Universitatea "Stefan cel Mare” din Suceava
Facultatea de Silvicultura

Proiect de cercetare: EVALUAREA DIRECTA A PRODUCTIVITATII DE BIOMASA DIN
CULTURILE FORESTIERE CU CICLUL SCURT DE PRODUCTIE (SRF) CU SCANERUL
LASER TERESTRU (TLS), FORCROPS, CONTRACT NR. PD3/2020.

FAZA DE EXECUTIE NR. 3

Raport stiintific si tehnic, etapa nur. III (2022)

Etapa 3. FINALIZAREA ACTIVITATILOR DETEREN ST BIROU
Activitatea 3.1.  Scanarea suprafetelor de prob

Activitatea 3.2.  Prelevarea esantioanelor de lemn

Activitatea 3.3.  Activitati de birou - procesarea datelor din scanari si inventarieri
Activitatea 3.4.  Calibrarea rezultatclor finc

Activitatea 3.5. Diseminarca rezultatelor

Data depunerii: 14/08/2022

lT marul raportului PN-I1[-P1-1.1-PD-2019-0388 - PD3/2020
Litlul ' .aport stiintific si tehnic 1n extenso. Etapa 2022 - Evaluarea directd a productivitatii de biomasa
| din culturile forestiere cu ciclul scurt de productie (SRF) cu scanerul laser terestru (TLS).
adiul Raport de etapa (Etapa III, 16.12.2021 — 31.08.2022)
‘»DL. a proiectului 01.09.2020 — 31.08.2022

Director Proiect,
dr. ing. ec. Tulian-Constantin DANILA

Cercetarile efectuate care au condus la aceste rezultate sunt finantate prin PN III, Programul 1 - Dezvoltarea sistemului national de
cercetare-dezvoltare, Subprogramul 1.1 - Resurse umane, autoritatea contractantd: Unitatea Executivd pentru Finantarea
Invatimantului Superior, a Cercetarii, Dezvoltarii si Inovarii (UEFISCDI), tipul proiectului fiind: Proiecte de cercetare
postdoctorald (PD), prin contractul: PN-III-P1-1.1-PD-2019-0388 - PD3/2020.



Evaluarea directd a productivitatii 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)
- FORCRORPS - PN-III-P1-1.1-PD-2019-0388 - Contract nr. PD3/2020.

Cuprins

1. Preambul - CONtEXtUL CEICELATIION .....c..tetiiiiiiieieeec ettt sttt et sttt eanens 2
2. Obiectivul general al ProIECTUIUL........eieiiieiiee et et e et e et e e e taeeeaaeesssaeeessaeessseeensnes 2
3. Obiectivele fazei III de eXecutie @ ProTCCTUITT .......eeuiiiiieiiecii ettt eaeeeees 2
O N0 1oL L ¥ o ) SRS 3
5. Descrierea Stintifica $1 tEANICA .........ccuiiiiiiiiieiieeiieiie ettt ettt e eeae et e seaeesee el taeeaaesnseessseeseas 3
6. Activitati de diseminare efectuate in etapa Il ...........oooiiiiiiiiiiiiee e 13
7. Concluziile etapei II1 de EXECULIC ....cc.viervieriieiieeieeite ettt et e s . 14
8. Referinte DIDIIOGIATICE ... ..oouiiiiiiiiee et e et e bt e eeeebeesaeeens 4

1. Preambul - contextul cercetarilor

Culturile de plop (Populus spp.) prezintd un rol important in econom tiera globald, devenind o specie
cu mare potential energetic pentru investitorii in domeniu [1,7]. Culturilc energetice de acest tip sunt
promovate de peste 30 de ani in numeroase tari prin diferite politici de mediu, favorizand in acest mod
reducerea gazelor cu efect de sera pe fondul schimbarilor climatice [3,4]. Plopii hibrizi sunt printre cele mai
raspandite specii pentru instalarea unor astfel de culturi in zona temperatd datoritd avantajelor pe care le
oferd. De remarcat este productia si randamentul de biomasd obunutd, pe langd fiabilitatea mecanizarii
cultivarii intensive [5,6]. In Europa sunt instalate feste 50.000 ha in regim intensiv, iar la nivel national
suprafata raportata depaseste cca. 2.600 ha [7]. Interesul pentru aceste culturi a crescut si in regiunea de
Nord-Est a Romaniei, unde incepand cu anul 2009 sunt instalate peste 800 ha [8,9]. Primele cercetari
efectuate in aceste conditii (zona colinard 4 podisulul Sucevei) au urmadrit estimarea aportului de biomasa
lemnoasa la variatia unor caracteristici ¢l culturd [10]. Estimarea cat mai precisa a productiei de biomasa
este necesard 1n special pentru planificarea sustenabili a resurselor forestiere pentru investitori [11,12], iar
utilizarea scanerului laser terestru (11.S) aduce in acest sens un important salt tehnologic [13,14].
Tehnologia TLS se justifica in situatiile i1 care metoda distructiva (directa sau gravimetricd) devine dificil
de implementat sau in situatiiie in care ccuatiile alometrice (metoda indirectd) nu furnizeaza informatii
satisfacatoare [15]. Proiectui ForCrops isi propune sa evidentieze potentialul TLS-lui in estimarea biomasei
lemnoase, comparand rezultatele bt prin aceastd metoda cu cele prin metoda gravimetrica cu scopul
generarii unor ecuatii alomeirice stabile peniru aceastd regiune. Estimarea biomasei lemnoase este realizata
pe parti componer irbore (total, trunchi si ramuri) dupa trei sezoane de vegetatie diferite [16].

