. Forma si volumul fusului arborilor —
modelare matematica.
Volumul corpurilor de rotatie este determinat cu ajutorul functiei f Volumul mai poate fi
definit ca si corpul obtinut prin rotirea subgraficului functiei f in jurul axei.

Utilizarea volumului corpurilor de rotatie in generarea formei fusului si in calcul
volumului.
In ceea ce priveste fusul arborilor acestia pot fi modelati prin impartirea in sectiuni
longitudinale si substituirea acestora prin intermediul corpurilor de rotatie. Ecuatia generala
are forma:

D? =kx’ (7.1)

unde b este o constantd, b > 0, Graves (1900).

Pentru cazurile in care b=0, 1, 2 respectiv 3 sunt generate corpurile de rotatie de tipul cilindru,
paraboloid respectiv neiloid.

Volumul se obtine prin integrarea ecuatiei (7.1):

V= fOH 7 D*dx=nk,, o (7.2)

m+1

Pentru cilindru V=nr?h, pentru con, care este 1/3 din volumul cilindrului, V=§nr2 h, pentru
trunchiul de con V= % m(R?+r?+Rr)h,

Volumele de trunchiuri de corp rotativ generate de ecuatia [7.2], pentru n = 0, 1, 2, si 3, ca
functie de aria sectiunii transversale de capat si lungime, sunt:

Pornind de la relatia V=SL volumul pentru corpurile de rotatie D, unde V este volumul, S

suprafata sectiunii, L lungimea sectiunii, iar b, cum am arétat, are valorile 0, 1, 2, 3 avand ca
elemente de intrare suprafata de baza si lungimea piesei este conform Graves (1906):

V,=SL, volumul cilindrului (7.3)
V= (%) L,volumului trunchiului de paraboloid, relatie folosita de Smalian, (7.4)
V, = (Sﬂ@ﬂ) L, volumul trunchiului de con, (7.5)

(7.6)

3
S+/5Z5+V/ss%+s
V= |——————
4
Newton si cunoscuta si sub denumirea de Prismoidul lui Newton.

)L, volumul trunchiului de neilod, formuld folositd de
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Principalele formule folosite in calculul volumului

In vederea determindrii volumului pentru un corp rotativ considerim [ ca fiind
inaltimea(lungimea) corpului de revolutie pe care o Tmpartim in sectiuni de lungime i.
Corpurile astfel formate pot fi asimilate unor cilindri care au acelasi volum. Volumul total este
calculat ca suma volumelor cilindrilor.

Considerand S, S;2 si s ca fiind aria suprafetei la capatul gros, la mijloc respectiv subtire si
pornind de la relatia:

V=SL: (7.7)

Smalian asimileaza forma fusului cu cea a unui paraboloid si propune urmatoarea relatie de
calcul a volumului

V=21(S+s). (7.8)

Huber porneste de la ipoteza conform careia suprafata medie a sectiunii transversale se
gaseste la punctul de mijloc al piesei masurate. Formula propusa de Huber:

1
V==1(S1/2)- (7.9)
Newton pentru a asigura un plus de exactitate elaboreazd o formuld ce se bazeaza pe
masurdtori la ambele capete ale busteanului cét si la mijlocul acestuia. Formula propusd de
Newton are forma:

1
V=—1(S+4S,/5+s) (7.10)
Metoda centroidului

V=SL + (1/2)b,L? + (1/3)b, L3, (7.11)
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8. Localizarea cercetarilor

Teritoriul studiat este parte integrantd a Muntilor Bucovinei, din Carpatii Orientali fiind
cuprins in totalitate in Obcinele Bucovinei (Fig. 8.1). Patru zone de referintd s-au ales
urmdrind surprinderea unei variabilitati cat mai mari a formelor fusului la arbori. Prima este
bazinul Dornelor caracterizat prin relief valuritcu o altitudine medie de aproximativ 800 m.
Relieful are un profil asimetric accentuat de dezvoltarea teraselor din apropierea raului
Bistrita. Zona este putermnic fragmentata de rauri precum Dorna, Neagra Sarului si afluentii
acestora. Formele de relief determind crearea de microhabitate cu particularitati specifice
determinate de panta, expozitie si pozitia pe versant. Substartul geologic este specific
sistemului depresionar subvulcanic intern, cu aspect de groapa internd cu geomorfologie
specifica sisturilor cristaline si a rocilor eruptive. Climatul este specific montan cu
temperaturi medii anuale care rareori depasesc valoarea de 5°C, aferent unui numar mediu
anual de zile in care se produc inversiuni termice de aproximativ 100 zile. Stratul de zdpada
poate depdsi numarul mediu de 107 zile in special pe versantii nordici.

A doua zona de studiu s-a ales in regiunea Rarau-Giumaldu caracterizatd din punct de
vedere geologic prin prezenta calcarului si a dolomitelor. Altitudinea este de aproximativ 790
m. Urmatoarele doud suprafete experimentale s-au instalt in partea Nordicd a Obcinei
Feredeului, respectiv in apropierea localitatilor Radauti si Moldovita. Substratul este
predominant silicios care a determinat aparitia solurilor podzolice acide. Climatul este boreal
montan care favorizeaza dezvoltarea si regenerarea naturald a molidului in conditii optime.

0 25 50 Kilometers

RELET
Moldovita

Ostra
Vatra Dornei

Fig. 8.1. Localizarea geograficd a zonei de studiu in raport cu arealul molidului; a)
pozitionarea in zona Sud-Estica a Europei a arealului studiat; b) detaliu privind zona de
studiu; ¢) imagine reprezentativa a unui arboret inventariat.
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8.1. Zona studiata

Lot. 1 Sadova. Studiul a fost efectuat intr-o pasune impaduritd situatd in
localitatea Sadova judetul Suceava. Esantionul este format din arbori doborati alesi
aleatoriu la care au fost masurate diametre la nivelul solului, 1,3 m apoi din m in m, si
lungimea totald a fusului. In esantion au fost masurati doar arbori din specia molid.
Au fost masurate 446 de diametre de-a lungul fusului a 28 de arbori doborati.

