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1. INTRODUCERE

Tn noua strategie forestierd pentru 2030 dezvoltata de Uniunea
Europeand, se recunoaste ca padurile sunt importante pentru sdndtatea
umana in lupta impotriva schimbarilor climatice. Noua strategie doreste sa
protejeze padurile cu grad ridicat de naturalitate si sd creeze paduri
rezistente si reziliente pentru populatia urband si rurald intr-un viitor
incert (European Commission 2021). Prin urmare, pentru adaptarea
climatica si masuri de gestionare reziliente sunt promovate diverse practici
ca (paduri pluriene) pentru a sprijini biodiversitatea si a mentine padurile de
amestec la nivel de peisaj. Pentru viabilitatea socio-economica a padurilor,
noua strategie propune o reducere a intensitatii in padurilor de productie si
evitarea sau abordarea cu precautie a practicilor silvice ca taierile rase,
deoarece afecteaza biodiversitatea supraterand si carbonul subteran
(European Commission 2021).

Toate aceste masuri propuse de Comisia Europeana trebuie testate
impreuna cu statele membre pentru a identifica care este gestionarea
adecvata a padurilor in raport cu tipologia padurilor si nevoile populatiei
fiecarui stat.

Padurile sunt afectate Tn mod fundamental de schimbadrile
climatice ca o combinatie a incélzireii alterarii regimului de precipitatii,
evenimente extreme imprevizibile si un regim al perturbarilor n
schimbare (Jandl si colab. 2019).

Pentru silviculturd, schimbarile climatice reprezintd o provocare
datoratda impactului direct asupra ecosistemelor forestiere si efectului
intarziat al gestiunii asupra padurilor (Yousefpour si colab. 2017). Efectele
asteptate asupra padurilor au o gama larga care variaza de la distributia
speciilor de arbori (Hanewinkel, D. Cullmann, si colab. 2012), efecte asupra
productivitatii padurilor (Reyer si colab. 2014), risc crescut de
furtuni (Kjellstrom si colab. 2011), incendii (Carvalho si colab. 2011),
atacuri de insecte (Robinet si Roques 2010) si seceta (Allen si colab. 2010).

Schimbadrile climatice la scara larga pot avea o influenta puternica
asupra compozitiei speciilor si asupra dinamicii si structurii padurii (Reyer
si colab. 2014), deoarece modul Tn care padurile raspund la clima este
influentat de topografie, distributia spatiala si conditii de crestere specifice,
ultimele doud fiind rezultatul gestiondrii padurilor din trecut (Temperli,
Bugmann si Elkin 2012).

Aparitia ridicatad a modificarilor de mediu ingrijoreaza, deoarece
adaptarea rapida a arborilor nu este suficient de rapida (Davis si Shaw
2001). Tn timpul istoriei lor evolutive, speciile de arbori au fost expuse la
schimbari de mediu pe termen lung si au demonstrat capacitatea de a
raspunde si de a se adapta la aceste schimbari (Hamrick 2004).



Adaptarea la schimbdrile climatice este perceputd acum ca o
provocare primara pentru societatea moderna(lnnes et al. 2009).

Adaptarea la schimbarile climatice implicdi monitorizarea,
anticiparea schimbdrilor, evitarea consecintelor negative si utilizarea
potentialelor avantaje ale acestor schimbari (Schelhaas si colab. 2015).

Adaptarea padurilor gestionate la conditiile de mediu in schimbare
trebuie facutd prin modificarea gestiunii traditionale a padurilor (Lindner
2000) pentru a reduce susceptibilitatea arboretelor la perturbari si pentru a
imbunatati rezistenta padurilor. Managementul adaptiv este recomandat la
scara locala si regionala pentru a reduce incertitudinea si riscul iar Tn acest
sens, Bolte si colab. (2009) au clasificat strategiile de adaptare In: adaptare
activa, adaptare pasiva si conservare padurilor.

Sunt  necesare scenarii  climatice precise pentru  modelarea
evolutiei padurilor. Clima globald se incilzeste si se asteaptd ca aceasta
tendinta sa continue si sd fie asociatd si cu schimbari drastice in regimurile
de precipitatii (IPCC 2007).

Cel de-al 5 lea raport IPCC afirma ca probabilitatea ca
temperaturii globale sd depaseasca 4,9 ° C este de 14%, dar cel mai probabil
scenariu de incalzire la scara globala este inca de 3,0 ° C.

Conform scenariului IPCC AIB, climatul Carpatilor se va
schimba in urmitoarele decenii. In toate anotimpurile, temperatura va
creste, iar regimul de precipitatii va varia cu + 10% in comparatie cu clima
actuala. Tn Carpati, in perioada de vard 2021-2050 este asteptati o crestere
a temperaturii de 2,5-3,0 °C in comparatie cu perioada de referinta 1961-
1990. Tn scenariul A2, perioada 2070-2099, comparativ cu aceeasi perioada
de referintd, aratd o crestere cu 5 °C in Carpatii Orientali si 4,5-5 °C n
Carpatii Occidentali si Meridionali (Micu si colab. 2015).

Evaluarea facutda de IPCC arata ca schimbadrile climatice vor avea
un impact negativ asupra structurii si stabilitatii ecosistemelor forestiere din
Roméania, pe masurd ce monoculturile de molid devin mai vulnerabile la
perturbarile biotice si abiotice (Tudoran si Zotta 2020) sau arboretele de
amestec nu vor fi la fel de productive ca in climatul actual.

in ultimii ani, interactiunea dintre tipurile de gestionare si
impactul schimbadrilor climatice asupra padurilor reprezintd subiectul unui
numar tot mai mare de studii, precum si al simularilor avansate (Reyer si
colab. 2014; Trasobares si colab. 2016).

Rolul gestiondrii padurilor are o evolutie rapida in contextul
schimbirilor climatice. n special, gestionarea intentioneaza si favorizeze
adaptarea prin mentinerea compozitiei si structurii padurilor (D'Amato si
colab. 2011).

Gestionarea padurilor Inseamna o gama intreaga de decizii pe care
gestionarul/proprietarul trebuie sa le ia in considerare: alegerea speciilor,
provenienta, regenerdrea, curatirile si rariturile, Varsta exploatabilitatii,
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volumul de recoltat, masurile de protectie, impadurirea, despaduyrirea
etc. (Yousefpour, Bredahl Jacobsen, si colab. 2012). Unele masuri nu sunt noi
in silvicultura fiind folosite cu mult inainte de schimbérile climatice (Sousa-
Silva si colab. 2018). In primul rand, gestionarea padurilor influenteazi in
mod direct starea padurii, dar poate modifica si relatiile conexe existente Tn
padure: susceptibilitatea la doboraturi, consecintele secetei si impactul
economic al unui factor poate fi modificat prin gestionare (reducerea
pierderilor de exploatare, cresterea beneficiilor) (Yousefpour, Jacobsen si
colab. 2012). Gestionarea adaptiva a padurilor include o mare varietate de
masuri silviculturale: schimbari in compozitia speciilor prin convertirea
monoculturilor in paduri de amestec, in structura padurilor (conversie catre
paduri pluriene), rarituri intense sau varsta exploatabilitatii redusa
(Yousefpour si colab. 2017).

Masurile adaptative la schimbdrile climatice la nivel regional
trebuie implementate dupd o simulare preliminara ale carei rezultate pot ajuta
la algerea unor strategii adecvate (Kellomaki et al. 2008).

Gestionarea adaptiva trebuie sa fie flexibila, deoarece trebuie sa faca
fata provocérilor multiple date de incertitudinea schimbarilor climatice(IPCC
2014), aparitia perturbarilor, viteza schimbarilor si modul in care padurea
reactioneaza la schimbdrile climatice (Lindner si colab. 2014).

Un alt factor important in gasirea si aplicarea unei gestiune adaptive
adecvate sunt administratorii/proprietarii deoarece acestia au propriile
perceptii si credinte cu privire la schimbarile climatice, iar decizia lor este
ajustatd in functie de credinta lor (Yousefpour et al. 2014). Chiar daca
administratorii/proprietarii (73%) sunt convingi c¢d schimbarile climatice isi
vor afecta padurea, doar 36% dintre acestia si-au modificat gestionarea cu
variatii mari intre tari (Sousa-Silva si colab. 2018).

Pentru micii proprietari privati romani, strategiile de adaptare nu au
fost o solutie pentru ca acestia se informeaza prin emisiuni TV si nu cred ca
schimbarile climatice le vor afecta padurile (Cosofret nepublicat).

Tn alegerea strategiilor de adaptare ar trebui si ne amintim
ca padurile sunt un furnizor major de servicii ecosistemice si acest lucru este
ilustrat de utilizarea comuna a acoperirii forestiere ca indicator al mai multor
servicii ecosistemice (ES) (Maes si colab. 2016).

Padurile sunt importante pentru stocarea carbonului. Avand o
amplitudine ecologica mare, padurea raspunde incet la schimbarile minore ale
climei (Thom, Rammer si Seidl 2017) fapt care asigura o aprovizionare stabila
a serviciilor ecosistemice pe termen scurt (Albrich et al. 2017). Furnizarea
acestor servicii va fi afectatd considerabil de cresterea regimului de perturbari
(furtuni si focare de insecte) provocate de schimbadrile climatice (Elkin si
colab. 2013; Seidl si colab. 2017).

Tn trecut, gestionarea padurilor a fost dezvoltati in conditii climatice
stabile, concentrandu-se pe maximizarea productiei de cherestea, fapt care
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simplifica foarte mult planificarea gestionarii padurilor. Astazi, datorita
incertitudinii crescute date de schimbdrile climatice si regimurile de perturbare
este necesar pentru a proteja simultan mai multe servicii ecosistemice(Albrich
si colab. 2017; Daniel si colab. 2017).

Avand niveluri ridicate si o stabilitate ridicata a aprovizionarii ES
pe termen lung este nevoie de o schimbare a modului de gestionare si o
implementare rapida in urmatoarele decenii, deoarece efectul asupra evolutiei
padurilor se va observa in urmatoarele decenii (Bugmann si colab. 2017;
Vacchiano si colab. 2015). Pastrarea unei continuitati temporale a ES este
foarte importanta pentru protectia solului impotriva eroziunii, deoarece 0
ploaie torentiala poate produce pierderi consistente de sol care pot fi
recuperate in secole (Shakesby si colab. 1993).

Existd multe studii care au analizat contributia gestionarii
padurilor in furnizarea de ES multiple in diferite scenarii climatice,
importanta ES individuale (Albrich si colab. 2017;).

Padurile joaca, de asemenea, un rol important in protectia
solului. Protectia solului apartine categoriei de servicii ecosistemice de
reglare (MEA 2005) si a fost calculatd la scara locald, regionala si
globala (Terranova si colab. 2009).

Exista mai multi indicatori pentru evaluarea valorii de protectie a
padurii: densitatea arboretului (arbore/ha), gradul de finchidere al
coronamentului (Zhao si colab. 2013), panta (Vannier si colab. 2018),
diversitatea speciilor, tipul arboretului, inradacinarea (Calder 2002; Dupire
si colab. 2016), tipul si textura solului (Forest Stewardship Council 2018).

Indicii existenti de evaluare a valorii de protectie a padurilor
FPGH (Forest Protection against Gravitation Hazards) (Briner, Elkin si
Huber 2013)si LPI (Landslide Protection Index) (Zlatanov si colab.
2017) depind numai de indicatori dendrometrici (amestec de specii de
arbori, structura padurilor, sistemul de inrddacinare, potentialul de
regenerare si grad de Tnchidere al coronamentului) si neglijeaza indicatorii
topografici (Gellrich et al. 2008).

Tn acest context, am dezvoltat un nou indice pentru a evalua
valoarea de protectie a padurilor care include atat indicatori biologici cat si
non-biologici ai parcelelor forestiere si care este usor de evaluat utilizand
rezultatele simulérii LandClim.

Modelul la nivel de peisaj este potrivit pentru a examina raspunsul
simuldrii vegetatiei forestiere la scdri mari temporale si spatiale si
rezultatele proceselor spatiale (recoltare, foc, vant) (He 2008). Rezolutia
spatiald se referd marimea celulelor si rezolutia temporald este durata
simuldrii. Datoritd rezolutiei spatiale si temporale mari, padurile sunt
considerate un grid de celule, unde in fiecare celuld sunt descrise dupa
compozitia speciilor, clasa de varsta, biomasa, numarul arborilor sau tipul
de management (Taylor, Chen si VanDamme 2009). De asemenea, pentru
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fiecare celula sunt necesare informatii despre altitudine, panta, aspect, sol si
sunt utilizate mai multe tehnici GIS pentru a ajunge la aceste informatii.

Evolutia ecologiei forestiere, ecologiei peisajului, teledetectiei si
tehnicilor de calcul a dus la o imbunatitire a FLM dupd cum urmeaza:
TreeMig (Lischke et al 2006.), LandClim (Schumacher, Bugmann si
Mladenoff 2004), LANDIS -11 (Scheller si Mladenoff 2007) si iLand (Seidl
si colab. 2012).

LandClim a fost dezvoltat pentru studierea impactului topografiei,
schimbarilor climatice, gestionarii padurilor si perturbarilor asupra dinamicii,
compozitiei si structurii padurilor (Schumacher si colab. 2006; Schumacher
si Bugmann 2006) si a fost utilizat pentru a simula padurile actuale, precum si
paleo-ecologice(Thrippleton  si  colab. 2014), dinamica padurilor
viitoare (Bouriaud si colab. 2014) si pentru a evalua impactul schimbarilor
climatice si perturbdrile. privind serviciile ecosistemice (Schuler, Bugmann si
Snel 12017; Thrippleton si colab. 2016).

Utilizarea modelului LandClim pentru studierea impactului
schimbarilor climatice si a gestiondrii padurilor asupra serviciilor
ecosistemice dinamice, la scara larga, si-a dovedit utilitatea si aplicabilitatea
prin urmare a fost utilizat n nord-estul Romaniei.

1.1 Scopul si obiectivele tezei de doctorat

Modul in care va evolua padurea in viitor este strans legat de
intensitatea si frecventa schimbarilor climatice, dar si de modul in care a fost,
este si va fi gestionat. Rezultatele modelarii la nivel de peisaj reprezintd o
solutie pentru administratorii si proprietarii de paduri pentru a-si modifica
gestionarea cu scopul de a crea paduri adaptate la schimbarile climatice.

in Carpatii exista putine studii care utilizeaza modele la nivel depeisaj
pentru a determina masuri de gestionare adaptiva a padurilor la schimbadrile
climatice (Bouriaud si colab. 2014; Chivulescu si colab. 2021; Ciceu si colab.
2020) si in acest context, scopul tezei de doctorat este de a modela evolutia
padurilor sub diferite schimbari climatice si scenarii de gestionare contrastante
folosind modelul LandClim.

Obiectivele tezei de doctorat sunt:

1. Definirea tipurilor de masuri de gestionare a padurilor pentru a face fata
provocarilor legate de schimbarile climatice.

2. Modelarea compozitiei speciilor si evolutiei biomasei in diferite scenarii
climatice si strategii de gestionare a padurilor

3. Identificarea evolutiei serviciilor ecosistemice sub diferite scenarii
climatice si de gestionarea a padurilor



4. Evaluarea valorii de protectie a padurilor in ceea ce priveste eroziunea
solului si analiza influentei scenariilor climatice si a tipurilor de
management asupra valorii indicelui

2. MATERIAL SI METODA
2.1 Site description

Padurile proprietate a statului din ocolul silvic Frasin au o suprafata
de 11,742.5 ha si sunt localizate in zona estica a muntilor Carpati (45°51'N,
25°77").