2. Obiectivul general al proiectului

Utilizarca scancrului laser ferestru (TLS) pentru evaluarea biomasei lemnoase suprateranda (AGWB) din
culturi de plop hibrid cu eiciu scurt de productie (SRF).

3. Obiectivele fazei 111 de executie a proiectului

Faza Iil de executie a proiectului s-a desfasurat in perioada 16 decembrie 2021 — 31 august 2022 si a avut
urmatoarelc obiective:

» Scanarea suprafetelor de proba si prelevarea esantioanelor de lemn;

» Procesarea datelor provenite din scanari si inventarieri forestiere;

» Calibrarea rezultatelor;

» Diseminarea rezultatelor.
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4. Rezumatul etapei

Activitatile au demarat cu scanarea si inventarierea suprafetele identificate in etapa precedenta. Au fost
aplicate cele doud metode de estimare a biomasei: scanarea TLS si metoda gravimetricd (distructiva)
ulterior. Activitatile de teren s-au desfasurat in perioada de repaus vegetativ (fiind necesari arbori fara
frunze), urmate de partea de procesare si prelucrare a datelor. Biomasa lemnoasa supraterana a rezultat in
raport cu umiditatea specifica a partilor componente de arbore prin diferenta cantaririlor probelor esantion in
stare verde si uscatd. Volumul componentelor a fost obtinut in urma scanarilor TLS dup? corcgistrare si
filtrare prin aplicarea algoritmului QSM 1n aplicatia MatLab, cat si in mod direct dupa densitatea lemnului.
Rezultatelor finale au generat ecuatii alometrice stabile pentru conditiile locale de vegetatic, Accsica au fost
inaintate cdtre brevetarea unei aplicatii de estimarea a biomasei. Combinarea metodelor periiit 1dentificarca
modalitatii potrivite de selectie a arborilor (sistematic, aleatoriu sau stratificat) peutru determindri ulterioare
de biomasa. In aceasta etapd au fost indeplinite toate obiectivele previzute pc partea (¢ activitaji proiect,
realizare indicatori si sume contractate. Au fost publicate doud manuscrise (1 ISL &1 1 BDI — trimis in
evaluare 1n etapa precedentd) si unul trimis in evaluare (ISI). A fost Inregistrata o pirezentare orala in cadrul
unei conferinte stiintifice (FORECOMON 2022) si a fost depusa o de brevet de inventie la OSIM
pentru protejarea ideii unei aplicatii de estimare a biomasei si a etodei de evaluare a productivitatii de
biomasd in timp. Tot 1n aceastd etapa au fost publicate doua baze de date cu acces liber (Zenodo.org) cu
rezultatele obtinute si care stau la baza articolului trimis in evaluare. Rezultatcle etapei Il de executie a
proiectului au fost actualizate pe site-ul proiectului (http:/Avww.silvic.usv.ro/forcrops/index.php) si in cadrul
platformelor dedicate cercetarii si inovarii (BrainMap 51 KesearchGai

5. Descrierea stiintifica si tehnica
5.1. Scanarea suprafetelor experimentale si prelevare ¢santioaneio: de lemn

Modul de colectare a datelor. In cea dc-a treia etapa au (st scanate si inventariate suprafetele de proba
identificate 1n etapa precedentd. Astfel a fost addugat la baza de date culturile ajunse la 7 sezoane de
crestere pentru clona AF8 si Pannonia (7abelul 1). Suprafetele de cultura sunt localizate in N.-E. Roméanei
(in cuprinsul Podisului Sucevei) 'a o altitudine medic de cca. 350 m. Conditiile climatice sunt temperat
continentale, iar solul este de Lip Facoziom clasa Cernisoluri [17,18]. Delimitarea suprafetelor de proba
in interiorul culturilor s facut evitandu-se zonele de influentd marginald si inter-specifica. Plantarea
culturilor a fost realizata mecanizat ¢ 112015 dupd o pregétire in prealabil a terenului. Au fost folosite
sade de 2 m lungime si diammetrul de 2 — 3 cm ca material saditor, fiind introduse in sol la o adancime de 0,6
m. Densitatea de p! e a fost de 1667 arbori-ha™! pentru schema de plantare 3 x 2 m, similara culturilor
analizate in etapa precedcnti. Culturile au fost intretinute in fiecare sezon de vegetatie prin doud mobilizéri
ale solului dinire randurile de plopi si erbicidari specifice in primii doi ani pe fiecare rand [8]. S-a respectat
acelasi protocol de scanare g1 inventariere adoptat in primele etape.

Metoda distructiva (gravimetrica, de determinare directd) a fost utilizatd pentru validarea rezultatelor
obtinute in urma scanarilor [LS, care presupune parcurgerea a doud etape de lucru (teren si birou).

Labelul 1. Structura suprafetelor de proba analizate in cadrul proiectului

1)ispozitiv plantare/ densitate 3 x 2 m/ cu cca. 1667 exemplare/ha
h Anul instalarii 2016 2015 2015
zoane de vegetatie (ani) 5 6 7
Ttapa inventarieri 11/2021 11/2021 II1/2022
Material saditor Sade — 2 m lungime
Clona de plop Numarul 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
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Figura 1. Captura a carnetului de inventariere cu fisele de teren 1 — necesara nreluiarix timilor, masei totale, a
trunchiului, ramurii si probele esantion ramura (a) si 2 — diametre pe fus. masa si umferinte probe din trunchi (b).

