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Cuvant Tnainte

Cercetarile realizate in prezenta teza de doctorat au surprins subiecte de actualitate cu
privire la caracterizarea arboretelor si importanta lemnului mort in raport cu modul de
gospodarire. Modul in care se prezinta arboretele acum este strict rezultatul modului in care au
fost gestionate in trecut si a modului in care natura a actionat prin factorii perturbatori. Prin
studierea trecutului ecosistemelor forestiere sunt puse in evidenta informatii esentiale care pot
fi utilizate in elaborarea de planuri de management prin care se urmdreste maximizarea

stabilitatii, rezistentei si rezilientei arboretelor.

Aprofundarea informatiilor cu privire la dinamica arboretelor si a principalelor teme
atinse in prezenta lucrare, nu ar fi fost posibile fara indrumarea cu pasiune si rabdare din partea
conducitorului stiintific, domnul Prof. univ. dr. ing. Radu-Leontie CENUSA, caruia tin si i

aduc profunde multumiri.
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ing. Nicolai OLENICI, CS I dr. ing. Radu VLAD si Conf. univ. dr. ing. Sergiu-Andrei
HORODNIC pentru faptul ca au acceptat sa analizeze teza de doctorat din calitate de referenti
oficiali.
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lucrari dr. ing. Daniel AVACARITEI, pentru sfaturile si indicatiile oferite in etapele pregatirii

s1 sustinerii rapoartelor de cercetare, dar si a tezei de doctorat in cadrul comisiei de indrumare.

Ganduri de multumire se indreapta si catre intreg colectivul Facultatii de Silvicultura din
Suceava, care m-a indrumat, invatat si mi-a oferit sfaturi si incurajari pe parcursul studiilor de

licentd, de masterat s1 de doctorat, fiecare contribuind la formarea mea profesionala.

De asemenea, tin sd multumesc conducerii si secretariatului Scolii doctorale de la
Universitatea ,,Stefan cel Mare” din Suceava, pentru sprijinul acordat pe parcursul pregatirii

mele doctorale.

Multumiri speciale adresez coordonatorului Laboratorului de Biometrie forestierd, Conf.
univ. habil. dr. ing. Catalin-Constantin ROIBU, pentru buna indrumare, pentru tot sprijinul
acordat 1n pregdtirea prezentei teze si pentru suport in ceea ce priveste analiza si interpretarea

datelor.



In mod deosebit, vreau si multumesc colegilor din Laboratorul de Biometrie Forestierd
din cadrul Facultatii de Silvicultura din Suceava: ing. Andrei MURSA, dr. Viorica
NAGAVCIUC, si drd.ing. Marian-lonut STIRBU, pentru tot suportul oferit prin sfaturi, idei,

solutii si sprijin moral.

Totodatda, multumesc pentru accesul la infrastructura de cercetare necesard finalizarii
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colegului si prietenului ing. Alexandru-Petronel FUSA, pentru sfaturi si incurajari.

Doresc sa dedic aceastd teza de doctorat familiei, parintilor Vasile si Elena, fratelui
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1. Introducere. Scop si obiective. Stadiul actual al cunoasterii

1.1. Introducere. Scop si obiective.

Padurile cu grad ridicat de naturalitate reprezinta “modele, arhetipuri create de natura”,
ajunse la o functionalitate si stabilitate aproape perfecte, sau chiar perfecte. Acestea reprezinta
totodata idealuri, fara de care conceptul ’silvicultura apropiata de natura” nu ar mai avea cursul
firesc care sa aduca o stabilitate si o sigurantd ecologica si chiar economica. Padurea naturala
(PN 1in continuare) poate fi definita prin sintagma “perenitate- stabilitate- pluralitate” la nivel
structural, eco-functional sau cultural la care se adaugd “idealitatea, ca semn al perfectiunii”.
Aceasta perfectiune in natura poate fi caracterizata prin: “imbinarea armonioasa a structurilor,
printr-un grad ridicat de integrare, prin functionalitate continua si orientata spre conservare si
prin legitate ecosistemicd completa” (Bandiu et al. 1995). Stabilitatea si multipla functionalitate
a arboretelor virgine sau cvasi-virgine ajunse la o stare de echilibru dinamic, sunt rezultatul

restructurdrilor continue din interiorul acestora (Florescu et al. 2002).

Datoritd compozitiei si a unui grad ridicat al heterogenitétii la nivelul structurii, arboretele
naturale prezintd o biodiversitate, o rezilienta si o adaptabilitate mai mare (Stiers et al. 2018).
Arboretele in care fagul reprezinta specia dominanta, au reprezentat dintotdeauna unele dintre
cele mai importante paduri din Europa, atit din punct de vedere socio-economic cat si ecologic.
Astfel, In urma managementului aplicat acestora au ramas tot mai putine arborete virgine
(Meyer et al. 2003, Oheimb et al. 2005, Kucbel et al. 2012, Trotsiuk et al. 2012, Hobi et al.
2015, citati de Stiers et al. 2018) si tot mai multe arborete cu interventii intensive Tn majoritatea
tarilor din Europa (Emborg et al. 2000; Oheimb et al. 2005). Managementul aplicat precum si
fragmentarea acestor arborete au condus la o prezenta tot mai scazuta a speciei si la o scadere

a variabilitatii in diametru (Lindenmayer si Franklin 2002, citat de Merino et al. 2007).

Studierea structurii acestor arborete dar si a dinamicii acestora in timp si spatiu a fost si
este de actualitate si astdzi. Aceste studii s-au bazat pe o serie de indicatori masurabili,
caracteristici padurilor naturale, pentru a surprinde structura, dar au si dezvoltat diverse teorii
s1 modele teoretice pentru simplificarea studiilor ulterioare. Initial structura unei paduri era
caracterizata simplist si anume: structurd echiend in cazul arboretelor cultivate si pluriena in
cazul arboretelor seculare. Aceasta clasificare era bazata pe criterii de varsta, inaltimi sau faze
de dezvoltare. Ulterior s-au dezvoltat metode de cuantificare a tipului de structura in arboretele
naturale, utilizdnd principalele caracteristici biometrice, relatiile dintre acestea, precum si

diversi indici: de diversitate, de competitie, moduri de organizare spatiald, grad de omogenitate



s.a.. Utilizarea acestor indicatori, completatd de analiza statistico-matematicd au condus la
implementarea unor tipuri de structuri sau a unor modele teoretice ale structurilor specifice unor

anumite zone sau conditii fie ele stationale, climatice, etc.

Analiza si interpretarea acestor indicatori ai structurii n mod repetat pe aceleasi arborete
conduce la cuantificarea dinamicii structurale in timp. Din moment ce in aceste paduri naturale
nu putem vorbi despre interventii antropice care sd destabilizeze arboretul si totodata sa ii
modifice structura, cele care produc aceste schimbari sunt reprezentate de perturbarile aparute
in decursul existentei arboretului. Cuantificarea disturbantelor, fie ele majore sau simple
fluctuatii naturale ale mediului, reprezintd una din principalele modalitati de identificare a
dinamicii structurale, facand astfel modalitétile de localizare in timp a acestora, legate direct

sau indirect de structura.

Un obiectiv foarte important in vremurile actuale este acela de a identifica modalitati de
gospodarire a padurilor, astfel incat componenta sustenabil-economica sa fie in concordanta cu
mentinerea unui grad optim de biodiversitate si de adaptare a ecosistemelor forestiere la
schimbarile climatice (Messier et al. 2013, Bauhus et al. 2017, citati de Paluch et al. 2021).
Studiile precizeaza faptul ca in padurile gospodarite din Europa se aplicd un management
sustenabil, prin practicile silviculturale care au ca reper complexitatea structurala si pluri-
functionalitatea arboretelor virgine (Visnji¢ et al. 2015, citat de Chivulescu et al. 2020). O
explicatie pentru cele mentionate este aceea ca arboretele virgine prin structura lor complexa,
ofera avantaje atat economice, prin producerea de lemn mai calitativ, cét si din punct de vedere
al biodiversitatii la toate nivelele (Parviainen 2005, Giurgiu 2013, citati de Chivulescu et al.
2020).

Inventarierea lemnului mort, a condus la obtinerea de date reprezentative despre structura
si dinamica padurilor primare. Aceste date conduc la generalizarea cunostintelor dobandite prin
cercetarile efectuate in reteaua de suprafete de monitorizare pentru zone mai intinse de padure
aflata in conditii similare de vegetatie. Datele din padurile primare sunt considerate valori de
referinta extrem de valoroase pentru realizarea de comparatii cu padurile gestionate si cu alte
rezervatii naturale din Europa, constituind tot odatd o baza importantd pentru revizuirea si

rafinarea conceptelor si abordarilor silviculturale si de conservare a naturii.

Principala caracteristicd a dinamicii oricarei paduri o reprezinta efectul perturbarilor.
Astfel, perturbarile naturale sunt cauzate de o varietate mare de factori climatici, geologici,

biotici sau abiotici. Acestia pot fi caracterizati printr-o gama larga de frecvente sau intensitati,



pot fi de scurta sau lunga duratd, sau se pot petrece la diferite scari spatiale. Perturbérile naturale
pot interactiona intre ele in multe feluri, pentru a interveni in structura padurii si a formarii de
noi clase de varste, provocand astfel o mare diversitate la nivelul structurii arboretului. Dintr-
un alt punct de vedere, schimbarile cauzate de om, sau antropogene (artificiale) incluzand aici

si interventiile silviculturale, reprezinta de asemenea perturbari.

Scopul acestei teze de doctorat este dobandirea de noi dovezi stiintifice cu privire la
modul de structurare si organizare a unor arborete de amestec de fag si rasinoase sau pure de
fag, la factorii care au condus arboretele spre starea actuala si la rolul componentelor acestora

in asigurarea continuitdtii ecosistemelor forestiere.
Obiectivele care au condus la atingerea scopului propus sunt urmatoarele:

« identificarea caracteristicilor structurale ale arboretelor naturale in comparatie
cu cele gospodarite;

* cuantificarea volumului de lemn mort pe componente si pe tip de gospodarire;

« cuantificarea influentei pe care cantitatea de lemn mort o are asupra rezistentei
si rezilientei padurilor;

e cuantificarea perturbdrilor, intensitatea si influenta lor asupra cresterii si

dezvoltarii padurilor.

Cuvinte cheie: paduri naturale, paduri gospodarite, structura padurii, lemn mort, perturbari,

rezilienta.

Lista abrevieri

PN — padure naturala

PG — padure gospodarita

RO — Romania

UA — Ucraina

CE — indice Clark-Evans

SH — indice Shannon

B — indice de complexitate

SDI — indice de densitate (Reineke)

Gn — indicele Gini

LMD — lemn mort doborat (la sol)

LMP — lemn mort pe picior

PC1/PC2 — componenta principald 1 si 2
PCA — analiza in componente principale
Ha — hectar

Dg — diametru central

V —volum

D — diametru

N — numar de arbori

G — suprafata de baza

DBH — diametru de baza (1,3 m)

BR — brad (Abies alba Mill.)

MO — molid (Picea abies L.)

FA — fag (Fagus sylvatica L.)

CA — carpen (Carpinus betulus L.)
SAC —salcie (Salix caprea L.)

PAM — paltin (Acer pseudoplatanus L.)
PL — plop tremurator (Populus tremula L.)
IFN- inventar forestier national




1.2. Stadiul actual al cunostintelor privind caracterizarea structurala a
arboretelor

Padurea virgina, descrisa ca o ’opera exclusiva a naturii”, reprezinta acea padure in care
compozitia arboretelor, densitatea lor, structura sau procesele de crestere si dezvoltare sunt
rezultatul actiunilor mediului, in special al climei (Bandiu et al. 1995, Korpel 1995, citat de
Stoiculescu 2013).