Study location

Frasin Private Forest

Frasin Forest District

7/, Rasca Forest District

Suceava County

Fig. 1. Study location

Clima este temperat continentald, cu o temperature medie anuala de
6,7 °C si precipitatii anuale de 788 mm. Altitudinea variaza de la 500 la
1300 m, iar pantele sunt moderat abrupte: intre 10 °si 20 °si rareori
depasesc 40 °(<1% din suprafata).

Datoritd procentului ridicat de districambosoluri, In comparatie cu
celelalte tipuri de sol prezente de cele doua tipuri de standuri selectate, a
fost considerat principalul tip de sol din OS Frasin. Prin urmare, Tn modelul
LandClim a fost rulat folosind un singur tip de sol: districambosol.

Ocolul Silvic Réasca este situat in partea de nord a Romaniei, la
altitudini cuprinse intre 400 si 1200 m. Arboretele dominante din OS Résca
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sunt cele de amestec (brad si fag), iar raportul dintre arboretele echiene si
pluriene este de 1.

Din 13350 ha peste 1100 ha sunt pe o pantd mai mare 30 °, fiind
incluse in categorii functionale corespunzatoare serviciilor ecosistemice de
protectie a solului. Se intalnesc doua tipuri principale de sol: eutricambosol
(49%) si districambosol (41%). Adancimea medie totala a districamboslului
este de 110 cm, iar pentru eutricambosol este de 95 c¢cm, dar adancimea
solului si cantitatea de schelet variazd substantial pe un substrat
neconsolidat.

2.2 ldentificarea practicilor silvice pentru adaptarea gestionarii padurilor

Pentru a accesa si colecta lucrarile relevante pentru aceasta sinteza, n
urma unei cautari bazate pe cuvinte cheie pe motoarele de cautare: ,,Web of
Science” si ,,Google Scholar” a rezultat o listd brutd de 162 de articole. n
aceste publicatii au fost ciutate masuri si practici silvice iar 98 de articole nu
au fost relevante pentru scopul lucririi, iar restul de 64 de lucrari a fost analizat
mai departe (Cosofret si Bouriaud 2019).

Pentru o mai buna evaluare a masurilor silviculturale de adaptare, am
creat clase pentru fiecare masura silviculturala distincta (Cosofret si Bouriaud
2019).

Pe baza clasificarii lui Bolte (2009), optiunile de adaptare au fost
grupate dupa cum urmeaza:

a) adaptare activa (cresterea numarului de rarituri - ITN, cresterea
intensitatii rariturilor - 1TI, varsta exploatabilitatii redusa - RRL, compozitii
mixte de specii - MTSC, introducerea unor specii mai adaptate - MAS,
schimbarea structurii arboretului - UEA);

b) adaptare pasiva (conversie la paduri naturale - CNV, cresterea
varstei exploatabilitatii - IRL, intensitate scazuta a lucrarilor - LI, tratemente
cu tdieri repetate si regenerare sub masiv - SNR);

¢) conservarea structurii padurilor (fara gestionare - NOM, cresterea
suprafetei impadurite - |AFF).

Pe baza Analizei Corespondentei Multiple am analizat relatiile dintre
diferitele variabile identificate in lucrarile stiintifice, cu scopul de a identifica
care sunt factorii care discrimineaza cel mai bine setul de masuri propuse in
cele 64 de articole (Cosofret si Bouriaud 2019).

2.3 Scenarii de gestionare

Tipurile de gestionare si regulile de exploatare implementate in
LandClim se diferda prin tipul de arboret (echien sau plurien), speciile
dominante (fag, molid sau amestec) si clasa de productie, pentru a avea o
descriere exactd a gestiunii actuale (Bouriaud et al. 2014).
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Monoculturile de molid se recolteazd pe suprafete de maximum 3
ha, urmate de a fi plantate cu molid (5.000 de puieti pe ha). Acest regim de
exploatare a fost parametrizat prin exploatare in fiecare decada a unei treimi
complet in cel putin trei decenii (Bouriaud et al. 2014).

Arboretele de fag au fost regenerate Tn mod natural in conformitate
tratamentelor cu taieri repetate si regenerare sub masiv prin care o treime
din cohorta este exploatata in fiecare deceniu, pe intreaga suprafatd, astfel
incat padurea este regenerata succesiv in 30 de ani.

Arboretele de amestec sunt exploatate la fel ca arboretele de fag. O
treime din arborii sunt exploatati o data pe deceniu in arboretele
mature. Biomasa minimd pe care trebuie sa o atingad cei mai mari 100 de
arbori inainte ca un arboret si fie exploatat este de 2,5 t ha't.

Conform normelor tehnice romanesti (Anonim 2000b), rariturile se
programeaza n fiecare tip de arboret, in functie de compozitia speciilor si
varsta arboretului. Intensitatile lor nu depésesc 15% din volumul curent.

Tn amenajamente sunt descrise regulile de exploatare, rariturile,
regenerarea, controlul compozitiei speciilor, actiuni care reflecta
gestionarea normala (BAU) (Bouriaud si colab. 2014).

In ceea ce priveste regenerarea, gestiunea impune o densitate
minima de 5.000 de arbori pe ha. Pentru a respecta normele, am simulat
plantarea diferentiata pentru fiecare tip de arboret (arborete de molid: 5000
puieti de molid/ha; arborete de fag: 5000 puieti de fag/ha; amestec de molid
si fag (2.500 puieti de molid si 2.500 plante de fag per ha), ca o completare
a regenerarii naturale (Bouriaud et al. 2014).

2.4 Crearea si identificarea gestiunii private

Pentru a identifica care a fost gestiunea reald aplicata de proprietarii
privati de paduri, a fost analizatd evolutia gestiunii din 1989 pana in 2009 si a
fost create o bazd de date a parcelelor Thainte de a deveni private. Au fost
colectat informatii despre varsta arboretului, compozitia padurii, volumul,
clasa de productie si gradul de finchidere al coronamentului din
amenajamentele 1989. Pentru 1989, am presupus ca toate padurile au fost
gestionate normal.

Identificarea gestiunii private s-a facut folosind o ortofotoplanuri
(rezolutie de 0,5 m) din 2009. Cartarea gestiunii private s-a facut folosind o
metodologie adaptatd din proiectul Informa (Nichiforel si colab. 2016). A fost
cartatd gradului de inchidere al coronamentului si vérsta arboretului. Pentru
gradul de Inchidere al coronamentului s-a dat o valoare de la 0 - cAmp deschis
la 10 - padure inchisa si au fost grupate pe 4 clase: D: 0 |; C: 1-3; B: 4-6; A:
7-10 (A, B, C conform normelor tehnice 2/2000).
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Varsta arboretului a fost cartatd in functie de urmatoarele clase: 1 -
regenerare, 2 - arborete tinere, 3 - arborete mature si 4 - fara regenerare.

Pe baza gradului de finchidere al coronamentului si a varstei
arboretelor au fost identificate doua tipuri de gestionare privatd a padurilor:
CCUT (cand padurea a fost taiata imediat si apoi a fost lasatd sa se regenereze
natural fard efectuarea rariturilor sau cand gradul de Tnchidere al
coronamentului a scazut continuu) si BAU (gestiune normala). Aceste tipuri
de gestionare au fost atribuite fiecarei parcele identificate forestiera (Tab. 1).

Tab.1. Describing the type of private management
Nr.crt. Grad Varsta arboret Tip Gestiune
inchidere
1 0 D 1 REGENERATION ccuT
2 YOUNG STAND
4 NO REGENERATION
2 0103 | C 1 REGENERATION ccuT
2 YOUNG STAND
3 MATURE STAND
4 NO REGENERATION CCUT
3 0.7-1.0 | A 1 REGENERATION ccut
2 YOUNG STAND CCUT
4 04-06 | B 2 YOUNG STAND BAU
3 MATURE STAND BAU
5 0.7-1.0 | A 3 MATURE STAND BAU

2.5 Descrierea modelului LandClim Model

Modelul LandClim permite simularea dezvoltarii padurilor pe decenii
(perioada scurta de timp) si sute pana la mii de ani (perioadd lungd de
timp) (Reineking si Kwanghun 2011; Snell si colab. 2018).

Proiectarea modelului reflectd procesele la doua scari spatiale: (1) la
nivel de peisaj si (2) la nivel de arboret (celule de 25 x 25 m).

in cadrul fiecrei celule, dinamica padurilor este simulati folosind un
model al “ochiurilor”/golurilor (Bugmann 2001; Bugmann si Cramer
1998) cu procese spatiale la nivel de peisaj, precum dispersia semintelor,
gestionarea padurilor si regimul perturbarilor care conecteaza
celulele (Schumacher si colab. 2004). Regenerarea, crestere, mortalitatea si
concurenta intre cohortele de specii de arbori sunt sensibile la temperatura si
seceta (Bugmann 2001).

Setarea fisierelor de intrare

Modelele forestiere la nivel de peisaj sunt sensibile la conditiile
initiale (fisiere de intrare) si specificdnd Tn mod incorect caracteristicile
arboreteleor poate avea consecinte negative asupra rezultatelor (Temperli,
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Bugmann si Elkin 2013). Tn acest sens, descrierea structurii arboretelor,
compozitia speciilor si distributia diametrelor a fost efectuata cu mai multa
atentie (Bouriaud et al. 2014).

Informatiile despre compozitia arboretelor pentru fiecare unitate
amenajisticd,  volum, varstda  siclasd  de productie sunt  furnizate
de amenajamente. Compozitia arboretului include doar principalele specii
fara descriere a speciilor de amestec/pionere si distributia diametrelor
acestora (Bouriaud et al. 2014).

Conform Temperli si Elkin (2013), arborii au fost selectati aleator,
pana cand biomasa totala a arboretului a atins volumul din amenajament,
dar pentru variabilitatea spatiala s-a lasat de la 1 pana la 3% din volum
pentru speciile de amestec/pionere.

Prin urmare, utilizarea LandClim pentru evaluarea evolutiei
padurilor in diferite scenarii climatice si strategii de gestionare n
OS Frasin si Résca este adecvata.

Modelul a fost aplicat fara modificari ale parametrilor interni care
definesc procesele de baza si functiile arborilor si parametrii modelelor
fenologice (Schumacher si Bugmann 2006).

Fisierul de control al modelului necesitd fisiere de
intrare diferite care au fost create pentru a rula modelul utilizand tehnici
avansate de GIS si R.

/7
1. Aggregated

outputs

A

LandClim model

Local model: Landscape model
1-yoar time stops 10-year time steps.
3. Stands initial
state file
4. Climate file
S. Harvesting file

6. Maskmap
i
8. Aspect map ’ /7
10. 50l AWC map
11.Land type map

12. Management map
13, Stand type map

3. Landscape
maps

T

Fig. 2 Date de intrare si rezultate ale modelului LandClim

LandClim produce o varietate de rezultate pentru fiecare cohorta in
fiecare celula a matricii, inclusiv numarul de arbori si biomasa, diametrul la
1.30 (DBH), inaltimea si varsta. Aceste variabile au fost utilizate pentru a
calcula biomasa existentd, biomasa recoltatd si serviciile ecosistemice de
reglare si aprovizionare (Snell si colab. 2018).
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Parametrii privind gestiunea

Pentru OS Frasin si Réasca au fost simulate patru tipuri de
gestionare: normala (BAU), adaptiva (AM2), conservativa (CONS) si farad
management (NOM) si in toate scenariile au fost activate submodulele de
vant si foc din fisierul de control al modelul LandClim.

Tn tipul de gestionare BAU (gestiune normald) unde principalul
obiectiv este productia de cherestea, padurile sunt exploatate prin tratemente
cu tdieri cu regenerare sub masiv. Rariturile au fost efectuate in conformitate
cu normele tehnice roméanesti (Anonymous 2000b).

Gestiunea adaptiva (AM2) o varsta a exploatabilitatii mai mica si
rarituri intense si gestiune conservativa CONS simuleaza taieri cu
intensitate redusa.

Pentru simulare fard gestiune (NOM), exploatarea a fost
dezactivata din fisierul de control LandClim fiind active doar submodulele
de foc si vant.

in ceea ce priveste padurile private din Frasin FD si gestiunea
privata au identificate n capitolul 2.4.

Parametri vant/doboraturi

Submodulul vant necesitd parametri specifici fiecdrui site
analizat: dimensiunea minima, medie si maxima a doboraturilor (toate n
metri patrati), coeficientul de marime si perioada de revenire. Tn zonele
analizate, dimensiunea minimd a unei doborituri este estimati la 0,5
ha (Marcean 2002). Dimensiunea mediue a unei doboraturiin cazul
cercetdrilor din Alpi a fost de 2,2 ha (Schumacher 2004) si conform lui
Simionescu si colab. (2012) dimensiunea medie a doboraturii a fost setata
la 40 ha. Similar cudimensiunea minima si medie a doboraturii,
dimensiunea maxima a doboraturii limiteaza dimensiunea
simulatd. Valoarea normala in Alpii Elvetieni a fost stabilita la 50 ha, dar
pentru zonele analizate, dimensiunea maxima a fost limitata la 100
ha (Simionescu si colab. 2012).

Intervalul mediu de revenirea doboraturilor puternice, ca cele din
1977, pentru arboretele din judetul Suceava a fost calculat impartind
intervalul mediu de aparitie (10 ani), la proportia zonei afectate (0,065)
reiesind un interval mediu de revenire de 165 de ani. Aceasta perioada este
cea mai scurtd perioada de rotatie comparativ cu 200, 400 si 600 de ani
calculati pentru Alpii Elvetieni (Schumacher 2004).

Parametri foc/incendii

Tn LandClim, sensitivitatea sub-modelul foc a fost testat in studii
anterioare si a ardtat cd modelul este capabil sa simuleze rezultate
realiste. Curba de raspandire a focului este data de coeficientul de
probabilitate la foc (fireProb).
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O valoare a fireProb de 2.5 inseamna o estimare conservatoare de
aparitie a focului, in schimb o valoare a fireProb de 2.0, simuleazd mai
multe incendii ca deobicei (Schumacher 2004). Pentru simularile noastre a
fost ales o a valoare conservatoare a incendiilor datoritd dimensiunii medii
a incendiilor din judetul Suceava (2.5 ha) in perioada 1990-2009 (Burlui
2013).

2.6 Scenariile climatice (CCSM3, ECHAMS, HADCM3)

in simulari au fost utilizate trei combinatii de modele GCM/RCM
din scenariul de emisii A1B (IPCC 2007) pentru a evalua impactul
schimbrilor climatice asupra padurilor. in 2100, scenariile climatice
selectate proiecteaza conditii secetoase si diferd semnificativ intre
ele. Scenariul climatic CCSM3 proiecteazd cele mai mici schimbari
climatice (Kjellstrom si colab. 2011), scenariul climatic ECHAMS
proiecteazd schimbari medii (Roeckner si colab. 2003)si proiectia
climatica HadCM3 este cea mai extrema, cu cele mai mari cresteri ale
temperaturii in perioada verii si cea mai mare scadere a
precipitatiilor (Collins si colab. 2006).