Au fost recoltate in aceastd etapd cate 10 exemplare din fiecare suprafata de proba (3 suprafete x 10
exemplare x 2 clone) dupd un ciclu de productie de 7 ani. Astfcl incat, in total au fost inventariati 184 de
arbori prin cele doud metode. Fiecare arbore a fost cantdrit separat pe parti componente (total si trunchi) cu o
balantd electronica (asigurdnd precizia de 10 g). Din ficcare componenii s-au prelevat probe pentru
determinarea umiditatilor relative. Pentru determinarea biomasei trunchiului au fost recoltate rondele de
lemn pe fus (de la baza, 1, 2 si 3 m), iar pentru biomasa ramurilor a fost prelevatd o ramura reprezentativa
dintr-un sector de trunchi ales in mod sistematic de la un cxemplar la altul pentru reprezentativitate (precizie
cantarire de 0,01 g) (Figura 1). Pentru fiecarc rondea/ dise de lemn prelevat a fost determinata circumferinta
si grosimea pentru determinarea volumului si ulterior a densitatii lemnului.

Circumferinta a fost determinata cu o ruleta de precizie 1 mm, iar grosimea a fost determinata cu ajutorul
unui subler digital pe doua directii perpendiculare de masurare la o acuratete de 0,01 mm.

Inaltimile pe fus (m) au fost misurate cu ruleta pe trunchi dupa doborarea arborilor, asigurand o precizie de
1 em (Figura 2-b). Diametrele (cm) au fost o > pe fus din metru in metru cu clupa forestiera asigurand
in acest caz o precizie de 0,1 cm.

Figura 2. Imagini din cadrul etapei de teren. Scanarea suprafetelor de probi (a) si determinarea inéltimilor pe fusul
exemplarelor recoltate prin metoda distructiva (b).
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5.2. Procesare datelor provenite din scandri si inventarieri forestiere

Obtinerea modelului 3D a suprafetelor de proba in teren a fost efectuatd cu ajutorul aparatului laser Z+F
Imager 5010 (Zoller and Fréhlich) (Figura 2-a). Coregistrarea scanarilor s-a facut in raport cu reperele
sferice instalate pe trepiede metalice la diferite indltimi pe suprafata de proba, respectand protocolul de
scanare (Anexa I - RST 1) (Figura 3). Metoda urmareste etapele descrise in faza precedentd: scanare
propriu-zisa, coregistrarea scandrilor din fiecare suprafatd de proba, filtrarea, exportul/ converiirea tipului de
fisier .pts (Z+F LaserControl), individualizare/ decuparea arborilor si exporiul acestora  .fxt
(CloudCompare), segmentare si afisare caracteristici dendrometrice (QSM/ MatLAB).

[ Terrestrial LIDAR scans (3 or more views)|

i Registration

[3D point cloud of individual tree | [Tree characteriics |
Filtering [ Ar ysis

[Filtered point cloud | \_omplete ¢ linder model |
Covering } Interpolation

[Cover sets, their characteristics and neighbors | @ ,—_l
Tree components determination / “ylinder reconstruction

Segmentation

|Tree components and their basesl ISegm is, tree structure |
Figura 3. Principalele etape ale metodei TLS d¢ obtinere a caracteristicilor dendrometrice [19]

Scanarile au fost coregistrate si filtrate cu ajutorul licatiei  Z+F
LaserControl 9.0.2 dedicatd TLS-lui. Individualizarca cxemplarelor a fost 12
efectuata cu ajutorul aplicatiei CloudCompare v.2.1° alpha Stereo, iar
prelucrarea modelului 3D a arborilor @ fost efectuat in MathLab R2018b
utilizdnd algoritmul QSM (Quantitative Structure Models) pentru un singur
arbore. Modelul QSM este un model al structurii ramificate a arborelui care
descrie cantitativ proprietatile sale topologice - (structura ramificatd), 8
geometrice si volumetrice de vaza. Include propriciati precum numarul total
de ramuri si estimarea ofdinului de¢ ramificare. Volumul este determinat la
nivelul structural din inicriorul | odtre exterior determindnd fusul g
principal si ramuri pe ordine de crestere aterente fiecarui sezon de vegetatie
(Figura 4). Astfcl delul OSM reuseste dupa norul de puncte prin
reconstructia scgmentelor din apioape In aproape sa genereze volumul total, 4
volumul trunchiului (pentru axul principal si pand in varf), volumul ramurilor
(pe ordin sau adunate), indltimea totald care depinde de punctul din norul cel
mai indepartat asociat trunchiului. Datele sunt generate de reguld sub forma 2
tabclard sau gralic optional (Figura 5). Volumul trunchiului (m*) a fost
terminat succesiv prin mai multe metode, utilizdnd relatiile alometrice
dezvoltatc local, dupd metoda destructiva in raport cu densitatea lemnului si
in urina aplicarii algoritmului QSM 1n aplicatia MatLab (dupa scanarea TLS).
Probele de lemn prelevate din fiecare componenta de arbore au fost utilizate
pentru detciininarea procentului de umiditate relativa (U%). Uscarea probelor
s-a efectuat in laborator, dupid fiecare campanie de teren, in etuvd la exemplar scanat generat prin
temperatura de 105°C pana la o masa constantd intre doud cantariri succesive modelul QSM. Ex. arborele 3
(Figura 6). Biomasa lemnoasd (kg) a fost determinata in raport cu umiditatea din suprafata P3 — clona AF8,
s . . 7 sezoane de vegetatie.
probelor recoltate. Prelucrarea ulterioard si analiza datelor s-a realizat cu
ajutorul aplicatiei R si XLStat 2012 [20,21].

10
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Figura 5. Rezultate obtinute prin aplicarea modelului QSM pentru un arbore (AF8_ 7 P3_AJ). Reducerea conicitatii
tulpinii (a). Volumul si lungimea pe segmente si clase de diametre (b, ¢). Volumul si lungimea ramurilor pe ordin de
crestere (d, ). Numarul ramurilor pe fiecare ordin de crestere (e).

