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1. Preambul

Plopul (Populus spp.) are un rol important in economia forestiera la nivel global, deveénind si in Roméania o
specie cu mare potential energetic in special pentru investitorii din domeniu (Carmona et al., 2015; Filat and
Chira, 2004). Culturile energetice sunt promovate de peste 30 ani-pe fondul schimbarilor climatice, prin
diferite politici de mediu in multe tari pentru reducerea gazelor cu ctect de serd (Aebiom, 2015; Lindegaard
et al., 2016). Printre culturile energetice de la nivel global cele instalate cu plopi hibrizi sunt printre cele mai
raspandite datoritd numeroaselor avantaje, cum este tehnologia de cultivare si productia de biomasa obtinuta
in conditii stationale variate (Dickmann, 2001; Isebrands si Richardson, 2014).

In Europa sunt instalate peste 50.000 ha, iar la nivel siational, suprafata raportata depaseste 2.600 ha (IPC,
2012). Interesul pentru aceste culturi a crescut si in partea de nord-est a Romaniei, unde incepand cu anul 2009
sunt instalate peste 800 ha (Danila et al., 2017; Danila, 2019). Primele cercetari efectuate pentru culturile din
conditiile colinare ale podisului Sucevei, au ardtat e oferd un important aport de biomasa lemnoasd
supraterana (Danila et al., 2016).

Estimarea cat mai precisa a productiei de biomasa este necesard In primul rand pentru planificarea sustenabila
a resurselor forestiere (Bouriaud et al., 2015; Naesset et al., 2013). Iar utilizarea scanerului laser terestru (TLS)
aduce un important salt tehnologic in rdndul metodele non-distructive de estimare (Cosofret et al., 2018;
Danila, 2020). Tehnologia TLS este justificata in situatiile in care metoda distructiva (gravimetricd) devin
dificil de implementat sau ecuatiile alometrice nu furnizeaza informatii satisfacatoare (Danild, 2021).
Proiectul ForCrops isi propune sa evidentieze potentialul TLS-lui In estimarea biomasei lemnoase, comparand
rezultatele cu cele obtinute prin métoda gravimetricd in scopul generdrii unor ecuatii alometrice stabile. Este
nevoie de estimarea biomasei lémnoase pe parti componente de arbore, pentru trunchi si ramuri pe diferite
nivele de crestere (Danila et al., 2021).

2. Obiectivul general al proiectului

Utilizarca scanerului laser ferestru (TLS) pentru evaluarea biomasei lemnoase supraterand (AGWB) din
culturile de plop hibrid cu ciclu scurt de productie (SRF).

3. Obiectivele fazei nr. II de executie a proiectului

Faza Il de executie a proiectului s-a desfasurat in perioada 16 decembrie 2020 — 15 decembrie 2021 si a avut
urmatoarele obiective:

Finalizarea activitatilor de selectare si materializare in teren a suprafetelor experimentale;

Scanarea suprafetelor experimentale dupa un ciclu de 5, respectiv 6 ani de vegetatie;

Inventarierea si prelevarea esantioanelor de lemn pentru determinarea umiditatii specifice;

Procesare datelor dupd scanare si inventariere pentru calibrarea rezultatelor;

Diseminarea rezultatelor partiale.
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4. Rezumatul etapei

Proiectul de cercetare evidentiazd potentialul TLS-lui in estimarea productiei de biomasa lemnoasa
supraterand din culturile forestiere cu ciclu scurt.

In aceasta etapa au fost indeplinite toate obiectivele aferente. Activititile au demarat cu scanarea si
inventarierea suprafetele identificate in prima etapa. Au fost aplicate metode diferite (distructiva si doud non-
distructive) de estimare a biomasei doar in perioada de repaus vegetativ (arbori fara frunze), urmate de partea
de procesare si prelucrare a datelor pentru validare. Astfel, biomasa a rezultat din umiditatea §pecitica pe parti
componente de arbore prin diferenta cantaririlor din starea verde si uscatd. Volumul a fost obtinut pentru
fiecare parte componenta prin aplicarea algoritmului QSM in aplicatia MathLab.

Calibrarea rezultatelor conduc la generarea unor ecuatii stabile in conditiile locale de vegetatic. Metodologia
de lucru cu TLS-ul a fost prezentatd in cadrul a diferite manifestari in domeniul forestier si in_ecadrul
activitatilor didactice a Facultatii de Silvicultura din Suceava. Prezentarea tehnologiei TLS poate imbunatati
strategiile pe termen scurt de aprovizionare cu biomasa lemnoasa, privilegiu care este atat stiintific, cat si
economic.