Fig. 3. Temperatura medie (°C) and suma precipitatiilor anule (mm)
* Gri — scenariu climatic bland (CCSM3); Portocaliu — scenariu climatic
moderat (ECHAMB); Albastru — scenariu climatic extrem (HADCM3)

2.7 Ecosystem services

Servicii ecosistemice de furnizare. Productia de lemn reprezintd un
serviciu ecosistemic major furnizat de paduri. Acesta va fi evaluat prin doi
indicatori care pot fi estimati din rezultatele LandClim: volumul de lemn
recoltat si stocarea biomasei. Fiecare dintre acesti indicatori va fi masurat
n tone sau tone ha*. Volumul total exploatat per specie se va calcula si
pe tip de management.
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Servicii ecosistemice de reglare. Carbonul
suprateran (AGC) este masa uscatd de carbon continuta in biomasa
arborilor vii (trunchi + ramuri + frunze). Calculul cantitatii de carbon
suprateran se poate face pe baza informatiilor privind biomasa arboretului
(that).

Biomasa supraterana la hectar este utilizatd pentru a calcula stocurile
de carbon supraterane (C above). Din IPCC (2007):

Cabove = BMabove *CF

unde BMabove este biomasa supraterand (t ha'') si CF este fractia de carbon
a materiei uscate (t C * t d.m.”") descrisa pentru foioase si rasinoase.
Carbonul subteran (BGC) reprezintd masa de carbon uscata
continutd de biomasa subterand. Modelul LandClim nu simuleaza explicit
carbonul stocat subteran acesta fiind determinat pe baza masei uscate a
carbonului stocat suprateran folosing raportul radacina-mugure al IPCC:

C below = Cabove * R, unde R este raportul rdddcina-mugure

Conservarea biodiversititii este  un aspect important fn
gestionarea padurilor, carea fost recunoscutin procesele politice
internationale (Baskent si Keles 2005) si strategiile de gestionare. Prin
urmare, au fost dezvoltate practici pentru a conserva mai bine
biodiversitatea in padurile gestionate (prin silvicultura, recoltarea lemnului
etc.).

Diversitatea speciilor de arbori reprezinta un indice direct de
evaluare a biodiversitatii.

Un indice utilizat pe scara largd pentru a evalua diversitatea
speciilor de arbori la nivel de arboret si peisaj este indicele de entropie al lui
Shannon, H (Neumann si Starlinger 2001). In studiile caz a fost calculatp
diversitatea a pe numarul de arbori cu DBH > 5cm.

S
H==) pin()
i=1

Diversitatea dimensionala a arborilor - indicele post-hoc prezentat
de Staudhammer si LeMay (2001) a fost utilizat fara diversitatea speciilor
care a fost determinate independent. Indicele post-hoc corespunde mediei
indicilor de entropie Shannon aplicate claselor de diametre si indltime.

Hppy + Hy
2

Hsize =
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2.8 Analysis of private, regular and no management on Frasin private
forests before restitution process

Pentru a analiza diferenta dintre gestionarea privata definita in
capitolul 2.4, gestionarea normald (BAU) si lipsa gestionarii in padurile
private din Frasin FD, am utilizat datele din amenajamentul din 1990. Datele
disponibile au fost compozitia padurilor, varsta arboretului si clasa de
productie. Compozitia padurilor a fost clasificatd in trei categorii: fagus
(daca ponderea de Fagus sylvatica a fost > 70%), molid (daca ponderea P.
abies a fost > 70%) si de amestec, varsta arboretelor a fost grupata in clase
decenale si clasa de productie (CLP) in trei categorii: CLP I si II in prima
categorie, CLP Il Tn a douacategorie si CLP IV si V in a
treia categorie. Utilizand datele din amenajamentul din 2010 pentru intregul
OS, pe langa caracteristicile anterioare, au fost completate si informatii
privind volumul arboretelor. Padurile de stat au fost clasificate ca padurile
private. Avand un volum pentru fiecare tip de arboret din padurile
proprietate a statului, categorie de varsta si clasa de productie, am putut
atribui arboretelor private cu aceleasi caracteristici un volum similar.

Avand volumul initial, am putut initializa fisierul de intrare pentru
simularea gestiunii private, normale si a lipsei acestuia Tn trei scenarii
climatice diferite. Conform cartarii gestiunii private a rezultat cid pe
ortofotoplanurile din 2010, 52% din padurile private au fost taiate ras si 48%
au fost gestionate normal. Pentru padurile private care au fost tdiate ras, In
fisierul de intrare privind tipul de gestionare au fost selectate primele doua
decenii dupd 1990 pentru a fi tdiate. Din 2010, din cauza lipsei
amenajamentului, a arboretelor tinere si a sanctiunilor dure pentru taierile
ilegale, s-a presupus cé proprietarii privati au ales sa recolteze 5 m3/ an/ha
si au fost programate taieri de intensitate scazutd pana la sfarsitul perioadei
de simulare.

Ulterior am analizat evolutia compozitiei speciilor si a biomaseli,
stocul carbon, diversitatea speciilor si diversitatea dimensionala a arborilor
n scenariile climatice si in tipurile de gestionare mentionate anterior.

2.9 Index pentru evaluarea valorii protective a padurilor incluse in
categoria functionala de protectie a solului in cadrul OS Rasca

Capacitatea padurii de a oferi protectie impotriva hazardelor gravitationale
depinde nu numai de compozitie, structura si inradacinare (Briner, Elkin, si
colab. 2013), ci si de panta si expozitie, addncimea solului, numarul de
arbori, varsta si biomasa arboretelor.

Indicatorii folositi pentru a crea un indice care evalueaza serviciile
ecosistemice de protectie a solului pe versanti abrupti (Tab. 9) sunt
indicatori statici (adancimea solului, structura padurii, clasa de productie,
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panta si expozitie) si dinamici (diversitate, tip de inrddacinare, inrddacinare,
varstd, biomasa totald). Pentru fiecare indicator, au fost create 4 clase si a
fost atribuita o pondere specifica de la 1 la 4. Ponderea ridicata acordata
indicatorilor  ca:  structura  padurii (Briner, si  colab., 2013),
varsta arboretului, numarul de arbori (Gaspar 2000) si biomasa sunt
importante in protectia impotriva hazardelor gravitationale, in timp ce
diversitatea (Briner, Elkin, si colab. 2013), adancimea solului, clasa de
productie (Gaspar 2000) si expozitie au o importanta mai scazuta. De
asemenea, pentru indicele GEF arata ca densimea si structura padurii au o
importanta ridicata, in timp ce diversitatea, inradacinarea si vérsta au o
importanta secundara (Cenusa & Barbu, 2004).

Tab. 2. Indicatorii utilizati in indicele de protectie a solului

Pondere specifica (pw)
Valoarea protectiva
No : Abr Ponder p
Indicator evie e
. 3 1 2 3 4
crt. ! e §e(ni1:)1 N
1N
g Extremely I Very
low {_ high
Partiall .
1 Aspect Asp 0.2 Shadow y P::Iizlly Sunny
shadow Y
2 | Slope(®) | Slp 0.6 >30 21-30 10-20 <10
Soil
3 Depth SD 0.5 <30 30-60 60-90 >90
(cm)
Uneven- Uneven-
4 Forest Str 06 Even aged Two - p—
structure aged .
irregular balanced
5 Yield YC 0.3 I I il V-V
class
6 | Seecies |y 0.5 <1 1-1.5 1.5-2 >2
Diversity
7 Root RT 0.5 1-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 2.5-3.0
type
8 Total TS 0.5 | <12and>150 | 72-150 36-72 12-36
stems
9 Age Age 0.7 <20 20-50 >90 50-90
(years)
Total
10 Biomass TB 0.6 <4 4-8 8-12 >12
(tons)

Urmatorul index a fost creat pentru a evalua serviciile
ecosistemice de protectie a solului in arborete situate pe pante mari:

_02-Asp+06-Slp+05-SD+0,6-Str+03:-YC+05:Div+05-RT+05-TS+0,7-Age+0,6-TB

Is 5
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Indicele variaza intre 1.0-1.5 — extrem de scazut (EL), 1.5-2.0 —
foarte scazut (VL), 2.0-2.5 — scazut (L), 2.5-3.0 — mediu (M), 3.0-3.5 —
ridicat (H) si 3.5 — 4.0 — foarte ridicat (VH).

Au fost simulate doua scenarii de gestionare (CONS - tdieri
reduse si BAU — gestiune normald) pentru arboretele incluse in categoria
functionala de protectie a solului in cele 3 scenarii climatice bland
(CCSM3), moderat (ECHAMS) si extreme (HADCM3).

3 REZULTATE

3.1 Definirea tipurilor de gestionare a padurilor pentru a face fata
provocdrilor legate de schimbarile climatice.

311 Masuri si practice silviculturale identificate in literatura

Pentru identificarea categoriilor de practici si masuri silviculturale
am facut o sinteza a literaturii pe 64 de articole publicate in 30 de reviste
diferite. Analiza cronologica a ardtat cd la inceputul anului 2000 au fost
publicate primele articole pe aceastd tema si au avut o tendinta de crestere
pénd in 2015, cand a inceput sa scada.

in analizd au fost identificate 12 practici si masuri silviculturale
adaptive. Cele mai recomandate practici au fost ,,arborete de amestec” si
Lrarituri intense”, urmata de ,reducerea varstei exploatabilitatii” si
Lintroducerea unor specii mai adaptate”. Mai putin mentionata a fost ,,taieri
cu intensitate redusa” si ,.cresterea suprafetei impadurite” (Cosofret si
Bouriaud 2019).

Masurile identificate au fost clasificate 1n adaptarea activa,
adaptarea pasiva si conservarea padurilor.

Adaptarea activd se poate face prin reducerea varstei
exploatabilitatii, ceea ce conduce la un volum mare de lemn recoltat si la o
conversie mai rapida a speciilor (Schelhaas et al. 2015). Tn studiul de caz
al Bouriaud si colab. (2014), reducerea vérstei de exploatabilitate cu 10 ani
si rariturile intense au avut un efect moderat asupra compozitiei speciilor si
stocului de biomasa in 100 de ani, prin urmare. Tntr-un interval scurt de timp
existd o mare probabilitate ca efectul de adaptare sa nu fie
observabil (Cosofret si Bouriaud 2019).

in adaptarea pasiviau fost grupate urmitoarele practici
silviculturale: cresterea Varstei de exploatare, taieri cu intensitate redusa,
regenerarea naturald si migrarea asistata a speciilor mai adaptate. Adaptarea
pasivd poate avea un impact pozitiv sau negativ asupra evolutiei padurilor
fiind un risc ridicat de doboréturi si de pierderi de calitate in cazul cresterii
varstei de exploatare (Ray et al. 2015).
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Tn categoria conservarea padurilor au fost incluse orice tip de
gestionare si crestere suprafetei impaduririte. Avantajele lipsei gestionarii
au fost cresterea stocul de carbon si numarul mare de arbori
batrani (Schwenk si colab. 2012), dar pentru proprietarii de paduri private
aceastd optiune nu este una viabild din punct de vedere economic (Trivifio
si colab. 2017). Diversitatea speciilor de arbori nu a beneficiat de aceasta
gestionare si pastrarea compozitiei monospecifice a padurilor de productie
de molid va creste daunele Tn climatul extrem (Hlasny et al. 2017).

3.1.2 Corelatii Intre masurile si practicile silviculturale si tipul de
paduri sau provocdrile legate de schimbarile climatice

Primele doud dimensiuni ale analizei corespondentei multiple au
explicat 37,4% din varianta (fig. 4). Prima dimensiune a fost definita de
urmatoarele masuri silvice UEA - schimbarea structurii arboretului, IRL -
cresterea varstei exploatabilitatii, MTSC - arborete mixte, ITI - cresterea
intensitatii rariturilor. Majoritatea au fost incluse in strategia de adaptare
activa, cu exceptia cresterii varstei exploatabilitatii.

in a doua dimensiune a MCA au fost corelate urmitoarele variabile:
ITN — réarituri intense, LI — tdieri cu intensitate scazuta si IAFF - cresterea
suprafetei impadurire care apartin fiecarei categorii identificate (ITN -
adaptare activa, LI - adaptare pasiva si IAFF - conservarea padurilor). Cu
toate acestea, a doua dimensiune a exprimat o tendintd de interventii mai
frecvente cu o intensitate scazutd pentru a adapta padurile la schimbarile
climatice (Cosofret si Bouriaud 2019).

Variables - MCA

N

SNR <R

Dim2 (15.6%)

.
: RRL
04- i MAs
MTSC “m

L. Y T My ooy S RS < 4o

. Ofcrn{;‘ VVVVVVVVVVVVVVVV .NOM UEA

0.0 0.1 0 IZ 0‘3 OI~4 U‘:
Dim1 (21.8%)

Fig. 4. Analiza corespondentei multiple a masurilor si practicilor
silviculturale
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3.2 Modelarea schimbarilor compozitiei arboretelor si evolutia
biomasei in diferite scenarii climatice si de gestiune

321 Evolutia compozitiei si biomasei in scenariile climatice
CCSM3, ECHAMS si HADCM3 si gestiunea adaptiva (AM2)

Tn gestiunea adaptiva (AM2), la 500 m altitudine, Tn scenariul
CCSM3, la inceputul perioadei de simulare, compozitia a fost dominata
de Fagus sylvatica (70 tone/ha). Picea abies a scazut lent pana in 2060 si de
aici fiind inlocuitd de specii pioniere precum Carpinus betulus, Populus
tremula si Betula pendula. in ceea ce priveste evolutia biomasei, in 2020,
biomasa medie a fost de aproximativ 140 tone/ha, iar scidderea Fagus
sylvatica si Picea abies a ficut ca biomasa medie si ajunga la 80 tone/ha In
2060. Din 2060 panda in 2090, evolutia biomasei F. sylvatica a fost
constantd, A. alba a avut o crestere constanta iar specia pioniera C. betulus
a avut biomasa mai mare (~ 20 tone/ha) Tn 2090. Comparativ cu primul
deceniu, Tn 2110, ponderea speciilor a fost A. alba - F. sylvatica (70%) si C.
betulus, B. pendula - P. tremula (30%) (Fig. 5a).

n scenariul climatic extrem (HadCM3),
productivitatea a speciilor existente a scdzut puternic comparativ cu
CCSM3 (Fig. 17 a) si ECHAMS incepand de la ~ 60 tone/ha, in 2020(Fig.
17 c). Biomasa a crescut de la 60 tone/ha la 90 tone/ha Tn cinci decenii
datorita cresterii  F. sylvatica. De la 2060-2080, A. alba si a speciile
pioniere C. betulus si P. tremula nu mai sunt in compozitie, biomasa medie
scazand la ~ 25 tone/ha. Cele mai secetoase conditii climatice
promoveaza P. sylvestis, care in 2100 domina compozitia. Pana la
sfarsitul perioadei de simulare, P. sylvestris a fost Tn continud crestere
dominand compozitia.

La 1100 m altitudine, in scenariul climatic bland (CCSM3),
biomasa medie Tn 2020 este de 220 tone/ha si este dominatd de F.
sylvatica cu peste 90 de tone/ha urmata de P. abies si A. alba cu 50 de tone
/ha. De asemenea, biomasa medie a speciilor pioniere este de ~ 30 tone/ha
si exista mai mult de cinci specii. Pana in 2050, biomasa a scazut sub 180
tone/ha din cauza declinului F. sylvatica care a ajuns la 40 tone/ha avand o
scadere pana la 30 tone/ha pana in 2110. P. abies a scazut in 100 de ani de
la 50 tone/ha la 20-25 tone/ha, dar dupd scaderea din 2050 pana in 2090,
biomasa forestiera a crescut la 240 tone/ha datoritd cresterii urmatoarele
specii A. alba, P. tremula, B. pendula, S. caprea si C. betulus. Tn ultimele
doud decenii, biomasa a scazut deoarece specii precum F. sylvatica, B.
pendula si S. caprea au avut o scadere a biomasei datoritd interventiilor
forestiere (Fig. 5¢).