Figura 6. Imagini de ansam:blu din et 1 cantarirea exemplarelor de plop hibrid (a) si prelevarea probelor de
lemn (b), cat si din etapa de iaborator — procesul de uscare a probelor recoltate (c) (Foto. Iulian Dinild)

5.3. Calibrarea rezultaiclor

Variatia indltimilor. In teren au fost preluate valori pentru iniltimea totald, cea elagati, a sadei, pentru
fiecare an de crestere, pentru diametrul de 8 si 2 cm. Analizand valorile inaltimilor totale obtinute prin cele
dou® metode pentru Intrecul bloc experimental se observa o reducere nesemnificativd a indltimilor prin
operatia de filtrare a norilor de puncte, aspect observat in special la arborii de mari dimensiuni. Ocluzia
(obmararca campului vizual) este un alt factor incident, dar care s-a redus prin respectarea schemei de
moritare a elementelor dispozitivului de scanare TLS (brevetat cu aceastd ocazie in etapa precedentd).
Reconstructia inaltimilor totale pentru fiecare exemplar depinde in acest mod de filtrele aplicate si numarul
lor 1n rapoit cu miscdrile usoare ale varfului exemplarelor in momentul scanarilor din cele 6 puncte de statie/
scanare. Asadar, cele mai accentuate pierderi/ reduceri in indltime se observa pentru clona Pannonia dupa 6
sezoane de vegetatie (0,56 m) si pentru clona AF8 dupa 7 sezoane de vegetatie (0,36 m), fiind si clonele cu
cele mai mari cresteri (Tabelul 2). Dupa analiza datelor se poate observa ca pentru clona Pannonia au fost
incluse in sondaj in cea de-a treia etapd, culturi (dupd 7 sezoane de vegetatie) in care exemplarele prezinta
dimensiuni mai reduse comparativ cu suprafata analizatd dupa 6 sezoane. Aceste valori s-au inregistrat pe
fondul conditiilor stationale limitative si transpuse la nivelul acumularilor sau dinamicii in timp. Indiferent
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de metoda de determinare, clona AF8 obtine cele mai mari cresteri in inaltime, mai putin dupa 6 sezoane de
vegetatie unde este surclasatd de clona Pannonia. Dinamica cresterilor n inaltime poate fi analizata pe clone
in raport cu diametrul masurat la 1 m pe fus (Figura 8-b). Analiza datelor aratd ca apar diferente
semnificative Intre suprafetele de culturd analizate in raport cu sezonul de vegetatie. Analizand influenta
clonelor, se observa ca nu apar diferente semnificative Intre acestea dupa 5 si 6 sezoane de crestere (Tabelul
3). In schimb, diferente apar pentru suprafetele analizate dupa 7 sezoane de vegetatie prin ambele metode de
determinare a indltimilor. Comparand cele doud surse de date pentru inaltimi (pe baza AdOSM si cea de
referintd) se observa o acuratetea a estimarilor de 0,978 in raport cu coeficientul de deteriiinare Pearson
(R?=0,956) (Figura 7-a).

Variatia diametrelor. Pentru raportul in cauza sunt prezentate si analizate diametrele masuratc fa indltime de
1 m pe fus. Acestea prezinta diferente semnificative de la o suprafatd de culturd 2 alta, mai putin 1n situatia
in care se analizeazd diferentele dintre cele doua clone dupa un ciclul de prodiictie de 7 51 5 ani (Figura 7).
Cele mai insemnate valori la nivelul diametrului mediu sunt inregistrate de¢ catre clona Pannonia, dupa 6
sezoane de vegetatie (cca. 13,7 cm), iar cele mai reduse valori sunt inregistrate de aceeasi clond dupa 5
sezoane de vegetatie (cca. 9,82 cm) (Figura §). Coeficientul de 7 (o expriind distributia in spatiu a
biomasei trunchiului, iar expresia matematica a acestuia este data «irict de raportul dintre Inaltimea fusului si
diametrul de baza. Modelarea matematicd a formei fusului la clonele de plop se regaseste in forme
geometrice cunoscute care se pot reconstitui in timp si pot genera o dinamica a cresterilor anuale [22].

Tabelul 2. Valorile medii si abaterea standard ale inaltimilor de¢ reierinta si cele determinate prin metoda QSM/ TLS
Sezoan / Clona Medieh t(m) Medie H ¢ TLS (m StdDev i t Gn)  StdDev H t TLS (m)
5 8,99 599 0,99 0,97
AF8 9,10 07 0,80 0,76
Pan 8,89 8, 1,15 1,15
6 11,62 _ 11,25 1,07 0,87
AF8 11,33 11,18 0,85 0,85
Pan 11,87 11,31 1,19 0,90
7 11,50 11,5 1,37 1,16
AF8 12,62 12,2 0,85 0,66
Pan 10;38 10.7 0,71 0,65
Total general 10, 70,53 1,67 1,47
Tabelul 3. Rezultatele testului ANOVA privind diferentele pentru indltimile determinate prin cele doui metode
Clona*Sezon Him) € ia testului statistic H_t TLS (m) Semnificatia testului statistic
AF8*7 12,6 A 12,26 A
Pan*6 11,87 B 11,31 B
AF8* 32 B 11,17 B
Pan*7 10, C 10,35 C
ALE*S 9,09 D 9,07 D
Pan™5 8,88 D 8,90 D

Figura 7. Comparatia dintre iniltimea arborelui estimata de modelul QSM si valorile de referinta (a). Distributia
inaltimilor pe diametru in raport cu clona si sezonul de vegetatie - valori de referinta preluate din teren (b).
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Figura 8. Distributia diametrelor de referinti pe clona si sezoane de vegetatie (a). Dinamica cresterilor in i 2 (b).