In aceasta faza de executie au fost publicate patru manuscrise (1 18I, 2 BDI si unul in arhivele LEI), iar
rezultate preliminare au fost prezentate in cadrul a sapte conferinic stiintifice din tard si peste hotare (cu 9
lucrari stiintifice). De asemenea, a fost inregistratd o cerere de brevet de inventie la OSIM, iar rezultatele
curente au fost actualizate pe site-ul proiectului si pe platformele dedicate cercetarii si inovarii (ca BrainMap
sau ResearchGate).

5. Activitati de diseminare efectuate in etapa nr. Il

In cadrul acestei etape s-au realizate urmitoarele activititi de diseminare a rezultatelor proiectului:

» Publicarea unui articol ISI in zonavosie (Q1) si doua in baze de date internationale (BDI);

» Publicarea unui manuscris sintetic in arhivele LEI (Institutul Energetic Lituanian) din cadrul
conferintei internationale Cyseni 2021, cu privire la metodologia de lucru TLS pentru obtinerea
modelului 3D. Proceedings of Cyseni: ISSN 1822-7554, www.cyseni.com,

> Inregistrarea unei cereri-de brevet de inventii la OSIM in vederea protejirii amplasarii dispozitivului
optimizat de scanarepentru culegerea datelor de teren (octombrie 2021, cerere A100611);

» Participarea in cadrul a 7 conferinte internationale de profil, cu 9 lucrari distincte: (i) Integrated
Management of Environmental Resources Conference, (IMER 2021), Suceava (Romania), unde au
fost prezentate trei materiale in sectiuni diferite; (7i) International Agriculture Symposium (Agrosym
2021), Jahorina (Bosnia and Herzegovina); (iii) Managerial, Social and Environmental Aspects of the
Forest-based Sector for Sustainable Development (IUFRO 4.05 2021), Brno (Czech Republic); (iv)
Council on Forest Engineering (COFE) and International Symposium on Forest Mechanization
(FORMEC), Cofe-Formec 2021, Oregon (USA); (v) Comunicari Stiintifice Studentesti: Economie
curopeand - prezent g1 perspective, Suceava (Romania); (vi) International Conference of Constructive
Design and. Technological Optimization in Machine Building Field (OPROTEH 2021), Bacau
(Roinania) s1 (viz) International conference of young scientists on energy and natural sciences issues
(CYSENI 2021), Kaunas (Lithuania).

» Informarea grupurilor de interes asupra obiectivului general al proiectului. In acest sens, s-au
desfasurat vizite de lucru pentru prezentarea tehnologiei TLS la Ocolul silvic privat Ghimes-Faget si
la Centrul de Pregatire si Perfectionare Profesionala din Roznov (Neamt) — eveniment organizat de
ASFOR - Asociatia Forestierilor din Romania (Figura I). Au fost purtate dezbateri pentru validarea
prelucrarii datelor obtinute cu tehnologia TLS cu specialisti in domeniu. Discutii formale despre
avantajele TLS si metodologia de scanare au fost purtate cu prilejul participarii in conferintele
stiintifice, cat si cu diversi colegi in domeniu (in special din cadrul Institutului National de Cercetare-
Dezvoltare in Silvicultura ”"Marin Dracea” si a Facultatilor de profil silvic de la Suceava si Brasov).
Prezentarea tuturor echipamentelor aferente metodologiei TLS de lucru s-a efectuat si in cadrul
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cursului de Gestionarea integrata a resurselor forestiere (program masterat) din cadrul Facultatii de
Silvicultura din Suceava (Figura 2). Tot in acest context, proprietarul suprafetelor de teren (FE
AGRAR SRL, parte a grupului EGGER) si-a manifestat interesul pentru utilizarea in viitor a tehnologiei
TLS cu scopul cresterii preciziei de estimare a biomasei lemnoase. Reprezentati ai acestuia au
participat la multiple activitati din cadrul proiectului.
» Actualizarea site-ului proiectului cu rezultatele curente (http://www.silvic.usv.ro/forcrops/). Prioritar
a fost si actualizarea informatiilor in cadrul platformelor dedicate activitatilor de cercetare-inovare (ca
BrainMap.ro sau ResearchGate.net).

Figura 1. Prezentarea tehnologiei TLS in cadrul Zilei Silvicultorului, editia 2021 (Foto. Iulian Danild).

Figura 2. Prezentarea tehnologiei TLS in cadrul Facultitii de Silvicultura din Suceava (Foto. Maria Asandei)

6. Descrierea gtiintifica si fehnica
6.1. Selectarea si materializarea in teren a suprafetelor experimentale

In cea de-a doua etapa de desfasurare a proiectului au fost identificate si materializate in teren suprafete de
plop hibrid ce vor fi scanate si inventariate in perioada urmatoare de repaus vegetativ (7abelul 1). Scopul este
completarea bazei de date in cea de-a treia etapa cu culturi reprezentative pentru clonele hibride de plop AF8
(P. x generosa 103-86 x P. trichocarpa PEE) si Pannonia (P. x euramericana) cu cresteri cumulate n sapte
sezoane de vegetatie (Figura 3). De asemenea, au fost identificate si suprafete experimentale de rezerva pentru
a evita aparitia situatiilor neprevazute, corelate cu etapele de executie a proiectului.