Lot. 2. Radauti Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in varsta
de 65 ani de ani. Acest arboret este situat In Nordul Carpatilor Orientali, in zona
Radauti, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 780 m, expozitie V, panta 23
grade. Esantionul este format din arbori doborati alesi aleatoriu la care au fost
misurate diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totali a fusului. In
esantion au fost masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 3. Radauti Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varsta de 50 ani de ani. Acest arboret este situat In Nordul Carpatilor Orientali, in zona
Radauti, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 560 m, expozitie N, panta 23
grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost masurate
diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In esantion au fost
masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 4. Radauti. Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varstd de 55 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor Orientali, Tn zona
Radauti, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 625 m, expozitie SV, panta 16
grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost masurate
diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In esantion au fost
masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 5. Radauti. Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varstd de 55 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor Orientali, Tn zona
Radauti, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 625 m, expozitie SV, panta 16
grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost masurate
diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In esantion au fost
masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 6. Radauti. Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varsta de 50 ani de ani. Acest arboret este situat In Nordul Carpatilor Orientali, in zona
Rédauti, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 720 m, expozitie V, panta 25
grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost masurate
diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In esantion au fost
masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 7. Radauti. Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varstd de 50 ani de ani. Acest arboret este situat In Nordul Carpatilor Orientali, Tn zona
Radauti, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 720 m, expozitie V, panta 20
grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost masurate
diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In esantion au fost
masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 8. Radauti. Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varstd de 40 ani de ani. Acest arboret este situat In Nordul Carpatilor Orientali, Tn zona
Radauti, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 600 m, expozitie NE, panta 20
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grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost masurate
diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In esantion au fost
masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 9. Vatra Dornei. 1 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid
in varstd de 40 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor Orientali, in
zona Radauti, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 950 m, expozitie SV, panta
20 grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost masurate
diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In esantion au fost
masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 10. Vatra Dornei. 2 Studiul a fost efectuat intr-un arboret de molid
natural in varsta de 40 de ani, avand clasa a treia de productie. Acest arboret este situat
in Nordul Carpatilor Orientali, In zona Vatra Dornei, Judetul Suceava, fiind situat la
altitudinea de 1250 m, expozitie SV. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la
care au fost masurate diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a
fusului. In esantion au fost masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 11. Vatra Dornei. 3 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de
molid 1n varstd de 115 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor
Orientali, In zona Vatra Dornei, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 1070 m,
expozitie E, panta 24 grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au
fost masurate diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In
esantion au fost masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 12. Vatra Dornei. 4 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de
molid in varstd de 85 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor
Orientali, in zona Vatra Dornei, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 1190 m,
expozitie SV, panta 15 grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care
au fost masurate diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totala a fusului. in
esantion au fost masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 13. Moldovita 1 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varsta de 115 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor Orientali, in
zona Moldovita, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 900 m, expozitie N,
panta 15 grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost
misurate diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totali a fusului. In
esantion au fost masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 14. Moldovita 2 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varstd de 110 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor Orientali, n
zona Moldovita, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 800 m, expozitie SE,
panta 25 grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost
misurate diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totali a fusului. In
esantion au fost masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 15. Moldovita 3 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varstd de 110 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor Orientali, n
zona Moldovita, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 960 m, expozitie E,
panta 22 grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost
misurate diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totali a fusului. In
esantion au fost masurati doar arbori din specia molid.
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Lot. 16. Moldovita 4 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varsta de 120 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor Orientali, in
zona Moldovita, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 1130 m, expozitie E,
panta 15 grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost
misurate diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totali a fusului. In
esantion au fost masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 17. Moldovita 5 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varsta de 110 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor Orientali, in
zona Moldovita, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 920 m, expozitie NV,
panta 20 grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost
misurate diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totali a fusului. In
esantion au fost masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 18. Ostra 1 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varstd de 115 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor Orientali, n
zona Ostra, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 800 m, expozitie NE, panta
18 grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost masurate
diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In esantion au fost
masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 19. Ostra 2 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varstd de 120 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor Orientali, n
zona Ostra, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 1000 m, expozitie SV, panta
26 grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost masurate
diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In esantion au fost
masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 20. Ostra 3 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varsta de 120 ani de ani. Acest arboret este situat in Nordul Carpatilor Orientali, in
zona Ostra, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 1130 m, expozitie NV, panta
20 grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost masurate
diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In esantion au fost
masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 21. Ostra 4 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varsta de 85 ani de ani. Acest arboret este situat In Nordul Carpatilor Orientali, in zona
Ostra, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 1130 m, expozitie N, panta 25
grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost masurate
diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In esantion au fost
masurati doar arbori din specia molid.

Lot. 22. Ostra 5 Studiul a fost efectuat intr-un arboret natural de molid in
varstd de 75 ani de ani. Acest arboret este situat In Nordul Carpatilor Orientali, Tn zona
Ostra, Judetul Suceava, fiind situat la altitudinea de 985 m, expozitie S, panta 24
grade. Esantionul este format din arbori alesi aleatoriu la care au fost masurate
diametre la nivelul solului din m in m, si lungimea totald a fusului. In esantion au fost
masurati doar arbori din specia molid.
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8.2. Metodologia de culegere a datelor din teren

Un numadr de 723 de arbori doborati au fost inventariati, prin masurarea a doud diametre
perpendiculare pe fusul arborelui. Distanta dintre douad masuratori succesive a fost de 1 metru.
Primii 2 metrii de la sol au fost masurati dupa urmatorul algoritm: prima masuratoare la sol,
urmatd de masuratori la 0,3 /0,5/ 1,0/ 1,3/ 1,5, respectiv 2 metri. Suprafetele de proba s-au
ales aleator in arboretele aflate in exploatere pe raza Occoalelor Silvice Silva Bucovina si
Ilisesti, urmarind un gradient altitudinal, pentru a surprinde o gama cat mai mare de factori de
mediu care interfereaza cu variabiluitatea formei fusului la arborii de molid. Pozitia exacta a
punctului de masurare s-a identificat cu ajutorul unei rulete metalice de 50 m aplicata pe
lungimea fusului arborelui doborat.

Referitor la efectele metodei de esantionare utilizate in cercetarea formei fusului la arbori
am ales varinta distructiva, care implicd doborarea arborilor. Aceastd metoda este usor de
implementat si deosebit de precisa.

DERE S

Fig. 8.2 Colectare date teren, masurare diametre, prelevare carote burghiu presler
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8.3. Mirimea esantionului

in Romania cercetitorii au folosit esantioane de dimensiuni diferite pentru a calcula, s-
au verifica ecuatii de volum. Pentru realizarea studiului, legat de forma fusului si calculul
volumului Giurgiu, a masurat, in Romania, 10.000 de arbori dintre care 1008 arbori de molid
si 1429 de arbori de brad. Estimarea formei fusului si calculul volumului s-a realizat folosind
formula lui Huber. Pentru realizarea studiului sdu, Toma foloseste date de la 1240 de arbori
provenind din parchete parcurse cu tiieri rase in Muntii Calimani. In anul 1968 problema
formei arborilor din arboretele de molid din judetul Suceava este tratatd si de Ichim, acesta a
realizat masuratori in parchete parcurse cu taieri rase masurand un numar de 4600 de arbori.

In anul Tacovlev (1961) realizeazi un studiu asupra preciziei tabelelor de cubaj, pentru
pinul din Carpatii Orientali, folosind un lot de 818 arbori, Goulding si Murray (1975), care au
realizat masuratori pe un esantion de 1.267 de arbori, Max si Burkhart (1976), care au utilizat
un esantion de 652 de arbori, Perez si colab. (1990), care a folosit un esantion de 405 arbori,
si Kozak si Smith (1993), care a folosit un esantion de 603 arbori, K. Kitikidou, G.
Chatzilazarou (2008). Una din metodele folosite si acceptate pentru a determina marimea
esantionului este si cea propusa de Demaerschalk si Kozak (1974) bazata pe metoda regresiei
simple liniare.

Metoda folosita

Studiul s-a axat pe stabilirea legdturii corelative intre diametrul de baza si diametrul
maisurat la o iniltime de 0,5 m fatd de sol. In acest caz variabila independenti este stabilita ca
fiind diametrul de baza, iar variabila dependenta ca fiind diametrul la hos. Astfel, s-au
prelucrat elemente D1 3 respectiv Dnos de la 23 de arbori din fiecare suprafata de proba. Pentru
realizarea acestui lucru aplicadm regresia liniara simpla dupa formula:

y =bo + bix (8.1)

unde y = variabila dependentd, x = variabila independenta, bo — termenul liber al ecuatiei de
regresie (intercept), b1 — coeficientul de regresie (slope).
Intervalul de incredere pentru valoarea lui 9 in conditia 1n care x =xXo.

2 8.2
P x turprs NG i 8.2)

n o Y(x—x)2

2 8.3
W; =2t 50 2y D (83)

n o XN(x—x)2

ty0.,~ Valoarea testului t pentru (n-2) grade de libertate si pentru gradul de incredere stabilit
- a’

s — eroarea standard,

n — dimensiunea esantionului,

xo — media distributiei variabilei independente.

¥ (x; — x)?= VarX - — varianta distributiei variabilei independente.