Productia de biomasd lemnoasd la nivel individual. Biomasa acumulata este direct influentatd de marimea
distantei de plantare dintre exemplare si de lucrarile de intretinere executate | 10]. Dupa analiza datelor
curente, cele mai importante acumuldri pentru biomasa totala sunt obtinuic de clonele AF8 1n culturile
analizate dupa 7 ani de vegetatie (24,8+9,5 kg) si clona Pannonia dupa 6 ani (25,7+10,04 kg) (Figura 9).
Cele mai reduse acumuldri sunt obtinute pentru clona Pannonia dupa 5 ani de vegetatie (11,52+5,3 kg).
Pentru trunchi se pastreaza aceleasi diferente, cu valori extreme pentru clona Pannonia, care obtine valoarea
maxima dupa 6 ani de vegetatie (21,5+8,08 kg) si cea minimid dupa o ani (9,51 4,07 kg). Situatia se prezinta
diferit pentru biomasa ramurilor, unde clona AF8 cu cca. 4,34 kg dupa 7 sczoane surclaseaza clona Pannonia
(cca. 4,27 kg) care obtine valoarea maxima la niveiul supraictelor analizate pentru 6 ani. Cele mai reduse
acumulari sunt obtinute de clona Pannonia in cultura analizata ia 5 ani (cca. 2 kg), indiferent de componenta
analizata.

Din analiza statistica se observa diferent¢ semnificative inire toate componentele de arbore analizate, clone
si sezoane de vegetatie. La nivelul clonelor, biomasa totali difera semnificativ intre acestea dupa 7 si 6
sezoane de vegetatie, dar mai putin dupa 5 sezoane (/abelul 4). Aceeasi diferentd se pastreaza si pentru
biomasa trunchiului, iar pentru biomasa ramurilor nu sunt inregistrate diferente intre cele doud clone in
fiecare sezon de vegetatie.

Productia de biomasd distribuitd pe sortimente de trunchi. In trunchi au fost diferentiate doua sortimente
dimensionale 1n raport cu nevoile de preiucrare industriald a lemnului, sortiment I - cu diametrul minim la
capatul subtire de 8 em si soitimentul II - cu diametrul cuprins intre 8 si 2 cm. Analizdnd primul sortiment,
se observa ca s¢ laregisticaza difcrente semnificative doar intre clone analizate dupd 6 sezoane de vegetatie.
Pentru sortimentul II de tiunchi niu sunt inregistrate diferente semnificative intre clone analizand fiecare
sezon de vegeciatie.

Figura 9. Biomasa lemnoasa supraterana la nivelul trunchiului, totala si ramuri pe clone si sezoane de vegetatie (kg)
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Biomasa sortimentului II de trunchi (d=8+2 cm) variaza indiferent de clona si sezon de vegetatie analizat intre
valoarea minima de 3,4 kg pentru clona Pannonia, productie analizatd dupa 5 ani, si valoarea maxima de 4,8 kg pentru
clona AF8 analizatd dupi 6 ani. In schimb, amplitudinea pe productie se schima pentru sortimentul I, de la cca. 6 kg
(Pan_5) 1a 16,9 kg (Pan_6) (Tabelul 4).

Tabelul 4. Analiza statistica a diferentelor de biomasa pe parti componente de arbore

Grup B fus B fus 1>8 B sort II B ram B TOT
Pan 6 21,324 a 16,910 a 4,131 ab 4289 a 25,613 a
AF8 7 20,556 a 16,129 ab 4,243 ab 4,339 a 24,895 a
Pan 7 15,600 b 11,766 be 3,690 b 3,457 ab 19,057 b
AF8 6 15,366 b 10,483 cd 4,803 a 3,006 abc 18,373 b
AF8 5 11,006 ¢ 7,583 cd 3,397 2,604 be 13,610 be
Pan 5 9,518 ¢ 6,026 d 3,476 b 2,007 ¢ 11,526 ¢

Pr > F(Model) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <(.0001
Significant Yes Yes Yes Y ‘es
Pr> F(ID) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,000 <0,0001
Significant Yes Yes Yes Ves Yes

Productia de biomasd lemnoasd raportata la unitatea de suprafatid. Rapoiiind bioinasa individuald la
hectar in raport cu densitatea de plantare (1667 exemplare), s¢ observa ca cca mai mare productie este
inregistratd de clona Pannonia dupi 6 sezoane de vegetatie (cu cca. 42,7 t-ha'!), iar cea mai redusi productie
este Inregistrata tot de aceeasi clona in situatia in care s¢ rcduce cu un an cichi de vegetatie (pentru 5 ani, cu
cca. 19,2 t-ha'!). Randamentul in cele doua situatii variaza de 12 3,84 t-ha i an” dupa 5 ani, la 7,12 t-ha'l an’!
dupi 6 ani. Clona italiand AFS8 inregistreazi o productie la hicetar de cca. 41,5 t-ha! dupd 7 sezoane, de cca.
30,6 t-ha! dupi 6 sezoane de vegetatie si 22,7 t-ha dupi 5 ani. in inedie, indiferent de cloni si sezon de
vegetatie exemplarele de plop cumuleaza 71 cca. 19 kg de masa uscata, din care cca. 82,6% (cca. 15,66
kg) reprezinta fusul si 17,4% (cca. 3,3 ki) ramurile. Sortiientul I reprezintd din biomasa totala cca. 61% si
sortimentul II cca. 21,6%, cu variatii de !a o cultura la alta.