Culturile sunt localizate in apropierea localitdtii Dornesti si Vicsani, fiind pozitionate in zona colinard a
Podisului Sucevei, la o altitudine medie de 350 m. Conditiile stationale sunt caracteristice climatului temperat
continental, unde temperatura medie anuali este de cca. 7°C, iar precipitatiile medii de 550 - 600 mm-an'
(Sandu et al., 2008; Tanasa, 2011).
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Solul este de tip Faeoziom din clasa Cernisoluri, de la moderat la intens humifer in orizontul Am, slab
diferentiat textural si bine aprovizionat in elemente bazice (eumezobazic) (Savin et al., 2019, 2014).
Alegerea suprafetelor experimentale s-a facut evitdndu-se zonele cu influente marginale si interspecifice,
asigurand elementele necesare dispozitivului de scanare. Instalarea in teren a acestor culturi a fost realizata in
anul 2015. Ca material sdditor au fost utilizate sade cu lungimea de 2 m si diametrul de 2 — 3 cm, fiind introduse
in sol mecanizat cu ajutorul masinii de plantat la o adancime de 0,6 m. Densitatea de plantare a fost aleasa in
raport cu caracteristicile tehnologiei de cultivare pentru schema de 3 x 2 m, cu circa 1667 arbori/ha. In fiecare
sezon de vegetatie au fost efectuate lucrari de intretinere periodic prin doud mobilizari specifice ale solului
dintre randurile si erbicidari pe randurile de cultura (intre exemplare), unde patrunderea utilajelor este dificila
(Danila et al., 2017).

Figura 3. Imagine de ansamblu din suprafetele de cultura selectate pentru scanare si inventariere in etapa 3. Clona AF8
(stinga) si clona Pannonia (dreapta) (Foto. lulian Danila).

Tabelul 1. Structura suprafetelor de proba analizate in cadrul proiectuiui

Dispozitiv plantare/ densitate 3 x 2m/ cu cca. 1667 exemplare/ha
Anul instalarii 2016 2015 2015
Sezoane de vegetatie (ani) 5 6 7
Etapa inventarieri 2021 2021 2022
Material saditor sade — 2 m lungime
Clona de plop Numdrul si localizarea suprafetelor de proba (10 x 6 m cu cca. 10 exemplare)
3 3 3
AF8 47°51'21.40"N 47°51'19.51"N 47°51'19.51"N
25°59'30.23"E 25°59'13.54"E 25°59'13.54"E
3 3 3
Pannonia 47°50'39.60"N 47°51'19.67"N 47°51'19.67"N
26° 3'40.73"E 25°59'27.52"E 25°59'27.52"E

Indoate suprafetele expefimentale se va aplica acelasi protocol de estimare a biomasei supraterane adoptat
pentru variantele de clona si ciclu de productie, comparandu-se metoda distructiva cu metode non-distructive.
Asadar; s¢ va utilizata pentru validarea rezultatelor metoda directd (gravimetrica) care presupune recoltarea
integrala a exemplarelor si metode indirecte: utilizarea scanerului laser terestru (TLS-ul) si aplicarea ecuatiilor
alometrice. Metodologia de inventariere si scanare a fost adoptata pentru caracteristicile culturilor energetice.
Masuratorilc biometrice si prelevarea probelor vor fi efectuate imediat dupa scanare, esantioanele fiind
necesare pentru determinarea umiditatii si densitatii lemnului (Danila et al., 2016).

6.2. Scanarea suprafetelor experimentale

Obtinerea modelului 3D a suprafetelor din teren a fost realizata cu ajutorul aparatului Z+F Imager 5010 (Zoller
and Frohlich, Wangen, German), de tipul «phase-shift», asigurand precizia de estimare a distantelor de +1
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mm la 25 m si raza nominala de actiune de 187 m. Pentru scanare a fost adoptat un numar de 6 puncte de statie
si 8 tinte/ repere fixe (sfere de 200 mm) pentru coregistrare. Au fost efectuate testdri in acest sens in raport cu
volumul datelor stocate si cu ocluzia incidentd in coronament, respectand instructiunile de utilizare a
scanerului laser terestru (TLS). Dispozitivul de amplasare a echipamentelor a fost ales prin asigurarea
vizibilitatii din fiecare punct de statie a minim trei repere fixe, necesar a fi pozitionate la o distantd minima de
1,5 m (Figura 4). Pozitia tintelor este de ajutor si in momentul filtrarii 3D a norilor de puncte rezultati, printr-
un decupaj rectangular pe suprafata de proba.