Una dintre cele mai utilizate modalitati de cuantificare a diversitatii structurale este aceea
care analizeaza distributiile experimentale ale principalelor caracteristici biometrice ale
arborilor prin intermediul functiilor de distributie corespunzatoare structurii pe verticald sau
orizontald. Prin aceastd metodd se surprinde modul de distributie a arborilor in raport cu
diametrul de baza. Distributia numarului de arbori pe categorii de diametre reflecta structura in
plan orizontal si caracterizeaza raporturile inter- si intraspecifice in functie de pozitia arborilor
in arboret. In cazul arboretelor naturale, repartitia numarului de arbori pe clase de inaltimi, este
caracterizata printr-0 Tndesire pe plan vertical, din ce in ce mai mare dinspre plafonul superior
spre cel inferior si printr-o variabilitate semnificativa a inaltimilor. Repartitia numarului de
arbori pe clase de volume in cele doud tipuri de arborete echiene si pluriene, diferd ca si in cazul
diametrelor si indltimilor, cu mentiunea ca in cazul celor pluriene se observa o puternica
asimetrie pozitiva Tn majoritatea cazurilor. Distributia arborilor in raport cu cresterea radiald in
cadrul aceleiasi categorii de diametre este caracterizatd prin normalitate, spre deosebire de
repartitia la nivelul arboretului intreg. Astfel se poate constata la nivelul arboretului o asimetrie
negativa, distributia fiind asemanatoare cu cea a diametrelor. Varsta arborilor constituie unul
dintre cei mai importanti indicatori ai structurii, de altfel in functie de acesta se pot diferentia
cele patru mari categorii de arborete: echien, relativ-echien, relativ-plurien si plurien (Giurgiu
1979).

Cu toate cd nu s-a ajuns la un numitor comun privind dinamica structurii padurilor
naturale, o serie de autori s-au orientat catre padurile gospodarite, atat pentru studiul dinamicii
structurale (Goff si West 1975, Zenner 2005) cat si pentru studiul dinamicii perturbarilor (Baker
et al. 2005, Coomes si Allen 2007). S-a pornit de la conceptul cd structura pe categorii de
diametre are forma unui J” intors, fara a fi acoperit statistic in toate padurile naturale, motiv
pentru care s-a trecut la modelul distributiilor de tip sigmoid rotit. Aceasta inconstantd a
tiparului spatial la nivelul arboretelor naturale este data atat de rata variabila a mortalitatii cat
si de faptul ca structura este controlata de competitia pentru lumina si de perturbari (Lorimer et

al., 2001, Gove et al. 2008, Enquist et al. 2009 citat de Alessandrini et al. 2011). Rezultate
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asemandtoare privind forma distributiei arborilor pe categorii de diametre, in arborete naturale,
au fost obtinute si in Upper Michigan (Janowiak et al. 2008), Sinca (Petritan et al. 2015), Valea
Cervara (Italia) (Alessandrini et al. 2011).

1.3. Stadiul actual al cunostintelor privind dinamica lemnului mort

Lemnul mort serveste drept habitat pentru o sumedenie de specii, acesta fiind, prin
urmare, considerat un factor important n asigurarea diversitatii ecosistemelor forestiere. Cu
toate acestea, lemnul din ecosistemele forestiere are si scopuri socio-economice. Asadar
gospoddrirea arboretelor trebuie sd Incorporeze simultan furnizarea de habitate adecvate
precum si o productie de lemn printr-un plan de management pe termen lung (Hértl si Knoke

2019).

Cu toate ca evaluarea lemnului mort a facut parte inca din primul inventar national (IFN)
din anii 1982-1986, definitia acestuia a restrictionat mult estimarea volumului, fiind
inventariate doar partial cantitatile de lemn mort. Cu ocazia urmatorului inventar forestier
national (1993-1995) s-a utilizat o definitie mai larga a lemnului mort, iar resturile de lemn
grosier (crown wood debris-CWD) au fost evaluate abia in cel de-al treilea IFN (2004-2006)
utilizandu-se metoda transectelor. Din cauza deficientelor in definitiile lemnului mort, in
primele doud inventare nationale s-a considerat faptul cd volumele au fost subestimate.
Volumul de lemn mort inventariat a fost de pani la 30 m%ha cu variatii in functie de regiune,

fiind atinsa cantitatea propusa (Bohl si Brandli 2007).

O retea sistematica de 75 de suprafete de probad instalata in Parcul National Calimani, a
fost utilizata pentru a cuantifica variabilitatea structurald a unui arboret natural, precum si
volumul de lemn mort. In functie de faza de dezvoltare a arboretului, au fost identificate
cantititi de lemn mort cu valori cuprinse intre 17 m*/ha (faza de regenerare) si 186 m®ha (faza
de degradare cu regenerare) (Cenusd et al. 2008). Observatii asemdnatoare, cu privire la
cantitatea de lemn mort au fost efectuate si in Codrul Secular Loben si padurea Voievodeasa.
S-au obtinut valori mai mari de lemn mort pe picior in Loben (14 m%ha) cu toate ci densitatea

acestuia este mai mare la Voievodeasa (5,5 m®/ha) (Teodosiu 2014).

Intru-un amplu studiu realizat in ,,Codrul secular Slitioara” si zonele adiacente acestuia, s-au
identificat peste 3600 de piese de lemn mort (dintre care 1900 piese de lemn mort la sol si 1743
arbori morti pe picior). Principalele specii regasite au fost molid (Picea abies L.), brad (Abies

alba Mill.) si fag (Fagus sylvatica L.). Volumul mediu al arborilor morti pe picior identificat a
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fost de aproximativ 50 m%/ha, iar cel de lemn mort doborat de circa 110 m%ha. In unele suprafete
de probi volumul de lemn mort la hectar a depisit 600 m®ha (Duduman et al. 2020).

Un studiu realizat iIn 2017 in baza datelor din inventarele forestiere nationale care
cumuleazd un numar de 3243 suprafete de proba din 19 tari indica faptul ca majoritatea
suprafetelor de proba nu depasesc volumul de 50 m®/ha lemn mort. in fiecare dintre suprafetele
de probi concentrice cu suprafete de 30 m?, 400 m? si 2000 m? s-au inventariat urmitoarele
tipuri de lemn mort cu diametrul mai mare de 10 cm: arbori morti intregi pe picior, arbori morti
doborati, arbori rupti cu o parte inca pe picior, parti de arbori morti la sol si cioate. Putine au
fost situatiile in care volumul de lemn mort a depasit 300 m3/ha. Majoritatea suprafetelor care

au depisit 100 m*/ha sunt in zonele montane din centrul Europei (Puletti et al. 2019).

1.4 Stadiul actual al cunostintelor privind caracterizarea perturbarilor

Silvicultura a devenit cunoscutd drept o forma a ecologiei aplicate (Smith et al. 1997),
care are rolul de face inteleasd dinamica ecosistemelor si poate fi aplicata direct pe arborete
aflate pe diverse traiectorii de dezvoltare. Intelegerea dinamicii perturbrilor in silvicultura este
foarte importantd deoarece multe, dar nu toate, activititi silviculturale tind sd mimeze
disturbantele naturale. Dinamica perturbarilor naturale este importanta in ghidarea proiectiei

structurii padurilor complexe si mai ales a celor seculare (O'Hara si Ramage 2013).

Formarea arboretelor naturale are la baza o serie de perturbari de diferite intensitati, care
dau curs credrii de noi clase de varste la nivelul arboretului, dar care nu distrug in totalitate
clasele deja existente. Managementul aplicat in arboretele gospodarite mimeaza perturbari de
intensitate redusa, prin tratamente ce incurajeaza regenerarea naturala fard a exploata arborii in
totalitate (O'Hara 2014).Perturbarile naturale sau cele antropogene au fost vazute ca
evenimente care inifiazd succesiuni primare sau secundare, iar succesiunile explica dezvoltarea
vegetatiei in absenta perturbarilor. Totusi aceste doua concepte (perturbare si succesiune) sunt

strans conectate in ecologia plantelor (Johnson si Miyanshi 2007).

Pentru a evidentia istoricul perturbarilor Nowacki si Abrams (1997) au propus metoda
curbei de limitd. Intr-un studiu realizat in Fagetul Secular Humosu, s-a realizat cuantificarea
perturbarilor prin metoda mentionata, obtinandu-se prima curba de limita aplicata unui arboret

natural de fag din Romania, folosind o ecuatie dublu exponentiala (Cotos et al. 2019).
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2. Localizarea cercetarilor

Pentru atingerea obiectivelor prezentei teze de doctorat s-au ales trei zone de studiu, doua

din Romania si una din Ucraina, (figura 2.1). Tn Romania, cercetirile au fost localizate in

padurile administrate de Ocolul Silvic Strambu-Baiut, Directia Silvicd Maramures. Zona tinta

a fost divizata in raport cu tipul de gestiune in arboret gospodarit si arboret natural. Padurea

naturald, denumita si Codrii seculari de la Strambu Baiut, are o suprafatd de 2962 hectare. Pe

teritoriul Ucrainei (UA-in continuare) studiul a fost realizat in regiunea Verhovinei si districtul

Nadvirna (Parcul Natural National Carpatic). Pentru identificarea tipului de structura in raport

cu marimea suprafetei de proba acest studiu s-a ales si un arboret secular de fag (Fagus

Sylvatica L.), denumita Rezervatia Stiintifica Humosu, situata in regiunea deluroasa a Podisului

Moldovei.

Eais

A,

RO Natural

Humosu

Legend "L
Localizare si tip de pédure'” e
nume P
@ RO Gospodarit
@ RO Natural

@ UA Gospodarit
O UA Natural

Figura 2.1 Localizarea zonelor de studiu
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3. Metodologie

3.1. Amplasarea suprafetelor de proba
Atét in padurea naturala cat si in cea gospodaritd au fost amplasate cate 20 de suprafete

de proba circulare, cu mirimea de 500 m? fiecare. Pentru evitarea subiectivismului acestea s-
au dispus dupa o retea randomizata, realizata cu ajutorul programului informatic ArcGIS (figura
3.1.15i figura 3.1.2). In teren, suprafetele de proba au fost identificate cu ajutorul dispozitivului
GPS (Trimble Juno 3B). Pentru arboretul de fag de la Humosu s-a procedat la amplasarea unei
retele sistematice (cu latura de 100 m) de cercuri de probd de aceeasi mirime (500 m?),

totalizand un numar de 71 de suprafete de proba (figura 3.1.3).

@ arboret gospodarit
@ arboret natural

L

2408
lang

Figura 3.1.1 Amplasarea suprafetelor de Figura 3.1.2 Amplasarea suprafetelor de

proba (rosu — padure gospodarita, verde — proba (albastru — padure gospodarita,
pddure naturala)(RO) verde — padure naturala)(UA)

WATNE UTE %4010

Figura 3.1.3 Amplasarea suprafetelor de proba din Rezervatia Stiintifica Humosu
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3.2. Culegerea datelor

Culegerea datelor din teren s-a realizat pe baza protocolului de inventariere stabilit.
Conform acestuia, pentru fiecare suprafatd de probd s-au constituit: o zona extinsa de
interpretare (2500 m?), o zoni de inventariere intensiva (500 m?), patru suprafete de proba (1 x

1 m), trei transecte pentru lemnul mort la sol (figura 3.2.1).

* Zona de interpretare -2500m?-r=28.21m
(pentru descrierea generala a arboretului)

» Suprafata de probd- 500m?-r=12.62m
(pentru descrierea arborilor si a lemnului
mort)

B - Zonade inventariere a biodiversitatii (1x1m)
(amplasat la 6.31m de centrul suprafetei)
® * Centrul suprafetei de proba

——— + Transectele pentru masurarea lemnului
mort (lungimea-15m; directii fata de N-30,
150, 270)

Figura 3.2.1 Zona de inventariere, pentru descriere generala, lemn viu, lemn mort si
biodiversitate (Utilizat in Protocolul de inventariere din cadrul Proiectului RESFOR)

Conform protocolului de inventariere, fiecare arbore sau rest din arbore a primit un cod

in functie de statutul acestuia, prezentate in tabelul 3.2.1.

Tabelul 3.2.1 Semnificatia codurilor folosite in stabilirea statutului arborilor

(Utilizate Tn Protocolul de inventariere din cadrul Proiectului RESFOR)

Cod Explicatie

11 arbore viu pe picior (prezintd cel putin o ramura verde)

15 arbore viu, doborét (coroana atinge solul)

35 arbore ntreg, doboréat cu radacini si coroana vizibile

36 arbore intreg, pe picior, mort, cu coroana (complet, ramuri cu diametrul < 3 cm)

37 trunchi intreg, mort, pe picior, cu resturi de ramuri (la foioase inclusiv ramuri
principale si ramuri cu diametrul >3 cm)

38 trunchi mort pe picior cu indltimea> 1,3 m

39 trunchi mort pe picior cu inaltimea cuprinsa intre 0,50 m si 1,29 m

Inventarierea pieselor de lemn mort la sol s-a realizat folosind metoda transectelor.