Aplicand ecuatiile alometrice propuse pentru conditiile stationale locale in vederea estimarii biomasei totale
[23], se observd o corelatie de 0.941 indiferent de variabilele calitative analizate (Figura 11-b). Pe baza
masurdatorilor efectuate de esiimare @ biomasci 4 f0st depusa o cerere de brevetare la OSIM pentru protectia
metodel de analizd a dinainicii acumularilor de biomasa in timp si pentru dezvoltarea unei aplicatii software
de estimarea a biomasei pe parii componenie de arbore, clond si ciclu de productie, utilizdnd ecuatiile
alometrice in raport eu doud variabile cantitative (d_1 m si h_tot).

Figura 10. Corelatie intre biomasa totali obtinutd destructiv (kg) si volumul total TLS (dm? sau litri) (a). Corelatia intre
biomasa totalid obtinuta destructiv si cea prin aplicarea ecuatiilor alometrice elaborate in aceleasi conditii stationale (b).
Nota. Biomasa_tot este biomasa totald curentd rezultatd prin metoda directd, iar Biom Ec tot este biomasa estimatd prin
aplicarea ecuatiilor alometrice pentru aceleasi clona si caracteristici de cultura.
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Variatia volumului. Volum total estimat prin modelul QSM variaza pentru clona Pannonia de la 147,67 litri
(dm?), obtinut dupi 6 sezoane de vegetatie, la 60,52 litri (dm?) in culturile analizate dupi 5 sezoane (Figura
12). Pentru clona AFS, variatia este de la 107,17 litri, dupa 7 ani, la 75,88 litri, dupd 5 ani de vegetatie.
Pentru trunchi, volumul variazi de la 75 dm? la clona Pannonia dupi 6 sezoane de vegetatie la 36 dm® la
aceeasi clona dupa 5 sezoane. Raportdnd productiile la unitatea de suprafatd, se poate obtine o valoare
maximi de cca. 246,1 m>-ha™! pentru clona Pannonia in 6 ani de crestere si de cca. 178,6 m*ha™! la clona
AF8 dupa 7 sezoane. Din volum total, indiferent de variabila analizata, volumul fusului reprezintd in medie
cca. 59%, cu o valoare maxima la clona AF8 in 7 sezoane de vegetatie (65,2%) si una miniiia pentru clona
Pannonia dupa 6 ani de vegetatie (51%).

Analizand cele doud metode de estimare a volumului la nivel de arbore intreg, se obsciva o corclatic de
0,914 pentru un coeficient de determinare Pearson de 0,835 (R?) (Figura 13-a), corelatie carc creste si imai
mult pentru estimarile de volum la nivelul trunchiului (0,977) (Figura 13-b).

Figura 11. Distributia volumului total (b) si trunchiului (a) pe clone si sezoane de vegetatie (litri sau dm?)

Densitatea probelor din lemn. Densitalca lemnului este o variabild esentiala pentru cuantificarea biomasei
lemnoase sau cea a stocurilor de carbon atunci cand se utilizeazad metode indirecte de estimare. Analizand
distributia densitati medii (masa unitdtii de volum pentiu probele de lemn recoltate) indiferent de sezonul de
vegetatie, se observi cd aceadia variazi de la maxin 297,83 kg/m? (0,29783 g/cm?) pentru clona AFS8 la un
minim de 284,73 kg/m? (0.28473 g/cin®) pentru clona Pannonia. Din datele analizate nu se observi o scidere
a densitatii pe fus, de la tondeaua Itatd de la baza la rondeaua recoltata la Tndltimea de 3 m, variatie care
nu se regaseste nici Intre ciclurile de produciie, de la 7 1a 5 ani de vegetatie. Variatiile intre cele doua clone
si sezoane de vegetalic sunt nesemnificative pentru valorile medii, iar cea mai mare abatere standard este
inregistrata peniiu cele aoud clone dupa 6 sezoane de vegetatie pentru probele recoltate la inaltimea de 1 m
pe fus (Figura 13-b).

Figura 1. Corelatia dintre volumul estimat prin modelul QSM/ TLS si cel obtinut prin metoda destructiva/ densitate la
nivelul de arbore (a) si trunchi (b). Distributia densititii medie a lemnului pe clone si sezoane de vegetatie (c).
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Ecuatii alometrice. Estimarea biomasei este esentiald pentru intelegerea rolului arboretelor in fluxul global
al carbonului si pentru sprijinirea gestiondrii durabile a padurilor. Literatura de specialitate oferd in acest
sens multiple modele de estimare, atdt a biomasei, cat si a volumului in raport cu diferite caracteristici
dendrometrice masurate si cu aplicabilitate la nivel global sau regional [24-26]. Calibrarea modelelor de
predictie la scara larga nu este o noutate in sectorul forestier [27-29]. Ecuatii alometrice pentru conditiile locale
au fost elaborate la nivel individual pe parti componente de arbore. A fost propus initial un model liniarizat
pentru aceleasi variabile cantitative (caracteristici dendrometrice): diametrul masurat la inaltimea de 1 m pe fus
(cm) si inaltimea totala (m) (Tabelul 5). Utilizarea combinatd a condus la o crestere a coclicientului de
determinare (RZ) si la reducerea erorii. In acest mod, au fost elaborate noi ecuatii alomeirice de estimare a
biomasei si volumului pentru cele doud clone, care pot fi utilizate pentru caracteristici similare
Raportarea la unitate de suprafata se face dupa densitatea de plantare a culturilor.

cuitura.