Arbori inclusi in sondaj (fara frunze) au fost marcati cu un inel de banda adeziva (negru cugaiben, latime de
50 mm) la indltimea de 1,4 m pe fusul arborelui pentru ajustarea rezultatelor in vederea calibrarii lor. Dealtfel,
se evitd instalarea aparatului la mai putin de 1,5 m de arbori sau tinte, pentru a reduce obturarea ¢amipului de
scanare. De reguld, o scanare dureaza in medie circa 14 minute pentru rezolutie si calitate ridicata.

Perioada optima de scanare trebuie sd indeplineascd anumite conditii. Prioritar este lipsa frunzelor si se evita
zilele cu precipitatii (sau arbori umezi), vint mai mare de 5 m/s, ceatd sau temperaturi sub -10°C. Prezenta
frunzelor poate masca partea superioard a coroanei arborilor, iar vantul scade precizia scandrii odatd cu
miscarea detaliilor scanate. Ploaia sau ceata impiedica masuratorile din cauza absorbtici razelor laser.

Figura 4. Dispozitivul de amplasaré a echipamentelor tehnelogiei TLS in suprafetele experimentale (Foto. Iulian Dinild).

Coregistrarea este efectuatd dupa reperele sferice (din material plastic) cu diametrul de 200 mm care nu
reflectd unda si care sunt fixate pe trepiede metalice la Tndltimi diferite. De asemenea, pentru un timp mai
indelungat de functionare a I L.S-{ui in teren in conditiile unor temperaturi scazute a fost folosit un generator
electric (peste capacitatea acurmulatorilor).

6.3. Inventariecrea si prelevarea esantioanelor de lemn din suprafetele experimentale

Metoda distructiva (gravimetricd) de determinare a biomasei presupune parcurgerea a doua etape de lucru.
Pritna se desfasoard. in icren prin masurarea caracteristicilor dendrometrice, recoltarea in totalitate a
exemplarelor si impartirea pe parti componente de arbore (trunchi si ramuri) pentru aflarea masei in stare
verde (precizie de +10 g). Iar a doua etapd se desfasoara in laborator pentru determinarea masei uscate a
probelor esantion recoltate (¢ratat la punctul 6.4).

Din fiecare unitate monoclonala omogena s-au recoltat cate 10 exemplare din cele 3 suprafete de proba, dupa
un ciclu de productie de 5 si 6 ani (Tabelul I). Pentru determinarea biomasei trunchiului au fost recoltate
rondele de lemn pe fus (de la bazd, 1 m, 2 m si 3 m), iar pentru biomasa ramurilor se preleveaza o ramura
reprezentativa pentru un sector ales sistematic (precizie de +0,01 g).

Pentru fiecare rondea (disc) de lemn a fost determinata circumferinta si grosimea pentru calcularea volumului
si ulterior a densitatii lemnului. Circumferinta a fost determinatd cu ruleta de mici dimensiuni (£1 mm), iar
grosimea cu ajutorul sublerului digital cu acuratetea de 0,01 mm.
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Indltimile (m) au fost masurate cu ruleta dupa doborarea arborilor (asigurand o precizie de 1 cm) pentru fiecare
an de vegetatie 1n locul de insertie pe ax a segmentelor de trunchi de ordin inferior. Valori au fost preluate si
pentru determinarea sortimentelor dimensionale, indltimii sadei, elagate si cea a ramurii recoltate.
Diametrele (cm) au fost masurate pe fus din metru Tn metru cu ajutorul clupei forestiere pentru validarea
formei fusului, asigurand in acest caz o precizie de 0,1 cm.

Volumul trunchiului (m?) este calculat pentru fiecare exemplar si extrapolat la unitatea de suprafati (m>/ha),
utilizand relatii alometrice dezvoltate pentru conditiile locale (Danila, 2015). Dupa diametrul minim la capatul
subtire trunchiul este Tmpartit in doud sortimente, prima piesa pana la 8 cm si cea de-a douapana la 2 cm. lar
prin cantdrirea separat 1n stare verde a fost determinata si biomasa acestora (Figura 5).

Figura 5. Prelevarea esantioanelor de lemn si cintirirea in stare verde a exemplarelor de plop pe componente de arbore
(operatii din cadrul etapei de teren a metodei distructive). (Foto. Iulian Ddinila).

6.4. Procesarea scanarilor si a probelor de lemn rezultate in urma inventarierilor

Scanarile au fost coregistrate si filtrate cu ajutorul aplicatia Z+F LaserControl 9.0.2, dedicata TLS-ului Z+F
Imager 5010 (Figura 6). Individualizarea exemplarelor a fost efectuata cu ajutorul aplicatiei CloudCompare
v.2.12 alpha Stereo, iar prelucrarea modelului 3D @ fost efectuat in MathLab R2018b utilizand algoritmul
QSM (Quantitative Structitre Models) pentru un singur arbore. Culorile de la nivelul ramurilor aratd nivelul
structural in reconstructia volumulti dininteriorul arborelui, unde albastru inchis reprezinta fusul, iar verdele
pentru ramurile de ordinul 1, resu pentru ceie de ordinul 2, s.a.m.d.