Pentru fiecare transect, au fost inventariate toate piesele de lemn mort care, intersecteaza

15



transecta si au diametrul minim de 7 cm. Pentru fiecare piesa de lemn mort la sol, au fost
inregistrate cinci caracteristici, dupa cum urmeaza: diametrul pe doud directii perpendiculare,
unghiul piesei cu suprafata terenului, specia si gradul de descompunere. Protocolul de
inventariere a prevazut si o incadrare a pieselor de lemn mort intru-una din cele 5 clase, n

functie de gradul de descompunere a acestora (tabelul 3.2.2).

Tabelul 3.2.2 Semnificatia codurilor utilizate pentru clasificarea lemnului mort la sol
n raport cu gradul de descompunere al acestuia Utilizate Tn Protocolul de inventariere din
cadrul Proiectului RESFOR)

Cod Explicatii

1 lemn proaspat (prezinta celule cambiale vii)

2 lemn mort tare

3 degradare incipientd (lemnul permite patrunderea cutitului, infipt paralel cu fibra)

4 degradare avansata. Lemn moale (lemnul permite patrunderea cutitului, infipt
perpendicular cu fibra)

5 putregaios (lemnul este ntr-o stare faramiciasa si foarte moale)

Pentru cuantificarea elementelor rezilientei padurilor la factorii climatici extremi, au fost
extrase carote de crestere cu burghiul Pressler, de la toti arborii dominanti la nivelul diametrului
de baza (1,3 m), din fiecare suprafatd de proba. Probele au fost pastrate in containere de plastic,
iar pentru evitarea mucegairii acestora au fost tratate cu o solutie alcoolica de 50%. Dupa
uscare, probele au fost montate pe suporti speciali din lemn, iar pentru identificarea inelelor
anuale si asigurarea unei suprafete plane acestea au fost taiate cu un microtom pentru carote din
lemn — CoreMicrotome. Aditional, pentru carotele de fag, acestea au fost slefuite cu granulatie
fina (de la 380 la 800). Probele au fost masurate cu pozitiometrul digital Lintab cu o precizie
de 1/1000 mm. Verificarea fiabilitatii si corectitudinea masuratorilor s-a realizat cu programele
informatice COFECHA si TsapWin.
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3.3. Metoda si metodologie de cercetare
Tn vederea atingerii obiectivelor stabilite, datele Tnregistrare in teren au fost prelucrate

statistic, folosind atdt metode clasice (statistici descriptive, analiza variantei, realizarea
distributiilor experimentale pentru principalele caracteristici biometrice a arboretelor analizate),

cat si metode de analiza avansate (analiza in componente principale, analiza rezilientei).

Caracterizarea structurala a arboretului s-a realizat folosind diametrul de baza al arborilor,
indici ai distributiilor experimentale (asimetria, excesul, coeficientul de variatie). Tipul de
structura a fost identificat utilizand metoda propusa de Janowiak et al. (2008). Acestia au luat
in calcul semnul coeficientilor de regresie ai unei functii polinomiale de gradul 3 si semnificatia
acestora, rezultdnd sase tipuri de structura: UNI (unimodald), CO (concava), NE (negativ
exponentiald), IQ (Q — crescatoare), RS (sigmoid rotit) si VAR (variabil)(tabelul 3.3.1). Pentru
evidentierea suprafetei minime pentru care tipul de structurd este apropiat de cel al arboretului,
s-a utilizat metoda cresterii progresive a ariei cu pasul de 500 m?, pornind de la o suprafati
elementard de 500 m? (marimea unui cerc de proba in cazul prezentului studiu). Astfel, pentru
fiecare set de 20 de suprafete de proba din fiecare zona studiata s-au realizat simulari ale tipului
de structura pentru toate combindrile de k cercuri (k = de la 1 la 20) fara repetitie. O marime a
suprafetei este consideratd suficientd pentru a descrie structura arboretului obtinut pe baza
tuturor suprafetelor de proba, in momentul in care cel putin 95 % dintre simularile efectuate
descriu acel tip de structurd. Din punct de vedere al structurii obtinute pentru fiecare marime a

suprafetei, aceasta este datd de tipul de structura dominanta din toate simuldrile efectuate.

Tabelul 3.3.1 Metoda utilizarii semnelor coeficientilor de semnificatie in modelele de regresie

polinomiale, folosita pentru determinarea structurii (dupa Janowiak 2008).

Coeficient

DBH DBH? DBH?® Cod formi distributie Forma distributiei
- ns ns NE Negativ Exponentiala
ns - ns 1Q Q — crescatoare
ns ns - 1Q Q — crescatoare
ns + ns Cco Concava
- ns + CO Concava
- - ns UNI Unimodala
+ ns - UNI Unimodala
+ ns - 1Q Q — crescatoare
- - + Variabil Variabil
ns + - UNI Unimodala
ns + - RS Sigmoid Rotit
+ - + Variabil Variabil

Datorita faptului ca arboretele din zona temperata prezinta o diversitate specifica relativ

redusd, cercetdtorii din domeniul silviculturii au inceput sa pund tot mai mult accent pe
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studierea diversitdtii dimensionale. S-au conceput astfel, o serie de indici sintetici care sa ofere
posibilitatea unei caracterizari cat mai fidele a arboretelor prin criterii de comparare si observare
comune (Palaghianu 2009, citat de Roibu 2010). Evaluarea gradului de organizare structurala
s-a realizat folosind indici clasici (Gini si Camino), cat si indici sintetici integratori (indicele

complexitatii diversitatii arboretelor — B).

Indicele Camino (Gadow 2005) se bazeaza pe urmatoarea relatie de calcul:

niSN%
H= i=1

n-1

D SN%-5G%

Unde, H reprezinta indicele Camino; SN% — numarul de arbori cumulat pana la categoria
i; SG% — suprafata de bazi cumulati pani la categoria i [m?]; n — categoria maximai de diametre

la care SN%=1 [cm].

Indiferent de tipul de structura al arboretelor (echien/ plurien), indicele Camino indica
tendinta de diversificare a acesteia n timp. Curba Lorentz poate fi definita ca fiind expresia
grafica dintre numarul de arbori si suprafata de baza a acestora, in valori procentuale cumulate
pe categorii de diametre (Gadow si Hui 1999, citat de Roibu 2010). Abaterea fata de diagonala
a curbei Lorentz descrie gradul de omogenitate structurald, putdnd lua valori intre 2
(omogenitate scazutd) si 10 (omogenitate ridicata). Indicele Gini poate lua valori in intervalul

0-1, valoarea 1 indicand heterogenitatea maxima.

Pentru exprimarea gradului de diversitate al arboretelor studiate s-a utilizat indicele

Shannon (Shannon 1948), obtinut prin urmatoarea relatie de calcul:

k
SH = Z Di In Di
i=1

Gradul de complexitate a diversitdtii arboretelor (B), se bazeaza pe patru componente ale
diversitatii structurale a arboretelor si anume: indicele compozitiei speciilor (A), indicele
structurii verticale (S), indicele distributiei spatiale (V) si indicele diferentierii coroanelor (K)

(Vorcak et al. 2006).

Indicele compozitiei speciilor (A)

A =log log(N) x(Z — Mayqx + Mayin)
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Unde, N — numarul de arbori, Z — parametru de control-1.5, Mamax — proportia relativa
a celor mai abundente specii, Mamin — proportia relativa a celor mai putin abundente
Specii.

Indicele structurii verticale (S)

i=1 max
Unde, n — numarul de arbori masurati (cei mai grosi 3 arbori si cei mai subtiri 3 arbori),
DBHmin— diametrul de baza a celui mai subtire arbore [cm], DBHmax— diametrul de baza

a celui mai gros arbore [cm].

Indicele distributiei spatiale (V)

n
_ Li=1Abmin

V =
?:1 Abmax
Unde, n — numarul distantelor masurate (cei mai apropiati si cei mai departati 3 arbori
vecini), Ab — distanta dintre arbori [m].

Indicele diferentierii coroanelor (K)

" Kan; n Kd,,;
K — 1 _ l =1 min i=1 min
{ 09( n " =1 Kdmax

Unde, n — numarul de arbori selectati (doi arbori cu coroana cea mai mica si doi cu coroana cea

- A=

mai mare), Kamin— cea mai mica indltime elagata [m], Kdmin— cel mai mic diametru al coroanei

[m], Kdmax — cel mai mare diametru al coroanei [m].

Forma integratoare a indicelui complexitdtii diversitatii arboretelor, este:
B=p XA+q X S§+V+K

Unde, p, q — factori de importanta (p=4, g=3).

Indicele B are urmatoarele praguri de evaluare a arboretelor:

B < 4,0 — arborete monotone;

4,0 <B < 6,0 — arborete cu structurd omogena,
6,0 < B < 8,0 — arborete cu structurd neuniform3;
8,0 < B < 8,9 — arborete cu structura heterogena;
B > 9,0 — arborete foarte heterogene.
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Un alt indicator utilizat Tn prezentul studiu, a fost indicele de densitate Reineke — SDI,
fiind folosit pentru evaluarea numarului maxim de indivizi si a spatiului de dezvoltare a acestora
dupa formula propusa de Daniel si Sterba (1980).

25 -1,605
SDI =N X (—)
dg

Unde, N — reprezintd numirul de arbori (ha™), dg — diametrul mediu al suprafetei de bazi [cm].
Volumul de masa lemnoasa aflata in diverse stadii de degradare prezinta o importanta
deosebita att in studiile de biometrie, cat si in cele ecologice. In cadrul prezentei teze de

doctorat, evaluarea volumului s-a realizat atat pentru arborii vii, cat mai ales pentru lemnul

mort, folosind urmatoarele relatii de calcul:

> Pentru calculul volumului arborilor vii s-a folosit ecuatia dublu logaritmica a volumului.

log(V) = ay + a; x log,o(dbh) + a, X (logm(dbh))2 + az x log,o(h)
2
+a, X (loglo(h))
n care, V — volumul arborelui [m®], dbh — diametrul de bazi [cm], h — iniltimea [m], ao, a1, az,

as, a4 — coeficientii ecuatiei de regresie pentru fiecare specie analizata.

> Volumul arborilor morti pe picior s-a estimat tinand cont de statutul acestora, dupd cum
urmeaza:
v Pentru arbori morti pe picior cu varful si coroana intregi — cu ramurile cu diametrul

peste 6 cm prezente (cod 35, 36, 37) — ecuatia dublu logaritmica a volumului;
v Pentru arborii cu trunchiuri rupte, cu inaltimea peste 1,30 m s-a utilizat urmatoarea
relatie de calcul, propusa in cadrul IFN (Bouriaud et al. 2020):

Ve = Veky

3
k. = (he - ht)
T he
Unde: Vi — volumul [m?], Ve — volumul teoretic [m®], hi— iniltimea masurati [m], he— inaltimea

teoretica totald (estimata pe baza curbei inaltimilor) [m], ki — coeficientul de corectie.

> Pentru evaluarea necromasei lemnoase la sol, s-a realizat folosind urmatoarea relatie de
calcul (Bohl si Brandi 2007):

h; ” N(k) 5
A Dll + DZL 1
8Ly, 4 2 coSs cos a;
k=1 i=1
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Unde, Y(xi) — volumul estimat al lemnului mort doborat [m® ha™!] pentru suprafata de probi
(x1); hi— Numarul transectelor in fiecare suprafatd experimentala (xI); Lk — Lungimea orizontala
a transectului k [m]; D1i, D2i— diametrele piesei i [cm] masurate perpendicular, a;i — Inclinarea

piesei de lemn mort [°], N(K) — numarul pieselor de lemn mort pentru transect.