Au fost disponibile doua optiuni de lucru: (7) adaptarea unei noi ecuatii de volum si biomasa; sau (i) ut111 rea
datelor disponibile pentru a calibra modelele existente. Calibrarea in sine a ecuatiilor esic uneor atd pe
fondul extragerii unui numar mare de exemplare prin metoda distructiva. Accasta variantd este necesara in

situatia in care formarea modelului initial s-a bazat tot pe esantionare distructivi [30]. In ceea ce priveste
problematica erorilor de predictie a ecuatiilor propuse initial si cele curente este propus Ln nou manuscris, care sa
evalueze performantelor ecuatiilor generate pentru volum si biomasi, comparativ cu cele care se regdsesc in
literatura de specialitate. Acest aspect se doreste a fi tratat pentru fiecare varianii de cultura pentru reducerea
erorilor de estimare cat si n raport cu conditiile stationale de temperatura si precipitatii. Fiecare ecuatie este
""" itorul coeficientului de determinare ajustat
(adj. R?) si eroarea sistematici (BIAS).
Distribuind valorile de referintd pentru biomasa si cele rezul
se observa o supraestimare a biomasei pentru clona Pannonia
Estimarea s-a facut prin utilizarea modelului propus initial
datoreaza in principal acumularilor scazute pentru pro

e in ut dictiei pe volumul total - TLS,

valuata dupd 5 ani de vegetatie (Figura 13-c).
doua clone (Tabelul 5), aspect care se

1a curenta din aceasta cultura.

>lumului individual

Tabelul 5. Ecuatii alometrice utilizate pentru ¢stimarea biomasei )

Variabila calitativi estimati Model propus R? Model calibrat R?
AF8_biom_tot (kg) 3=0,0106 d*h+ 0,647 0,908 B =0,0098 d*h + 4,1659 0,885
Pannonia_biom_tot (kg) =0,009 d*h + 10,572 0,717 B =0,0103 d*h + 1,848 0,964
Model general_tot (! B 000952 & 0,822 B=0,01 d*h + 3,099 0,913
AF8 biom_stem (kg) B=0, n+1,512 0,926 B = 0,008 d*h + 3,545 0,926

Biomasa Pannonia_biom stem (kg) B =0,0067 d*h +9,809 0,603 B =0,0084 d*h + 1,7336 0,957
Model_geneial stem (kg) B =0.0086 d’h 0,918 B =0,0082 d’h + 27148 0,936
AF8 biom_ram (k) B =0,002 d*h - 0,865 0,716 B =0,0018 d*h + 0,6204 0,484
Pannonia_biom_rain (kg) B =0,0023 d>h + 0,763 0,679 B =0,0019 d*h +0,1144 0,722
Model_general ram (kg B =0,00244 d°h 0,372 B =0,0018 d*h + 0,3844 0,598
\F8 vol stem (din?) V=0,0217 d*h + 3,053 0,971 V =0,0256 d*h + 15,987 0,947
Pannonia_vol_sten (dm®) V =0,0204 d*>h + 2,363 0,985 V =0,0264 d*h + 12,436 0,921
Model_general_stemn (dm?) V=0,0223 d’h 0,911 V =0,0259 d*h + 14,335 0,929
F8 vol ram (dm - - V=0,0107 d*h + 18,878 0,355
Jolum nonia_vol_raim (dm?) - - V =0,0236 d*h + 6,072 0,579
Moc _ram (dm?®) - - V =0,0186 d*h + 10,894 0,477
AF8 vol_tot (dm?) - - V =0,0363 d*h + 34,865 0,814
Pannonia_vol_tot (dm?) - - V' =0,05d*h + 18,508 0,809
~ Model_general stem (dm?) - - V =0,0445 d*h + 25,229 0,793
Tabelul 6. Valorile principalilor parametri biometrici
Clone AFS Pan

Stats avg min max SD avg min max SD

d 1 (cm) 11,27 6,9 17,8 2,14 12,05 5,4 18,2 2,67

H tls (m) 10,84 7,10 13,50 1,53 10,24 6,70 13,10 1,60

B _tot (kg) 18,93 6,35 43,97 8,34 19,07 3,18 54,93 9,60
V tot tls (dm’) | 89,57 36,82 185,27 32,21 102,33 15,35 243,89 50,50
V tot dis (dm’) | 64,34 23,28 153,58 28,64 97,57 11,93 198,01 34,38
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Cele mai mici valori ale coeficientului de determinare in cazul ecuatiilor curente se regdsesc pentru clona
AF8 la nivelul ramurilor. Pentru estimarea biomasei la hectar se pot utiliza ecuatiile generate dupa un ciclu
de productie cuprins intre 5 si 7 sezoane pentru conditii similare de vegetatie (Figura 13).

Figura 12. Reprezentarea grafici a modelului general de estimare a biomasei totale pe unitatea de suprafati pentru clona
AF8 (a) si Pannonia (d). Distributia biomasei totale observate si cea estimata pe volum TLS (

Metode de selectie a arborilor pentru prelevarea probelor de densitate. Seleciia arborilor pentru recoltarea
de probe pentru determinarea umiditatii si ulterior a densitatii lerinului a fost testata prin proceduri de sub-
esantionare diferite: aplicand pe rand un model aleatoriu (SRS), sistematic (SYS) si stratificat (STR). Acest
fapt a fost posibil prin recoltarea 1n totalitate a exemp! - carc an fost scanate in suprafetele de proba.
Acelasi model a fost ajustat in mod repetitiv pe toate subesantioanele ic lc, iar cel mai bun esantion este
considerat cel pentru care s-a observat cea mai mica deviatie de predictie (BIAS si RMSE — eroarea medie
patraticd) fatd de valorile medii pe baza validarii incrucisate. Au omparate ulterior datele de estimare
cu datele obtinute prin ajustarea modelului pe masuratorile distructive. Dupa identificarea arborilor cu erori
sistematice extreme (BIAS) rezultd ca pcntru clona AF8 (indiferent de sezonul de vegetatie) au fost
identificati arbori comuni pentru esantionaje diferite (Figura 14, Anexa 1). In schimb, pentru clona Pannonia
doar pentru esantionajul stratificat (STE ) a fost identiticat un singur arbore comun.

