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1.1. Regenerarea padurii - legitura intre generatii succesive de arbori si
arborete

Padurea reprezintd o resursd naturald remarcabild pentru om si societate.
Importanta si valoarea acesteia este sporitd de faptul ca fatd de alte resurse naturale
ca petrolul, gazele naturale, cirbunii, pidurea se caracterizeazd prin capacitatea de
reproducere, ca urmare a unui proces natural de reinnoire a generatiilor de arbori.

Permanenta padurilor, in scopul receptirii continue a beneficiilor izvorate
din functiile de productie si protectie atribuite, presupune o perpetud innoire a
biocenozei forestiere la nivelul indivizilor. Viata limitatd, desi indelungata, a
arborilor determind o inlocuire treptatd a acestora pentru ca biocenoza in
ansamblul ei si-si pastreze, intre anumite limite, structura in scopul realizarii
functiilor sale. Asadar, viata padurii ca intreg nu este determinata de durata de viatd
a elementelor ce o compun.

Reinnoirea in cazul ecosistemelor forestiere este un produs natural, dictat
de legile firii, ce se produce continuu sau periodic. Similar acestui proces, in
padurea cultivatd vorbim despre regenerarea arboretelor, care presupune inlocuirea
arborilor ajunsi la o anumitd varsta, ce se extrag prin tiiere, cu exemplare tinere
obtinute prin procese generative sau vegetative.

Procesul de inlocuire a vechii generatii de arbori printr-una noud, tanar3,
este cunoscut sub numele de regenerare. Regenerarea padurii derivd din

proprietatea fundamentald, generala a lumii vegetale si animale de autoreproducere.



Data fiind importanta regenerdrii arboretelor, silvicultorul trebuie si
actioneze cu maxima responsabilitate in vederea conducerii acestui proces deoarece
acesta conditioneaza existenta arboretului si implicit realizarea eficienta a functiilor
sale. Momentul acesta, de maxima importanta in viata padurii, trebuie pregatit cu
multd grija si presupune analize atente atit in ceea ce priveste caracteristicile si
exigentele speciilor cu care se lucreaza cat si in ceea ce priveste insusirile statiunii
care asigurd suportul fizic al regenerarii.

Actiunea de regenerare nu presupune in mod neapirat interventia umana.
In pidurile virgine acest proces s-a derulat si se deruleazi in mod natural, sub
influenta exclusivd a factorilor naturali. Regenerarea se produce in acest caz in mod
neregulat in timp si spatiu, in functie de aparitia unor conditii favorabile. Procesul
se desfisoara lent, extinderea vegetatiei forestiere este intAmplitoare, la fel ca si
structura din punct de vedere al compozitiei si consistentei.

Evolutia unui arboret este dictata la un moment dat de doud procese ce se
deruleazid concomitent §i oarecum antagonic: un proces negativ de slibire
fiziologica a elementelor mature §i un altul pozitiv, de instalare si ulterior de
dezvoltare a unor noi semingisuri. Prin urmare, premisele declansarii procesului de
regenerare naturald sunt asigurate de aparitia semnelor de slabire fiziologica a
padurii, combinata cu procesul de fructificatie al arborilor.

Studiul regeneririi in padurea virgind permite decelarea legititilor dupi
care se realizeazd regenerarea in conditii naturale. Cunoasterea acestor legititi
naturale ghideazi silvicultorii in actiunea de regenerare a padurii cultivate in
directia unei apliciri corecte a diverselor metode tehnice de lucru. In pidurea
cultivatd acest lucru nu presupune imitarea modului de regenerare al padurii
virgine, ci desprinderea unor concluzii utile, cu valabilitate generaldi. Modul de
actiune al naturii contravine de foarte multe ori intereselor silvicultorului care
doreste ca acest proces si se realizeze cAt mai repede, cit mai uniform si cu o reusitd
cAt mai bund. Se desprinde astfel ideea cd, in padurea cultivata, actiunea aleatoare a
naturii este inlocuitd cu interventia constientd, planificatd si sistematici a

silvicultorului.