Din punct de vedere al capacitatii arboretelor de a reactiona la factorii externi, putem
face referire la trei caracteristici ale acestora: capacitatea de a rezista la diversi factori exprimata
prin raportul activitatii din timpul perturbarii si cea de dupa producerea acesteia (rezistenta);
capacitatea de a se recupera sau de a-si reveni — definita ca raportul dintre activitatea de dupa
perturbare si cea din momentul producerii acesteia (revenirea) si capacitatea de a preveni
perturbari — caracterizat prin raportul dintre activitatea post-perturbare si cea pre-perturbare
(rezilienta) (Kaufman 1982, Sousa 1980, Tilman si Downing 1994, citati de Lloret et al. 2011).
Totodata calculul celor trei componente ale rezilientei mai sus mentionate, permite identificarea
anilor puternic influentati din punct de vedere climatic (Stirbu et al. 2018). Pentru determinarea
parametrilor rezilientei, rezistentei si revenirii a fost utilizatd o rutind de calcul in programul R
bazata pe librariile dpIR si POINTRES. Pe baza anilor caracteristici (eveniment) cu determinare
climatica majora, au fost calculate componentele rezilientei (figura 3.3.2) prin intermediul

urmatoarelor relatii de calcul:

Crestere radiala

Rt, > Rt
. B Rc, <Rcy
Rs, >Rs
o /RS" /RS" RRs, < IfRsb
oY PostDr '
/.'
T b Re
Dr .

Figura 3.2.2. Modalitatea de calcul a componentelor rezilientei (adaptare dupa Lloret et al.
2011)
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Dr

- rezistenta: Rt =

PreDr
- PostDr
- revenirea: Rc =
Dr
o PostDr
- rezilienta: Rs =
> PreDr

oy .o PostDr—Dr
- rezilienta relativa: RRs = (PostDr—Dr)
> PreDr

Unde, Dr — indica activitatea in timpul perturbarii; PostDr —activitatea dupa producerea
perturbarii; PreDr — activitatea anterioara perturbarii.

Analiza multicriteriald pentru cuantificarea modului in care lemnul mort influenteaza
nivelele de rezilientd, a presupus utilizarea metodei analizei componentelor principale. Tn
campul celor doud componente principale au fost proiectati parametrii structurali,
componentele rezilientei, volumul de lemn mort pe picior si doborat. Mai mult, analiza variantei
(ANOVA) a fost utilizatd pentru a arata daca exista diferente semnificative intre cantitatea de
lemn mort $i modul in care aceasta influenteaza ceilalti parametri structurali si ai rezilientei. De
mentionat este faptul cd s-au prelevat probe de crestere din arborii dominanti din fiecare

suprafatd experimentala.

Tot pe baza carotelor de crestere, prelevate cu ajutorul burghiului Pressler, pregatite
pentru procesul de masurare cu sistemul Lintab 6 si 1n final corectate si interdatate cu ajutorul
programului COFECHA, s-a procedat la reconstituirea dinamicii perturbarilor din arboretele
naturale. Cuantificarea evenimentelor perturbatoare s-a realizat prin metoda curbei de limita
(Nowacki si Abrams 1997). Metoda consta in determinarea atat a ratei de crestere (PGC) cat si

a cresterii anterioare (PG). PG s-a obtinut din media cresterilor din cei 10 ani precedenti, in

(M—M,)

timp ce PGC s-a calculat dupa formula: PGC = . De mentionat este faptul ca valorile

1

PG au fost grupate in clase de 0,25 mm pentru valori < 1 mm, respectiv in clase de 0,5 mm
pentru valorile mai mari. Valorile ratei curbei de limita sunt date de raportul dintre cresterea
maximi posibila (MPG) si rata de crestere. In functie de valorile ratei de crestere (PGC),
perturbdrile au fost grupate in: moderate (20 % < PGC < 50 %) st majore (PGC > 50 %)
(Splechtna et al. 2005).
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4. Rezultate

4.1. Caracterizarea diversitatii speciilor in arboretele studiate
Compozitia arboretelor reprezinta un atribut important in caracterizarea biodiversitatii

acestora. Proportia de participare a speciilor are influentd asupra stabilitatii si productivitatii
arboretelor. O diversitate specifica ridicata induce crearea de noi habitate prin capacitatea de

gazda pentru o gama larga de alte vietuitoare (de la fauna la microorganisme).

Un total de 999 arbori dintre care 819 arbori vii pe picior si 180 de arbori morti pe picior
si resturi de arbori cu diametrul de baza mai mare de 8 cm au fost inventariati in cele doud zone
din RO: padure naturald cu 486 arbori vii si 66 morti pe picior si padure gospodarita cu 333
arbori vii si 112 morti pe picior (figura 4.1.1.a). Analiza distributiei numarului de arbori pe
specii in cele doud zone, indicd faptul ci specia dominanta este fagul. in PN, proportia de
participare a fagului este de 73 % din numarul total de arbori pe picior (cod 11 si 15) urmata de
a bradului cu 26 %. In cazul padurii gospodarite, proportia bradului scade la 7 %, in favoarea
fagului (87 %). Celelalte specii (molid, carpen, paltin) care intra in compozitia arboretelor au

un procent foarte redus.

In arboretele din UA au fost inventariati 1615 arbori, din care 1393 de arbori vii si 222
arbori morti pe picior. Atat in arboretul gospodarit, cét si in cel natural se regasesc trei specii
principale (molid, brad si fag), dar si specii de amestec a caror proportie de participare este mai
redusa (paltin de munte, salcie si plop). Compozitia speciilor din cele doud zone studiate este
de amestec de fag cu rasinoase, cu mentiunea cd in arboretul gospodarit specia principala este
molidul (46 %), urmata de brad (30 %) si fag (16 %), iar in arboretul natural specia
predominanti este fagul (46 %), urmata de brad (34 %) si molid (17 %). In amestec cu cele trei
specii amintite apare paltinul de munte (7% in arboretul gospodarit si respectiv 3 % Tn arboretul

natural), salcia si plopul intrand in compozitie cu un procent foarte redus (1 %) (figura 4.1.1.b).

Rezultatele obtinute nu indica diferente foarte mari la nivelul compozitiei specifice intre
arboretele din RO si cele din UA. Numarul de specii nu difera foarte mult de la o zona la alta,
singurele diferente fiind observate in cazul speciei dominante: iIn RO specia dominanta este
fagul, atat in arboretul gospodarit, cat si in arboretul natural, pe cand in UA predomina
rasinoasele (molidul in PG, respectiv bradul in PN). O alta diferenta intre cele doua tari a fost
observata la nivelul numarului total de arbori inventariati, numar cu aproape 50% mai mare in

arboretele din UA decat in cele din RO (figurile 4.1.2.a si 4.1.2.b).
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Figura 4.1.2.a. Proportia de participare a Figura 4.1.2.b Proportia de participare a
speciilor in raport cu suprafata de baza (RO) speciilor in raport cu suprafata de baza
(UA)
4.2. Repartitia numarului de arbori in raport cu statusul acestora
Gradul de naturalitate al unui arboret poate fi surprins in primul rand in functie de
distributia numarului de arbori in raport cu statutul acestora. Toti arborii inventariati au fost

incadrati conform protocolului, intr-una din cele 7 clase (de la arbori vii pe picior — cod 11,

pana la ramasite de arbori cu indltimea sub 1,3 m — cod 39).

In arboretele din RO, se poate observa faptul ci majoritatea arborilor inventariati sunt
incadrati in categoria arborilor vii (codurile 11 si 15) (figura 4.2.1.a). Prezenta arborilor morti
pe picior constituie un element definitoriu al gradului de naturalitate a padurii, dar totodata
asigura sursa de hrana si adipost pentru numeroase specii de insecte sau mamifere. In UA, in
ambele tipuri de padure, predomina numarul arborilor vii (figura 4.2.1.b), dar spre deosebire de
arboretele din RO, nu au fost inventariati arbori aplecati cu coroana la sol (15). Se observa de
asemenea faptul ca a fost identificat un numar mai mic de cioate (39) in arboretele din UA, atat
n arboretul gospodarit cat si in cel natural. in arboretele din UA, dintre arborii morti pe picior

predomina cei din clasa 37, urmat de clasa 38.
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Codurile pentru statutul arborilor sunt explicate in tabelul 3.2.1.
4.3. Caracterizarea arboretelor sub raport biometric

Din punct de vedere al potentialului producerii de biomasd, padurile naturale au
reprezentat un model, motiv pentru care in tabelul 4.3.2.a (RO) si in tabelul 4.3.2.b (UA), s-au

prezentat comparativ, principalii parametrii biometrici atit pentru arboretul gospodarit cat si

pentru cel natural.

Tabelul 4.3.2.a Parametrii structurali pentru arboretele din RO (N — numar arbori/ha; Dg—
diametrul central; G — suprafata de baza; V — volum)

Tip N (ha™) D, (cm) G (m?hat) V (méha?)
gestiune min max | med | min max med min max med min max med
Gospodirit 80 780 333 24,8 65,6 33,7 8,09 40,1 29,1 129,8 882,2 465,7
Natural 300 900 486 29,7 56,4 41,2 20,8 83,8 50,4 3194 1258,8 707

Tabelul 4.3.2.b Parametrii structurali pentru arboretele din UA(N — numar arbori/ha; Dg —
diametrul central; G — suprafata de baza; V — volum)

N (hat) Dy (cm) G (m?ha) V (méha?)

Tip
gestiune min max med min max med min max med min max med

Gospodirit 520 1140 793 29,4 44,7 33,9 36,7 86,1 55,6 444 1207 737

Natural 240 800 600 28,8 57,9 41,5 30,8 93,7 61,3 466 1395 899

Pentru arboretul natural, valorile obtinute pentru suprafata de baza si pentru volum sunt
asemanatoare cu cele obtinute in alte studii din alte arborete naturale din lantul Carpatic. S-au
obtinut valori mai mari ale suprafetei de baza la hectar si a volumului comparativ cu cele
obtinute in figetul natural Uholka, adica: 50,41 m? ha * si 61,3 m? ha * versus 46,6 m? ha "
respectiv, 706,99 m® ha * si 899 m® ha * versus 662,7 m® ha * (Hobi et al. 2015).
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n figurile 4.3.a (RO) respectiv 4.3.b (UA) s-au reprezentat distributiile spatiale ale
volumului arborilor vii in suprafetele de proba analizate. In ambele situatii, acestea sunt relativ
egal distribuite, exceptie facand cele trei suprafete din padurea gospodaritd (RO) unde nu au

fost identificati arbori, majoritatea valorilor fiind apropiate de categoria medie (750 m® ha™).
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vii pe cele 40 de suprafete de proba analizate din RO ] )
analizate din UA

In arboretele naturale, analiza parametrilor structurali indica un profil mozaicat la scara
larga, care imbind zone cu o concentrare mare din punct de vedere al volumului, caracteristica
fazelor de imbatranire si zone in care predomini procesele de regenerare. In arboretele
gospoddrite regdsim atat arborete cu consistenta plind si zone cu interventii silviculturale, de

unde si diferentele mari dintre minimele si maximele celor patru parametrii analizati.
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4.4. Caracterizarea structurii arboretelor in raport cu numarul de arbori pe
categorii de diametre

Repartitia numarului de arbori pe categorii de diametre a fost utilizata pentru descrierea
structurii celor doud tipuri de arborete atdt din RO, cat si din UA. Distributia pe clase de
diametre s-a realizat comparativ pentru cele doua tipuri de arborete, atat pe specii (figura 4.4.1.a
— RO si respectiv figura 4.4.1.b — UA) cat si la nivel de arboret (figura 4.4.2.a — RO respectiv
figura 4.4.2.b — UA).
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Figura 4.4.2.a Distributia numarului de arbori Figura 4.4.2.b Distributia numarului de arbori pe
pe categorii de diametre pentru arboretul categorii de diametre pentru arboretul gospodarit si
gospodarit si pentru cel natural (RO) pentru cel natural (UA)

Analiza arboretelor din cele doua tari, din punct de vedere al structurii si al parametrilor
structurali, indicd asemanari la nivelul arboretelor naturale. Diferentele apar in cazul arboretelor
gospodarite dintre cele doua tari. Astfel, in arboretul gospodarit din UA structura este mult mai
apropiatda de normala, fapt datorat interventiilor silviculturale care au constat in extrageri de

arbori de mari dimensiuni si completarea golurilor rdmase cu plantari (in special molid). In
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arboretul din RO, regenerarea naturald (fag si brad) este preponderenta, structura arboretului,

care la bazd avea o structurd naturald, este mai apropiatd de cea pluriend decat de cea echiena.