In cazul regresiei simple (dreapta de regresie), ultimul interval de incredere are forma

1 (xp—x)2 1 (xp—x)2 (84)
j)—ta/zs ’;+mﬁysy+ths ’;+m

24|Pagina



de unde se obtine concluzia cd valorile prognozate au intervale de incredere, la acelasi prag de
incredere, mai mari pe masura ce valoarea xo este mai departatd de media x
Pentru realizarea acestui lucru aplicdm regresia liniara simpla dupa formula:

y =bo + bix,

Prin calculul ecuatiei de mai sus se obtin coeficientii: bo = 1,0954, respectiv by = -
0,9602.
y =-0,9602x + 1,0954

Eroarea standard calculatd este foarte mica de doar 0,1004 (s), iar coeficientul de
determinare (R?) este de 0,90162. Ceea ce insemni ci 90,1% din variatia diametrului este
determinatd de variatia inaltimii si numai 9,9% din variatia diametrului este determinata de
alte variabile.

Pornind de la relatia de mai sus, pentru o eroare acceptatd de 10%, w; = 0,10X =
0,10X0,450 = 0,0450, valoarea lui X; este de 0,6223 iar marimea intervalului este de 768 de
arbori.

9. Rezultate, forma fusului, determinarea profilului fusului cu ajutorul modelelor
matematice

9.1. Calculul coeficientului de forma r (exponentul formei)

Pentru a calcula exponentul formei r se pot folosi mai multe metode. In prezenta
lucrare pentru a calcula coeficientul r s-au folosit ecuatii de regresie. Modelul matematic
general se bazeaza pe legitura corelativa care exista intre ndltime si diametru, cu accept pe
diametrul de baza conform relatiei nr. (106).

Coeficientul r are valori medii cuprinse intre 1 si 4 asa cum reiese si din tabelul 11.

H—h
() _ n|g=13] ©.1)
In(Y) In (d)

D

unde — X este Indltimea relativa, Y este diametru relativ, H 1ndltimea totald a arborelui, h
inaltimea la o anumita distantd de sol, D diametrul de bazd, d diametrul masurat la o anumita
inaltime (h) fata de sol.

Pornind de la modelul general ca forma fusului arborelui poate fi asimilata cel putin
prin intermediu a trei corpuri geometrice — con pentru varf, paraboloid pentru zona principala
a fusului si neiloid pentru baza tulpinii. Astfel, pornind de la forma generala sunt calculate
valorile exponentului formei pentru fiecare sectiune in parte dar si pentru intreg fusul
arborelui de aici si avantajul folosirii acestei metode de determinare a formei fusului pentru
arbori.

25|Pagina



1,6
1,4 -

1,2

0,8 -
0,6 -
0,4 -
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(H-h)/(H-1,3) - metri

Fig. 9.1. Reprezentarea grafica a relatiei dintre exponentul formei(r) si indltimea relativa
pentru arborele 1 din Lotul Moldovita 1

Dupa cum se observa in Fig. 9.1 valorile exponentului formei cresc treptat de la baza tulpinii
spre varful acesteia.

Modelul 1.
r=aop+ aiX + axX’+a; X° 9.2)
H-h
unde X(H_1’3)
Modelul 2
D D (9.3)
r=ay,+a,; X%+ a, (E) + azX? (E)
H-h
unde X(H—1,3)
Modelul 3
D D\? (1 (9.4)
r=ag+a (ﬁ) + a,X (ﬁ) + azX (E)

Modelul matematic trei propus pentru a estima valorile coeficientului r se caracterizeaza
printr-o simplificare si reducere a numarului de grade la un polinom de gradul 2.
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Fig. 9.2. Relatia dintre exponentul formei (r) si Indltimea relativd pentru arborii evaluati in

lotul Radauti

Din analiza datelor din Fig. 9.2 se poate observa o imprastiere destul de mare a
valorilor exponentului formei raportat la indltimea relativd. Au fost reprezentate grafic
valorile celor 343 de arbori de la care au fost preluate observatii privind diametrele pe fus si
lungimea totald a fusului. Dupa cum se poate observa din grafic valorile exponentului
formei(r) sunt distribuite intre valori medii de 0,7 pana la valori medii de 2,2 cu maxime

cuprinse intre 3,5 si 4.
=

3,5 1

N n
L L

expenentul formei (r) - valori rejative
)

05 +

0,0

0,2

0,4

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
inaltimi relative (H-h)/(H-1,3)

Fig. 9.3. Relatia dintre exponentul formei (r) si indltimea relativa pentru arborii evaluati in

lotul Vatra Dornei
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Din analiza datelor din Fig. 9.3 se poate observa o dispunere a valorilor exponentului
formei intre valori medii cuprinse in intervalul 1,2 — 3,9. Grafic au fost prezentate valorile
rezultate urmare a prelucrarii observatiilor realizate pe 131 de arbori din zona Vatra Dornei.
Din grafic se poate totusi observa o grupare a valorilor in jurul intervalului 1 — 2,5

45 -

3,5

0,5

* * o
23 L 'S * e
E . .
5 * 0
. RIS I
= AR XV TP ¢ > +$e
: NG TR ¢
L 2
3
€
2 ? 3
2
s 1,5 2

000900043

0 0,2 0,4 0,6
inaltimi relative (H-h)/(H-1,3)

0,8

1,2

Fig. 9.4. Relatia dintre exponentul formei (r) si Indltimea relativd pentru arborii evaluati in

lotul Moldovita

Din analiza datelor din Fig. 9.4 se observa dispunere valorilor exponentului formei
intre valori medii cuprinse 1n intervalul 1,2 — 2 cu maxime ce ajung la 3,8. Grafic au fost
prezentate valorile rezultate urmare a prelucrarii observatiilor realizate pe 128 de arbori din
zona Moldovita. Din grafic se observa o grupare a valorilor in jurul intervalului 1 —2,5.
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Fig. 9.5. Relatia dintre exponentul formei (r) si Indltimea relativd pentru arborii evaluati in
lotul Ostra

Din analiza datelor din Fig. 9.5 se poate observa o grupare destul de mare a valorilor
exponentului formei raportat la indltimea relativa. Astfel, valorile se grupeaza in intervalul 0,6
—1,2. Ce se poate observa ca valorile maxime se opresc la 1,6 ceea ce se caracterizeaza printr-
un arboret in care arborii nu au dezvoltat coroane foarte mari.

Din analiza datelor din Fig. 9.6 se poate observa o dispersie destul de mare a valorilor
exponentului formei. Graficul a fost realizat prin prelucrarea observatiilor orborilor situati in
pasunea impddurita din regiunea Sadova. De asemenea, se poate observa si un numar mare de
valori mai mari de 3,5, acestea sunt caracteristice arborilor crescuti izolati la care coroana s-a
putut dezvolta in voie si ocupd o lungime semnificativa din indltimea fusului.
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Fig. 9.6. Relatia dintre exponentul formei (r) si Indltimea relativd pentru arborii evaluati in
lotul situat in afara arealului pe o pasune impaduritd in localitatea Sadova.

In tabelul 9.1 sunt prezentate valorile variabilelor precum si valoarea coeficientului de
determinare pentru toti arborii observati pe fiecare zona in parte.