Tn scenariul climatic extrem HADCM3, biomasa medie stocati in
2020 a fost de 160 tone/ha. F sylvatica a avut o scadere puternica in primele
patru decenii de la 80 tone/ha la 40 tone/ha ceea ce a dus la cresterea C.
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betulus si P. tremula. Din 2050 pana in 2070, biomasa medie a crescut
datorita speciilor pioniere si A. alba, dar din 2070 pana in 2100, biomasa a
avut o scadere usoard urmand declinul P. abies si scaderea in biomasa a F.
sylvatica. In ultima decadi, a crescut biomasa stocati de speciile existente,
probabil ca efect al unei perturbari sau interventii silviculturale (Fig. 5d).
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Fig. 5. Succesiunea speciilor la altitudine joase, intermediare si ridicate in
scenariile climatice CCSM3, ECHAMS, HADCM3 si gestiunea adaptiva AM2 -
Réasca FD

O A alba B A pseudoplatanus B S. aucuparia O B pendula
O L. decidua B F. sylvatica O P.tremula O C. betulus
@ P.abies @ Q. petraea | S caprea 0 F.excelsior
O P. sylvestris O A incana E A glutinosa

3.2.2 Evolutia compozitiei si biomasei in scenariile climatice
CCSM3, ECHAMS si HADCMS3 si gestiunea normalad (BAU)

in Résca FD, in gestiunea normalid (BAU), la 500 m altitudine si in
scenariul CCSM3, dupd primul deceniu, compozitia speciilor a fost
dominatd de F. sylvatica (80 tone/ha) care a scazut pana in 2060 la ~ 30
tone/ha. Tn primele cinci decenii, P. abies a scizut lent si din 2060 pani in
2110 a fost inlocuit in compozitie de P. sylvestris.

in ceea ce priveste evolutia biomasei, in 2020, biomasa medie a
fost de aproximativ 140 de tone/ha, din care F. sylvatica, cat si A.alba, au
adunat 100 de tone/ha. Chiar daca P. abies a inceput s scada pana in 2040,
cresterea data de F. sylvatica si A. alba a dus la 0 biomasa de 170 tone/ha. Tn
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urmatoarele 2 decenii, biomasa medie a scazut la 90 de tone/ha n principal
din cauza declinului F. sylvatica. Din 2060 péana in 2090, evolutia
biomasei F. sylvatica a fost constanta, A. alba a avut o crestere scazuta si
constanta (de la 20 tone/ha la 40 tone/ha) iar din speciile pioniere, C. betulus
a avut biomasa mai mare (~ 15 tone/ha) in 2090. Comparativ cu primul
deceniu de simulare, in 2110, ponderea speciilor in compozitia este A.
alba (30%), F. sylvatica (30%) si C. betulus, B. pendula - P.tremula (30%)
(Fig. 6a).

Tn scenariul climatic extrem (HADCM3), productivitatea speciilor
existente a scazut puternic in comparatie cu scenariile blande si
moderate. Cresterea in biomasa nu a fost constanta, in primele doud decenii
crescand de la 60 tone/ha la 85 tone/ha si pentru a ajunge la 100 tone/ha n
2060. Din 2060 panda in 2100, A. alba, F. sylvatica, C. betulus si P.
tremula nu au mai dominat compozitia, biomasa dominanta de 20 tone/ha
fiind a speciei P. sylvestris. Pana in 2100, P. sylvestris a avut cea mai mare
crestere si parea a fi specia care se potriveste cel mai bine scenariului
climatic extrem (Fig. 6b).

La 1100 m altitudine, in scenariul climatic bland (CCSM3),
biomasa medie Tn 2020 este de 260 tone/ha si este dominata de F.
sylvatica (100 tone/ha) urmatd de P. abies si A. albacu 60 tone/ha. De
asemenea, biomasa medie a speciilor pioniere este de ~ 25 tone/ha. Din 2020
pana in 2040, biomasa forestiera a scdzut la 190 tone/ha din cauza
declinului F. sylvatica care a atins in doud decenii 35 tone/ha si a scézut la
20 tone/ha pana la sfarsitul perioadei de simulare. Chiar daca este in
optim, P. abies a scazut cu 50% Tn 100 de ani.

Dupd scaderea din 2040, pand in 2110, biomasa forestierd a
crescut la 250 tone/ha datorita cresterii A. alba (40 tone/ha la 60 tone/ha),
P. tremula (10 tone/ha la 30 tone/ha), B. pendula (<5 tone/ha la 15 tone/ha),
S. caprea (intre 10-15 tone/ha) si C. betulus (5 tone/ha la 20 tone/ha) (Fig.
6¢). In scenariul climatic extrem HADCM3, biomasa medie stocati in 2020
este de 200 tone/ha. F sylvatica a avut o scadere puternica in primele patru
decenii, de la 90 tone/ha la ~ 40 tone/ha, ceea ce a dus la cresterea C.
betulus (10 tone/ha la 20 tone/ha) siP. tremula (10 tone/ha la 20
tone/ha) din 2050 pana in 2070. Analizand biomasa totald, din 2070 pana in
2100, biomasa forestiera a scazut din cauza declinului total al P. abies si a
faptului cé si F. sylvatica incepe sa intre in declin (Fig. 6d).
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Fig. 6. Succesiunea speciilor la altitudine joase, intermediare si ridicate in
scenariile climatice CCSM3, ECHAMS, HADCMS3 si gestiunea normalda BAU-
Réasca FD

3.2.3 Evolutia compozitiei si biomasei in scenariile climatice
CCSM3, ECHAMS si HADCM3 si gestiunea conservativa
(CONS)

in OS Rasca, la 500 m altitudine, in gestiune conservativa si in
scenariul climatic CCSM3, Tn primele trei decenii, biomasa a crescut de la
170 tone/ha la 200 tone/ha datorita cresterii speciei F. sylvatica. Din 2040
pana in 2060, biomasa P. abies a scazut deoarece nu se afld in optim si nici
nu a afectat celelalte specii. Dupa scaderea biomasei din 2060, F.
sylvatica si A. alba au inceput sa creasca ca la sfarsitul simuldrii, biomasa
sa fie ~ 180 tone/ha. Chiar daca in OS Résca sunt prezente mai multe specii
pioniere, gestiunea conservativa promoveaza doar C. betulus(Fig. 7a).

Tn scenariul climatic HADCM3, productivitatea speciilor a scizut
puternic din cauza conditiilor secetoase. Se poate observa ca biomasa P.
abies a scazut in 3 decenii, dar speciile ramase au crescut la 100 tone/ha Tn
2060. Din 2060 pana in 2100, biomasa a scazut la 20 tone/ha si specii
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precum F. sylvatica si A. alba au fost inlocuite de P. sylvestris. Din 2100
pana in 2110, biomasa forestierd a inceput sd creasca incet, compozitia
speciilor fiind dominata de P. sylvestris (Fig. 7b).

La 1100 m, Tn scenariul climatic bland (CCSM3), biomasa medie
in 2020 a fost de peste 280 tone/ha, dominatd de F. sylvatica (~ 100
tone/ha), A. alba (70 tone/ha) si P. abies (~ 50 tone/ha). Pana in 2070,
biomasa a crescut la 320 tone/ha datoritda A. alba si F. sylvatica. Daca
aceastd cresterea a biomasei a fost cauzatd de fag si brad, scaderea dintre
2070 si 2110 s-a datorat F. sylvatica. Speciile pioniere au inceput cu o
biomasa scazutd si in timpul simularii, biomasa a variat in jurul valorii de
20 de tone/ha (Fig. 7c).

Tn scenariul climatic extrem HADCM3, biomasa stocati in 2020 a
fost de 190 tone/ha (Fig. 7d) fiind dominata de A. alba si F. sylvtica. In
2060, biomasa a crescut la 300 tone/ha datorita F. sylvatica (95 tone/ha la
170 tone/ha), A. alba (60 tone/ha la 90 tone/ha). Din aceastd decada, in cel
mai secetos scenariu climatic, biomasa a scazut lent datoritd tipului de
gestiune mai putin intensiv. Din peciile pioniere instalate pana in 2060
numai C. betulus a avut o biomasa medie de 10-15 tone/ha din 2060 pana in
2110. Chiar daca este Tn optim, se observa declinul P. abies datorita
climatului seceteos. Tn 2110, F. sylvatica si A. alba domini biomasa cu
peste 160 de tone/ha.
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Fig. 7. Succesiunea speciilor la altitudine joase, intermediare si ridicate
in scenariile climatice CCSM3, ECHAMS, HADCMS3 si gestiune
conservativd (CONS)- Résca FD

3.24 Evolutia compozitiei si biomasei in scenariile climatice
CCSM3, ECHAMS si HADCMS si fara gestiune (NOM)

Tn OS Rasca, la 500 m altitudine, fira gestiune (NOM) si in cel
mai bland scenariu climatic, pana in 2040, biomasa a crescut la 210 tone/ha
datorita F. sylvatica si A. alba. Din 2040 pana in 2060, biomasa P.
abies scade datorita altitudinii care este factor limitativ. Scaderea biomasei
de la 210 tone/ha la 140 tone/ha a fost din cauza scaderii biomasei F.
sylvatica. Din 2060, F. sylvatica si A. alba au inceput sa creasca si in 2110,
biomasa medie a ajuns la ~ 210 tone/ha. Din speciile pioniere, numai C.
betulus a avut crestere in biomasa (10 tone/ha)(Fig. 8a).

Tn climatul extrem HADCMS3 productivitatea speciilor existente a
fost limitata de climatul secetos. Speciile dominante (A. alba si F. sylvatica)
au avut o crestere redusd (de la 70 tone/ha la 100 tone/ha) pana in 2060 si
din acest deceniu, biomasa tuturor speciilor a inceput sa scada (declinul A.
alba in 2090 si F. sylvatica Tn 2100) la mai putin de 20 tone/ha in 2100. Tn
2110, biomasa a crescut cu 10 tone/ha in principal datorita P.sylvestris care
domina compozitia(Fig. 8b).

La 1100m, in scenariul climatic bland (CCSM3), in 2020 biomasa
a fost de ~ 280 tone/ha din care biomasa F. sylvatica a ajuns la 100
tone/ha, A. alba 80 tone/ha si P. abies mai mult de 40 de tone/ha. ins
decenii, biomasa forestiera a crescut la 410 tone/ha datoritd cresterii
semnificative a F. sylvatica si A. alba. Biomasa speciilor pionere a avut 20
de tone/ha in 2020 si a rimas constanta pana in 2110(Fig. 8c).

n scenariul climatic extrem HADCM3, biomasa in 2020 a fost
dominata de F. sylvtica (100 tone/ha) si A. alba (60 tone/ha). in 2060,
biomasa forestierd a crescut la 330 tone/ha datorita F. sylvatica si A.
alba. Din acest deceniu, din cauza conditiilor climatice extreme, biomasa P.
abies a inceput sa scada, biomasa A. alba a ramas constanta (90 tone/ha)
si F. sylvatica a scidzut de la 160 tone/ha la 100 tone/ha pana in 2110(Fig.
8d).
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Fig. 8. Succesiunea speciilor la altitudine joase, intermediare si ridicate in
scenariile climatice CCSM3, ECHAMS, HADCM3 si fara gestiune (NOM) —
Réasca FD

3.3 Servicii ecosistemice de furnizare — cantitaca de biomasa
exploatata pe specii

Tn Rasca OS, In scenariul climatic bland CCSM3 si gestiunea
adaptiva AM2, cantitatea de biomasa recoltata in primul deceniu a fost de
300000 tone iar aceasta a crescutla 490.000 tone/deceniu in 2030.
Cantitatea de biomasd recoltatad a inceput sd scadad si in 2090 a ajuns la
aproape 200000 tone/deceniu. In primele 4 decenii a fost recoltatd o
cantitate importanta de biomasa deoarece varsta arboretelor este aproape de
varsta exploatabilitatii. Din 2020 pand in 2090, principalele specii
exploatate au fost F. sylvatica si A. alba, dar in 2100 se poate observa ca au
fost extrase 80000 de tone de specii de pioniere ca C. betulus, B.
pendula si P. tremula (Fig. 9a). Dacd in gestiune adaptiva, exploatarea
incepe mai devreme, in gestiunea normalid, extragerea biomasei este
intarziatd. Cea mai mare cantitate de biomasa extrasa este in 2040, cind a
atins 450000 de tone. Din acest deceniu, cantitatea exploatatd a
scazut treptat pand in 2100 cénd au fost extrase 280000 tone. In acest
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scenariu de gestiune, prezenta speciilor pioniere in biomasa extrasa este mai
mica (Fig. 9b). Tn gestiunea conservativi, biomasa extrasi in primele 3
decenii este mai mica comparativ cu gestiunea AM2 si BAU, dar in 2050 a
atins 280000 tone/deceniu, aceastd cantitate fiind recoltatd in fiecare
deceniu pana in 2110. Din 2050 pand in 2110, aproape 60% din biomasa
recoltata a fost din specia F. sylvatica (Fig. 9c).

in scenariul climatic extrem HADCMS3 si gestiunea adaptivi
AM?2, biomasa recoltata in primul deceniu a fost de ~ 200000 tone si apoi a
scazut in 2030 la 90000 tone. Din acest deceniu pana in 2070, cantitatea de
biomasi recoltatd a crescut din nou si a ajuns la 200000 tone/deceniu. Tntr-
un deceniu, biomasa recoltata a scazut la mai putin de 10000 tone si a
continuat sa scada pana in 2110, cand biomasa recoltatd a scazut sub 1000
tone/deceniu (Fig. 9d). Tn gestiunea normali, biomasa maxima recoltati a
fost Tn 2050 (~ 190000 tone). Din deceniul 2070, biomasa recoltata a inceput
sd scadd si si atingd in 2110 mai putin de 1000 tone/deceniu (Fig.
9¢). Tn gestiunea conservativi, cantitatea de biomasa recoltata creste de la
30000 de tone in 2020 la 110000 tone in 2070 si din acest deceniu, cantitatea
recoltata are aceeasi tendintd de scadere pana la 2110 c&nd a ajuns la mai
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Fig. 9. Cantitatea de biomasa exploatata pe specii in scenariile climatice
CCSM3, ECHAMS si HADCM3 in tipurile de gestiune AM2, BAU si NOM
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3.4 Servicii ecosistemice de reglare
34.1 Stocul de carbon suprateran si subteran

Tn primul grafic a fost analizatd evolutia stocului de in scenariile
climatice bland (CCSM3), moderat (ECHAMS) si extrem (HadCM3) si
n gestiunea adaptive AM2.Tn scenariul CCSM3, stocul suprateran de
Carbon (AGC), in 2020 a fost de 1100000 de tone si a scazut la 880000 tone
/ deceniu Tn 2060 ca mai apoi si creascd si s atinga valoarea din 2110. Tn
scenariul climatic extrem HADCM3, stocul AGC a Tnceput de la 600000
tone in 2020 si acrescut la 800000 tone Tn 2060,
depasind scenariul ECHAMS. Plecand din acest deceniu, AGC a scazut la
200000 de tone in 2100, apoi a crescut in ultimul deceniu la 360000 de
tone. In ceea ce priveste stocul de carbon subteran (BGC), 1in
primele 4 decenii, nu existad diferente intre
scenariile CCSM3 si ECHAMS, cel mai mic stoc de BGC fiiind
in scenariul HadCM3, 140000 de tone in 2020 si terminand cu100000 tone
n 2110 (Fig. 10a).