=

Figura 6. Prelucrarea arborilor in aplicatia Z+F LaserControl. Filtrarea arborilor la nivel individual in CloudCompare si
reconstructia arborilor in MathLab pentru clona AF8 (2015) din suprafata de proba P1.
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Modelul QSM reuseste prin reconstructia din aproape in aproape a segmentelor dupa norul de puncte sa
genereze volumul total, volumul trunchiului (pentru axul principal si pana in varf), volumul ramurilor (pe
ordin sau adunate), Indltimea totala care depinde de punctul din norul cel mai indepartat asociat trunchiului.
De altfel, modelul aplicat genereaza doud diametre de bazd, DBHqgsm estimat la 1.3 m si DBHcyl pentru
diametrul cilindrului ajustat pe segmentul corespunzator inaltimii (unde diferentele rezultatelor sunt
nesemnificative).

Potrivit aplicarii metodei gravimetrice (distructive), activitatea de laborator presupune determinarea
procentului de umiditate (U%) prin uscarea probelor in etuva la temperatura de 105°C pana la‘© masa constanta
intre cantariri succesive (Ecuatia 1).

BLV-GC
(1) U% = ==—=-100,

unde: U% — procentul de umiditate al probei esantion;
BLV — greutatea lemnului verde;
GC — greutatea constanta a probei esantion.

Biomasa lemnoasa pe fiecare componentd (kg) este determinatd in raport.cu masa uscata a esantioanelor de
lemn recoltate (Ecuatia 2). lar potrivit densitatii de plantare, biomasa totala gi pe parti componente de la nivel

individual se extrapoleaza la unitatea de suprafatd (t/ha) pentru ficcare lot experimental (Ecuatia 3).
BTW

2y Ba = ——

14+U%’
unde: Ba — biomasa arborelui;

BTW — greutatea in stare verde a partii componente.
(3) BTs = s * BSamedie:
unde: s — densitatea de plantare (exemplare/ hectar);

BSamedic — media biomasei aeriene a arborilor de proba.

Figura 7. Prelucrarea esantioanclor de iemn in vederea determinérii umidititii specifice si determinarea volumului prin
imersie a probelor prelevate din ramura esantion aleasa (Foto. Iulian Danild).

Pentru calibrarea volumului de ramuri generat in aplicatia MathLab a fost recoltat separat un segment de
ramura pentru care volumul este determinat prin masuratori biometrice si prin metoda conventionala de
mnersie in apa (fluidul dezlocuit de corp, £0,1 ml) dupa o pastrare adecvatd a probelor (Figura 7).
Determinarea volumului de ramuri este foarte dificil de estimat prin metoda distructiva, in special pe ordine
de crestere. In acest sens, utilizarea tehnologiei TLS este o metodd actuali, de interes pentru cercetitori,
silvicultori gi investitorii privati.

Testarea diferentelor dintre clone si cele doud sezoane de vegetatie studiate n aceasta etapa s-a facut utilizand
testul Anova (Tukey HSD, P < 0,05) pentru distributiile normale (aspect verificat cu testul Shapiro-Wilk). in
caz contrar este aplicat testul non-parametric Kruskal-Wallis (testul Dunn, P<0,05). Testarea semnificatiilor
s-a efectuat pe baza coeficientilor Pearson sau Spearman (pentru datele care nu urmeazd o distributie
normald). Prelucrarea si analiza datelor s-a realizat cu aplicatia R s1 XLStat 2012 (Fahmy, 2003; Team and
Studio, 2015).
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6.5. Calibrarea rezultatelor (rezultate preliminare)

Masuratori biometrice. Analizand distributia inaltimilor totale pe diametrul masurat pe fus la inaltimea de 1
m se poate observa ca apar diferente atat Intre cele doua clone cat si intre sezoanele de vegetatie (Figura 8).
Dupa 6 sezoane de vegetatie (culturile instalate in 2015), clona Pannonia atinge indltimile cele mai mari (in
medie de 11,9+1,8 m) comparativ cu clona AF8 (11,3£0,8 m). In schimb, situatia se schimba dupi 5 sezoane
de vegetatie, unde clona AF8 (cu indltimea medie de 9,1+0,8 m) surclaseaza clona Pannonia (8,9+1,2 m).