Tabelul 9.1. Coeficientii ecuatiilor de regresie folosite pentru a testa forma fusului la molid.

a0 a1 a2 a3 R2
Model 1/Lot r=ap+ aX + axX+asX°
L1. Sadova 2,327 -1,882 7319 6,411 0,3046
Lot Radauti 1,258 -0,892 4271 4,172 0,2279
Lot
Moldovifa 1,091 1,102 -6,423 4,489 03704
Lot Vatra 1,043 1.704 -8.044 5.866 02563
Dornei
Lot Ostra 0,676 0,080 0,735 -0,931 0,1418
D D
Model 2/ Lot r=ay+a,; X%+ a, (ﬁ) + asX? (ﬁ)
L1. Sadova 1,724 -0,402 0,046 -0,103 0,1889
Lot Radauti 0,737 -0,496 0,306 -0,061 02252
Lot
Moldovifa 1,841 1,244 -0,348 0,113 0,3755
Lot Vatra 2,008 11,425 20,529 0,401 0,2329
Dornei
Lot Ostra 0,804 0,301 -0,078 0,115 0,1312
D D\? 1
Model 3/10t r=a, + a4 ﬁ) + aZX (ﬁ) + a3X2 (E)
L1. Sadova 1,365 0,223 0,070 | -0,001 | 02044
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R2

ao a1 a2 a3
Lot Radauti |  0,2057 0.9859 20,4856 20,0004 0.1771
Lot
Moldovita 1,129 0,227 20,292 20,001 01727
Lot Vatra 1,060 0,495 0,567 20,001 0.10
Dornei
Lot Ostra 0.669 0.041 20,038 0,000 0.127

Prelucrarea datelor aratd o legatura corelativa destul de slaba intre elementele
analizate, totusi daci ar fi si analizim valorile coeficientului de determinare R? cele mai bune
rezultate sunt obtinute de catre modelul 1. Cu ajutorul acestuia vom genera valori relativa pe
care le vom compara cu valorile determinate pe baza datelor observate in teren. Din analiza
datelor prezentate se poate observa ca o reguld generala existenta unei scdderi bruste a
valorilor factorului r la nivelul unui interval cuprins intre 0,8 — 2 m deasupra solului.
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Fig. 9.7 Relatia dintre exponentul formei r si
inaltimea relativd pentru arborele 10 din
lotul situat in afara arealului pe o pasune
impaduritd in zona Sadova

Fig. 9.8 Relatia dintre diametrul relativ si
inaltimea relativa pentru arborele 10 din lotul
situat in afara arealului pe o pasune
impaduritd in zona Sadova
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Fig. 9.10 Relatia dintre exponentul formei r si
indltimea relativa pentru arborele 10 din lotul
Vatra Dornei
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Fig. 9.14 Relatia dintre diametrul relativ si
indltimea relativa pentru arborele 10 din lotul
Vatra Dornei
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Fig. 9.15 Relatia dintre diametrul relativ si
indltimea relativa pentru arborele 10 din
lotul Moldovita

Fig. 9.16 Dispunerea valorilor coeficientului
de forma, r, pentru arborele nr. 1 Lotul Ostra

Analizand graficele generate cu ajutorul observatiilor din teren dar si a curbelor
generate cu ajutorul modelului matematic nr. 1 se poate observa modul in care valorile
coeficientului r variaza in functie de indltimea relativa. Astfel, se poate observa o crestere in
general lind de la varful arborelui spre treimea inferioarda a acestuia urmand apoi o scddere
brusca in treimea inferioara surprinsa de graficele de mai sus.

Astfel, pentru lotul Radauti se poate observa o variatie lind a valorilor exponentului
formei in raport cu indltimea relativa si o scadere a valorii acestuia in jurul ndltimii de 2 m de

la sol.
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In cazul observatiilor efectuate la Vatra Dornei se poate observa o variatie a valorilor
exponentului formei raportat la inaltimea relativd in jurul valorilor 1 si 2, iar incepand cu
inaltimea de 3 m de la sol se constatata o Tnjumatatire a valorii acestuia pentru ca la indltimea
de 1 m de la sol sa inregistreze o scadere brusca pana la 10% din valoare.

Pentru lotul Moldovita se constatd o oscilatie mai ampld a valorilor exponentului
formei in raport cu inaltimea relativd, aceastd variatie se intrerupe la inaltimea de 7 metri
urmatd de o Injumatatire a valorii acestuia Intre indltimea de 1,5 m si 7 metri pentru a
inregistra o scadere a valorii pana la 10% pentru zona cuprinsa Intre sol si indltimea de 1,5 m.

In cazul observatiilor analizate pentru Lotul Ostra se observa o variatie mult mai
redusd a valorilor exponentului formei raportat la inaltimea relativd si o scddere bruscad a
valorii acestuia la inaltimea de 1,5 metri.

Din analiza acestor date se poate distinge faptul cd pentru fiecare zond existd
variabilitate n ceea ce priveste modul in care sunt distribuite valorile exponentului formei in
raport cu inaltimea arborelui. Aceste schimbari de valori caracterizeaza punctele de inflexiune
care exista in lungul fusul.

9.2 Ecuatii privind forma fusului

In vederea identificarii ecuatiilor care descriu cAt mai corect forma fusului au fost
alese cinci modele matematice propuse de catre Kozak (1969), Sharma si Oderwald (2001),
Ormerod (1973), Polinom de gradul VI si Munro (1966). Prin numarul de variabile dar si prin
modul in care reusesc sd construiasca curba de contur a fusului aceste ecuatii testate au rolul
de a ardta pe de o parte posibilitatea modelelor matematice de a genera curba de contur a
fusului dar 1n acelasi timp au rolul de a arata daca exista variabilitate in ceea ce priveste forma
fusului in functie de zona geograficd in care se gasesete arborele care a facut obiectul
studiului.

h/H (m)
h/H (m)

AR R A . SR .
WA TRV 50 £t 5. 20 40 e e ionra I S

d/D (em) d/D (em)

Fig. 9.17 Distributia diametrelor relative in Fig. 9.18 Distributia diametrelor relative in
raport cu Indltimile relative pentru arborii raport cu indltimile relative pentru arborii
studiati din lotul Radauti studiati din lotul Vatra dornei
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Fig. 9.19 Distributia diametrelor relative in Fig. 9.20 Distributia diametrelor relative in
raport cu indltimile relative pentru arborii raport cu indltimile relative pentru arborii
studiati din lotul Ostra studiati din lotul Moldovita

Reprezentarea grafica a distributiei valorilor diametrelor relative fatd de inaltimile
relative mne permite sa observam dacd existd anomalii in ceea ce priveste culegerea datelor.
Din analiza grafica a distributiei valorilor relative au fost corectate datele asupra cérora exitau
erori, 1n special erori de transcriere. Din analiza grafica se poate observa ca in general datele
folosite urmaresc forma tipica a fusului cu valori mai mari la baza datorate labartarii existenta
la baza trunchiului si valori care scad catre varf. Puncte extreme care sa fie in afara
concentrdrii de puncte au reprezentat date anormale care au fost verificate si corectate.

Nr. Ecuatie selectate pentru a testa forma fusului Model
ecuatiei
9.5 , , h h2 Kozak, 1969
9.6 W2 g h Sharma si
o) G
1,3 H-13 Oderwald
(2001)
9.7 H — h\21 Ormerod
d=D<H_hD) , 810 (1973)
9.8 h h\2 ha" Polinomul de
9.9 d\? h Munro (1966)
(5) = b= b (H ~ 1.3)

Analiza termenului liber (bo)

Intre cele 5 modele de ecuatii propuse a fi analizate ecuatiile propuse de Munro (1966)
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si Polinom de gradul VI contin termenul liber ao.
Analiza coeficientului de determinare R2.

Prin analiza patratului raportului de corelatie se determind influienta elementelor ce
formeaza modelul matematic in varianta totald a rezultatelor obtinute.

Modelul matematic propus de catre Sharma si Oderwald (2001) este cel care a
furnizat cele mai bune rezultate.

oo (8) 7 () o

Din analiza valorilor R? se observd ci ecuatia propusid de Sharma si Oderwald
(2001) prezinta cea mai mare putere de asociere, ceea ce Tnseamna cd cca. 98% din variatia
totald a formei fusului poate fi explicatd prin relatia liniara dintre indltime si diametru si doar
2% din cazuri raman inexplicabile.

Analiza coeficientului b1 — din ecuatia propusa de Sharma si Oderwald (2001)

Valorile coeficientului b1 sunt cuprinse intre un minim de 1,9 si un maxim de 2,8.
Pentru a putea observa modul in care aceasta ecuatie reda profilul fusului si genereaza forma
trunchiului vom genera modele de arbori pornind de la valori medii ale d, h, iar ai(r) va avea
valorile calculate pentru loturile evaluate.