Intervengia  specialistului ~ presupune determinarea momentului i
modalititii de intrerupere a productiei arboretului batrin, concomitent cu
adoptarea unor mdsuri care sa favorizeze instalarea si dezvoltarea unei noi
generatii. Dirijarea procesului de regenerare impune reglarea desfisuririi in timp a
acestuia prin lichidarea arboretului batrin intr-un ritm impus de ceringele
dezvoltarii semintisurilor instalate carora trebuie sa li se asigure conditii optime de
lumin, cilduri si umiditate. In opinia cunoscutului silvicultor N. Constantinescu
(1973), "regenerarea in pidurea cultivati inceteazd a mai fi un proces pur natural”.
Se remarci o noud idee importanta, ci in padurea cultivatd regenerarea nu se mai
produce in urma elimindrii ca proces natural, ci este o consecintd fireasca a unui

proces artificial necesar: exploatarea arborilor.

In padurea cultivati se deosebesc doui tipuri de interventii in ceea ce
priveste regenerarea: regenerarea pe cale naturald si regenerarea artificiala.

Regenerarea naturald presupune obtinerea in urma efectuirii de tdieri de
regenerare a unei noi generatii din simanta diseminatd de arbori sau pe cale
vegetativa. Se poate evidentia ci ceea ce numim regenerare naturald in padurea
cultivatd "este un proces influentat puternic de om, dirijat de acesta” (Constantinescu,
1973). Denumirea de regenerare "naturald’ este in acest caz conventionald,
subliniind aseminarea cu procesul natural de regenerare. Este insi evidentd
antropizarea acestui proces prin dirijarea convenabild a regeneririi din punct de
vedere temporal (privitor la momentul in care se realizeaza), spaial (privitor la
locatia si modul in care avanseazd), compozitional etc. Silvicultorul este parte activa
a acestui proces prin efectuarea unor lucriri de stimulare a fructificatiei, de
favorizare a instalarii si dezvoltirii semingisului, de promovare a anumitor specii sau
de eliminare de la regenerare a altora.

Regenerarea in padurea cultivatd se diferentiazd de regenerarea in padurea
virgini atdt prin ritm cAt si prin calitatea arboretului obtinut. In multe cazuri
productivitatea arboretelor din padurea virgind este inferioara celei din arboretele
padurii cultivate, iar sortimentele de lemn obtinute nu corespund de cele mai

multe ori nevoilor economice ale societiii.



Apar situatii in care, din diverse motive, regenerarea naturald nu este
posibild sau nu este avantajoasi din punct de vedere economic, caz in care se
recurge la cealalta modalitate de regenerare a padurii cultivate: regenerarea
artificiald. Aceasta presupune instalarea unui nou arboret cu material de
reproducere produs dupi o tehnologie specifici. Instalarea se poate face artificial
prin semdndturi directe, prin plantatii sau prin butasiri directe.

Capacitatea naturald a arborilor de a se reproduce conduce la ideea fireasci
potrivit cireia, in mod normal, perpetuarea padurilor se asigurd prin regenerarea
naturali. In acest context, regenerarea artificiald apare ca o actiune de refacere a
unui dezechilibru provocat de diverse calamitagi naturale sau de interventii
antropice neinspirate si pigubitoare. In multe cazuri impactul dezgolirii unor mari
suprafete (din dorinta de a concentra tdierile) a condus la inlocuirea regenerarii
naturale cu cea artificiald. Rucireanu (1962) sustine ca "parchetatia reprezinti o
metodd de amenajare cu totul necorespunzitoare, [...] pentru ci posibilitatea pe
suprafagi obligd la tiieri rase. In aceste conditii regenerarea pe cale naturali este practic
exclusd...".

Desigur, regenerarea artificiali nu este doar consecinta exploatirii in
general, ci este de multe ori impusd de efectele negative generate de exploatarea
nerationala. Extragerile concentrate, reducerea puternica a consistentei, intelenirea
solului prin pasunat abuziv, inmlistinarea, vitimarea semintisului natural sau chiar
imposibilitatea dezvoltirii acestuia au condus treptat la folosirea regenerarii
artificiale drept unic mijloc de regenerare a anumitor arborete.