Figura 13. Frecventa erorilor sistematice BIAS-uri (diferenta dintre valoarea asteptata la estimare si valoarea reald)
pentru sub-esantioane si clone, indiferent de sezonul de vegetatie.
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Figura 14. Evidentierea arborilor care intro rorii sistematice (BYAS) extreme

6. Activitati de diseminare efectuate in etapa II¥

In cadrul acestei etape s-au realizate urmatoarele activitdii de diseminare a rezultatelor din proiect:

>

Publicarea unui articol in zona rosic (151, Q1 - iios://www.mdpi.com/1999-4907/13/7/1089) si unul
in baze de date internationale, care a fost trimis in evaluare in etapa precedenta (BDI -
http://bucovina-forestiera.ro/index.php/bf/article/view/267),
Trimiterea in evaluare a unui articol in zona rosie (ISI, Q1 — "I.C. Danila, C.V. Cosofret, O.
Bouriaud. 2022. Optimizing tree sampling for allometric model fitting using TLS, Forest ecology and
Management");
Publicarea a dou# baze de daic cu acces liber (Zenodo.org) din rezultatele TLS obtinute (Anexa 2);
Inregistrarea unei cereritle brevel devinventii la OSIM (Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci) in
vederea protejarii ideii unei aplicatii de evaluare a biomasei supraterane din culturile de plop hibrid
pe parti componente de arbore. Cererea prevede de asemenea protejarea metodologiei de elaborare
a ecualiilor si determinare o dinamicii de crestere in timp (cerere nr. A2022/00280),
Inregistrare unei prezentdri in cadrul conferintei internationale "FORECOMON 2022 - The 10th
Foresi Ecosystem Monitoring Conference” (conferinta amanata pentru 2023 pe fondul situatiei
politice  din Furopa, determinata ~ de  atacul  rusesc  asupra Ucrainei -
https.//fore v22.thuenen.de/). Volumul conferintei: Forest dynamics in the Anthropocene —
Integrated monitoring toward a whole system approach, cu titlul prezentarii: Biomass and volume
scimation of tree parts in short-rotation crops using a terrestrial laser scanner;
nformarea grupurilor de interes privind desfasurarea proiectului. In acest sens au fost efectuate mai
multe activitati: (i) s-au desfasurat vizite de lucru/ prezentari in cadrul Ocolelor silvice de regim -
RN si privat Ghimes-Faget,; (ii) au fost desfasurate demonstratii in cadrul evenimentului "Zilele
USV 2022", cu tema: "Tehnici inovatoare folosite in silvicultura: Demonstratie de utilizare a
tehnologiilor de scanare a arborilor", unde participantii au avut oportunitatea de a se familiariza cu
modul de estimare a biomasei lemnoase (Figura 15); (iii) prezentarea metodologiei de lucru TLS s-a
efectuat din nou in cadrul cursului de "Gestionarea integratd a resurselor forestiere" (program
masterat) din cadrul Facultatii de Silvicultura din Suceava; (iv) dezbateri au fost purtate cu diversi
colegi interesati de activitatea proiectului cu prilejul desfasurarii "Sesiunii Nationale de Comunicari
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Stiintifice Studentesti, pe teme de Silvicultura si Protectia Mediului", in perioada 3 - 4 iunie 2022, la
Brasov; (v) proprietarul suprafetelor de teren (FE AGRAR SRL, din grupul EGGER) si-a manifestat
din nou interesul fatd de metodologie si rezultatele obtinute, participdnd cu reprezentanti la
activitatile de teren si cele de prelucrare a datelor. (vi) prezentarea proiectului s-a facut in cadrul
de exploatare a rezultatelor cercetarilor si imbunatatirea cresterii vizibilitatii; (vii) prelegere online
despre productiile de biomasa a culturilor de plop hibrid instalate n Nord-Estul Romaniei (unde este
prezentat proiectul ForCrops si obiectivele sale). Prelegerea va fi sustinutd in cadiui conferintelor
organizate de comunitatea "Plantam fapte bune in Romania" pe data de 8 septembric 2022.
Actualizarea site-ului proiectului: /http.//www.silvic.usv.ro/forcrops/ si a platiormelor dedicate
activitatilor de cercetare si inovare (BrainMap.ro si ResearchGate.net).

Figura 25. Prezentarea tehnologiei TLS in cadrul Zilclor USV - editia 2022 (Foto. Ramona Scriban).

7. Concluziile etapei I1I de executie

In aceastd etapd de executie a proiectulu: au fost urmariic urmatoare aspecte:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Scanarea prin tehnologia TT.S si 11 ventarierea suprafetelor de cultura cu varsta de 7 ani;
Prelevarea probelor d¢ lemn pe partt componcnte In vederea determinarii biomasei si densitatii;
Determinarea voluiniului arborilor pe parti componente;

Diseminarea rezuliatelor ¢ | prin prezentdri, manuscrise si prelegeri;

Realizarea sumelor bugete;

Actualizarca site-hai proicctului si a informatiilor de pe platformele dedicate cercetarii si inovarii.
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