Tabelul.9.2. Rezultate obtinute prin testarea ecuatiei propuse de Sharma si Oderwald (2001)
pentru a genera forma fusului pentru intreg lotul de arbori pe fiecare zona in parte

Lot bi(r) R?
Radauti 2,425079 0,95654
Ostra 2,591842 0,97958
Vatra Dornei 2,161175 0,993307
Moldovita 2,199703 0,992501

3 6

2 ° ® 4
1 2 %00
@ ) %9
] a g
Soef 4 soekh oo gooeltll
B 0 1 2 8 9 g 0 1 2 3 1 8
= = -2
2 P -4 5
-3 ° -6 L]

-4 -8
valoti estimate valori estimate

Fig.. 9.21 Dispunerea valorilor estimate in Fig.. 9.22 Dispunerea valorilor estimate in
raport cu valorile reziduale pentru zona raport cu valorile reziduale pentru zona
Moldovita, au fost luati In calcul toti arborii Vatra Dornei, au fost luati in calcul toti
din toate esantioanele arborii din toate esantioanele
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Fig.. 9.23 Dispunerea valorilor estimate in Fig.. 9.24 Dispunerea valorilor estimate in
raport cu valorile reziduale pentru zona Ostra, raport cu valorile reziduale pentru zona
au fost luati in calcul toti arborii din toate Radauti-Radauti, au fost luati in calcul toti

esantioanele arborii din toate esantioanele
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Fig. 9.25 Reprezentare grafica a profilului Fig. 9.26 Reprezentare grafica a profilului
fusului arborilor pentru zona Moldovita in fusului arborilor pentru zona Ostra 1n baza
baza datelor observate in teren datelor observate in teren
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Fig. 9.27 Reprezentare grafica a Fig. 9.28 Reprezentare grafica a profilului

profilului fusului arborilor pentru zona fusului arborilor pentru zona Vatra Dornei
Radauti in baza datelor observate in teren  in baza datelor observate in teren

Pentru a testa modul in care este redatd forma fusului a fost aleasd o inaltime

aleatorie H = 30 m, D = 52 cm si r calculat pentru intreg setul de date pentru fiecare
lot in parte forma fusului este redatd in Fig.:
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Fig. 9.29 Profilul arborelui generat de Fig.9.30 Profilul arborelui generat de
ecuatia (9.6), unde H=25, D=11, 32, 62, r ecuatia (9.6), unde H=10, 25,42, D=32,r
=2,162153 =2,162153

Se poate observa cd profilul este acelasi pentru cele trei modele. In ceea ce
priveste forma, analizand conicitatea putem observa ca aceasta creste odatd cu
diametrul, astfel modelul cu diametrul mai mic este mai putin conic decat modelul cu
diametrul cel mai mare.

Astfel, putem afirma ca in conditiile in care avem doi arbori cu aceiasi Tndltime
si aceiasi valoarea a coeficientului r diametrul variaza in functie de diametrul de baza.

Cu cat diametrul de baza are valori mai mari cu atat rata de ingustare spre varf
este mai mare.

in cazul in care consideram D = 32 cm, iar H = 10m, 25m, 42m iar pentru r s-a
ales valoarea obtinuta prin analiza tuturor datelor, reprezentarea grafica este:

In cazul reprezentarii din Fig. 40 pana la h = 1,3 profilul fusului este acelasi
pentru toti cei trei arbori, pentru ca mai apoi profilul sa se diferentieze in functie de
indltime.

In cazul in care considerdam D = 32 c¢m, iar H = 25m iar pentru r s-a ales valorile
obtinute prin prelucrarea datelor culese in analiza celor trei loturi, reprezentarea
grafica este de forma:
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= () ()
B 1,3 H-1,3
devine:
B 1,3 H-1,3

(9.6)

9.11)

Tabelul.9.3. Rezultate obtinute prin testarea ecuatiei propuse de Sharma si
Oderwald (2001) pentru a genera forma fusului pentru intreg lotul de arbori pe
fiecare zona 1n parte

Lot Ai(r) R? | Ai(r) A2(reg) R?
Radauti 2,425079 0,95654 2,3700 0,24453 0,937527
Ostra 2,591842 0,97958 2,4635 0,05110 0,968876
Vatra Dornei | 2,161175 0,993307 | 2,15608 | 0,02879 0,989006
Moldovita 2,199703 0,992501 | 2,1877 0,054254 | 0,984843
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10. Ecuatii de regresie pentru calculul inaltimilor

Modele pentru inaltimi

Inaltimile arborilor sunt absolut necesare deoarece sunt folosite in calculul
volumului. Atunci cand indltimile nu sunt masurate pentru fiecare arbore In parte pentru a
calcula volumul folosim ecuatii pentru indltimi pe baza legaturii corelative care exista intre
diametrul masurat la diferite distante fatd de sol si indltimea totala a arborelui. Pe baza acestor
relatii cunoscand diametrul de baza, sau un alt diametru pe fusul arborelui pot fi calculate
inaltimi ale arborelui.

50,0
45’0 e e & ~ @ ® o o%o @ ® ,oa @ R 'Y
40,0 « ° P 8 ety 0t
¢ ) Y o%:@of.m [N . et ¢ ° °
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50 y=13,281In(x) - 16,792
’ R2=0,6537
0,0
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Fig. 10.1. Relatia dintre diametrul de baza si inaltimea fusului

Pentru calcul curbei inaltimilor au fost selectate din literatura de specialitate cinci
modele matematetice care au fost testate folosind datele ovservate in teren.

Parabola - H = a+bD+cD? (10.1)
Parabola conditionati H = 1,3+hD+cD? (10.2)
Hiperbold H=a+b/D+cD (10.3)
Hiperbola conditionata - H=1,3-b6D(D+1)+cD (10.4)
logH=a+blogd+clog*d (10.5)

Daci este sid ne referim la R?, coeficientul de determinare, acesta aratd cat din
varianta variabilei dependente este explicata de ecuatia estimatd. Astfel acest termen ne arata
ca regresia estimatd va fi mai buna cu cat variatia valorilor estimate va fi mai apropiata de
variatia valorilor observate. Dupa cum se poate observa in Fig. 10.2 punctele se concentreaza
intr-o regiune (regiunea reziduurilor cuprinsd intre valorile -0,0003 si 0,0003) de tip banda
orizontald ceea ce nu contrazice ipotezele de normalitate a erorilor. Aceastda forma de banda
uniforma se caracterizeaza printr-o constantd de dispersie a reziduurilor pe tot domeniul
variabilei independente h.
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11. Implicatii ale formei fusului in calculul volumului

11.1 Calculul volumului manual si rezultatele obtinute

Pentru a stabili un volum de referintd fatd de care sa se raportaze valorile obtinute
prin modelare matematica au fost analizate formulele clasice de calcul a volumului
Smalian, Huber si Newton. Au fost alese aceste formule avand in vedere ca s-a calculat
volumul pe segmente mici de fus cu lungime maxima de 1 m.

Pentru a vedea modul in care cele trei formule au reusit sa estimeze volumul am
aplicat relatiile matematice pentru fiecare arbor, lot in parte dar si pentru pe valori
medii ale acestor masuratori suprinzandu-se modul in care este determinat volumul
subiectilor analizati prin fiecare metoda in parte.

Volumul a fost calculat pe fiecare segment in parte, arborii doborati fiind
masurati la lungimi de 1 m. De asemenea, am adaugat si volumul preluat din tabele de
cubaj cu doud intrdri d si Tndltime.

La nivelul arborele mediu format din diametrele medii ale arborilor care au constituit
obiectul studiului am calculat volumului folosind cele trei modele de calcul pentru sectiuni de
4 respectiv 8§ m. Ca volum de referintd, estimat, se va considera volumul calculat prin
procedeul Newton.

Cele mai bune rezultate in calcului volumului au fost obtinute cu ajutorul formulei lui
Newton, de asemenea si formulele propuse de Smalian si Huber au oferit rezultate bune.

Pornind de la aceastd constatare trebuie avut in vedere faptul cd cele doud formule
asimileaza forma corpului cu cea a unui paraboloid patratic.