Examinarea argumentelor prezentate mai sus, ne permite a evidentia faptul
cd procesul de regenerare a padurilor, in general, constituie un tel in sine, de a carui
reusitd se leagd asteptirile §i nevoile societdtii umane si, desigur, insisi existenta si
continuitatea in timp a padurii.

In acest cadru, regenerarea se impune ca o conditie a perenititii padurii si

continuitatii productiei de lemn, ca o legatura intre generatii succesive de arbori.



1.2. Evolutia conceptiilor privitoare la regenerarea arboretelor

Evolutia societitii omenesti a fost in mod evident influentatd de existenta
padurilor. La inceput se putea vorbi despre o relatie intre om, ca individ, si padure,
urménd ca apoi aceasta relatie sd se maturizeze si sa evolueze in relagia pragmatici
dintre societatea umana si padure.

Aceasta trecere a padurii de la obiect al interesului primar individual la
statutul de resursd naturald regenerabila, de interes public a cunoscut numeroase
etape care au condus in final la o situatie ingrijoratoare.

In prezent se estimeazi ci aproape jumirate din pidurile care existau cu
circa 10000 de ani in urma au disparut. Potrivit unui studiu elaborat de World
Resources Institute 46% din padurile existente acum 8000 de ani au disparut
(Bryant, 1997). Ba mai mult, aproximativ 75% din acest deficit s-a inregistrat in
ultimele doui secole (Mygatt, 2006). Practic se estimeazd ca din cele aproximativ 8
miliarde hectare de pidure existente acum 8000 de ani au mai rimas in prezent
3,952 miliarde hectare (FAO, 2007), doar 22% din padurile inigiale ale globului
fiind situate in zone naturale nefragmentate (Bryant, 1997). Piand la mijlocul
secolului trecut, padurile tropicale au rimas in mare parte intacte: intre anii 1960 si
1990 au fost defrisate aproximativ 450 de milioane de hectare, respectiv 20% din
totalitatea padurilor tropicale (Bryant, 1997).

Declinul suprafetelor ocupate de piadure nu reprezinti o problematica
recenti, a ultimilor ani. Istoria ne arati ci societatea umani a ales o modalitate
gresitd de management al resurselor forestiere incd de timpuriu. Astfel, pAni in anul
1000 i.H. majoritatea padurilor Chinei de Est au fost defrisate in vederea extinderii
plantatiilor agricole. In Europa, acum circa 2000 de ani grecii si romanii au distrus
majoritatea suprafetelor ocupate de pidure din zona mediteraneana, iar in Evul
Mediu aceastd situatie s-a agravat in toatd Europa Occidentala.

La nivelul continentelor se apreciazi ci procentul suprafetei ocupate de

padure in prezent fatd de suprafata initiala este destul de scazut (Bryant, 1997):



(,:apimln] 1. Consideratii referitoare la regenerarea padurii

Suprafata impadurita

acum 8000 de ani

I i prezent

Figura 1.1. Dinamica reducerii pidurii la nivel mondial
(adaptare dupa hirtile oferite on-line de WR/)

Asia pastreazd doar 25% din padurile inigiale, Africa 34%, Europa cu
Federatia Rusi 58%, America de Nord si Centrald 75%, America de Sud 70% iar
Oceania 65%.