16 13,5
13 y =0,9241x + 0,7945
14 3 % R%=0,8776
by a o 12,5
— 12 % ¢ o4
£ A Lo 12
: A B %
<10 x % oPan 15 115
%&% AF8 16 11
)52*( A AF8 15
X% 10,5
x X X Pan 16
6 10
5 10 15 20
d_1 (cm) 10 11 12 13 14
Figura 8. Distributia inaltimilor totale pe diametrul Figura 9. Corelatia dintre inaltimile exemplarelor
masurat la 1 m pe fus din suprafata de proba P1 a clonei AF8 (2015)

Testand dependenta dintre indltimile masurate in teren si cele reconstituite in urma scanarilor, rezultd o
corelatie de 0,937 pentru suprafata P1 a¢lonei AFS8 instalatd in 2015 (Figura 9). Reconstructia inaltimilor
totale pentru fiecare exemplar depinde de filtrele aplicate §i numarul lor in raport cu miscarile usoare ale
varfului exemplarelor din momentul scanarii in teren din cele 6 puncte de statie. Pentru aceastd suprafata,
volumul total variazi de la 54 la 155 litri (0,152 m?), jar masa uscati totald aeriand variazi intre 16 si 45 kg
pentru o densitate medie a lemfului de 289.5 kg/m> (Tubelul 2).

Tabelul 2. Rezultatul aplicirii modelului (JSM in suprafata de probi P1 a clonei AF8 instalati in 2015
TotalVolume TrunkVolume BranchVolume TreeHeight ~ TrunkLength BranchLength NumberBranches TotalArea DBHgsm DBHcyl

L L L m m m m”2 m m
70,56 45,2 25,36 10,99 11,94 138,5 201 8,162 0,1031  0,1028
72,41 44,28 28,14 11,43 10,57 164,2 253 8,957 0,09843  0,09988
59,51 35,97 23,54 10,55 10,5 127 192 7,451 0,08863 0,08994
54,14 33,43 20,71 10,83 10,91 119,5 182 6,942 0,08796 0,08803
73,34 40,56 32,78 11,2 11,46 161 220 9,226 0,09712 0,09648
82,47 47,97 34,5 11,6 10,85 149,3 210 9,341 0,1028  0,1033
130,3 62,06 68,23 11,95 12,51 229 380 14,76 0,1171  0,1199
94,33 45,81 48,52 11,48 9,355 184,6 256 10,92 0,1029  0,1022
88,18 44,17 44,01 10,99 11,29 183,2 311 11,15 0,09587 0,0964
155,3 78,85 76,45 12,96 13,41 274,5 402 17,71 0,1272  0,1255

Pentru un nivel de semnificatie de 5% in cazul aplicarii testului Pearson pentru masa in stare verde pe parti
componente de arbore si volumul acestora reconstituit prin modelul QSM, rezulta o corelatie de 0,89 pentru
ramuri, de 0,97 pentru fus si 0,96 pentru total arbore (Figura 11). Rezultatul relativ redus pentru ramuri este
probabil influentat de numarul mare al ramurilor fine (de mici dimensiuni si subtiri), care prezinta si un grad
mare de uscare Tn momentul scanarilor. De asemenea, corelatie semnificativd (0,96) este observata si intre
diametrul de baza (h = 1,3 m) masurat in teren si cel reconstituit dupa algoritmul QSM.
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Coeficientul de zveltete dendrometric exprima distributia in spatiu a biomasei trunchiului, iar expresia
matematicd a acestuia este data strict de raportul dintre indltimea fusului si diametrul de bazad. Modelarea
matematica a formei fusului la clonele de plop se regiseste in forme geometrice cunoscute care se pot
reconstitui Tn timp si pot genera o dinamicad a cresterilor anuale (Danila et al., 2015).

Analizand distributia diametrelor in raport cu inaltimile relative a exemplarelor incluse in sondaj, se observa
ca nu au fost Inregistrate anomalii in procesul de culegere a datelor, iar datele urmaresc forma tipica a fusului
cu valori mai mari la baza si care scad spre varf (Figura 10). Se poate observa ca cele doud clone urméaresc
aceeasi curba de contur (profil) a fusului pentru cele doua cicluri de productie analizate. Labdrtarca cea mai
mare din partea bazala a trunchiului este observata la exemplarele de plop provenite din clona Pannonia; dupa
6 sezoane de vegetatie. Pentru acelasi ciclu de productie, clona AF8 prezinta o forma mai zveltd (aspect care
se poate observa si in teren, Figura 11). Conicitatea formei fusului scade odatd cu.diamctrul pentru toate
categoriile analizate.
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Figura 10. Reprezentarea grafica a relatiei dintre diametre si inaltimi relative

Figura 11. Corelatia Pearson pentru (¢) masa in stare verde si volumul reconstituit prin modelul QSM, si pentru (b)
diametrul masurat in teren si cel reconstituit. Imagine de ansamblu din suprafata de proba analizata - AF8/15/P1.