Pentru arboretul natural de la Strdmbu-Baiut si pentru cel de la Humosu s-a realizat
simularea structurii in raport cu suprafata minima inventariata, analizand toate combinatiile
posibile. Prin aceste simuldri s-a urmarit atat identificarea tipului de structurd dupa modelul
propus de Janowiak et al. (2008), cat si stabilirea suprafetei minime pentru care majoritatea
combinatiilor redau acelasi tip de structurd cu cel obtinut pentru suprafata maxima. De

asemenea, aceste simuldri s-au realizat si In functie de marimea claselor de diametre.
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Codurile pentru tipul de distributie sunt explicate in tabelul 3.3.1.

Se observa in prima situatie, in care arborii sunt grupati in clase de 2 cm, faptul ca tipul
de distributie negativ exponential este predominant pentru suprafete mai mari de 0,5 ha, dar
conditia pusi (reprezentativitate de 95 %) este atinsd pentru suprafete de depisesc 8000 m?.
Pentru suprafete cuprinse intre 1000 m? si 3500 m?, tipul de padure cel mai des regisit este cel
unimodal, iar pana la suprafata de 1 hectar, unde tipul de structura este cel NE. Urmatorul grafic,
in care clasele de diametre au marimea de 4 cm, indica un grup mai restrans al combinatiilor
care se apropie ca tip de structura de cel al aboretului, in favoarea tipului UNI, care domina pe
intreg intervalul marimii suprafetelor. In ultimul caz (clase de 5 cm pentru diametre), se remarci
din nou un procent mai ridicat ale aparitiei tipului NE, cel putin pentru suprafete mari (> 0,5
ha), dar si identificarea unui procent mai mare de aparitii al tipului RS, considerat de multi
autori ca fiind caracteristic arboretelor naturale. Concluzia este aceea ca in nici una dintre
situatii, o suprafatd mai micd de 1 ha, nu va surprinde acelasi tip de structurd cu cel ale

arboretului (Figura 4.4.4).
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Spre deosebire de arboretul din Maramures, in fagetul de la Humosu au fost analizate
70 de suprafete de proba totalizand 3,5 hectare. Indiferent de clasa de diametre aleasa, in situatia
in care opream simuldrile la suprafata de 1 ha, concluzia era similard arboretului analizat
anterior. Pentru acest arboret, tipul de structura dominant pentru suprafete mai mici de 1 ha este
cel unimodal, urmat de un amestec de tipuri de structura in intervalul 1-1,5 ha. Pentru suprafete
mai mari, dominant devine tipul RS, care coincide cu cel total (format din numarul maxim de
suprafete). Se poate observa faptul ca, pentru valori ale suprafetei mai mari de 2 ha, nu doar ca
regasim tipul de distributie majoritar, dar se indeplineste si conditia stabilitd in metodologie
(figura 4.4.5). Concluzia care reiese din aceasta analiza este ca un numar de 40 de suprafete de
proba de 500 m? sunt suficiente pentru a descrie tipul de structurd in raport cu diametrul de

baza. Totodata nici modul de grupare nu mai este relevant pentru suprafete mai mari de 2 ha.

4.5. Diversitatea structurala cuantificata prin intermediul indicilor

Diversitatea structurald reprezintd o componentd importantd din punct de vedere al
functionalitatii si stabilitatii ecosistemelor. In cele patru zone din cele doua tari (RO si UA),
cuantificarea gradului de organizare structurala s-a realizat prin intermediul a trei indici: Gini,

Reineke (SDI) si indicele de complexitate structurala B.

Indicele care exprimad cel mai bine gradul de organizare structurald in raport cu
diametrul de baza este indicele Gini. Acesta a fost calculat pentru fiecare specie din fiecare
zond. Analiza valorilor obtinute indica o heterogenitate mai mare in cazul arboretelor naturale
comparativ cu cele gospoddrite. Exceptia de la afirmatia anterioara se regdseste in cazul
bradului din RO, precum si a rasinoaselor din UA. Valorile minime ale indicelui care indica un
grad de omogenitate mai ridicata au fost obtinute in cazul speciei paltin de munte (RO —
gospodarit cu G = 0,328) si al molidului din arboretul natural din UA (0,384). Gradul maxim
de heterogenitate a fost identificat in cazul bradului din arboretul gospodarit din RO (0,796).
Valorile indicelui Gini obtinute pentru padurile naturale, sunt asemanatoare cu cele obtinute in

Codrul Secular Slatioara (0,753) (Cenusa et al. 2002).

Gradul de complexitate al arboretelor bazat pe cele patru componente ale diversitatii
structurale (indicele compozitiei speciilor (A), indicele structurii verticale (S), indicele
distributiei spatiale (V), indicele diferentierii coroanelor (K)) a fost cuantificat pentru fiecare
suprafatd de proba in parte din cele doua regiuni (RO si UA). In arboretele din RO se observi
faptul ca majoritar pentru PN, este tipul de structurd neuniform, iar pentru cea gospodarita

predomina cel omogen urmat de cel neuniform. Cele mai slab reprezentate tipuri de structura
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sunt: foarte heterogen (o singura suprafata in arboretul gospodarit) si cel heterogen (doar doua
suprafete de proba in arboretul natural). Tn arboretele din UA tipul predominant este cel foarte
heterogen pentru padurea gospodarita si respectiv cel neuniform in PN. Exceptand tipul omogen
reprezentat de doar o suprafatd de proba (natural), in UA se observa o mixturd mai echilibrata
a celor trei tipuri de structura. Pe valorile medii pe tip de arboret ale indicelui complex s-au
obtinut urmatoarele tipuri de structuri: Ro Gospodarit — omogen; Ro natural — neuniform; UA
gospodarit — foarte heterogen si UA natural — heterogen. Repartitia numarului de arborete pe

tip de structura este reprezentata grafic in figura 4.5.1.
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Figura 4.5.1 Tipul de structura in raport cu indicele complex B, pentru fiecare suprafata de

proba (RO si UA)

Determinarea suprafetei medii de dezvoltare a arborilor pentru fiecare suprafata de proba
a servit la calculul indicelui de densitate Reineke (SDI). Acesta ofera informatii cu privire la
desimea arboretelor, despre tendintele evolutive ale arboretului (dinamica acestuia) si procesele
competitionale din interiorul acestuia. Valorile medii ale diametrelor, numarului de arbori pe
suprafatd de proba si pe hectar, precum si suprafata medie de dezvoltare si valorile medii ale
indicelui SDI sunt prezentate in tabelul 4.5.3.1. Se poate observa faptul ca in arboretele de la
Strdmbu- Baiut, unui numar mai mic de arbori ii corespunde un diametru mediu apropiat ca
valori celui din UA, unde numéarul mediu de arbori este aproape dublu in padurea gospodarita
si respectiv cu circa 20% mai mare in PN. Astfel suprafata de dezvoltare a arborilor este mai

mare in RO comparativ cu cea din UA. Valorile indicelui de densitate SDI calculat pentru
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arboretele din RO variaza intre 173,39 si 1063,74 in arboretul gospodarit (SDImed = 741,47), si
intre 486,45 si 1638,224 n arboretul natural (SDlmed =1064). Pentru padurile ucrainene valorile
indicelui variaza intre 754,56 si 1932,41 (SDI med = 1303,52) in arboretul natural si intre 869,06
si 1954,77 (SDImed = 1276,3) in arboretul gospodarit. Prin urmare se constata valori mai mari
in arboretele din UA comparativ cu cele din RO si totodatd valori mai mari ale indicelui in

arboretele naturale comparativ cu cele gospodarite.

Tabelul 4.5.3.1 Valorile medii ale valorile indicelui Reineke (SDI) pentru arboretele studiate
(dg — diametru central [cm]; Nmed — numar mediu de arbori la hectar; Nplmed — numar mediu
de arbori pe suprafatd de probd, Smed — suprafata de dezvoltare [m?])
Tip

Regiune gestiune dg Nmed Nplmed Smed SDlmed
RO Gospodarit 39.640 391.8 19.6 34.827 741.466
Natural 41.218 486 24.3 22.067 1064.730
UA Gospodarit 33.981 793 39.7 13.229 1276.298
Natural 41.535 600 30.0 18.530 1303.518

Analiza indicelui de densitate (SDI) pentru fiecare zona, indica faptul ca arboretele inca
nu au atins potentialul maxim al numarului de arbori pe care ii poate suporta. Acest lucru se
datoreaza fie proceselor de autorarire (data de procesele competitionale sau de atingerea varstei
fiziologice) Tn cazul arboretelor naturale, fie de interventiile silviculturale aplicate. Toate
acestea nu fac decat sd mentind o stabilitate a arboretelor si o rezistenta mai mare la eventuale
perturbdri. Prin intermediul acestui indice, se pot face prognoze privind evolutia arboretelor

precum si identificarea momentelor in care se pot declansa perturbari.

4.6. Analiza necromasei

Prezenta necromasei In arborete reprezintd unul dintre cei mai importanti indicatori ai
naturalitatii acestora. Cantitatea de lemn mort a fost cuantificata pe cele doud componente: lemn
mort la sol (LMD) si lemn mort pe picior (LMP). De mentionat este faptul ca volumul de lemn
mort pe picior este o estimare, fiind determinat indirect (vezi cap. 3). Cantitatea de necromasa

inventariatd este prezentata individual pe cele doua regiuni.

In cele 20 de suprafete de proba din padurea gospodarita din RO au fost inventariati 112
arbori morti pe picior si 96 de piese de lemn mort la sol, impreuna totalizand un volum de 118
m?. In ce priveste arborii pe picior, majoritatea se afla in prima clasi de degradare, iar piesele
de lemn mort la sol sunt egal distribuiti in cele 5 clase. Lemnul mort din arboretele gospodarite

este constituit fie din resturi de exploatare, din necurdtarea parchetelor dupa taierile de
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regenerare, fie cioatele rezultate in urma taierilor. In arboretul natural au fost inventariati 66
arbori morti pe picior pe picior si 176 piese de lemn mort la sol (volum total de 324,33 m?). Se
observa un numar si un volum, de aproape 3 ori mai mare comparativ cu arboretul gospodarit.
Se observa o crestere semnificativa a volumului necromasei din clasele avansate de degradare
atat in cazul LMP, cat si in cazul LMD, comparativ cu clasele de degradare incipiente (figura
4.6.a). Din moment ce lemnul mort din PN provine din actiunea factorilor perturbatori
(doboraturi de vant, atacuri de insecte) sau din moartea survenita in urma atingeri varstei
fiziologice a arborilor, constatam faptul ca in ultima perioada nu s-au produs astfel de perturbari
majore. Un alt factor care influenteaza viteza de degradare a lemnului mort este reprezentat de

variatia conditiilor stationale, care favorizeaza instalarea ciupercilor xilofage.

Tn arboretele din UA au fost inventariate 179 de piese de lemn mort la sol (din care 63%
in arboretul gospodarit) si 222 de arbori morti pe picior (din care 68 % in arboretul gospodarit).
Analiza cantitativa a celor doud componente a lemnului mort s-a realizat pe clase de

descompunere.

In arboretul gospodarit, LMP se regiseste in primele clase de degradare (clasa 2 fiind cea
mai bine reprezentati cu 5,48 m® ha'l), clasele 4 si 5 fiind foarte slab reprezentate totalizand un
volum de doar 0,04 m® ha. Acest fapt se datoreazi interventiilor silviculturale prin care arborii
morti pe picior au fost extrasi in cadrul taierilor de ngrijire. Tn contrast, circa 50 % din lemnul
mort la sol se afli in stadiile avansate de degradare (4 cu 18,7 m® ha, respectiv 5 cu 5,8 m®
hal), clasa de degradare 1 fiind cea mai slab reprezentati. Cantitatea totald de lemn mort din
arboretul gospodarit este de 52,46 m® ha* (85 % LMD si 15 % LMP). Aseminitor arboretului
gospodarit, in arboretul natural cantitatea cea mai mare de LMP se regaseste in clasele
incipiente de degradare (clasa 2 cu 29,14 m? ha?, circa 85 % din total). Volumul de 70,26 m?
hal (LMD) este mai bine distribuit in toate cele cinci clase de degradare, cu un minim in prima

clasa (5,49 m® ha) si un maxim in clasa 3 (24,76 m® hal) (figura 4.6.b).