Revenind la istoricul relatiei dintre om si padure, primele interactiuni nu
vizau in mod prioritar obginerea de material lemnos ci erau axate pe un consum al
produselor accesorii ale padurii. Omul primitiv folosea padurea ca pe un mijloc de
a-si procura hrana. Dezvoltarea societdtii umane a facut ca pidurea s fie supusd
primelor presiuni. Expansiunea terenurilor agricole, nevoia de terenuri de pasunat
in cazul cresterii animalelor, aparitia oraselor si a retelelor de drumuri, dezvoltarea
navigatiei reprezinta fenomene ce au determinat primele defrisiri masive de paduri
(Milescu, 1969, 1990).

in functie de nevoile locale, oamenii extrigeau arborii care corespundeau
dimensional sau calitativ intereselor curente, fird a manifesta nici un interes pentru
operatia de regenerare a pidurii. In cazul in care extragerile de material lemnos erau
relativ dispersate si reduse din punct de vedere cantitativ, pidurea se regenera in
mod natural, fird nici un ajutor uman. Procesul de regenerare se caracteriza printr-
o dinamici aleatoare in timp si in spatiu. In acest stadiu se poate vorbi despre un

asa-zis "grddindrit primitiv", ce nu constituie inci un mod de gospodarire dar




reprezinta primul indiciu de folosire al padurii ca resursi de material lemnos. De
altfel, acest prim mod de folosire a padurii, a fost indelung utilizat pani in secolele
XV-XVI sau in unele regiuni de pe glob, chiar pind in timpurile moderne
(Milescu, 1990, 1997).

Continua evolutie sociali si economica a umanititii a determinat o crestere
a consumului de lemn. Lemnul era apreciat deja ca un produs, ca o marfa, ceea ce a
determinat extrageri intensive, concentrate ce au condus la efecte negative
neagteptate: inmlastinarea sau ingelenirea solului, ririrea excesivdi a unor zone,
afectarea regenerdrii naturale prin distrugerea semintisurilor sau crearea unor
conditii improprii dezvoltirii acestora. In multe din girile europene starea padurilor
a fost agravatd si de un pasunat intens sau de o extindere agresivd a zonelor
destinate agriculturii.

Degradarea rapidi si accentuata a padurilor accesibile a condus chiar la
disparitia unor zone intinse de padure. Efectele degradirii padurilor, ca de altfel si
dezvoltarea economica rapidd, au determinat confruntarea tarilor europene cu o
lipsa a lemnului. Pentru prima oard societatea umani a realizat ca pastrarea
suprafetelor impédurite este o conditie esentiala in asigurarea continuitatii padurii
ca resursi economici. In aceasti perioadi apar primele reglementiri cu caracter de
gospodarire a padurilor care nu urmireau sa asigure regenerarea ci erau mai degraba
axate pe restrictionarea exploatirilor. Aceste prime reglementiri au limitat evolutia
procesului de degradare dar nu au rezolvat problema asigurarii continuitigii
padurii.

Primele idei privind regenerarea piddurilor au apirut in Europa, unde
dezvoltarea economici din secolele XVII-XVIII a determinat confruntarea, de
altfel inevitabila, cu o criza a lemnului, ce impunea solutii rapide. Atunci s-a sesizat
diferenta intre lemn ca resursi regenerabili si celelalte resurse naturale
neregenerabile. In urma unei oarecare experiente forestiere, s-a realizat ci pidurea
dispune de o caracteristicd exceptionald si anume capacitatea de regenerare. Astfel s-

au cristalizat citeva principii care vizau direct regenerarea pidurilor in scopul



asigurdrii continuititii acestei resurse naturale de valori ecologice si economice
deosebite (Milescu, 1982, 2002).

Aceste principii s-au conturat treptat, in baza observatiilor empirice ale
fenomenelor ce au loc in urma exploatirii unei paduri. A fost sesizatd capacitatea de
regenerare naturald vegetativd a unor specii ceea ce a dus la folosirea unui prim
regim de gospodarire - regimul cringului.

Efectele negative ale taierilor in cring au fost observate si s-a trecut la
inlocuirea unor cioate epuizate cu exemplare ce proveneau din siméntd care si
permitd obtinerea de lemn gros si si contribuie la realizarea unei regenerdri mixte
din lastari si din samanta.

Dorinta de a asigura continuitatea productiei de lemn a marcat aparitia
modului de exploatare in parchete anuale prin tiieri rase.