Tn gestiunea normali, se poate observa ci, in scenariul climatic
CCSMS3, stocul AGC a avut o crestere in primele doua decenii. Tn deceniile
urmaitoare, stocul de AGC a inceput sd scadd ajungand la 1000000 tone Tn
2060, ca mai apoi si fie constant pana in 2100. In scenariul climatic
extrem HADCM3, stocul AGC a fost de 600000 tone in 2020 si a crescut la
900000 tone Tn 2060. Tntre 2060-2070, stocul AGC a fost mai mare decét in
scenariul climatic moderat, dar in urméatoarele decenii, a scazut vertiginos
ajungand la 200000 de tone Tn 2100.

Tn gestiunea conservativi  (CONS) si in scenariul CCSM3 se
poate observa o crestere a stoculuide AGC in primele trei decenii la
1600000 tone / deceniu ca din 2040, AGC stoc sa varieze in jur de 140 0000
tone / deceniu pana la sfarsitul perioadei de simulare. Tn scenariul climatic
extrem HADCM3, in primele 5 decenii stocul de AGC a crescut cu ~
400000 tone si a ajuns la 1000000 tone Tn 2060 ca mai apoi, conditiile
secetoase sd scadd AGC la 200000 tone in 2110.

Tn simularea firi gestiune, in CCSM3 scenariu, stocul de AGC
a crescut rapid la 1720000 tone Tn 2050. Din acest deceniu, stocul de AGC
aavut unele scaderi dar n final a atins 1900000 tone. Tn scenariul
climatic HADCM3, evolutia stocului AGC a fost aproximativ similara cu
cea din gestiunea conservativa, stocul de AGC fiind mai mare in 2060
ajungand la 1100000 tone.
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Fig. 10. Evolutia stocului de carbon suprateran si subteran in scenariile climatice
CCSM3, ECHAMS si HADCMS3 in tipurile de gestiune AM2, BAU si NOM in
Ragca OS

* linia rosie — CCSM3, linia albastra — ECHAMS, linia verde - HADCM3

** linie continud — carbon suprateran (ABG), linie intrerupta — carbon subteran
(BG)

3.4.2 Efectele doboraturilor asupra stocului de Carbon

In ceea ce priveste efectele doboraturilor in Résca OS,
Tn gestionarea adaptiva (AM2) care simuleazd o vérsta a exploatabilitatii
mai micd §i rarituri mai intense, nu existd diferente semnificative intre
scenariile climatice cu privire la cantitatea de carbon afectatd de
perturbari. Tn scenariul bland (CCSM3), nu au fost doboraturi exceptionale,
cea mai mare cantitate de carbon afectatd de perturbari (13000 tone in 2060)
si cea mai mici cantitate afectati de perturbari (5000 tone in 2090). Tn
scenariul climatic extrem HADCMS3, cantitatea de carbon afectatd
de doboréaturi a crescut continuu pana in 2070 cénd a afectate de doboraturi
20000 tone si apoi intensitatea doboraturilor a scazut (sub 2000 tone n
2110) (Fig. 11a)
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Tn lipsa gestiunii si un climat bland CCSM3 a fost cea mai mare
cantitate de carbon afectatd de perturbari. in prima jumitate a simularii
doboraturile au afectat 36000 de tone ca intre 2080-2100, doboraturile sa
afecteze peste 128000 de tone. in ceea ce priveste scenariul climatic
extrem HADCM3, carbonul afectat de doboréaturi a fost mai scazut decat in
gestiunea adaptiva. Cea mai puternicd doboratura a afectat 16000 de tone Tn
2070 ca la sfarsitul perioadei de simulare, cantitatea de carbon afectatd de
doboraturi sa fie sub 2500 tone (Fig. 11b).
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Fig. 11. Influenta doboraturilor asupra stocului de Carbon in scenariile climatice
CCSM3, ECHAMS si HADCMS si in tipurile de gestiune AM2, NOM in Résca
(0N

* CCSM3 - bland, ECHAMS — moderat, HADCM3 — extrem; ** AM2 — gestiune
adaptiva, NOM — fara gestiune

343 Efectele incendiilor asupra stocului de carbon

Tn Rasca OS, In gestiunea adaptivi (AM2)si cel mai bland
scenariu climatic (CCSM3), carbonul afectat de incendiile forestiere a fost
de 1500 de tone in 2020 si s-a dublat pana in 2050. Din acest deceniu
ainceput si scadi si a ajuns la 1000 de tone in 2090. Tn scenariul climatic
extrem (HADCM3), cantitatea de carbon afectata de incendii a variat intre
1000 si 1400 tone / deceniu pana in 2070. Tn ultimele decenii, cantitea de
biomasa afectatd de incendii a scazut o datd cu stocul de biomasa si in 2110
a ajuns la mai putin de 200 de tone (Fig. 12a).

Tn lipsa gestionarii si in scenariul climatic HADCM3, cantitatea
de carbon afectata s-a dublat in doar doua decenii. Din 2040 pana in 2070,
cresterea carbonului afectat de incendii nu a fost similara cu primele doua
decenii, in 2070 fiind perturbate 4300 tone. A existat o perioada cu incendii
mai putin intense, data de scaderea stocului de biomasd da cantitatea de
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carbon afectatd a depdsit 4000 de tone / deceniu. Chiar dacéd in scenariul
climatic extrem (HADCMB3) se astepta o crestere a frecventei incendiilor
forestiere din cauza secetei crescute, cantititile afectate au fost mai mici
decat Tn scenariile climatice blande si moderate. Tn acest scenario au existat
doud evenimente majore care au afectat 2000 tone Tn 2040 si 2100 de tone
Tn 2070, ca mai apoi, cantitatea sa scada sub 900 de tone in 210 (fig. 12b).
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Fig. 12. Influenta incendiilor privind evolutia stocului de carbon in scenariile
climatice CCSM3, ECHAMS5 si HADCMS3 si in tipurile de gestiune AM2, NOM
in Rasca OS

* CCSM3 - bland, ECHAMS — moderat, HADCM3 — extrem; ** AM2 — gestiune
adaptiva, NOM - fara gestiune

3.4.4 Efectele tipului de gestiune asupra carbonului stocat

Cantitatile de carnon recoltate in Rasca OS au fost mai mici decat
in Frasin OS, probabil datorita unei distributii mai echilibrate a claselor de
vérsta. In gestiunea adaptivi AM2 si scenariul climatice CCSM3, cele mai
mari cantititi de carbon recoltate au fost In prima jumatate a perioadei de
simulare (240000 tone in 2030 si 200000 tone in 2050). Din 2050, cantitatile
de carbon recoltate au scazut continuu pana in 2090 cand au ajuns la 90000
tone. In scenariul climatic extrem HADCM3 au fost doui decenii (2020 si
2070) in care carbonul recoltat a ajuns la 100000 tone / deceniu ca intr-un
deceniu, carbonul recoltat sa scada sub 10000 tone / deceniu in 2110 (Fig.
13a).

in gestiunea conservativi CONS, cantitatile de carbon recoltate in
primul deceniu au fost sub 10000 tone / deceniu in toate scenariile climatice.
In scenariul climatic CCSM3, cantitatea de carbon recoltat a crescut in 4
decenii la 130000 tone. Din 2050, carbonul recoltat a fost constant pana la
sfarsitul simularii. In scenariul climatic extrem HADCMS3, in primele si
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ultimele doua decenii, carbonul recoltat a fost sub 1000 tone / deceniu si cea
mai mare cantitate fiind recoltati a fost in 2070. in toate scenariile climatice,
cresterea si scaderea cantitatii de carbon recoltate a fost in functie de stocul
de carbon (Fig. 13D).
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Fig. 13. Influenta gestiunii asupra stocului de carbon in scenariile climatice
CCSM3, ECHAMS si HADCMS si in tipurile de gestiune AM2, CONS in Résca
oS

* CCSM3 - bland, ECHAMS — moderat, HADCM3 — extrem; ** AM2 — gestiune
adaptiva, CONS — gestiune conservativa

345 Conservarea biodiversitatii — Diversitatea speciilor

In Ragca OS au fost simulate mai multe specii decat in Frasin FD
si era de asteptat ca valoarea indicelui si fie mai mare. in primele doud
decenii, in gestiunea AM2 si BAU, cea mai mare diversitate a fost in
scenariul climatic extrem (HadCM3), urmat de scenariul moderat pana la
2060, cand cea mai mare diversitate a fost inregistratd in scenariu climatic
(CCSM3). In ultimii 50 de ani, diversitatea speciilor a avut o scidere
puternica in climatul extrem, cu o crestere puternica in ultimul deceniu al
gestiunii BAU (Fig. 14a).

in gestiunile cu intesitati mai scizute (CONS si NOM), diversitatea
speciilor a avut valori mai mici in prima jumatate a simuldrii in toate
scenariile climatice, cea mai mare diversitate fiind inregistrata in climatul
extrem (HadCM3). Comparand gestiunile CONS si NOM, nu a existat nicio
diferentd importanta in evolutia diversitatii speciilor de arbori in climatul
extrem. Daca in prima jumatate a simularii, diversitatea speciilor a fost mai
micd, in a doua jumatate a simuldrii intre climatul bland si moderat nu au
existat diferente intre scenarii (Fig. 14b).
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Fig. 14. Evolutia diversitatii speciilor in scenariile climatice CCSM3, ECHAMS
si HADCMS3 si 1n tipurile de gestiune AM2, NOM in Rasca OS

* CCSM3 - bland, ECHAMS — moderat, HADCM3 — extrem; ** AM?2 — gestiune
adaptiva, NOM — fara gestiune

3.4.6 Conservarea biodiversitatii — Diversitatea dimensionala a
arborilor

in Résca OS, in primele 5 decenii nu au fost diferente in evolutia
diversitatii dimensionale a arborilor intre scenariul climatic bland si
moderat si gestiunea AM2 si BAU. in a doua parte a simularii, diversitatea
dimensiunii arborilor a fost mai mare in climatul bland si a scazut odata cu
cresterea temperaturii si sciderea precipitatiilor. Tn scenariul climatic
extrem, gestiunea a avut o influentd scazutd in evolutia diversitatii
dimensionale a arborilor (Fig. 15a).

Gestiunea conservativa (CONS) si lipsa acesteia (NOM), a dus la
cresterea diversitatii dimensionale diversitatii in climatul CCSM3, Th prima
jumitate a simularii. in a doua jumatate, h gestiunea CONS, s-a inregistrat
o scadere a diversitatii dimensionale in toate scenariile climatice, diferenta
dintre acestea crescand pana in 2110.

Tn lipsa gestiunii, in primele 5 decenii, evolutia diversitatii
dimensionale a fost similard cu cea din gestiunea conservative, in toate
scenariile climatice. in a doua parte a simularii, Tn toate scenariile climatice,
diversitatea dimensionala aavut valori mai mici decat Tn gestiunea
conservativa, dar evolutia generala a fost similara (Fig. 15b).
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Fig. 15. Evolutia diversitatii dimensionale a arborilor in scenariile climatice
CCSM3, ECHAMS si HADCMS si in tipurile de gestiune AM2, NOM in Résca
(0N

* CCSM3 — bland, ECHAMS — moderat, HADCM3 — extrem; ** AM2 — gestiune
adaptiva, NOM — fara gestiune

3.5 Identificarea gestiunii private

Cartografierea gradului de inchidere al coronamentului in parcelele
private a aratat ca 4% din 2530 ha sunt poienite (D), 51% sunt bracuite (C),
6% au o consistentd aproape plina (B) si 39% au consistentd plina (A). In
ceea ce priveste varsta arboretului, 50% din suprafata privatd analizatd in
2009 a fost inclusa in clasa de regenerare, 16% in arborete tinere si 33% in
arborete mature. Mai putin de 1% din suprafata nu este regenerate.

Din cele 3 legi de retrocedare, in OS Frasin, 55% din suprafata
privata a padurilor a fost restituita prin Legea 1/2000 si 41% prin Legea
18/1991 (Fig. 16a).

Din cartarea suprafetei private de padure a rezultat cd pe 1316 ha
(52%) s-a gasit tipul de management privat ,,CCUT”, in timp ce tipul de
management ,,BAU” a fost gasit pe 1212 ha (48%) (Fig. 16b).

Aproape 900 ha din zona privatd de padure sunt incluse in categoria
de conservare (SUP M) si 44% au fost gestionate ,,CCUT”. Parcelele
forestiere restituite prin Legea 18/1991 au fost predominant gestionate
,CCUT” (78%) in comparatie cu parcelele forestiere restituite prin Legea
1/2000 si Legea 247/2005 care au fost gestionate ,,BAU” (22%).
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Restitution law distribution in Frasin Forest District

Private forest management in Frasin Forest District
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Fig. 16b. Gestiunea privata in Frasin
retrocedare in Frasin OS (O]

Deoarece procesul de restituire a fost realizat in 3 etape: Legea
18/1991, Legea 1/2000 si Legea 247/2005 (Bouriaud 2005), este de asteptat
ca proprietarii de paduri private sa o gestioneze diferit. Rezultatele sustin
ipoteza, deoarece din 1041 ha de suprafatd privata de padure restituita prin
Legea 18/1991, mai mult de 832 ha (80%) a avut gestiunea ,,CCUT” (cand
padurea a fost tdiatd ras si lasata si se regenereze natural fara rarituri sau o
reducere continua a consistentei) si 209 (20%) ha au fost gestionate
»BAU”. Pe padurile private restituite prin Legeal / 2000 (1406 ha) s-a
aplicat ,,CCUT” pe 476 ha (34%) si tipul de gestionare ,,BAU” pe 930 ha
(66%). Suprafata forestiera restituitd conform Legii 247/2005 reprezinta
0,3% (82 ha) din suprafata forestiera privata si 90% a fost administrata
»BAU”.

Pe baza rezultatelor cartdrii, cele doua tipuri de gestionare ale
proprietarilor de paduri private CCUT (52%) si BAU (48%) au fost
implementate in fisierul de intrare privind parametrii exploatarii pentru
fiecare tip de arboret (molid, fag si amestec).

3.6 Evolutia padurii private din Frasin OS inainte de retrocedare

3.6.1 Evolutia compozitiei in padurile private din Frasin

Tn scenariul climatic CCSM3, lao altitudine de 500 m,
managementul privat are un impact important asupra biomasei in primele
decenii, biomasa specie F. sylvatica fiind mai recoltata. Biomasa scade pana
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n 2040, din cauza declinului P. abies si recoltarii F. sylvatica, dar pana in
2090, biomasa a crescut la 140 tone / ha datorita C. betulus si P.
tremula (Fig. 17a). Gestiunea normala a avut un impact mai mic asupra
biomasei in primele decenii. Fiind un tip de gestiune mai putin intens in
primele 3 decenii decat managementul privat, biomasa nu a avut aceeasi
crestere (Fig. 17b). Fara gestionare, P. abies dispare din compozitie in 4
decenii, ajungand la o scadere a biomasei medii la 120 de tone / ha, dar
speciile existente si cele pioniere C. betulus au crescut biomasa la ~ 200
tone / ha.