Cu toate ca, atdt numarul de piese de LMD, cat si numarul de LMP este mai mare in
arboretul gospodarit, volumul total al acestora este dublu in arboretul natural, ceea ce semnifica
o pondere mai mare a arborilor de mici dimensiuni in arboretul gospodarit comparativ cu cel
natural. Numarul mare arbori morti pe picior de mici dimensiuni din arboretul gospodarit este
rezultatul proceselor competitionale. Totodatd, cantitatea mare de lemn mort doborat din PN
este rezultatul caderii arborilor de mari dimensiuni ajunsi la varsta fiziologica sau a arborilor

solitari — mult mai vulnerabili la actiunea vantului. Procentul mai mare de LMD in clasele
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avansate de degradare se datoreaza actiunii ciupercilor xilofage, care ataca LMP, scazandu-le

rezistenta si provocandu-le caderea.
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Codurile pentru clasa degradare sunt explicate n tabelul 3.2.2

In urma celor doud analize realizate in arboretele luate Tn studiu, s-au observat atat
diferente cat si asemandri. In ambele situatii procentul de LMD este semnificativ mai mare
comparativ cu cel de LMP. De asemenea 1n padurile naturale regasim o cantitate mai mare de
lemn mort decat in cele gospodarite (raport de 2 la 1 in UA si respectiv ~ 3 la 1 in RO). Lemnul
mort pe picior se regaseste in clase incipiente de degradare in arboretele gospodarite din ambele
tari si in arboretul natural din UA si in clase avansate de degradare n cel natural din RO. Tn ce
priveste LMD din toate zonele analizate se regdseste in procente mai mari in clasele avansate

de degradare.

4.6.1. Analiza lemnului mort pe picior

O prima componenta a necromasei este cea a lemnului mort pe picior, a carui prezenta in
arboret reprezintd o caracteristica a arboretului natural. Prezenta arborilor din categoriile 35 —
38, in special in arboretul natural, asigurd adapost si sursa de hrana pentru o gama larga de
vietuitoare. Acesti arbori sunt denumiti si arbori-habitat. Comparativ cu arboretul natural, Tn
arboretul gospodarit a fost identificat un numar mai mare de piese de LMP, in special a celor

din categoria 39, cioatele fiind rezultatul interventiilor silviculturale.

O explicatie pentru faptul ca in arboretul natural a fost identificat un volum mai mic de
LMP in clasele incipiente de degradare este aceea ca arboretul a atins un grad ridicat de

stabilitate, in care arborii ajunsi la maturitate sunt mai rezistenti. Inchiderea arboretului pe cele
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doud planuri face mult mai grea actiunea diversilor perturbatori. Rata cea mai mare a

mortalitatii se datoreaza proceselor competitionale, in special in etajul inferior.

Pentru arboretele din RO, rezultatele arata faptul ca volumul mediu de LMP regasit in PN
este de doua ori mai mare comparativ cu cel din padurea gospodarita. Cu toate acestea, nu au
fost identificate diferente importante intre proportiile de lemn mort pe picior din cele doua
arborete studiate (4,47 % — PG si 6,72 % in PN), fapt datorat diferentelor mari dintre volumele
totale de lemn. Tn UA s-au identificat diferente foarte mari intre procentul de LMP din arboretul
gospodarit comparativ cu cel natural (raport de aproape 4 la 1 in favoarea celui natural). Au fost
identificate atat zone in care proportia de LMP a atins valoarea de 30 % (in arboretul natural)
si respectiv 19 % (in arboretul gospodarit), cat si zone in care proportia scade sub 1 %. Astfel
de zone, au fost identificate si in arboretele din UA, doar cd procentul maxim de LMP nu
depaseste 16 % in cazul padurii naturale si maxim 2,4 % in padurea cultivata, dar si zone cu un
procent foarte scazut de LMP. Aceste diferente se datoreaza amestecului de faze de dezvoltare
din cadrul arboretelor. Se poate observa faptul ca in arboretele din RO, comparativ cu cele din
UA, procentul de LMP din volumul total este de aproape doua ori mai mare in padurea
gospodarita si de patru ori mai mare in PN. Aceste diferente pot fi date de impactul pe care il
au diversii factori perturbatori in cazul arboretelor naturale si de impactul interventiilor

silviculturale Tn cele gospodarite.
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Figura 4.6.1.5 Distributia spatiala a lemnului mort pe picior in cele doud regiuni (Stanga-
RO;drepta-UA)
Distributia volumului de LMP in cele 80 de suprafete de proba indica o dispersie

neuniforma atat in arboretul natural cét si in cel gospodarit, zonele cu volume mari alternand
cu cele cu volume medii si mici. Acest aspect demonstreaza importanta alegerii metodologiei

de lucru, in care, prin dispunerea randomizata a suprafetelor de proba, s-a reusit surprinderea
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diversitatii si complexitatii arboretelor, obtinand astfel rezultate concludente pentru zonele

studiate (figura 4.6.1.5).

4.6.2. Analiza pieselor de lemn mort la sol
Componenta principala a cantitatii de lemn mort regasitd in cele doua arborete din RO

este reprezentatd de piesele de necromasd regasitd la nivelul solului, in diferite stadii de
degradare. Astfel, circa doua treimi din volumul total de lemn mort (in padurea gospodarita) si
respectiv trei sferturi (in PN) este reprezentat de aceasta componenta (Figura 4.6.2.a). Repartitia
numadrului de piese pe specii a acestei componente evidentiazd un procent ridicat in dreptul
foioaselor (in speta fag), reprezentand 86 % in cazul arboretului gospodarit, respectiv 60 % n
cazul arboretului natural. Aceste valori sunt in concordantd cu compozitia speciilor in cazul
arborilor vii, ceea ce indica faptul cd nu a avut loc o succesiune la nivel de specii in ultima

perioada.

Lemnul mort la sol inventariat in arboretele din UA reprezinta aproximativ 6 % din
volumul total de lemn viu regasit in padurea gospodarita si circa 7,5 % din total in arboretul
natural. Se constata faptul ca diferenta Intre procentele de participare la nivelul cantitatii de
lemn din cele doua tipuri de gestiune nu este foarte mare, cu toate ca, in medie, n arboretul
gospodarit s-a identificat un volum mai mic cu aproximativ 40 % comparativ cu cel din PN. Au
fost identificate piese de LMD in toate clasele de degradare, cu maxime in clasa 4 si minim in
clasa 1 n arboretul gospodarit, respectiv maxim in clasa 3 si minim in clasa 1 Tn arboretul
natural. S-a observat o cantitate mai mare de LMD din clasa 5 de degradare apartinand
arboretului natural comparativ cu cel gospodarit. Prezenta unui volum mic in clasele incipiente
de degradare indica faptul ca in trecutul apropiat nu au avut loc intemperii de intensitate mare
care sa produca daune (rupturi de arbori sau ramuri), coroborat cu interventiile silviculturale (in
padurea gospodarita) prin care s-a extras lemnul considerat valoros. Un alt aspect care ar explica
clasa de degradare mai avansata a pieselor de LMD se refera la conditiile stationale si de mediu,
care pot favoriza si aparitia de insecte sau ciuperci xilofage. Distributia spatiala a volumelor de
lemn mort doborét (figura 4.6.2.b) in cele 40 de suprafete de proba este neuniforma. Se pot
identifica astfel zone in care volumul pieselor de LMD sa difere semnificativ de la o zona la
alta: Tntre 2,1 m®si 98,1 m® — gospodarit si respectiv intre 2,9 m® si 343 m®— natural. Rezultatele
obtinute in cele doud regiuni (RO si UA), indica faptul ca proportia de participare a LMD in
calculul volumului total de lemn difera foarte tare. Astfel in arboretele din RO, acesta participa
cu pand la 25 % in arboretul natural si cu pand la 16 % in cel gospodarit, in timp ce in UA,

aceasta proportie nu depaseste 8 %.
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4.7. Dinamica cresterilor radiale ale arborilor din cele doua regiuni RO-UA

Dinamica cresterilor radiale prezintd o importanta deosebita in cuantificarea impactului
schimbirilor de mediu asupra arborilor. Tn vederea studierii modului in care cantitatea de lemn
mort influenteaza procesele de crestere ale padurii, din fiecare suprafatd de proba au fost extrase
probe de crestere cu burghiul Pressler de la toti arborii vii din etajul dominant. Seriile de crestere
au tipare si parametri statistici specifici tipului de padure din care au fost prelevate, respectiv

padure naturala sau gospodarita (figura 4.7.1, tabelul 4.7.1).
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Figura 4.7.1 Dinamica cresterilor radiale in cele doua regiuni RO — UA

Seriile de crestere pentru PN prezinta lungimi mai mari in ambele téri, acoperind

intervalul temporal 1687—2020 pentru RO si 1725-2020 pentru UA. Vérsta medie a arborilor
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este de 170 ani (RO) si 125 ani (UA). Tiparul seriei medii de crestere este specific unui paduri
naturale compusa din specii de umbra (brad si fag), cu cresteri reduse in perioada juvenila, si

in care perturbarile au actionat la o scara mica — locala (RO) sau la o scara mai larga (UA).

Tabelul 4.7.1 Principalii parametri statistici ai seriilor de crestere

Véarsta  Varsta Cresterea  Abaterea

Tara  Tipgestiune medie maxima  medie standard Agtocor.elaﬁe
. . 1 1 eordinl
(ani) (ani) (mman?t) (mman?)
RO Gospodarita 109 202 2,14 0,71 0,80
Naturala 170 334 1,56 0,75 0,75
UA Gospodarita 76 160 2,48 0,82 0,78
Naturala 125 294 1,52 0,58 0,81

In ceea ce priveste distributia numarului de arbori in raport cu vérsta acestora, aceasta
reprezintd cel mai fidel indicator al structurii padurii (figura 4.7.2). In cazul padurilor
gospodarite din RO, acestea prezintd o distributie atipica, majoritatea arborilor analizati avand
varste de aproximativ 100 ani, iar categoriile arborilor tineri si batrani fiind foarte slab
reprezentate. Acest fenomen poate fi explicat de extragerile arborilor in urma taierilor de
regenerare, iar arborii cu varste reduse sunt reprezentanti de etajul mijlociul al vechii paduri
pluriene. Pentru padurile gospodarite analizate in UA, distributia prezinta o puternica asimetrie
de stanga, cu multi arbori tineri, arborii maturi cu varste peste 100 ani fiind in proportie foarte
mica. In arboretele naturale amplitudinea varstelor este mai mare, iar distributia pe clase de
varstd prezintd o asimetrie de stdnga, mai pronuntata in cazul UA, concluzia fiind cd cele din

UA se afla intr-o faza de dezvoltare mai incipientd comparativ cu cele din Romania.
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Figura 4.7.2 Distributia numdrului de arbori in raport cu vdrsta (rosu — arborete
gospodarite, verde — arborete naturale)
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4.8. Dinamica cresterilor in suprafata de baza si cuantificarea rezilientei padurilor

Cresterea in suprafata de baza reprezinta un indicator precis pentru estimarea proceselor
de bio-acumalare, dar si pentru stabilirea modului in care evenimentele extreme de mediu,
inclusiv cele de natura climaticad influenteaza procesele de rezilientd si rezistentd ale padurii.
Arboretele naturale din RO prezinta o crestere in suprafatd de baza sustinuta pana in anul 1990,
dupa acest an procesele de acumulare prezinta 0 tendintd de scadere, cel mai probabil datorita
varstei inaintate a arborilor, apropiatd de limita fiziologica (figura 4.8.1). Procesele de
acumulare 1n suprafata de baza a arboretelor naturale din UA confirma existenta evenimentului
perturbator major in jurul anului 1850. Dupa aceasta perioada, arboretele prezinta o vigoare de
crestere ridicatd pana in anul 1950, dupa acest an intensitatea proceselor de crestere se

diminueaza usor.
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Figura 4.8.1 Dinamica cresterii in suprafata de baza pentru arboretele din cele doud regiuni
RO si UA.
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Indicatorii rezilientei au fost determinati folosind cresterile in suprafata de baza. Au fost
identificati ani indicatori, cu cresteri foarte reduse in ultimii 70 ani, cu implicare climatica
majora (secete prelungite). Pentru RO au fost selectatii anii indicatori: 1948, 1968, 2000, 2003,
iar pentru UA anii: 2000, 2003, 2013, 2017. Distributia suprafetelor de proba in raport cu nivele
de rezilienta ne indica faptul ca majoritatea suprafetelor de proba prezinta rezilienta ridicata in

ambele tari, indiferent de modul de gospodarire (figura 4.8.2).
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Figura 4.8.2 Distributia suprafetelor de proba pe clase de rezilienta (stinga-RO,
dreapta UA)