Tabelul 11.1 Calcul volum pe sectiuni de 4 m
L(m) [¥Vn | Vs Vh Vn
4 0,565 | 0,772 | 0,457 | 0,562
8 0,925 | 1,140 | 0,827 ]0,931
12 1,229 | 1,455 | 1,125 | 1,235
16 1,482 | 1,717 | 1,382 | 1,494
20 1,686 | 1,923 | 1,597 | 1,705
24 1,838 | 2,076 | 1,761 | 1,866
28 1,950 | 2,183 | 1,885 | 1,984
32 2,013 2,249 | 1,960 | 2,056
36 2,036 | 2,278 | 1,983 | 2,081
40 2,043 | 2,286 | 1,992 | 2,090
42 2,044 | 2,287 | 1,992 |2,091
Total -0,243 | 0,051 | -0,047

Tabelul 11.2 Calcul volum pe sectiuni de 8 m

L >Vn | Vs Vh Vn
m

8 0,925 | 1,480 0,800 1,027
16 1,482 | 2,047 1,388 1,608
24 1,838 | 2,403 1,748 1,966
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32 2,013 | 2,573 1,925 2,141
40 2,043 | 2,620 1,953 2,175
42 2,044 | 2,621 1,954 2,176
Total -0,577 0,090 -0,132

Calculul erorilor

Tabelul 11.3 Calculul erorilor pentru volumul obtinut prin utilizarea formulelor Smalian,
Huber

Formul | Bias SD SSRR SR e
Smalian | -0,0019 | 0,1374 2,21E-06 | -0,1252 | 0,0445
Huber 0,0009 | 0,0006 1,27E-05 | 0,0626 | 0,0222
Tabel -0,048 | -6,4347E-05 | 0,312 -2,577

cubaj

Newton | referinta

11.2 Ecuatii de regresie pentru calculul volumului

Prin aceastd lucrare s-au testat 14 modele matematice pentru calculul
volumului.

Ecuatiile de volum pot fi definite, in functie de variabilele luate in calcul, dupa
forma generala: V= V(h); V= V(d); V= V(dh); unde V este volumul exprimat in mc, h
este Tndltimea fusului exprimata in m, d este diametrul de baza, diametrul masurat la
1,3 m de la sol. In tabelul 7 am propus 14 modele matematice (Giurgiu V, 1979, Avery
T., 2002, Plilip M. ,1994, Clutter J., 1983, si altii).

Coeficientii de regresie a, b, c, d, e au fost calculati folosind metoda celor mai

mici patrate. Valorile acestor coeficienti sunt prezentate in Anexa 7.

Tabelul 11.4 Modele matematice testate pentru calculul volumului

Numir Ecuatia R?
Ecuatie

Ecuatii de regresie in functie de diametrul de baza

7.28 V=a+bD? 0,728
7.29 V=a+bD+cD? 0,71
7.30 V=aD+bD? 0,725
7.31 LogV=atbLogD 0,776
Ecuatii de regresie in functie de ndltime

7.32 V=a+bh? 0,681
7.33 V=a+bh+ch? 0,798
7.34 V=ah+bh? 0,504
7.35 V=a+tblogh 0,553
Ecuatii de regresie in functie de diametrul de baza si indltime

7.36 V=aD’h 0,996
7.37 V=a+bD?h 0,801
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738 | V=D(atbh) 0,840
7.39 LnV=a+bLnD+cLn(h?/(h-1.3) 0,829
7.40 logv=a+blogD+clogh 0,576
7.41 logv=a+blogD+clog’D+dlogh+elog’h 0,621

Analizdnd datele din tabelul 11.4 se observd cd ecuatia (7.36) V=aD’h
inregistreaza cele mai mici abateri fatd de volumele masurate fizic in teren pentru
datele analizate pe intreg esantionul de arbori. Volumul considerat de referintd a fost
calculat cu ajutorul formulei lui Newton pe baza masuratorilor efectuate in teren pe
fusul arborelui, pe segmente de 1 m. In ceea ce priveste R? coeficientul de
determinare, se observa cd ecuatia V=aD?h prezintd cea mai mare putere de asociere.
In cazul ecuatiei V= aD?h se poate afirma ci 99,6% din variatia totald a volumului
poate fi explicata prin ecuatia de regresie functie de inaltime si diametrul de baza.

Tindnd cont de datele din tabelul de mai sus se poate observa ca modelele
matematice care se bazeaza pe doud variabile, respectiv diametrul de baza si inaltimea
arborelui sunt mult mai fiabile si ofera informatii mult mai precise decat modelele
matematice care au la bazi o singurd variabild. In cazul acestor modele dupa cum
reiese din tabelul 11.4 modelele matematice care folosesc diametrul de baza ca
variabilda sunt mult mai precise decat modelele matematice bazate pe variabila
inaltime.

De asemenea, rezultate foarte bune a oferit si ecuatia (7.41), ecuatia dublu
logaritmica de calcul a volumului folosita si in Roméania pentru estimarea volumului.
Tabelul 11.5 Calculul volumului folosind ecuatia privind forma fusului (9.6), tabelele
de cubaj si formula Newton pentru un arbore ales aleatoriu.

. 5 " 1 al D0 v A% V(:)lulm Izlfolum
o CO1 (reg) | (reg) | (moy | (o) | (AE) | (Roviom)
Vatra
Dornei 34,3 312,163 2,156 | 0,029 | 1,228 | 1,283 1,290 1,181
Radauti 28 | 27,7 | 2,423 2,370 | 0,245 0,651 | 0,753 | 0,802 0,655
Ostra 32 322,597 2,464 | 0,051 | 1,056| 0,922 1,194 0,777
Moldovita | 47,2 | 41,1 | 2,202 2,188 | 0,054 | 2,722 | 3,014 | 3,073 2,919

Pentru arborii pentru care s-a generat forma fusului utilizand ecuatia (9.6) descrisa la
capitolul 9.2 a fost calculat si volumul pentru a fi comparat cu volumul calculat prin
metoda Newton. Dupa cum se poate observa exista diferente intre volumele obtinute
cu modelele matematice propuse. Cel mai bine se apropie de volumul calculat prin
metoda Newton volumul obtinut prin ecuatia (9.6).
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Fig. 11.1. Reprezentarea grafica a volumelor estimate cu ajutorul (7.36), a formulei lui
Newton in raport cu variabila D?h pentru zona Moldovita

14

12 -

volum (mc)

t’ﬁ'é‘

0 10 20

30

* n Y
i e
. ¢ o &
[ L
:
.3 ] @
n_u -
0! Y
. . 2
o H5ae

+ valori calculate cu formula
Newton

= valori estimate

50 70 80 90
D 1.3 (cm)

40 100

Fig. 11.2. Reprezentarea grafica a volumelor estimate cu ajutorul (7.36), a formulei lui
Newton in raport cu diametrul de baza pentru zona Moldovita

pagina 44 din 63



L
Ux

i
=
W

valori reziduale
(=}
e
ny

1
—

'
—
W

-2

10 12 14

+ valori calculate cu formula
Newton

= valori estimate

volum (mc)

Fig. 11.3. Reprezentarea grafica a valorilor reziduale raportat la valorele estimate cu
ajutorul (7.36), respectiv valorile calculate cu ajutorul formulei lui Newton pentru

zona Moldovita

3,5

volum(mc)
N
N W

_.
n

0,5

®e

$°
[ ]
] ’ ‘
L 8"
’-@
) » valori calculat cu formula Newton
"' » valori estimate
L
‘f
2 4 6 8 10 12 14 16
D2h (m)

Fig. 11.4. Reprezentarea grafica a volumelor estimate cu ajutorul (7.36), a formulei lui
Newton 1n raport cu D?h pentru zona Ostra

pagina 45 din 63



3,5 -

&2
[\S] )]
!

volum (mc)

—
W

0,5 -

on

He

e

e

+ valori calculate cu formula
Newton

= valori estimate

10 20
D 3 (cm)