Acest pas a determinat folosirea regimului de codru care presupune
rezolvarea problemei regenerdrii prin alte mijloace decat pe cale vegetativa.
Regenerarea suprafetelor exploatate se realiza fie natural, prin pastrarea unor arbori
seminceri, fie artificial prin instalarea arboretului prin seminaturi sau plantatii.

Experienta acumulata in aceste operatii a determinat chiar aplicarea unor
tipuri de regenerare sub masiv.

Inceputul secolului al XVIII-lea a gisit deja bine conturate principiile
exploatdrii §i regenerdrii padurilor, principii concretizate in unele cazuri in diverse
reglementiri ale vremii - Ordonanga lui Colbert din 1669 din Franta sau diverse alte
reglementiri regionale in Germania (Constantinescu, 1976).

Lucririle si cercetirile lui 7ristan de Rostaing — ,grand maitre des Eaux &
Forests de France” din 1520 (Troup, 1928), Varenne de Fenille in Franta intre 1790-
1791 (Constantinescu, 1976) sau ale lui Hartig (1796) in Prusia sunt deschizatoare
de noi orizonturi §i au marcat inceputuri timide ale silviculturii ca stiingad. Pana
atunci se evidentiase strinsa legiturd dintre regenerare si exploatare, cele doud
procese considerAndu-se doud componente ale aceluiasi sistem. Se acceptase faptul
cd tehnicile de regenerare trebuie si find cont pe cit posibil de eficienta exploatarii

jar aceasta din urma sa se deruleze in functie de mersul regenerdrii. Munca



specialistilor forestieri de la sfarsitul secolului al XVIII-lea si inceputul secolului al
XIX-lea a introdus un nou element in relagia dintre regenerare si exploatare, si
anume lucririle de conducere si ingrijire. Astfel s-a incercat realizarea de sisteme
integrate de gospodarire a arboretelor care sa ofere solutii complete practicii silvice.
Aceasti evolutie a fost determinati atit de interesul societitii in maximizarea
productiei de lemn cit si cresterea interesului privind calitatea lemnului.

Eforturile privind elaborarea §i implementarea unor concepte cu referire
directa la regenerarea arboretelor a unor cercetatori merita indeosebi amintite.

Hartig (1796) propunea in lucrarea sa ,Anweisung zur Holtzzucht fur
Forster” ca modul de regenerare a arboretelor si se realizeze prin aplicarea taierilor
succesive. La inceputul secolului al XIX-lea, Cotta (1821) recomanda in ,,Anweisung
zum Waldbau” un sistem de avansare a regenerdrii care prin distributia taierilor in
timp §i spatiu si asigure o structurd normald. Influentati de Hartig si Cotta,
silvicultorii francezi Lorentz si Parade (1837) dogmatizeaza ulterior in lucrarea
,Cours elementaire de culture des bois” tratamentul codrului regulat cu tdieri
succesive pe care il numesc "la methode de reensemencement natural et des eclaircises
periodiques”. Ei recomandd péstrarea unei consistente strinse care si evite
intelenirea solului si instalarea semintisurilor inainte de momentul tiierilor de
regenerare.

Perioada secolului al XIX-lea a fost una deosebit de prolifica in aparitia de
noi idei §i concepte cu privire la regenerarea padurilor si in general cu privire la
gospodirirea arboretelor, experienta silvicultorilor fiind largitd de nenumaratele
metode si tehnici de lucru aplicate in care s-au obginut rezultate considerate
satisfacitoare. La baza dezvoltarii unor metode de regenerare au stat §i noile
conceptii economice ale respectivei perioade. Astfel, efecte deosebit de nefavorabile
asupra gospodaririi padurilor a avut conceptia economici privind renta maxima a
solului. Potrivit acestei conceptii terenul reprezintd un mijloc de productie ce
trebuie sa genereze o rentd maxima. Aceastd idee incuraja cultivarea de specii
repede crescitoare care si necesite un minim de cheltuieli de ingrijire si care si

permitd recoltarea cit mai rapidd. In Germania acest mod de gospodirire a



padurilor a fost utilizat un timp, beneficiind si de justificarea sa prin sistemul
economic bazat pe exploatabilitatea financiara descris de Judeich in 1871 (Dragoi,
2000).