La 1100 m altitudine, specia dominanta este P. abies si intre
2000 si 2020 se poate observa efectul managementului privat, in 2000,
biomasa medie a fost de 90 tone / ha iar in gestionarea normala 180 tone /
ha. Ca si in celelalte clase altitudinale, managementul privat a condus la
cresterea rapidd a speciilor existente, ajungand la 250 tone / ha in
2080 (Fig.17d). Impactul gestiunii normale asupra biomasei este mai redus
in primele decenii si se poate observa ca acest management a dus la o
crestere a speciilor pionere ca P. tremula si C. betulus in defavoarea A.
alba (Fig.17¢). In lipsa gestiunii, cresterea biomasei speciilor s-a datorat P.
abies (de la 70 tone / ha in 2000 la ~ 180 tone / ha Tn 2090).
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Fig. 17. Evolutia compozitiei in scenariul climatic si tipuri de gestionare pe clase
altitudinale
*BAU PRV — gestiune privata, BAU — gestiune normala, NOM — fara gestiune
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La500 m, inscenariul climatic extrem HADCM3 nu exista
nicio diferentd semnificativd intre managementul privat (BAU PRV) si
managementul regulat (BAU) in prima jumatate a perioadei de
simulare. Tn a doua jumatate, biomasa a scizut sub 30 tone / ha in
2060. Fiind un management mai putin intens (BAU), nu a avut un impact
important asupra biomasei, dar compozitia speciilor s-a schimbat Tn 100 de
ani, de la o compozitie dominata de F. sylvatica si A. alba la P. sylvestris la
specii pioneer precum: S. aucuparia, P. tremulasi C. betulus. Lipsa
gestiunii promoveaza A. alba si F. sylvatica in prima jumadtate si apoi odata
cu scaderea biomasei din cauza conditiilor climatice extreme, F.
sylvatica este Tnlocuit de P. sylvestris si S. aucuparia.

La 1100 m altitudine din cauza conditiilor climatice extreme si a
managementului privat, biomasa permanenta este de 50 tone/ha in 2000, dar
a inceput sa creascd, chiar dacd biomasa P. abies a scazut in urmatoarele 4
decenii si a ajuns la 130 tone/ha in 2090 datorita cresterii speciilor A. alba,
C. betulus, P. tremula si F. sylvatica. La sfarsitul simuldrii, se poate observa
prezenta L. deciuda in compozitia. Ca si in celelalte clase altitudinale, in
gestiunea normald nu s-a recoltat o cantitate mare in primele decenii,
biomasa stocandu-se doar un gestiunea privata. Tn lipsa gestiunii, biomasa a
crescut In prima jumatate a simularii la 230 tone/ha datoritd F.
sylvatica si A. alba. Chiar daca, P abies este Tn optimul siu ecologic din
cauza conditiilor climatice extreme acesta a disparut din compozitie. Fara
gestiune, biomasa maxima atinsa de speciile pionere a fost de ~ 30 tone/ha
n 2040.

3.6.2 Evolutia stocului de carbon suprateran si subteran in padurile private
din OS Frasin

Tn scenariul climatic bland, stocul de carbon in managementul
privat a ajuns la 150000 tone in 2000 si a crescut peste 250000 tone in 2090.
Impactul gestionarii normale asupra stocului de carbon suprateran (AGC)
este mai mic in primele decenii, scazand la 125000 tone in 2030, apoi stocul
AGC a inceput si creasca depisind 200000 tone in 2090. Tn scenariul
climatic bland si fara management nu a fost afectat stocul AGC, care a avut
o crestere importanta care depaseste 450000 tone in 2090. De asemenea,
stocul BGC a fost afectat de tipul de gestiune, Tn primele decenii fiind o
diferenta intre managementul privat si cel normal. Din 2030, Tn ambele
tipuri de management, stocul BGC a inceput sa creasca depasind 50000 tone
n 2090.

Scenariul climatic extrem HADCM3 are un efect puternic asupra
stocului de biomasd in toate scenariile de management simulate. Tntre
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managementul privat si cel normal exista o diferenta, in stocul AGC, de
50000 de tone in 2000, dar dupa 5 decenii diferenta a fost anulata, deoarece
intensitatea managementului privat se schimba din al treilea deceniu. Tn
2080, in ambele tipuri de management, stocul AGC a scizut la ~ 60000
tone. Fard management, cresterea stocului AGC s-a oprit Tn 2040 cand a
ajuns la 250000 tone si apoi a scazut puternic sub 75000 tone in 2080.

3.6.3 Efectele gestiunii asupra stocului de carbon din padurile private din
OS Frasin

Tn scenariul climatic bland CCSM3, carbonul recoltat este mai
mare 1n primele doud decenii In gestiunea privatd din cauza tdierilor rase iar
cantitatea recoltatd a scazut pand in 2050, cand a inceput sa fie egal cu
carbonul recoltat in tipul de management normal. Tn primul deceniu, au fost
recoltate 28.000 de tone de carbon in gestiunea normald, iar cantitatea
maxima recoltata a fost de 92.000 de tone in 2020.

Tn scenariul climatic extrem HADCM3, chiar daca
productivitatea arboretlui a scdzut din cauza conditiilor limitative de
crestere, in tipul de management privat au fost recoltate peste 90000 tone de
carbon 1n 2000 si apoi cantitatile au scazut la 10000 tone in 2010. Cantitatea
recoltatd a scizut la 0 tone in ultimele 5 decenii. In tipul de gestionare
normal (BAU), cantitatea de carbon care nu a fost recoltatd in primul
deceniu ca in gestionarea privatd, cea mai mare cantitate fiind de 40000 de
tone Tn 2040.

3.6.4 Efectele doboraturilor asupra stocului de carbon din padurile private
din OS Frasin

Tn scenariul climatic bland CCSM3 si management privat (BAU
PRV), cantitatea de carbon afectat de doboraturi este mai mica Tn primele
decenii, unde intensitatea managementului este mai ridicata si o data cu
scadearea valorii recoltate, aparitia doboraturilor a dus la aparitia a doua
evenimente Tn 2050 (3800 tone) si 2080 (4000 de tone). In gestionarea
normala (BAU), doboratura a afectat in 2010 (peste 5000 de tone) si apoi
cantitdtile de carbon afectate de doboraturi au scazut sub 2000 de
tone/deceniu pana la sfarsitul perioadei de simulare. Fara gestionare,
doboraturi puternice au avut loc in 2030 (9000 tone) si in 2070 (11500 tone).

Tn scenariul climatic extrem HADCMS3 datoriti productivitatii
scazute si a cantitatilor reduse de carbon recoltat in managementul privat si
regulat, carbonul afectat de doboraturi nu a depasit 1800 tone/deceniu in
timpul simularii in ambele tipuri de management. Doar fara management au
existat doua doboraturi puternice care au perturbat 4000 de tone in 2040 si
3800 de tone in 2070.
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3.6.5 Evolutia diversitatii speciilor din padurile private din OS Frasin

Managementului privat BAU PRV a facut ca diferentele dintre
scenarii climatice sa fie foarte mici, iar tendinta de scadere a diversitatii
speciilor sa fie din cauza téierilor de conservare programte dupa 2020 din
cauza lipsei amenajamentului. In acest tip de management a fost inregistrata
cele mai mare valoare a diversitatii, ca si in ultimele decenii, avand valori
medii ale diversitatii speciilor pentru scenarii climatice blande (CCSM3) si
moderate (ECHAMS). Scédderea puternica a biomasei in ultimele decenii ale
climatului extrem a condus la o scadere a diversitatii speciilor in 2080, dar
odatd cu cresterea cantitatii de biomasa s-a observat o crestere a diversitatii
speciilor (Fig. 18a).

Daca in parcele private s-ar fi aplicat gestionarea normala inca
din 1990, in primele 3 decenii, ar rezulta o diversitate mai mica comparativ
cu managementul privat si diferentele dintre climatul bland si moderat ar fi
foarte mici. In a doua jumatate a perioadei de simulare, diversitatea speciilor
ar fi constantd si mai mare decat managementul privat, in timp ce in climatul
moderat si extrem, diversitatea speciilor a avut aceeasi evolutie (Fig. 18b).

Lipsa gestiunii ar duce la o diversitate de specii scazuta si in
scadere pentru climatul bland si moderat, comparativ cu managementul
privat si normal. in acest scenariu, climatul bland a condus la cea mai mici
diversitate de specii in timpul simuldrii de 100 de ani, in schimb, in climatul
extrem (HADCMB3), diversitatea speciilor a avut cele mai mari valori in
prima jumatate a simulérii (Fig. 18c).
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Fig. 18 Evolutia diversitatii speciilor in diferite scenarii climatice si tipuri de
gestionare pe clase altitudinale

*BAU PRV — gestiune privatd, BAU — gestiune normald, NOM — fara gestiune
** CCSM3 — bland, ECHAMS5 — moderat, HADCM3 — extrem
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3.7 Evalurea serviciilor ecosistemice de protectie a solului in difeite
scenarii climatice si de gestionare

3.7.1 Valoarea protectiva a padurii

La Tnceput valoarea protectiva a arboretelor analizate a fost medie
pe 55% din suprata analizata, joasa pe 39%, foarte joasa pe 5% si mare pe
aproximativ 1% (Fig. 19).

2

| study tocation

Fig. 19 Digital elevation model of Réasca Forest District and average of index cells
value on forest compartment included in soil protection category

3.7.2 Simularea indexului pentru evaluarea valorii protective

Tn climatul bland si managementul conservativ (Fig. 20a), la
inceput, valoarea de protectie a padurii (P) a fost medie (M) pe ~ 40% din
suprafata si scazuta (L) pe ~ 50 Ponderea padurilor cu PV mare(H) si foarte
scazut (VL) a fost de doar 5% si nu existd zone cu valoare de protectie
extrem de mica (EL). Pana in 2050, suprafata forestiera cu un PV mediu
impotriva eroziunii solului a crescut la 55%, apoi a scazut sub 50. in schimb,
PV scazutd a ajuns la 25% in 2050, dar cresterea din urmatoarele doud
decenii nu a continuat pana in 2110. PV ridicata a crescut de la 5% la 20%
n primele patru decenii, apoi a scazut la 15% intr-un deceniu, ramanand
constant.

Tn gestionarea normald si climatul bland (Fig. 20c), suprafata
forestiera a PV mediu a crescut continuu pand la 52% in 2110. Ponderea
suprafetei forestiere cu PV mare a crescut de la 5% la 18% in 2090 cu o
scadere scazutd la sfarsit de simulare. Aceste cresteri s-au datorat scaderii
suprafetelor forestiere cu PV scazut de la 50% in 2010 1a 30% in 2110.

Scenariul climatului extrem a avut un impact puternic asupra
valorii de protectie a padurii. In gestionarea conservativa (Fig. 20b), PV
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mediu a crescut la 52% pana in 2060 si de la acest varf a scazut la 15% in
2110. PV mare a avut o crestere lentd la 10% in primele cinci decenii, apoi
a scazut la 1% in 2110 Suprafata forestiera cu PV mica in 2010 a fost de
50% si scade sub 40% in 2060. Din 2060 pana in 2100, suprafata forestiera
cu PV mica a crescut la 60% si, in aceeasi perioada, PV foarte mica a crescut
de la 3% pana la 30%.

Gestiunea normala (Fig. 20d) a avut o influentd slaba in prima
jumatate a simularii, unde PV medie a atins 50% pana in 2060 si tendinta
fiind similarid in managementul mai putin intensiv. In a doua jumdtate,
managementul nu a avut influenta, PV medie scazand la 15% si PV mica a
crescut de la 38% la 60% si PV foarte mica crescand de la 3 la 30% la
sfarsitul perioadei de simulare.
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Fig. 53 Forecasting protective value index evolution in different climate and management
scenarios.
* CCSM3 — mild climate, ECHAMS — moderate climate, HADCM3 — extreme climate
** CONS — conservative management, BAU — regular management
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3.7.3 Evolutia valori protective a padurii pe clase altitudinale

La 500 m, in gestiune conservativa si climat bland, PV medie a
crescut de la 34% la 55% in primul deceniu si a fost constanta pana in 2050.
Dupa acest deceniu, a scdzut la 35% in 2060 si apoi a crescut continuu pana
la sfarsitul perioadei de simulare. In primele trei decenii, PV mica a scazut
de la 60% la 25% pana in 2060. In a doua jumatate a perioadei de simulare,
scaderea la 35% a PV mica a fost in opozitie cu cresterea PV medie. PV
mare a atins cea mai rdicata valoare in 2040 (19%) si apoi a variat intre 11-
14% pana la sfarsitul perioadei de simulare (Fig. 21a).

in climatul extrem, suprafata cu PV mica a scizut de la 60% la
40% in trei decenii, dar din 2040 a crescut la 63% in 2100. In schimb, dupd
cresterea din primele doua decenii, suprafata forestiera cu PV medie a scazut
continuu sub 10% in 2110. Suprafata forestiera cu PV foarte mica a avut o
crestere exponentiald incepand cu 2040, ajungand la 35% la sfarsitul
simularii (Fig. 21c).

in gestionarea normala si climatul bland, excluzand primul
deceniu, suprafata padurii cu PV medie si scazut a variat intre 38 si 48% in
timpul perioadei de simulare. Suprafata forestiera cu PV mare a crescut
atunci cand PV foarte mica a scadzut si invers, la final, suprafata de padure
cu PV mare pentru a ajunge la 15% si PV foarte mica ajunge la 2% (Fig.
21b).

in climatul extrem, suprafata forestierd cu PV medie a crescut doar
in primele doud decenii la 45% si apoi a scazut la 10% in 2110. Suprafata
cu PV scazuta a avut 60% in 2010 si a scazut la 45% in 2040 fiind constanta
pana in 2070 cand, in doua decenii, a crescut la 65%. O crestere importanta
a suprafetelor forestiere cu PV foarte mica a fost observatd in ultimele
decenii de simulare (35% in 2110) (Fig. 21d).

La 1100 m altitudine, in gestionarea conservativa si climat bland,
in simularea de 100 de ani, suprafata forestiera cu PV mica a inceput de la
35% si a scazut la 30% in 2110. Suprafata forestierd cu PV medie a crescut
de la 52% la 60% in 2110 si zona cu PV mare a inregistrat o scadere scazuta
in 2020, apoi fiind constantd (10%) pana la sfarsitul simularii (Fig. 21e).

in conditii climatice extreme, suprafata forestiera cu PV medie a
variat intre 50-55% péna in 2070 ca in ultimele decenii, sa scada puternic la
20%. Suprafata forestiera cu PV mica a variat intre 38-45% pana in 2070 si
apoi a crescut la 63% pana in 2100. Odata cu cresterea PV mica, din 2070,
PV foarte mica a crescut la 15% péana in 2110 (Fig. 21g).

n schimb, in gestionarea regulati si climatul bland (Fig. 21f),
suprafata forestiera cu PV mica a crescut la 65% pana in 2040 iar din cauza
taierilor definitive, dar a scazut pana in 2100 cu PV medie la 20%. Suprafata
forestierda cu PV foarte mica a avut doud varfuri: unul in 2020 (20%) si al
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doilea in 2100 (15%), iar suprafata forestiera cu PV mare a crescut in a doua
jumatate a perioadei de simulare.

in conditii climatice extreme, managementul a afectat evolutia PV
medie si scazuta, care arata o incertitudine ridicatd in furnizarea de functii
de protectie in timpul perioadei de simulare (Fig. 21h).
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Fig. 21 Protective value dynamic on elevation classes between 2010 and
2110.