Tn cadrul padurilor din RO, 26 de suprafete de proba prezinti nivele de rezilienti
ridicata, distribuite egal pentru padurea gospodaritd si cea naturald. Numai 13 suprafete de
proba prezinta nivele scizute de rezilientd, 7 dintre acestea fiind in padurile gospodarite. In ceea
ce priveste padurile din UA, 25 de suprafete de proba prezinta rezilientd ridicata, 15 dintre
acestea fiind amplasate in paduri naturale. Nivele reduse de rezilientd se inregistreaza in 14
suprafete, cu o pondere mai mare in padurea cultivati (9 suprafete de proba). in ceea ce priveste
distributia spatiala, repartitia suprafetelor de proba in raport cu nivelele de rezilienta este una

randomizata.
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4.9. Analiza multicriteriala intre componentele rezilientei, parametrii structurali
si de cantitatea de lemn mort

Utilizarea analizei in componente principale (PCA) in prezentul studiu, asigura

identificarea modului in care componentele rezilientei (rezilienta, rezistenta si revenirea) sunt

influentate de catre parametrii structurali (cresterea in suprafatd de baza, diametrul central,

gradul de complexitate sau gradul de omogenitate al arboretelor) si de cantitatea de lemn mort

(volumul de lemn mort pe picior sau doborat, numarul de piese de lemn mort). Tn planul celor

doua componente principale au fost identificate mai multe tipare de asociere intre parametrii

analizati in functie de modul de gospodarire si de zona studiata RO si UA (figura 4.9).
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Pentru arboretele gospodarite din RO, analiza celor doud componente principale explica
62.19% din variabilitatea parametrilor luati in considerare: 48,83 % (PC1) respectiv 13,36 %
(PC2). Cele trei asocieri identificate combind variabile din aceleasi categorii, fapt care indica
faptul ca variabilitatea componentelor rezilientei nu este influentata nici de cantitatea de lemn
mort nici de vreun parametru structural. Pentru arboretele gospodarite din UA, analiza celor
doud componente principale explica 43,44 % din variabilitatea parametrilor luati in considerare:
23,58 % (PC1) respectiv 19,86 % (PC2). S-a observat o variabilitate comuna a doua dintre
componentele rezilientei (rezilienta medie si revenire) cu volumul de lemn mort (pe picior si
doborét), dar si cu gradul de omogenitate al arboretului, exprimat prin indicele Gini, sau cu
cresterea in suprafata de baza a arboretelor. O alta asociere identificatd aratd faptul ca exista o

legaturd intre rezistenta medie si numarul de piese de lemn mort pe picior.

Pentru arboretele naturale din RO, analiza celor doud componente principale explica
47,57% din variabilitatea parametrilor luati in considerare: 25,11 % (PC1) respectiv 22,46 %
(PC2). In aceste arborete se observi faptul ci o cantitate mare de lemn mort (atait LMP, cat si
LMD) influenteaza nivelul de rezilientd si rezistentd, in timp ce revenirea depinde de
diversitatea specificd, exprimata prin indicele Shannon, si de diversitatea spatiala, exprimata
prin indicele Clark-Evans. Alti parametri care prezinta o variabilitate comuna sunt cresterea in
suprafatd de baza, gradul de omogenitatea si gradul de densitate exprimat prin indicele Reineke.
Pentru arboretele naturale din UA, analiza celor doua componente principale explica 49,38 %
din variabilitatea parametrilor luati in considerare: 33,4 % (PC1) respectiv 15,98 % (PC2). In
acest caz rezilienta medie prezintd o variabilitate comuna cu volumul de lemn mort pe picior,
cu gradul de diversitate spatiald (CE) si cu gradul de omogenitate (Gn) si cu cresterea in

.....

rezistenta arboretelor, cantitatea de lemn mort doborat (LDW) si gradul de diversitate specifica

(SH).

Aceste rezultate permit elaborarea de noi strategii de conducere si ingrijire a padurilor
gospodarite in vederea diminudrii efectelor negative ale schimbadrilor climatice, strategii de
gospodarire care trebuie sd se bazeze si pe conducerea unor arborete cu structuri cat mai
complexe si diversificate, si pe promovarea lemnului mort. Lemnul mort prezinta o importanta
deosebita pentru cresterea nivelelor de rezilientd a padurilor, deoarece asigura o alimentare
continud a solului cu nutrienti, prin procesele de descompunere, si totodatd contribuie la

pastrarea umiditatii solului, prin incetinirea proceselor de evapo-transpiratie.
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4.9.1.Influenta gradului de organizare structurald, exprimata prin indicele Gini, asupra
cantitatii de lemn mort

Cantitatile cele mai mari de lemn mort se regasesc in arboretele cu structuri pluriene, cu
un grad de organizare structurala ridicat. In cele doui regiuni studiate (RO si UA), cantitatea
cea mare de lemn mort se intdlneste in padurile naturale, comparativ cu cele gospodarite (figura

4.9.1).
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Figura 4.9.1 Grafic de tip boxplot si analiza variantei intre gradul de organizare

structurala si volumul de lemn mort (Gcl — indicele Gini)

Analizele arata ca padurile din RO prezintd cea mai mare cantitate de lemn mort,
indiferent de gradul de organizare structurala. Analiza simpld a variantei realizata intre cele
doua componente, arata ca in cazul padurilor din RO, gradul de organizare structurala (exprimat
prin indicele GINI) are o influentd semnificativa asupra cantitatii de lemn mort (p < 0,05),
indiferent de forma de gospodarire a padurilor. Padurile cu structuri complexe sunt rezultatul
dinamicii naturale a padurii, in care procesele de eliminare naturala sunt active, iar in acest fel
este asiguratd prezenta unor cantitati de lemn mort pe picior sau la sol. Un aspect deosebit de
interesant este dat de gradul ridicat de organizare a padurilor cultivate, acestea provenind din
foste paduri naturale, Tn care, in trecut, s-a reglementat procesul de productie. in aceste arborete
au fost identificate importante cantitati de lemn mort care provin fie din resturi de exploatare,

fie lemn aflat in faze avansate de descompunere rezultat al dinamicii din trecut al fostei paduri
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naturale. In cazul arboretelor din UA, nu a putut fi demonstrat faptul ca gradul de organizare
structurala are o influenta semnificativa din punct de vedere statistic asupra volumului de lemn
mort. Acest rezultat poate fi explicat de faptul ca in UA arboretele gospodarite au un grad mai

ridicat de antropizare si din ele s-a extras o cantitate mare de lemn.
4.9.2. Influenta tipului de gestiune si a rezilientei asupra volumului de lemn mort

Legatura dintre lemnul mort, componentele rezilientei si tipul de management aplicat in
gospodarirea padurilor prezintd o importantd pentru identificarea unor solutii pentru diminuarea
efectului schimbarilor climatice asupra ecosistemelor forestiere. Cuantificarea acestei legaturi
n cele doua regiuni din RO si UA a fost realizata folosind analiza simpla a variantei (figura

4.9.2).
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Fig. 4.9.2 Grafic de tip boxplot si analiza variantei intre rezilienta padurii si volumul de lemn
de mort (re.cl — clase rezilienta).

A fost pus in evidentd faptul cd gradul de rezilienta a padurii nu are o influentd
semnificativa asupra cantitdtii de lemn mort in cele doud regiuni din RO si UA. Totusi, se pot
identifica anumite cantitdti de lemn mort pentru care nivelul de rezilientd a padurii are valori
ridicate. Conform rezultatelor obtinute, nivelele reduse de rezilientd se inregistreaza la volume
de lemn mort sub 60 m® ha® (pentru padurile gospodarite) si sub 100 m3 ha? (in padurile
naturale). Astfel, se poate trage o primd concluzie asupra cantitatii optime de lemn mort in

pidurile gospodarite, care ar trebuie si fie in jurul valorii de 60 m®ha’. Asa cum am precizat
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si mai sus, aceste rezultate Tnca nu au semnificatia statistica necesara, fiind necesara o extindere
a numarului de suprafete de proba, surprinderea unor tipuri de paduri cat mai diverse aflate in
conditii de vegetatie cat mai diferite.
4.9.3.Influenta tipului de gestiune si a indicelui de complexitate (B) asupra volumului de
lemn mort

Analiza modului in care tipul de gestiune influenteaza volumul de lemn mort, a scos in
evidentd o legdturd statisticd semnificativa (p < 0,1) intre cele doud caracteristici in zona
arboretelor studiate din RO si UA. Gradul de complexitate, exprimat prin indicele B,

influenteaza foarte semnificativ cantitatea de lemn mort din arboretele din UA (figura 4.9.3).
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Figura. 4.9.3 Grafic de tip boxplot si analiza variantei intre indicele de complexitate (B) si

volumul de lemn de mort (ci_cl — Indicele de complexitate).

Arboretele cu structuri complexe si diversificate prezinta cantitati mai mari de lemn mort,
aspect explicat de faptul cad acestea sunt rezultatul unei dinamici accentuate ale structurii sub
actiunea factorilor perturbatori. In ambele tiri cantitatea cea mai mare de lemn mort a fost

identificata 1n arboretele naturale, indiferent de gradul de complexitate al padurii.
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4.10. Cuantificarea perturbarilor

Este cunoscut faptul ca una dintre cele mai importante surse utilizate in identificarea
perturbarilor o reprezinta seriile de crestere obtinute In urma masurdrii probelor de crestere.
Locatia aleasa pentru cuantificarea perturbarilor este padurea naturald de la Strdimbu-Baiut,
fiind analizate un numar de 52 de carote. Motivul pentru care S-a ales aceasta locatie este acela
ca in astfel de paduri inelele anuale pot oferi un potential mai mare in ce priveste descrierea
dinamicii perturbarilor, datoritd absentei influentei antropice (Nowacki si Abrams 1997).
Conform metodologiei descrise, au fost identificate atadt evenimentele moderate cat si cele

majore.

Curba de limita
Curba de limité 0.5
Curba de limitd 0.2

R2=0.994

1000 1500 2000

Rata de crestere [%]
L

500

0 1 2 3 4 5 ]
Crestere anterioara[mm]

Figura 4.10.1 Reprezentarea graficd a curbei de limitd pentru padurea naturala de la

Strambu-Baiut

Modelul cel mai potrivit in cazul studiului de fata, este dat de functia exponentiald
propusi de Black si Abrams (2003), avand ca justificare valoarea mare a lui R?= 0,994 (figura
4.10.1) dar si semnificatia coeficientilor. Comparativ s-au atasat si curbele de limita de 20 % si
respectiv 50 %.

46



Numar perturbari

2

1

0

|||||I||I|IIII‘H ‘“‘

¥01-25

Denumire serie

M perturbdrimajore  ® perturbdri moderate

Figura 4.10.2 Reprezentarea numarului de perturbari majore(rosu) si moderate (albastru) pe

fiecare arbore

Analizand cele 52 de serii de crestere, s-a remarcat faptul ca aproximativ 54 % (28) dintre

arbori nu au resimtit nici un eveniment major si respectiv 27 % dintre acestia, nu au fost afectati

moderat de citre un eveniment. in total, pe seriile obtinute, au fost identificate 41 evenimente

majore si 96 evenimente moderate (figura 4.10.2). Totodata, pentru aproape 60 % dintre arborii

a fost observata o singura perturbare majora, in schimb in cazul perturbarilor moderate doar 27

% au prezentat o singura perioada de cresteri accentuate.