Acest sistem a condus la o gospodarire a padurilor ce utiliza ca mod de
exploatare tiierile rase urmate de o regenerare pe cale artificiald a arboretelor.
Pentru a putea folosi acest sistem se utilizau ca specii de cultura molidul si pinul,
extinzdndu-se cultura lor in arborete pure. Deceniile ce au urmat au evidentiat
consecintele negative ale unei astfel de gospodariri defectuoase asupra
productivitdgii §i stabilitagii padurilor. O reactie violentd impotriva acestor
conceptii de gospodirire a avut-o Gayer (1868), ce a promovat ideea respectului
fata de legitagile naturale in practica forestierd. Gayer a concretizat aceste idei in
conceperea unui nou sistem de regenerare: "regenerarea prin tdieri cvasigradindrite” .

Anii ce au urmat au marcat si aparitia altor metode sau a unor variante,
procedee sau pur si simplu imbunatitiri ale metodelor existente deja. Experienta
silvicultorilor s-a imbogdtit in mod continuu, padurea fiind privitd nu doar ca o
resursd naturald exploatabild ci ca un obiectiv de maximi importantd a cirei
perpetuare in timp si spatiu este vitala pentru societatea umana.

Regenerarea padurilor nu mai este considerati drept o consecinga a actiunii
de exploatare ci reprezintd o preocupare majord a silvicultorilor ce dispune de o
fundamentare teoretica si metodologici si este rezultatul eforturilor indelungate ale
practicii §i cercetdrii stiingifice in acest domeniu.

Metodele de regenerare ale padurii cultivate sunt in mod normal derivate
din observatiile asupra modului de regenerare in padurea virgina dar au evoluat si s-
au diversificat in functie de natura padurii cultivate, de progresul stiintific si tehnic,
de experienta si profesionalismul silvicultorilor.

Conceptiile privitoare la regenerarea arboretelor au suferit modificiri in
decursul timpului i chiar in aceeasi perioada au variat de la o regiune la alta in
functie de stadiul dezvoltirii sociale §i economice si de gradul de dezvoltare al
stiingelor silvice, complexitatea acestor conceptii fiind si rezultatul nevoilor

societatii.



In prezent, suprafata ocupati de padure la nivel global este de 3,952
miliarde de hectare — adicd 30,3% din suprafata uscatului. Repartizarea resurselor
forestiere este neuniformd, atdt la nivelul continentelor cat si la nivelul statelor.
Astfel, sunt 5 state care detin impreunid mai mult de jumitate din resursele
forestiere mondiale (53%) — Rusia (808,79 milioane hectare), Brazilia (477,698
milioane hectare), Canada (310,134 milioane hectare), SUA (303,089 milioane
hectare) si China (197,29 milioane hectare) (FAO, 2007).

Referitor la dinamica suprafetei ocupate de pidure, rata anuali a
despaduririlor la nivel global, in urma exploatirii de lemn, a involuat de la 16
milioane hectare in anul 1995 la 13 milioane hectare in anul 2005 (FAO, 2007).
In urma eforturilor de regenerare si impidurire se obtine un deficit anual de 7,3
milioane hectare. Practic suprafata padurii la nivel mondial scade anual cu aceasta
valoare sau se poate spune ci suprafata padurii pe Terra scade zilnic cu circa 20 de
mii de hectare pe zi. In urma ritmului alert al despaduririlor in ultimii 15 ani,
suprafata ocupatd de piduri s-a diminuat cu 3%. Aceasti tendinga este posibil chiar
sa se accentueze datoritd faptului ci valoarea consumului de lemn si produse
lemnoase creste an de an si este preconizatd o dublare a acestuia in urmatorii 10 ani
(Mygatt, 2000).