* CCSM3 — mild climate, ECHAMS — moderate climate, HADCM3 —
extreme climate
** CONS — conservative management, BAU — regular management
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4 DISCUTI

4.1 Tipuri de masuri de gestionare a padurilor pentru a face fata
provocdrilor legate de schimbarile climatice

Articolele despre masurile silviculturale pentru adaptarea padurii la
schimbarile climatice au o tendintd de scddere, deoarece practicile
silviculturale nu s-au schimbat si nu se vor schimba in viitorul
apropiat (Bouriaud et al. 2015). Implementarea unor schimbari radicale in
gestionarea padurilor reprezinta o provocare, deoarece au un castig marginal
si impactul lor asupra padurilor este pe termen lung.

Punerea in aplicare a acestor masuri poate fi dificila si de lunga
durata. O varsta a exploatabilitaii mai mare reprezintd un cost suplimentar
in gestionarea padurilor iar promovarea speciilor rezistente la seceta va
creste diversitatea speciilor de arbori, dar va afecta productia de lemn si
veniturile viitoare ale sectorului forestier (Kolstrom si colab. 2011).

Aceste masuri pot spori opozitia sociala, fie de la proprietarii private
de paduri, Intreprinderile forestiere care sunt direct afectate, fie de la ONG-
urile ecologiste care nu ar fi de acord cu o interventie umana sporita in
paduri.

Kolstrém si colab. (2011) nu au recomandat lipsa managementului
ca masura de adaptare, deoarece acestea sunt afectate in climatul extrem,
perturbarile la scard larga din padurile negestionate si lipsa recoltarii
lemnului ar avea probabil un impact economic mai drastic.

in literatura de specialitate au fost identificate masuri silviculturale
potentiale si strategii de adaptare a padurilor, dar punerea lor in aplicare
ramane 1n urma (Kolstrdm si colab. 2011). Existd putine cazuri in care
masurile silviculturale pentru adaptarea padurilor la schimbarile climatice
au fost aplicate In modelarea padurilor (Seidl si colab. 2009).

O adaptare cu succes a gestionarii padurilor este datd de adaptarea
locald, printr-o combinatie de masuri de adaptare existente si o intelegere
profunda a efectelor schimbarilor climatice.

4.2 Modelarea compozitiei si evolutia biomasei sub diferite scenarii
climatice si strategii de gestionare

421 Gestiunea adaptiva si normala

Rezultatele simuldrii au proiectat modificari importante in
compozitia speciilor (cresterea speciilor rezistente la secetd) si a biomasei,
dar cu un climat mai extrem, schimbarile in compozitia speciilor si in
biomasa au fost determinate de climd decat management (Bouriaud et al.
2014)
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Rezultatele simuldrilor noastre sunt in concordantd cu aceste
constatari, unde managementul adaptiv si normal al padurilor a indus
regenerarea P. tremula, C. betulus si B. pendula in climatul bland, in
special, in a doua jumaitate a perioadei de simulare. Aceste specii mai
adaptate la climd au condus la o tranzitie rapida catre paduri de amestec mai
putin  vulnerabile (Thrippleton si  colab. 2020)in toate clase
altitudinale. Tn conditiile unui climat extrem, de-a lungul gradientului de
altitudinal, rezultatele simularii au ardtat o pantd ascendentd a speciilor
pioniere, care sunt in conformitate cu alte studii care au raportat o extindere
a intervalelor de distributie a arborilor (Penuelas si Boada 2003; Vitasse si
colab. 2012).

Tn climatul extrem, in padurile gestionate, perioada de tranzitie
cu biomasd foarte scazutd, nu poate fi evitatd indiferent de tipul de
gestionare (Bouriaud et al. 2014). La altitudini mari P. abies si-a pierdut
productivitatea, Tn ciuda speciilor pioniere.

in Résca OS, bradul a fost mai potrivit pentru productia de
biomasa decat molidul, ceea ce a fost in acord cu studiile ecologice
anterioare (Schuler si colab. 2017; Schworer, Henne si Tinner 2014), iar
fagul european a fost afectat la altitudini mici si intermediare.

Schimbarile proiectate in compozitia speciilor, de managementul
adaptativ si normal, sunt in acord cu studiile privind schimbari climatice din
trecut si contemporane (Thrippleton si colab. 2020), dar Wohlgemuth si
Moser (2018) au descoperit ca cresterea B. pendula a fost supraestimata
la altitudini mari si iar In cazul nostru, raspunsul P. tremula la clima si
management a avut aceeasi supraestimare.

Tn studiile noastre de caz, managementul adaptiv nu a reprezentat
un management extrem ca n Gutsch si colab. (2011) incluzand mici
modificari in intensitatea rariturii si reducerea varstei exploatabilitatii
pentru a ajuta regenerarea speciilor adaptate la clima (Bouriaud et al. 2014).

In managementul adaptativ si regulat, in OS Raésca, F. sylvatica
are o biomasa superioard la altitudini mici si medii decét alte specii, in
prima jumitate a simularii climatului bland si moderat. in ceea ce priveste
rezistenta la secetd, s-a constatat ca F. sylvatica prezinta o rezistenta ridicata
n arboretele mixte, indiferent de tipul de amestec, dar resilienta si rezistenta
au fost mai mari in arboretele monospecifice (Pardos si colab. 2021).

422 Gestiune conservativa si lipsa gestiunii

Tn toate scenariile climatice (bland, moderat si extrem), la altitudini
joase, biomasa a crescut in primele deceniiin cazul gestiunii conservative
sau fara gestiune (Schumacher 2004). La altitudini mari, influenta
gestiunii conservative asupra stocului de biomasa poate fi observata in a
doua jumatate a perioadei de simulare a climatului bland. Ca si in Bugmann
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si colab. (2015, clima extrema a aratat ca, in a douajumadtate, biomasa
existena si speciile actuale nu sunt sustine nici de lipsa gestiunii.

Cresterea abundentei F. sylvatica la altitudini mari in conditiile
viitoarelor schimbari climatice a fost identificata in studiul Schworer,
Henne si Tinner (2014). Tn schimb, In Rasca FD s-a observat o crestere
a biomasei F. sylvatica la altitudini mici atat in climat bland cat si in
cliamt extrem. La altitudini mari, n toate scenariile climatice, nu exista o
specie dominanta in compozitia padurilor.

In lipsa gestiunii, spre deosebire de scenariile climatice
blande, clima extrema a avut un impact negativ incepand cu jumatatea
acestui secol, cu o scadere puternica a stocului de biomasa exploatabila si o
pierdere a functiei de protectie, in arboretele de la altitudini mici, dar fara
modificari ale compozitiei ca in Thrippleton si colab. (2020).

La altitudini mari, arboretele au fost de asemenea mai putin
afectate, stocul de biomasa a fost in crestere datoritd F. sylvatica. Printre
altele, studiul nostru sustine constatirile conform carora impactul
schimbarilor climatice depinde puternic de conditiile abiotice si biotice
locale (Thrippleton si colab. 2020).

Lipsa gestiunii in OS Rasca a dus la arborete batrane care au
devenit mai reziliente si mai rezistente la schimbarile climatice, acest efect
fiind mai mare Tn arboretele mixte decéat in arboretele monospecifice (Carrer
si Urbinati 2006; Pardos si colab. 2021; Thurm, Uhl si Pretzsch
2016). Cresterea varstei arborilor poate reduce stresul secetei datoritd unui
acces mai bun la apa din sol datorita sistemelor radiculare extinse (Pretzsch,
Schiitze si Biber 2018).

4.3 Identificarea evolutiei serviciilor ecosistemice sub diferite
scenarii climatice si de gestionare

4.3.1 Servicii ecosistemice de aprovzionare — productia de cherestea

Productia de cherestea si stocarea carbonului reactioneaza diferit
fatd de schimbarile climatice (Bugmann si colab. 2015) In studiile noastre
de caz, productia de cherestea a scazut in climd moderatd (din a doua
jumatate a simularii) si in climd extremda (intreaga perioadd de
simulare). Declinul productiei potentiale de lemn a dus la aparitia unor
specii mai tolerante la secetd si la lipsa unor specii improtante
economic (Huber si colab. 2014).

In Rasca OS, principalele specii recoltate in gestiunea adaptiva,
normald si conservativa a fost F. sylvatic. Tn managementul adaptiv, Tn
ultimele decenii de simulare s-au recoltat peste 80000 de tone de specii
pionieri ca C. betulus, B. pendula si P. tremula.
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Clima extrema a afectat stocul de biomasa, care a afectat si biomasa
recoltata in toate tipurile de gestionare si pe intreaga suprafata, nu numai pe
expozitiile insorite din Alpii Elvetieni (Mina si colab. 2017).

432 Servicii ecosistemice de reglare — stocul suprateran si subteran
de carbon

Dinamica carbonului in regiunile montane nu a fost sensibila la
modificarile compozitiei (Fahey si colab. 2010)ci la gestiunea
padurilor. Modificarile in sechestrarea carbonului au fost legate mai mult de
varsta padurilor, nu de schimbarile climatice (Elkin si colab. 2013).

Rezultatele studiului lui Briner, Huber si colab. (2013) au aritat
cd o intensitate crescutd a gestiunii ar putea creste stocarea
carbonului. Rezultatele noastre au dovedit contrariul, managementul scade
stocarea carbonului Tn climatul bland.

in Alpii iberici si occidentali, managementul adaptiv a aritat o
multifunctionalitate ridicata, dar nu a contracarat impactul negativ al
schimbarilor climatice avand acelasi efect ca si managementul
normal (Mina si colab. 2017), aceleasi diferente fiind inregsitrate si in cazul
nostrum.

Tn simularea fara gestiune, stocul AGC a fost mai mare decat in
tipurile de management mai intense, n toate scenariile climatice.

Masurile ca reducerea varstei exploatabilitatii si rariturile
intensive, nu au avut un impact semnificativ si pot fi evitate in favoarea
lipsei gestiunii care promoveaza biodiversitatea, stocarea carbonului si
valorile culturale (Dobor, Hlasny si Zimova 2020; Thom si colab. 2019).

433 Servicii ecosistemice de reglare — efectele perturbarilor naturale
si antropice asupra stocului de carbon (doboraturi, incendii and
exploatare)

Furnizarea de servicii ecosistemice si structura padurilor va fi
afectata de perturbari la scard largd (Bugmann si colab. 2017) in scenarii
climatice blande si moderate si in tipuri de gestionare mai putin intensive.

Doboraturile sunt influentate de conditiile topografice si de
sol (Everham si Brokaw 1996) si reprezintd un factor important pentru
serviciile ecosistemice de reglare la nivel european (Schuler si colab. 2019).

Daca in alte studii au fost simulate regimuri de doboraturi diferite,
fara rezultate diferite intre ele (Schumacher si Bugmann 2006), am stabilit
un singur regim al vantului si efectele sale au fost observate in simulari cu
gestiune conservativa sau fara gestiune, unde cantitatea de carbon afectata a
fost mai mare.
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Chiar daca lipsa gestiunii are avantajele cresterii stocului de
biomasa, acestea pot fi contracarate de perturbari biotice si abiotice
(Thrippleton si colab. 2020) a caror frecventa si intensitate au fost sporite
de lipsa managementului. in studiul nostru de caz, cresterea stocului de
carbon din climatul bland si lipsa gestiunii au condus la o crestere in
frecventa si intensitate a doboraturilor.

Analizand literatura despre efectele incendiilor asupra dinamicii
padurilor s-a observat ca schimbarile climatice (seceta estivala) a
crescut probabilitatea de incendiu Tn Alpii europeni.

in Rasca OS s-a stabilit un regim conservator al incendiilor, la fel
ca Tn Schumacher si Bugmann (2006), unde rezultatele lor au aritat ca cel
mai mare incendiul a afectat 45 ha, ceea ce este similar cu rezultatele
noastre, unde, in gestionarea normala, au fost afectate 54 ha si in lipsa
gestiunii au fost afecteate 62 ha.

Tulburirile antropice au cele mai puternice efecte asupra
stocului de carbon, cantitati exploatate variind in functie de intensitatea
managementului.

in Rasca FD, in managementul adaptiv a fost recoltatd o cantitate
mai mare de carbon decdt Tn gestionarea normald. Tn ambele tipuri de
management, Tn scenariile climatice blande s-a recoltat mai mult carbon
decat Tn scenariile climatice moderate sau extreme. Distributia claselor de
varsta a facut ca diferenta intre carbonul recoltat in prima si a doua jumatate
a perioadei de simulare sa fie mai mica. De asemenea, Tn acest studiu de caz,
climatul extrem a redus cantitatea de carbon recoltat.

434 Servicii ecosistemice de reglare — Conservarea biodiversitatii

Cresterea diversitatii speciilor de arbori poate reprezenta o
masurd adecvata de adaptare si promovarea speciilor tolerante la secetd,
precum fagul, ar creste rezistenta si rezilienta la schimbarile climatice si va
péstra o gama largd de servicii ecosistemice (Mina si colab. al. 2017). Tn OS
Rasca, unde fagul este specia dominantd, s-a dovedit a fi tolerant doar in
conditiile climatului bland si moderat.

Unele studii au descoperit un efect pozitiv al cresterii dimensiunii
ochiurilor din tratementele cu taieri si regenerare sub masiv asupra
diversitatii speciilor, deoarece exista o crestere a speciilor pioniere in aceste
ochiuri (Phillips si Shure 1990), ceea ce este in conformitate cu constatarile
noastre ci managementul adaptativ si normal a condus la o diversitate
ridicatda comparative cu gestiunea conservative sau lipsa acesteia.

Diversitatea dimensionala reprezinta un indice care leaga structura
padurilor de biodiversitate, pentru a evalua diversitatea habitatelor pentru
speciile de arbori (McElhinny et al 2005. Rouvinen si Kuuluvainen 2005).
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Cea mai mica diversitate dimensionala din toate tipurile de
gestionare simulate Tn Risca OS a fost in prima jumatate a simularii
managementului adaptiv, fara nicio diferentd de evolutie intre clima blanda
si moderati. In a doua jumitate, evolutia diversitatii dimensionala a fost
influentatd de stocul de biomasa si in climatul extrem sau moderat biomasa
scade.

Tipul de gestiune conservative sau lipsa acestia, a condus la valori
mai marei ale diversitatii dimensionale in prima jumatate a simularii, in
climatul bland si moderat. In a doua jumatate, diferenta in diversitatea
dimensionala, Tntre scenariile climatice, a crescut Tn ultimul deceniu, avand
valori ridicate pentru clima blanda si valori scazute pentru clima extrema.

Rezultatele noastre sunt In concordantd partiald cu punctul de
vedere al (Shanin et al. 2011) conform céaruia managementul adaptiv poate
contracara efectele schimbarilor climatice asupra serviciilor ecosistemice,
deoarece in studiile noastre de caz, o recoltare intensd a avut un efect pozitiv
rezultand cantitdti mari de biomasa recoltata, diversitate mare de specii de
arbori si cantitati reduse de carbon afectate de perturbari naturale, dar un
efect negativ asupra biomasei si a diversitatii dimensionale.

4.4 Simularea padurii private din OS Frasin inainte de procesul de
retrocedare

Atitudinea proprietarilor privati de paduri fatd de schimbarile
climatice difera, unii dintre ei avind o atitudine defensiva sau conservatoare,
n timp ce altii o atitudine mai agresiva (Wagner si colab. 2014; Yousefpour
si colab. 2013).

Tn studiul nostru de caz, in 1990, proprietarii privati de paduri nu
au luat in considerare schimbarile climatice, gestionarea acestora fiind
adaptatd nevoilor actuale, astfel incat jumatate dintre ei au decis sa taie ras
padurile mostenite, iar ceilalti au avut o atitudine conservatoare.