N

resimtit perturbarea

Numar de arbori care au
=

1727

1752 1777 1802 1827 1852 1877 1902

Anul

o il

1927 1952 1977 2002

Figura 4.10.3 Reprezentarea anilor in care au fost identificate perturbari majore (rosu) si

moderate (albastru)

Din totalul de 294 de ani analizati, in circa 23 % au fost identificate evenimente moderate

si in mai putin de 10 % evenimente majore. Anul in care au fost afectati cei mai multi arbori

este 1989, in care pentru aproximativ 10 % din arbori a fost identificata o perturbare moderata
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si pentru doi arbori o perturbare majord. Daca ne raportdm la o scard mai mare (la nivel de
secole), cea mai afectata este perioada 1900-1999 cu 75 % dintre perturbarile moderate si 66 %
dintre cele majore, urmata de perioada secolului al XIX-lea (14 % perturbari moderate si 22 %
majore) si a secolului al XXI-lea (11 % moderate si 12 % majore). Probabil si datorita replicatiei
foarte mici, pentru perioada secolului al XVIlI-lea, nu au fost identificate perturbari (figura
4.10.3). Putem concluziona faptul ca nu au fost identificate perturbari care sa afecteze toti
arborii analizati, evenimentele fiind resimtite mai degraba la scard mica, si nu s-a putut
identifica o frecventa si o recurenta clara. Cu toate ca spre finalul secolului al XX-lea au fost

identificate mai multe evenimente majore sau moderate, acestea nu au reusit sa destabilizeze

arboretul.

Black & Abrams (2003)

primul an 1825
© -8

60

Latime inel[mm]
20

Curba de limita [%]

1878

1850 1900 1950 2000

Anul calendaristic
Figura 4.10.4 Seria individuala a arborelui care a fost afectat de cele mai multe perturbari

Seria individuala pe care s-au remarcat cele mai multe perturbdri a inregistrat 9 astfel de
evenimente in decurs de aproape 200 de ani. De mentionat este faptul ca majoritatea acestora
s-au petrecut la sfarsitul secolului al XX-lea si inceputul secolului al XXI-lea. Doar doua
evenimente din categoria celor moderate s-au petrecut inainte de aceasta perioada (in anul 1878,
cu rate ale cresterii de aproape 40 % si Tn anul 1919, cand s-au inregistrat rate de crestere de

aproximativ 20 % (figura 4.10.4).

De mentionat este faptul ca o parte din rezultate au fost prezentate in Ghidul privind
”Rolul lemnului mort si solutii inovatoare pentru gestionarea durabila a padurilor” (Martini et
al. 2021) si in articolul ”Inventory of dead wood in managed and old-growth forests on
permanent sample plots” (Parpan et al. 2021).
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5. Concluzii generale

In prezenta tezi de doctorat s-a realizat o analizi comparativa, in raport cu diferite
caracteristici ale arboretelor, intre arborete naturale si gospodarite. Avand in vedere faptul ca
fiecare ecosistem cu grad ridicat de naturalitate este caracterizat prin particularitati structurale
sau dimensionale, au fost alese doua astfel de arborete naturale din regiuni diferite, pentru a fi
comparate cu alte doud gospodarite situate in proximitatea primelor mentionate. In plus, pentru
studiul dinamicii structurii n raport cu diametrul de baza si marimea suprafetei a fost inclus si

un al treilea arboret natural.

In prima parte a lucrarii au fost caracterizate arboretele din punct de vedere al compozitiei
specifice, al statutului si al principalelor caracteristici biometrice (numar de arbori, diametrul
mediu, suprafata de baza si volum). Toate arboretele au in compozitia lor trei specii principale
(fag, brad si molid) si alte specii ce apar diseminat, diferentele fiind observate la nivelul
proportiei de participare. Pentru arboretele de la Strambu-Baiut, specia cea mai raspandita atat
din punct de vedere al numarului de arbori, cat si in raport cu suprafata de baza este fagul,
urmata de brad si molid in proportie mai mica (sub 30% in arboretul natural si sub 15% in
arboretul gospodarit). In ceea ce priveste arboretele din Ucraina, distributia speciilor in raport
cu numarul de arbori difera in functie de modul de gestiune, in sensul ca specia principala in
arboretul gospodarit este molidul, iar n cel natural este fagul. Proportia de participare a
speciilor in raport cu suprafata de baza difera doar in cazul arboretului natural din Ucraina, unde
majoritar se regaseste bradul. Din analiza arborilor inventariati, in raport cu statutul acestora,
s-a concluzionat cd arborii vii au proportia de participare cea mai mare. De asemenea au fost
identificati si arbori din celelalte categorii (morti pe picior), care pe langa faptul ca reprezinta
o caracteristica importantd a padurilor naturale, au si rol de gazda pentru o gama larga de vietati.
Din punct de vedere al celor patru parametri structurali analizati (numar de arbori, diametru,
volum si suprafata de baza), valorile medii sunt mai mari in arboretele din Ucraina comparativ
cu cele din Romania, si mai mari in arboretele naturale comparativ cu cele gospodarite (exceptie
facand numarul mediu de arbori din arboretul gospodarit din Ucraina). Distributia volumului

arborilor vii pe suprafete este una relativ uniforma, majoritatea valorilor fiind in jurul mediilor.

Pentru descrierea structurii arboretelor s-a utilizat distributia numarului de arbori pe
categorii de diametre (atat pe specii, cat si pe intregul arboret). S-a constatat astfel faptul ca
structurile obtinute sunt In concordanta cu tipul de gestiune, exceptia de la regula fiind regasita

in arboretul gospodarit de la Strambu-Baiut, unde structura este mai apropiatd de cea a unui
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arboret plurien. Analiza celor doua arborete din punct de vedere al tipului de structura n raport
Cu marimea suprafetei a permis identificarea a doud tipuri diferite de structurd: negativ
exponential pentru arboretul de la Baiut si respectiv sigmoid rotit pentru cel de la Humosu.
Formarea de clase de diametre de marimi diferite au produs diferente in primul arboret
comparativ cu cel de-al doilea. Conditia de a avea reprezentativitate de peste 95 % a tipului de
structurd a fost indeplinit pentru suprafete mai mari de 8000 m? la Strdmbu-Baiiut si pentru

suprafete mai mari de 2 ha la Humosu.

O altd modalitate de caracterizare a arboretelor din punct de vedere al functionalitatii si
stabilitatii este cea a cuantificarii diversitatii structurale. In prezentul studiu gradul de
organizare structurala a fost cuantificat prin intermediul a trei indici: SDI (Reineke), indicele
Gini si indicele de complexitate structurald (B). Gradul de organizare structurald cuantificat
prin indicele Gini indica o heterogenitate mai ridicatad in randul arboretelor naturale, indiferent
de regiune. Tn raport cu indicele complex de diversitate s-a remarcat ci arboretele naturale din
Romania au o distributie majoritar neuniforma iar in cazul padurilor gospodarite o distributie
omogena, pe cand cele din Ucraina, sunt de la foarte heterogene la neuniforme (cu valori
apropiate). Valorile indicelui de densitate Reineke, au aratat faptul ca arboretele naturale

prezintd capacitatea de a suporta un numar mai mare de arbori, comparativ cu cele gospodarite.

Analiza necromasei din punct de vedere biometric, s-a realizat atat per total, cat si separat
pe cele doud componente ale sale (lemn mort doborat si lemn mort pe picior), facand posibild
si stabilirea rolului pe care aceasta il are in cadrul ecosistemelor forestiere. In prima fazi a fost
realizata o analizd a celor doua componente ale lemnului mort (pe picior sau la sol), pentru
fiecare regiune in parte, pe tip de gestiune, precum si pe clase de degradare. Rezultatele arata
ca in padurea naturala a fost identificat un volum mai mare de lemn mort comparativ cu cea
gospodarita, explicatia fiind data de actiunile silviculturale de ingrijire aplicate in arboretele
gospodarite. Pentru volumul pieselor de lemn mort doborat, diferentele dintre cele doua tipuri
de gestiune sunt mai mari in arboretele din Romania (raport de aproximativ 3 la 1) decat cele
din Ucraina (raport de 2 la 1), in favoarea arboretelor naturale. Pentru arboretele din Romania:
lemnul mort pe picior reprezintd circa 4,5% din volumul total in padurea gospodarita si
aproximativ 7% in cea naturald; lemnul mort la sol reprezinta aproximativ 16% in cea
gospodarita si circa 25% in cea naturald. Pentru arboretele din Ucraina s-au constatat

urmatoarele: lemnul mort pe picior reprezintd 1% din total volum in padurea gospodarita si
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circa 4% in cea naturala; lemnul mort la sol reprezinta 5,7% in cea gospodarita si 7,4% in cea

naturala.

Au fost identificati arbori cu varste mari de pana la 334 ani (Romania) si 294 ani
(Ucraina), in padurile naturale, iar pe baza distributiei numarului de arbori pe clase de varsta s-
au observat diferente intre arborete in ce priveste stadiul de dezvoltare in care se afla acestea.
Cuantificarea rezilientei in raport cu cresterea in suprafata de baza indica faptul ca indiferent
de modul de gospodarire arboretele prezinta o rezilienta ridicatd. Analiza in componente
principale a permis identificarea modului in care componentele rezilientei sunt influentate de
parametrii structurali si de cantitatea de necromasi. In arboretele gospodarite din Romania
rezilienta nu este influentatd de vreun parametru sau de lemnul mort, comparativ cu cele din
Ucraina unde rezilienta si revenirea medie sunt influentate de cantitatea de lemn mort, dar si de
o serie de parametrii (grad de organizare si de diversificare, cresterea in suprafata de bazi). In
arboretul natural din Romania rezilienta si rezistenta medie sunt influentate de cantitatea de
lemn mort, iar in arboretul natural din Ucraina, rezilienta medie este influentatd de cantitatea
de lemn mort si de cresterea in suprafata de baza, iar rezistenta este influentata de volumul de
lemn mort doborat. Analiza simpla a variantei (ANOVA) intre componente, indicd faptul ca
gradul de organizare are o influentd semnificativa asupra cantitatii de lemn mort in arboretele
din Romania, gradul de complexitate exprimat prin indicele B, influenteaza foarte semnificativ
cantitatea de lemn mort din arboretele din Ucraina, iar cantitatea de lemn mort nu are o influenta

semnificativa asupra gradului de rezilienta.

Ultimul capitol al lucrarii se refera la cuantificarea perturbarilor prin intermediul seriilor
de crestere. Din punct de vedere al numarului de evenimente petrecute in cei aproape 300 de
ani analizati, acestea totalizeaza 137: 96 moderate (70 %) si 41 majore (30 %). S-a constatat

faptul ca in arboretul studiat perturbarile sunt rare si de intensitate medie.

Rezultatele obtinute in prezenta lucrare, ne indica faptul cd, o buna gospodarire a
arboretelor a condus la mentinerea unui grad ridicat de rezilienta si la mentinerea unor structuri

care sd minimizeze impactul factorilor perturbatori.
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6. Contributii originale

Din cercetarile efectuate In prezenta teza de doctorat au reiesit urmatoarele contributii

originale:

e S-a caracterizat structura arboretelor utilizand diferite scheme de inventariere
(sistematic si respectiv randomizat);

¢ S-arealizat simularea formei distributiei experimentale a numarului de arbori pe
categorii de diametre in raport cu marimea suprafetei inventariate folosind diverse
scheme de inventariere;

e S-a cuantificat gradul de complexitate al arboretelor studiate utilizdnd un
indicator complex care tine cont de diversitatea specifica, de structura pe verticala, de
distributia spatiala si de gradul de diferentiere a coroanelor, pe baza caruia s-a identificat
si tipul de structura specific fiecarei zone;

e S-a testat si aplicat o metodd de inventariere a lemnului mort (metoda
inventarierii prin transecte), care ofera rezultate satisfacatoare atat din punct de vedere
statistic, cat si din punct de vedere al timpului mai redus al inventarierii;

e S-a cuantificat nivelul rezilientei (la factori climatici) padurilor naturale si cel al
padurilor gospodarite, precum si modul 1n care acesta este sunt influentate de parametrii
structurali ai arboretelor;

¢ S-a demonstrat faptul ca volumul de lemn mort prezinta o influentd mai ridicata
asupra gradului de rezilienta in cazul padurilor naturale comparativ cu cele gospodarite;

e S-a realizat cuantificarea evenimentelor perturbatoare prin metoda liniei de

limitd, aplicata la o scard spatiald mare.
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