50 60 70

Fig. 11.5. Reprezentarea grafica a volumelor estimate cu ajutorul (7.36), a formulei lui

Newton in raport cu diametrul de baza pentru zona Ostra

0,15 -
0,1 - . e « valori calculate cu
o formula Newton
= me - = valori estimate
0’05 =l | B J s He
upfile 5, He EHe
SIRE, s L uh
@ i Bp M. .2 -
é 0 T i : : - . T T T
] 0,5 1 «15 a2 2,5 3 3,5
e -
.g om ‘.'...
E -0,05 o8 y on
-0,1 o m
-0,15 P
-0,2
volum (mc)

Fig. 11.6. Reprezentarea grafica a valorilor reziduale raportat la valorile estimate cu
ajutorul (7.36), respectiv valorile calculate cu ajutorul formulei lui Newton pentru

zona Ostra

pagina 46 din 63



2.5 z
@
L o
2 ° o
@
[ ] ®
~~ ° ' )
E ot (4 o e °
~ L) @
g1,5 ° e
= [ ] °
) - W ° = = .
4 . . L e valori calculate cu
. ) e ° formula Newton
1 ° ° ) - = °
s  w s " e * * . « valori estimate
L o "0' ®
o ® ® | .‘l @
0,5 L '.’ " o ° o © o
0 ’ L] ® e
pure gl iT % . ° 5 ’
‘0‘3 ! . & [ ] o
o
0 1 2 3 4 5 6 7 8
D2h (m)
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Fig. 11.8. Reprezentarea grafica a volumelor estimate cu ajutorul (7.36), a formulei lui
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12. Simulare calcul volum utilizind modele matematice pentru calculul inaltimilor si
modele matematice pentru calculul volumului

Urmare a acestui studiu s-au ales ca model pentru determinarea curbei inaltimilor
ecuatia (10.5) - logH=a+blogd+clog?d, iar pentru calculul volumului ecuatia (7.36),
V=aD’h.

Cu ajutorul coeficientilor de regresie calculati anterior atat pentru volum cat si
pentru indltime s-a calculat curba Indltimilor cu ajutorul ecuatiei (10.5), respectiv
volumul cu ecuatia (7.36). Cu ajutorul acestor modele matematice pe baza
masurdtorilor din teren s-au calculat coeficientii de regresie, locali, si s-a generat un
tabel de cubaj local, tabelul 3.

Putem observa ca odatd cu cresterea In inaltime se inregistreazd o crestere in
diametru ce se cuantifica in acumularea de masa lemnoasa.

De asemenea, volumul va fi determinat si prin intermediul ecuatiei privind forma
fusului.

Pentru a putea utiliza o ecuatie de regresie privind forma fusului pentru a estima
volumul de-a lungul fusului pornim de la relatia dintre diametru, suprafatd de baza,
inaltime si volumul arborelui.

Ay =T, (12.1)
Unde A — suprafata calculata la indltimea h, iar d este diametrul masurat la Tndltimea
h.

Ecuatia care a furnizat cele mai bune rezultate in ceea ce priveste forma fusului
a fost (101) care are forma:

h H—-h
=0\ (3)  (7=53)
1,3 H-1,3
Pornind de la cele doua relatii se poate scrie ecuatia care sa permita calculul
volumului cu ajutorul unei ecuatii privind forma fusului.

. —ar (12.3)
Ap = ZDZ <(%)2 (:-I;))’

Prin integrarea celor doua relatii de mai sus se obtine formula pentru calcul a
volumului,

V_T[szhz (h)z—a1(H_h)
4 ), \\1,3 H-13

Pentru a exemplifica modul in care este calculat volumul la diferite ndltimi pe
fus precum si volumul total a arborelui folosind ecuatii privind forma fusului a fost
ales aleatoriu arborele nr. 8 din Lotul 1 Moldovita. Acesta are diametrul al 1,3 — 38,2
cm si o lungime totald a fusului de 41,1 m.

Folosind ecuatia privind calculul diametrelor pe fusul arborelui au fost
determinate diametrele experimentale.

(12.2)

2—a1

(12.4)
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Fig. 12.1 Reprezentarea grafica a profulului fusului pentru arborele 8 din Lotul 1
Moldovita pentru valori observate in teren( diametre masurate la intervale stabilite pe
fus) respectiv valori estimate cu ecuatia (9.6).

Tabelul 12.1 Tabelul 12.1 Calculul volumului arborelui 8 din Lotul 1 Moldovita
cu formula Newton respectiv cu ecuatia (9.6)

H AV Vreg v Newton
(m) D (cm) r Ireg (mc) (mc) Newton cumulat %
(mc) (mc)

0,01 67| 2202| 2,188 0,092 0,066 0,081 0,081 2,1
0,3 521 2,202 2,188 0,032 0,029 0,037 0,118 1
0,5 45,1 2,202 | 2,188 0,071 0,066 0,072 0,190 1,9

1 40,3 2,202 | 2,188 0,037 0,036 0,036 0,226 1
1,3 382 | 2,202 | 2,188 0,023 0,023 0,022 0,248 0,6
1,5 36,9 | 2,202 | 2,188 0,055 0,056 0,052 0,300 1,4

2 36 | 2,202 | 2,188 0,103 0,106 0,098 0,398 2,6

3 347 2,202 | 2,188 0,093 0,098 0,093 0,492 2,5

4 342 2202 | 2,188 0,085 0,092 0,091 0,583 2,4

5 341 2,202 | 2,188 0,079 0,087 0,090 0,673 2,4

6 33,7 2,202 | 2,188 0,074 0,082 0,087 0,759 2,3
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Newton

H Vv Vreg v cumulat
(m) D (cm) r Yreg (mc) (mc) Newton %
(mc) (mc)

7 32,7 2,202 | 2,188 0,070 0,078 0,080 0,840 2,1

8 31,3 2,202 | 2,188 0,066 0,075 0,076 0,916 2

9 31 2,202 | 2,188 0,063 0,071 0,073 0,989 1,9
10 30 2,202 | 2,188 0,059 0,068 0,071 1,060 1,9
11 30,2 | 2,202 | 2,188 0,056 0,065 0,067 1,127 1,8
12 28 2,202 | 2,188 0,053 0,062 0,062 1,188 1,6
13 28 2,202 | 2,188 0,051 0,060 0,059 1,247 1,5
14 26,7 2,202 | 2,188 0,048 0,057 0,057 1,303 1,5
15 27 2,202 2,188 0,046 0,054 0,056 1,360 1,5
16 26,5 2,202 | 2,188 0,044 0,052 0,053 1,413 1,4
17 25,5 2,202 | 2,188 0,041 0,049 0,050 1,463 1,3
18 25,1 2,202 | 2,188 0,039 0,047 0,048 1,511 1,3
19 24,3 2,202 | 2,188 0,037 0,044 0,045 1,556 1,2
20 23,5 2,202 | 2,188 0,035 0,042 0,041 1,597 1,1
21 223 2,202 | 2,188 0,033 0,040 0,039 1,635 1
22 22| 2,202 2,188 0,031 0,038 0,038 1,673 1
23 22| 2,202 2,188 0,029 0,036 0,036 1,710 1
24 21 2,202 | 2,188 0,027 0,033 0,034 1,743 0,9
25 20,5 2,202 | 2,188 0,026 0,031 0,031 1,774 0,8
26 19| 2202 | 2,188 0,024 0,029 0,028 1,802 0,7
27 18,5 2,202 | 2,188 0,022 0,027 0,025 1,827 0,7
28 17,5 2,202 | 2,188 0,020 0,025 0,022 1,849 0,6
29 16| 2,202 | 2,188 0,019 0,023 0,018 1,867 0,5
30 14,5 2,202 | 2,188 0,017 0,021 0,016 1,883 0,4
31 14| 2202 | 2,188 0,015 0,019 0,014 1,897 0,4
32 12,5 2,202 | 2,188 0,014 0,017 0,011 1,908 0,3
33 11 2,202 | 2,188 0,012 0,015 0,009 1,917 0,2
34 10| 2,202 | 2,188 0,011 0,013 0,007 1,924 0,2
35 91 2202 2,188 0,009 0,011 0,005 1,929 0,1
36 721 2,202 2,188 0,008 0,009 0,004 1,933 0,1
37 6,5 2,202 | 2,188 0,006 0,008 0,003 1,935 0,1
38 5 2,202 | 2,188 0,005 0,006 0,001 1,937 0
39 3 2,202 | 2,188 0,003 0,004 0,000 1,937 0
40 2| 2,202 | 2,188 0,002 0,002 0,000 1,938 0