Biomasa i¢mnoasa supraterana. Biomasa acumulata la nivelul trunchiului este direct influentata de marimea
distantei de plantare dintre exemplare si de lucririle de intretinere efectuate (Danila et al., 2016). In trunchi
au fost diferentiate doud sortimente dimensionale in raport cu nevoile de prelucrare a lemnului, sortiment I
(cu diametrul minim la capatul subtire de 8 cm) si sortimentul II (cu diametrul cuprins intre 8§ cm si minim la
capatul subtire de 2 cm). Biomasa fusului si implicit a sortimentelor de la nivel individual creste fata de
biomasa ramurilor in raport cu cresterea distantei dintre exemplare (Danila, 2019).
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Masa uscata a sortimentului I (d>8 cm) variaza in medie pentru clona Pannonia de la 6,1 kg cumulata dupa 6
sezoane de vegetatie la 17,9 kg dupa 5 sezoane, iar pentru clona AF8 de la 10,7 kg dupa 6 sezoane de vegetatie
la 7,6 kg dupa 5 sezoane (Figura 12). Pentru primul sortiment de trunchi sunt inregistrate diferente
semnificative intre categoriile analizate pentru un interval de incredere de 95% (Tabelul 3). Situatia se
pastreaza si pentru biomasa sortimentului II (d=8+2 cm), unde variatia este de la 3,3 kg pentru cele doud clone
din 2016, la 4,05 kg pentru clona AF8 si 4,6 kg pentru clona Pannonia dupa 6 sezoane de vegetatie. Pentru
acest sortiment nu sunt inregistrate diferente semnificative intre categoriile analizate.
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Figura 12. Distributia biomasei sortimentuluil si 11 pentru suprafetele de cultura analizate

Tabelul 3. Analiza statistica a diferentelor de biomasa pentru un interval de incredere de 95%

Sortiment Il (d=8+2 cm)

Sortiment | (d>8 cm)

Categoria . . S o
izats : emnificalia . emnificatia

analizata Biomasa (ke) statistica/ TLIJkey SRS ) statistica/ TlIJkey

Pan 2015 17,909 A 4,596 A

AF8 2015 10,689 B 4,046 A

AF8 2016 7,567 5] C 3,347 A

Pan 2016 6,050 C 3,346 A

Indiferent de clona si sezon de vegetatie, bioimasa totald a exemplarelor analizate prezintd o medie de 17,4 kg
la nivel individual, diferentiata in trunchi (14,7 kg) si ramuri (3 kg) in raport cu umiditatea specifica a probelor
recoltate din teren (7abelul 4). Sortimentul I dimensional reprezintd circa 66% din biomasa totala a
trunchiului. Acesta variaza pentru clona Pannonia de la 55% 1n cultura instalata in anul 2016 (dupa 5 sezoane
de vegetatie) la 76% 1n anul 2015, iar pentru clona AF8 diferente sunt foarte mici de la un ciclu la altul, cu
cca. 65% pentru cultura din 2016 si 66% pentru anul 2015.

Tabelul 4. Biomasa cumulata la nivel individual pentru suprafetele analizate (kg)

Variable Minimum Maximum Mean Std. deviation
B_totala 3,155 56,908 17,386 9,147
B_trunchi 2,869 44,611 14,716 7,694
B_sort_| 0,000 43,326 10,686 7,659
B_ramuri 0,956 11,734 3,006 1,850

Diferente semnificative apar pentru culturile analizate si intre toate componentele de arbore. Biomasa totala
cumulata diferda semnificativ intre cele doua clone analizate dupd 6 sezoane de vegetatie, dar mai putin dupa
5 sezoane (Tabelul 5). Aceeasi aspect se pastreaza si pentru biomasa trunchiului si cea a ramurilor.
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Raportand biomasa individuala la unitatea de suprafata se observa cd cea mai mare productie este inregistrata
de citre clona Pannonia dupd 6 sezoane de vegetatie (cca. 43 t-ha™!), iar cea mai redusd productie este
inregistrata tot de aceeasi clona in situatia in care se reduce cu un an ciclu de vegetatie - 18,7 tone (Tabelul 6).
Clona italiand AF8 inregistreaza o productie la hectar de cca. 30 tone dupa 6 sezoane de vegetatie si de cca.
22 tone dupa 5 ani. Aspect care se pastreaza si de aceasta datd pentru biomasa trunchiului si cea a ramurilor
intre cele doud sezoane de vegetatie si intre clone.