La altitudini joase, Tn scenariul climatului bland, Th managementul
privat a fost taiat ras 50% din suprafata privata a padurii, in primele 3
decenii, farda respectarea  amenajamentelor  anterioare (Bouriaud
2005). Reglementarea clara a procesului de restituire si imbunatitirea
legislatiei forestiere au limitat taierilor rase si au permis proprietarilor
privati de paduri sa aplice doar taieri cu intensitate redusa ce a condus la o
evolutie a biomasei si a speciilor similare cu gestionarea normala. Tn schimb,
in lipsa gestiunii, stocul de biomasa a crescut in primele decenii si a
inregistrat o scadere la jumatatea perioadei simulate datorita declinului P.
abies (Mina si colab. 2017).

Tn scenariile climatice extreme nu a existat nicio diferenta intre
managementul privat, regulat sau lipsa acestuia privind evolutia biomasei,
iar P. sylvestris a fost specie dominanta (50 tone/ha) in ultimele decenii.
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La altitudini ridicate si in clima blanda, taierile rase din primii
30 de ani de management privat au dus la o crestere exponentiald a
biomaseiin  urmatorii 70 de  ani, datorita A.  albasiF.
sylvatica (Schumacher si Bugmann 2006).Tn schimb, Tn gestionarea
regulatd, stocul de biomasd a fost mai mare datorita arboretelor de molid
care nu au atins varsta de recoltare. Recoltarea P. abies cu de 20 de ani mai
tarziu a supraestimat speciile pioniere (Wohlgemuth si Moser 2018) si a
limitat cresterea F. sylvatica si A. alba. Cand padurile private nu au fost
gestionate, biomasa a avut o crestere puternica.

Tn scenariile climatice extreme, in managementul privat a fost
recoltatd mai multd biomasa in primele decenii, ceea ce a dus la o crestere
continui a biomasei datorita A. alba si L. decidua. Tn schimb, Tn gestionarea
normald a fost stocatd mai multd biomasa (A. alba, P. abies si F. sylvatica),
iar impactul climatic asupra concurentei si compozitiei speciilor a dus la
faptul ca 50% din biomasa totald este reprezentata de C. betulus si P.
tremula (Schumacher si Bugmann 2006).Tn simularea fara gestiune,
biomasa existentd a crescut pana in 2050 datorita fagului si bradului, iar in
conditiilor climatice extreme, P. abies a inceput sa scada (Bugmann si
colab. 2015).

La Tnceput, serviciile ecosistemice par a fi un beneficiu, dar pot
avea un efect negativ asupra atitudinii administratorilor si proprietarilor de
paduri fatd de schimbarile climatice, din cauza lipsei impactului climatic
observat asupra padurilor (Elkin et al. 2013).

Serviciile ecosistemice de reglare precum carbonul stocat
suprateran si subteran au aratat ca lipsa de gestionare a stocat cea mai mare
cantitate de carbon in padurea privata din Frasin. Efectele climatului
moderat si extrem asupra stocului de carbon au fost observate in a doua
jumatate a perioadei de simulare si au fost in concordantd cu evolutia
stocului de carbon la nivel de peisaj.

Managementul privat din primele decenii a crescut stocarea
carbonului intr-un climat bland si moderat, aceste rezultate fiind in
conformitate cu studiul lui Briner, Huber si colab. (2013). In conditii
climatice extreme, aplicarea managementului privat a condus la un stoc
scazut de carbon comparat cu gestiunea normald Mina si colab. (2017) si
climatul extrem din a doua jumatate a anulat influenta diferitelor tipuri de
management (Briner, Huber si colab. 2013).

Indiferent de scenariul climatic, un management intensiv
reduce serviciile ecosistemice pentru societate (siguranta la incendiu,
stocarea  carbonului  si  biodiversitatea) si  creste  serviciile
ecosistemice individuale precum carbonul recoltat (Geerten M Hengeveld si
colab. 2015). Aceleasi rezultate reiesit si in simuldrile managementului
privat care Tn primul deceniu al tuturor scenariilor climatice s-a recoltat cea
mai mare cantitate de carbon. Cantitatea de carbon recoltatd in gestionarea
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normala a crescut intre 2010 si 2030, aratand ca varsta arboretelor private a
fost aproape de varsta de exploatare si decizia proprietarilor privati de a taia
ras padurea lor, de fapt, a fost o reducere a varstei de exploatabilitate
(Cosofret si Bouriaud 2019).

in ceea ce priveste cantitatea de carbon perturabta de doboraturi,
lipsa managementului a condus la o frecventd si intensitate ridicata a
doboraturilor in a doua jumdtate a climatului bland, unde stocul de biomasa
a avut o crestere continud si doarin prima jumatate a climatului moderat,
deoarece biomasa a scazut in a doua jumatate (Thrippleton et al. 2020).

Tn primele trei decenii, diversitatea speciilor a fost mai mare in
managementul privat, deoarece taierile rase au reprezentat un impuls pentru
speciile invazive Schuler si colab. (2019). Tn prima jumdtate a simularii fara
gestiune, diversitatea speciilor a scdzut in toate scenariile climatice, avand
valori ridicate in climatul extrem si valori scdzute in climatul bland. Chiar
dacd in a doua jumatate a simuldrii, diversitatea speciilor a fost mai mare in
conditiile unui climat moderat, lipsa gestiunii, nu duce la o diversitate
ridicata ca n studiul lui Mina si colab. (2017).

4.5  Evaluarea valorii protective a padurii din categoria functionala de
protectie a solului si influenta scenariilor climatice si a strategiilor
de gestionare

Existda o multime de studii care arata ca, un scenario climatic bland
creste biomasa molidului la altitudini mari (Hartl-Meier si colab. 2014) si
are un impact negativ la altitudini mici (Hartl -Meier si colab. 2014).

In managementul conservativ, modificarile valorii protective au
nceput de la climatul moderat, in timp ce in gestionarea normala, declinul
biomasei si trecerea la specii tolerante la secetd, modificarea valorii
protective a fost inregistratd in toate scenariile climatice si la toate clasele
de altitudine. Aplicarea unei gestiuni normale si combinate cu perturbari
naturale a dus la o supraestimare a speciilor pioniere ca
n studiul Wohlgemuth si Moser (2018).

Rezultatele noastre confirma studiile anterioare si au aratat ca
la altitudini reduse (500 m), de la cllimat bland la cel extrem, compozitia
speciilor si biomasa se modifica Tn diferite scenario de gestiune.

La 1100 m, ‘inscenariu climatic extrem, managementul
conservativ a sustinut mai multe decenii o PV medie decat un management
normal, unde PV medie are o forma sinusoidala.

Avantajele indicelui ce evalueaza valorea protectiva in comparatie
cu alti indici sunt indicatorii non-biologici inclusi care aratd influenta
geomorfologiei asupra evolutiei indicelui, descrierea sistemului de
inradacinare, sursele de date diverse si adaptarea la celulele
matricei. Dezavantajele acestui indice sunt clasa de productie si structura ce
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sunt extrase din amenajament deoarece amenajamentele celorlate tari
europene nu este similar amenajamentul din Roménia si ponderile
indicatorilor care au fost atribuite pe baza referintelor din literatura.

5 CONCLUZII

Adaptarea padurilor la schimbarile climatice se poate face prin
diferite practici silviculturale, dar implementarea lor la scard largd ramane
in urma datorita politicii europene si a legislatiei nationale.

Schimbarile climatice au o influentd mai mare asupra compozitiei
speciilor si asupra distributiei biomasei decat gestionarea padurilor de-a
lungul gradientului altitudinal.

Prezenta speciilor pionere in compozitie a fost datd de gestionarea
adaptiva si regulate, in a doua jumatate a scenariilor climatice blande si
moderate. Managementul intensiv schimba compozitia speciilor, in timp ce
lipsa managementului a mentinut speciile dominante. Indiferent de climat,
la altitudini mari, gestionarea normal are tendinta de a supraestima speciilor
pioniere.

Chiar daca P. abies face parte din arboretele mixte de-a lungul
gradientului altitudinal, va disparea la altitudini mici in toate scenariile
climatice. La altitudini intermediare si mari, prezenta P. abies va scadea
odata cu intensificarea schimbarilor climatice.

in Rasca OS, F. sylvatica pirea si aibi o rezistenta ridicata la
schimbarile climatice in arboretele mixte, chiar daca biomasa sa a inceput
sd scada in climatul extrem.

Managementul adaptiv nu a reprezentat o solutie pentru
proprietarii de paduri, deoarece rezultatele sale sunt similare cu gestiunea
normala, deci este nevoie de o gestiune extrema pentru rezultate diferite.

Fiind recoltatd o biomasd constantd in gestiunea conservativa,
efectele managementului sau ale climei pot fi observate odatd cu
intensificarea schimbarilor climatice. Asa cum era de asteptat, in lipsa
gestiunii, stocul de biomasi a crescut de-a lungul gradientului altitudinal in
climatul bland si a scazut in climatul extrem chiar si la inaltimi mari.

In ceea ce priveste servicii ecosistemice de aprovizionare,
productia de lemn a evoluat in scenariile climatice simulate, cea mai mare
cantitate de biomasa recoltata fiind Tn climatul bland si gestionare adaptiva
si a scazut odata cu intensificarea secetei.

Regimul de perturbari naturale care a fost stabilit pentru studiile
noastre de caz a demonstrat ca, in gestionarea conservativa, cantitatea de
carbon perturbat a fost mai mare decét in gestionarea normala sau adaptiva.

Analiza dinamicii incendiilor forestiere a aritat ca regimul
conservator al incendiilor a afectat suprafete mici de padure, indiferent de
tipul de gestionare. Asa cum era de asteptat, in cadrul simularilor
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conservatoare si fara management a fost perturbata o cantitate mare de
carbon, mai ales in prima jumatate a perioadei simulate.

Cel mai mare impact asupra stocului de carbon il au perturbarile
antropice fiind dependente si de intensitatea managementului. Tn OS Rasca,
cele mai mari cantitati au fost recoltate in primele decenii de gestionare
normala si adaptativa Tn climatul bland si moderat.

Evolutia diversitatii speciilor nu a diferit intre managementul
adaptiv si cel normal n toate scenariile climatice. Tn climatul extrem, in
prima jumatate a tuturor tipurilor de gestiune, diversitatea speciilor a fost
ridicatd, dar rezistenta scazutd la secetd a unor specii a scazut diversitatea
speciilor in a doua jumaitate a perioadei de simulare, indiferent dacd
managementul a fost conservativ, normal sau adaptativ.

in ceea ce priveste evolutia diversitatii dimensionale, influenta
managementului normal a fost similard cu cea a managementului adaptativ,
diversitatea dimensionala scdzand in prima jumatate a simuldrii climatice
blande si moderate, in timp ce in climatul extrem a fost constanta. Tn a doua
jumatate, evolutia diversitatii dimensionale difera in toate scenariile
climatice, cele mai mari valori ale indicelui diversitatii dimensionale fiind
in climatul bland si cel mai scazute, in climatul extrem.

Separat a fost simulate si evolutia padurii private din Frasin Tnainte
de procesul de restituire, Tn trei tipuri de management (privat, normal si lipsa
de management). La altitudini intermediare si mari, in climatul bland si
moderat, gestiunea privata din primele decenii a permis cresterea speciilor
economice importante si nu a favorizat cresterea speciilor pioniere ca n
gestionarea normala. Climatul extrem a afectat stocul de biomasd de-a
lungul gradientului altitudinal si influenta managementului privat fiind
observabila si la altitudini mari.

Managementul privat are un efect crescator asupra stocului de
carbon n scenarii climatice blande si moderate. in managementul privat si
cel normal au fost recoltate cantitati mari de biomasa in prima jumatate a
secolului, ceea ce reduce serviciile ecosistemice pentru societate.

in scenariile climatice usoare si moderate, lipsa managementului
a sporit frecventa si intensitatea doboraturilor. in ceea ce priveste
diversitatea speciilor din padurile private din Frasin, in primele 3 decenii,
gestionarea privata a sporit diversitatea speciilor.

Valoarea protective a padurilor inclusa in categoria functia de
protectie a solului variaza si depinde de scenariile climatice, tipul de
management si gradientul altitudinal. La altitudini mici, gestiunea
conservativa pastreaza o valoare protectiva ridicata numai in prima jumatate
a scenariilor climatice blande si moderate. Climatul extrem anuleaza
influenta diferitelor tipuri de management la altitudini mici si medii.

La altitudini medii si mari, evolutia valorii protectie a padurii este
constantd in gestionarea conservativa in scenariile climatice blande si
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moderate exceptie fiind climatul extrem. Tn schimb, gestionarea normala a
dus la o variatie ridicata a valorii protective a padurilor.

Prin urmare, modelul LandClim este o solutie pentru evaluarea
evolutiei compozitiei, a stocului de biomasa si a serviciilor ecosistemice in
diferite scenarii climatice si tipuri de management iar rezultatele sale nu
ar trebui intelese ca indicatii clare de catre administratorii padurilor, dar 1i
pot ajuta si creeze 0 imaginea de ansamblu a evolutiei serviciilor
ecosistemice.

5.1 Contributii personale

. S-a facut o sintezd a literaturii privind practicile silvice pentru
adaptarea gestiondrii padurilor si au fost grupate in categorii de adaptare
conform Bolte et al 2009.

. A fost creat tipul de gestionare conservativa si simulata pentru
toate scenariile climatice pentru a analiza influenta asupra biomasei
speciilor si evolutia serviciilor ecosistemice;

. A fost cartatd gestiunea privata folosind datele GIS din
amenajament, ortofotoplanul din 2009 si o metodologie adaptatd pentru
datele disponibile pe ortofotoplanuri. Tipurile de gestionare rezultate au
fost adaugate pentru fiecare parcel privata.

. Crearea unei bazei de date Excel privind starea padurilor inainte
de procesul de restituire utilizand fisierele GIS din 2009 ale padurilor
private Frasin.

o Simularea compozitiei speciilor forestiere si a serviciilor
ecosistemice utilizand modelul LandClim versiunea 1.7
. Selectia speciilor existente in OS Rasca din lista speciilor

LandClim pe baza sintezii literaturii privind trasaturile speciilor si aria de
distributie.

. S-au definit parametri specifici pentru submodulul véant prin
analiza bazei de date privind doboraturile din Directia silvica Suceava
intre 1970 si 2004 care au fost publicate in revista Bucovina
Forestiera. Din aceasta baza de date s-a determinat frecventa si
intensitatea doboraturile pentru studiile de caz.

. Stabilirea regimului incendiilor s-a facut in conformitate cu baza
de date privind regimul incendiilor din regiunea montana Suceava (Burlui,
2013).

. Din fisierele de iesire LandClim s-a determinat volumul recoltat
pe specie si tip de management pentru a evalua serviciilor ecosistemice de
furnizare.
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. In ceea ce priveste serviciilor ecosistemice de reglare, s-a
determinat stocul de carbon suprateran si subterean utilizind biomasa
supraterana si fractia de carbon din substanta uscata.

. Conservarea biodiversitatii a fost reprezentata de indicele
diversitatii speciilor care a fost evaluat folosind indicele Shannon si de
indicele diversitatii dimensionale care a fost evaluat prin indicele post-hoc
(media indicelui Shannon aplicat pe clasele dbh si inaltime).

. Crearea unui index pentru evaluarea valorii protective a padurilor
incluse in categoria de protectie a solului.
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