1,783 1,974 1,938
Volum tabele de cubaj 2,14601
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Fig. 12.2 Variatia volumului in functie de inaltimea relativa pe fusul arborelu in fuctie
de valorile obtinute cu formula Newton si ecuatia (9.6).
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Fig. 12.3 Variatia volumului cumulat, in metri cubi, in functie de indltimea relativa pe
fusul arborelui in fuctie de valorile obtinute cu formula Newton, ecuatia (9.6) si
ecuatia (9.11)
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Fig. 12.4 Variatia volumului cumulat, in procente, in functie de inaltimea relativa pe
fusul arborelui in fuctie de valorile obtinute cu formula Newton, ecuatia (9.6) si
ecuatia (9.11)

Tabelul 12.2 Tabel local de cubaj calculat in baza coeficientilor locali calculati pentru
zona stuata.

diametrul de baza (cm)

Tnaltimea 6] s8] 10] 2] 4] 16 18] 20
(m) volumul (mc)

6| 0,007 0,012| 0,018 0,026 | 0,035| 0,046| 0,059 | 0,072

71 0,008 0,013 0,021 0,030 | 0,041 0,054 | 0,068 | 0,084

8| 0,009 0015 0,024| 0,035| 0,047| 0,062| 0,078 | 0,096

9/ 0,010 0,017 0,027 0,039 0,053| 0,069 0,088| 0,108

10| 0,011 0,019 0,030 | 0,043 0,059 | 0,077 0,098 | 0,121

11 0,012 0,021 0,033 0,048 0,065| 0,08| 0,107] 0,133

12| 0,013 0,023 0,036 | 0,052 0,071 0,093 0,117 ] 0,145

13 0,014 | 0,025 0,039 0,056 0,077] 0,100| 0,127 | 0,157

14| 0,015] 0,027 | 0,042 | 0,061 0,083 | 0,108 0,137 | 0,169

15 0,016 | 0,029 | 0,045 0,065 0,089 0,116 | 0,146 | 0,181

16| 0,017 0,031 0,048 | 0,069 0,094| 0,123 0,156 | 0,193

17| 0,018 | 0,033 0,051 0,074 | 0,100 0,131 0,166 | 0,205

18 0,035| 0,054| 0,078| 0,106 0,139] 0,176 | 0,217
19 0,037| 0,057 0,082| 0,112 0,147| 0,185 | 0,229
20 0,039 0,060 0,087 | 0,118 0,154] 0,195| 0,241
21 0,040 | 0,063 0,091 0,124 | 0,162 | 0,205| 0,253
22 0,066 | 0,095| 0,130| 0,170 0,215] 0,265
23 0,069| 0,100 0,136| 0,177 0,225| 0,277
24 0,104 | 0,142| 0,185 | 0,234 | 0,289
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25 0,108 | 0,148 | 0,193 0,244 | 0,301
26 0,113 0,154 | 0,201 0,254 | 0,313
27 0,159 0,208 | 0,264 | 0,325
28 0,165 0,216 | 0,273 0,337
29 0,224 | 0,283 0,349
30 0,231 0,293 0,362
31 0,303 0,374
32 0,312 ] 0,386

13. Concluzii si contributii personale

Aprofundarea si intelegerea mult mai buna a teoriei clasice privind calculul volumului
arborilor contribuie la imbunatatirea intelegerii teoriei formadrii formei fusului arborilor si
implicit in identificarea de metode facile de estimare a volumului.

Formulele Huber, Smalian si Newton au dat rezultate bune pe probele analizate. Din
analiza efectuatd in aceasta teza, pentru scopul si obiectivele stabilite a rezultat ca formula
propusa de Newton oferd calculcel mai corect al volumului. Din rezultatele obtinute n aceasta
tezd a rezultat ca formula lui Huber, care aseamana fusul arborelui cu un trunchi de paraboloid
poate fi considerata ca fiind cea mai usor de aplicat in practicd, avand in vedere ca necesita
masurarea unui singur diametru pe fusul sectiunii.

Din analiza efectuata a rezultat faptul ca cu cat lungimea sectiunii masurate este mai mare
precizia de estimare a volumului scade, formulele prezentate nereusind sa surprinda forma
naturala al fusului.

Pentru a putea caracteriza variabilitatea formei fusului la molid a fost analizata examinata
relatia dintre exponentul formei (r), diametrul si inaltimea arborilor analizati. Astfel, s-au
testat modele matematice obtinandu-se valori ale exponentului formei cuprinse intre 1,9 si
2,5.

S-a constatat ca existd o variabilitate ridicatd in cadrul fiecdrei zone analizate. De
asemenea, urmare a rezultatelor obtinute s-a constatat ca variabilitatea scade pe masura ce
numarul de arbori inclusi in esantion creste respectiv suprafata esantionului creste. De
asemenea, s-a constat existenta variabilitatii formei fusului intre zonele studiate insa intr-un
interval de variatie mult mai mic.

Din rezultatele obtinute se poate constata faptul ca modelele testate oferd rezultate
satisfacatoare in ceea ce priveste descrierea profilului fusului cu exceptia zonei bazale
(<1,3m) unde erorile de estimare a profilului fusului sunt destul de mari.

Ecuatiile testate 1n acest studiu reusesc sd surprinda destul de bine cele trei forme de baza
care caracterizeaza forma fusului.

Modelul matematic analizat ofera o solutie simpla precisa de a studia si defini profilul si
forma fusului.

Utilizarea ecuatiilor este foarte usoara si permite aflarea diametrului in orice punct de pe
lungimea fusului.

Ecuatii de regresie folosite pentru a genera forma fusului precum si pentru calcul
volumului reprezintd evolutia de la modelele matematice simple utilizate prin procedeele
Huber, Smalian si Newton la modele matematice complexe care pot fi implementate cu
ajutorul aplicatiilor informatice si care permit atat o evaluare mult mai precisd a volumului
dar si o generare a profilului fusului sau a busteanului utila in procesul de productie.

pagina 55 din 63



Contribuitii personale

Cercetdrile efectuate in prezenta tezd de doctorat au adus urmatoarele contributii
originale:

- initierea unui cercetdri analitice privind folosirea ecuatiilor de regresie pentru a
determina forma fusului pentru specia molid in judetul Suceava.

- implementarea unei metodologii de culegere a datelor necesare pentru a studia forma
fusului pentru specia molid in judetul Suceava.

- testarea si analiza comparativd a modului in care evalueaza volumul arborilor pentru
specia molid ecuatiile clasice de calcul a volumului — Huber, Smalian, Newton, tabele de
cubaj.

- testarea ecuatiilor privind curba inaltimilor pentru special molid in judetul Suceava.

- testarea ecuatiilor privind forma fusului pentru specia molid in judetul Suceava.

- testarea ecuatiilor pentru calculul volumului pentru specia molid in judetul Suceava.

- generarea unui tabel de cubaj local pentru specia molid in judetul Suceava.

- am ardtat faptul ca existd variabilitate in ceea ce priveste forma fusului arborilor.

- am aratat ca aceata variabilitate se transpune in forme diferite si volume diferite.

- am ardtat ca utilizarea unui singur set de coeficienti care sa acopere suprafete foarte

mari sau unici la nivelul unei specii se transpun in erori in ceea ce priveste calculul

volumului.
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