Tabelul 5. Analiza diferentelor de biomasi dintre categoriile analizate pentru un interval de incredere dé¢ 95%
Biomasa Semnificatia Biomasa  Semnificatia Biomasa Semnificatia

Categoria o e . s . . .
analizats totala statistica/ trunchi statistica/ ramuri statistica/
(kg) Tukey (kg) Tukey (kg) Tukey
Panl15 25,883 A 22,040 A 4,327 A
AF815 17,913 B 15,378 B 3,030 B
AF816 13,373 B C 10,987 C 2,537 B
Panl6 11,243 C 9,481 C 1,953 B

Tabelul 6. Biomasa lemnoasa raportata la unitatea de suprafati (media = eroarea de estimare)

Anul instalarii B_totald (t/ha) B_trunchi ({/ha) B ramuri (t/ha)
Clona AF8
2015 29,86+1,85 25,64+1,54 5,05+0,49
2016 22,29+1,13 184314087 4,15+0,37
Clona Pannonia
2015 42,6943,25 36,3812,69 7,44+0,8
2016 18,74+1,54 15,8+1,26 3,26+0,39

Aplicand ecuatiile alometrice propuse pentru conditiile locale in vederea estimarii biomasei (Danila, 2015),
se observa o subestimarea a acesteia la nivel individual de cca. 1,27 kg fata de rezultatele obtinute prin metoda
distructiva (Tabelul 7). Cele mai mici diferente sunt inregistrate pentru clona AF8 indiferent de ciclu de
productie analizat (de cca. 0,83 kg dupd 5 sezoane de vegetatie), aspect probabil datorat caracteristicilor
particulare ale acesteia (Danila et al., 2016).

Tabelul 7. Compararea rezultatelor obtinute pentru biomasa totali a exemplarelor in urma aplicarii metodei distructive si
prin aplicarea ecuatiilor aicmetrice

Variabile B tot (kg) Std. deviation B_tot2 (kg) Std. deviation
AF8 15,64 5,49 14,66 5,36
2015 17,91 6,07 16,79 6,34
2016 13,37 3,72 12,53 2,99
Pannonia 19,02 11,37 17,46 10,58
2015 25,88 11,01 24,35 9,51
2016 11,24 5,06 9,65 4,67
Total 17,38 9,14 16,11 8,55

Nota. B_tot este biomasa totala curenta rezultata prin metoda directd, iar B_tot2 este biomasa estimata prin aplicarea ecuatiilor
alometrice pentru aceleasi clone §i caracteristici de culturd.

Densitatea probelor. Densitatea lemnului este o variabila importanta pentru cuantificarea exacta a biomasei
lemnoase si a stocurilor de carbon prin metode indirecte. Analizdnd distributia masei uscate a rondelelor
recoltate in raport cu volumul acestora, se observa cd densitatea medie a clonelor analizate este de 289,51
kg/m? (0,28951 g/cm?) indiferent de ciclu de productie. Nu se observi o scidere a densititii spre baza fusului

Universitatea ,,Stefan cel Mare” Suceava, Facultatea de Silviculturd, Str. Universitatii 13, 720229, Suceava, Jud. Suceava,
Laboratorul de Ecologie Aplicata, iuliandanila@usm.ro

12




Evaluarea directd a productivitdtii de biomasa din culturile forestiere cu ciclul scurt de productie (SRF) cu scanerul laser terestru
(TLS) - Direct assessment of biomass productivity in short rotation forestry (SRF) with the terrestrial laser scanner (TLS) -
FORCROPS - PN-III-P1-1.1-PD-2019-0388 - Contract nr. PD3/2020.

si nici de la ciclul de productie de la 6 ani la 5 ani. Variatiile intre cele doua clone si sezoane de vegetatie sunt
nesemnificative pentru valorile medii, iar cea mai mare abatere standard este inregistratd pentru cele doua
clone dupa 6 sezoane de vegetatie pentru esantionul recoltat la inaltimea de 1 m (Figura 13).
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Figura 13. Distributia densititii lemnului pe clone, sezoane de vegetatie si inaltimea probelor de lemn.
7. Concluziile etapei nr. II de executie

In aceasti etapd de executie a proiectului au fost urmarite urmitoare aspecte:

1) Selectarea si materializarea suprafetelor experimentale pentru activitatile din etapa urmatoare;

2) Scanarea suprafetelor experimentale prin tehnologia TLS;

3) Inventarierea suprafetelor, cantirirea in verde si recoltarea esantioanelor de lemn pe parti de arbore
pentru determinarea biomasei supraterane;

4) Determinarea umiditatii-ésantioanclor de lemn si a volumului segmentului de ramurd prin metoda
conventionala de imersie;

5) Procesarea si prelicrarea scanarilor prin coregistrare in Z+F LaserControl, individualizarea arborilor
in CloudCompare si determinarea volumului pe parti componente in MathLab;

6) Participarea cu lucrari I4 diferite conferinte de specialitate din tara si striinatate. In acest sens au fost
pregatite 9 lucrari distincte;

7) Prezentarea tehnologiei TLS in cadrul diferitelor manifestari;

8) Publicarea a patru manuscrise stiintifice (1 ISI, 2 BDI si 1 in arhivele LEI — Lithuanian Energy
Institute/ Cyseni International Conference);

9) Realizarea achizitiilor necesare desfasurari activitatilor de teren si laborator;

10) Actualizarea informatiilor pe site-ul proiectului si pe platformele dedicate cercetarii-inovarii
(BrainMap, ResearchGate, s.a.).
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