In ultimii ani - perioada 2000-2005 - se constati un interes sporit acordat
gestiunii resurselor lemnoase, fiind remarcate progrese in acest sens la nivelul
majoritatii continentelor. Daca Europa reprezinta in continuare exemplul cel mai
elocvent al posibilitagii de cregtere a suprafetei impadurite, America de Sud rimane
singurul continent care nu inregistreazi progrese, avind un deficit anual de 4,483
milioane hectare, chiar si Africa inregistrind o scidere a deficitului anual la circa
4,040 milioane hectare fatd de perioada 1995-2000 (FAO, 2003, 2005, 2007).

Europa, are o crestere anuald a suprafetelor ocupate de pddure constanta si
considerabild, suprafata acoperita de padure crescand in medie cu 0,845 milioane
de hectare in perioada 1990-2000 (o ratd de crestere de 0,46% pe an), respectiv cu
0,756 milioane de hectare in perioada 2000-2005 (o ratd de crestere de 0,40% pe
an) (Palaghianu, 2007).
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Figura 1.2. Media anuali a modificirii suprafetei acoperite de padure
Perioada 1995-2000 (conform datelor FAO, 2003, 2005, 2007)

Europa este continentul care a luat masurile cele mai drastice §i mai
timpurii. Programe de refacere a suprafetei impadurite au fost demarate inci din
secolul al XVIII-lea. Astfel Danemarca avea in 1810 suprafata impadurita de 4%
iar in 2005 de 10%, Elvetia 18% in 1810 si 29% in 2005, Franta 14% in 1830 si
27% in 2005 iar Scotia 5% in 1920 si 15% in 2005. $i in prezent exista tari
extrem de preocupate de cresterea suprafetei impadurite - mai ales in condigiile
reducerii suprafetelor agricole. Se inregistreazi ritmuri de crestere foarte bune
pentru Spania (296 mii ha/an), Italia (peste 100 mii ha/an), precum si Franta,
Portugalia, Turcia, Grecia (figura 1.3).

Uniunea Europeani s-a implicat in activitatea de management al resurselor
forestiere inci din 1990 prin Politica Comuni pentru Agriculturd. Din anul 2000,
conform directivei 1257/1999 s-a oferit suport pentru dezvoltare rurald, in
domeniul forestier acest suport referindu-se la impédduriri si alte masuri
silviculturale. Au fost acordate prin Fondul European de Orientare §i Garantare in
Agriculturd (EAGGF) contribugii financiare importante. Spania a beneficiat de

circa 1,5 miliarde de euro (din care 650 milioane de euro doar pentru impaduriri),
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Italia de 900 de milicane de euro (550 milioane doar pentru impaduriri),
Portugalia de 700 de milioane de euro (Zanchi, 2007). In prezent toate aceste
misuri sunt finantate prin Fondul European pentru Agricultura si Dezvoltare
Rurald (EARFD), ce a actionat initial in perioada 2007-2013.

O altd tendintd observatd in ultimii ani in tarile dezvoltate, consta in faptul
ca ritmul alert de pierdere a folosintei agricole a terenurilor determinat de “declinul
rural” si abandonarea unor terenuri de citre agriculturd isi gaseste solutii prin
impadurirea terenurilor neproductive (Milescu, 2002).

Acest transfer al folosintei terenurilor este chiar incurajat de citre stat
prin diverse facilitigi si avantaje fiscale. In condigiile actuale, tot mai adesea se
apeleaza la valentele pe care le detine pddurea in rezolvarea crizelor legate de mediu

— diminuarea biodiversititii, incalzirea globala, cresterea concentratiei de CO; din

atmosfera.
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Figura 1.3. Ritmul anual de cregtere al suprafetei acoperite de pidure in Europa
(conform datelor FAO, 2003, 2005, 2007)
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Figura 1.4. Contributii acordate de UE prin fondul EAGGF intre anii 2000-2006
(adaptare dupi Zanchi, 2007)

Regenerarea padurilor constituie un deziderat ce implica in aceeasi masurd
actiunea rationald, constientd, planificatd si sistematica a silvicultorului precum si
actiunea aleatoare dar generatoare de viatd a naturii. Regenerarea in arborete este
practic o actiune concertatd, o legaturd intre doi parteneri, o conventie prin care
silvicultorul incearcd sa dirijeze acest acord cu hazardul in limite acceptate de
cerintele economice si culturale ale societitii.

Trebuie gasitd insd o cale prin care acest parteneriat si functioneze, in
prezent silvicultorul fiind de multe ori nevoit, datoritd greselilor din trecutul mai
mult sau mai putin indepartat, sa suplineasci prin interventiile sale actiunea
naturii. Pentru ci, dupd cum spunea si G. Pinchot (1905), “adevirata cale de a
salva padurile nu este reprezentati de plantarea de noi arbori ci de protejarea si

Jolosirea judicioasi a pidurilor existente”.




2.1. Scopul cercetirilor

Pe plan international, in domeniul cercetirii, se manifestd tendinte care
aratd o aplecare intensd asupra studiului mecanismelor interioare ale proceselor
naturale. Pidurea este generoasi in a oferi nenumdirate astfel de procese,
constituind un veritabil laborator in aer liber in care natura experimenteaza.
Capacitatea deosebitd a arborilor de a se reproduce si implicit capacitatea padurii de
a se perpetua a suscitat in mod constant interesul cercetdtorilor, numeroase studii si
lucrari de cercetare incadrindu-se in aceastd arie de interes. Lucrarea de fatd se
inscrie si ea in acest arie de interes, vizind problematica regenerarii arboretelor.

Scopul cercetirilor a fost reprezentat de identificarea unor particularitagi
ale procesului de regenerare, in general, si a caracteristicilor de structura relationald
din cadrul semintisurilor rezultate in urma regenerarii, in special. S-a acordat un
interes sporit procesului competitional declansat in fazele initiale de constituire a
unui nou arboret, competitia fiind unul din elementele ecologice dominante, active
si definitorii in populatiile tinere de arbori, model4nd structura viitorului arboret.

In aceeasi misuri, analizele au urmirit si determine anumite tipare ale
modului de distribugie in spatiu a indivizilor, relatiile intra si interspecifice
conducind in timp la realizarea anumitor modele de organizare. S-a dorit
identificarea acelor atribute ale semintisului instalat pe cale naturald care si poati fi
folosite in actiunea de modelare a regeneririi. In final, s-a intentionat realizarea
unei caracterizdri sintetice a regenerdrii in baza cireia si se poatd identifica

parametrii necesari unui model si relagiile functionale din interiorul acestuia.



Conceperea unui astfel de model ar permite testarea anumitor ipoteze si
elaborarea unor previziuni privind dinamica suprafetelor aflate in faza de
regenerare.

Toate analizele din cadrul lucrdrii implicd utilizarea de instrumente
informatice moderne, ca urmare a multiplelor avantaje ce derivi din folosirea
acestora: putere de calcul sporitd, prelucrare rapidd a unui volum mare de date,
cresterea complexititii analizelor efectuate, caracterul modern, adaptat ceringelor
actuale ale cercetirii stiintifice. Mijloacele informatice oferd posibilititi superioare
de prelucrare, analizd, interpretare si prezentare a datelor si rezultatelor, fiind
folosite in cadrul lucririi pentru a demonstra capacitatea si potentialul acestora in

activitatea de cercetare silvici.

2.2. Obiective urmarite

Luénd in considerare tendingele actuale manifestate pe plan international
in cercetarea silvicd, prin lucrarea de fata s-a propus ca directie principald de studiu
evaluarea regenerarii arboretelor.

Din perspectiva stiingificd a lucrarii, evaluarea regenerarii nu se referd la
operatia din practica silvici de estimare cantitativa si calitativd a rezultatului
procesului de regenerare, operatie realizatd in teren prin mijloace expeditive.
Evaluarea regeneririi, ca si temd abordata in lucrare, are un caracter dictat de
tendintele internationale inregistrate in studiile de acest tip. Cercetdrile din ultimii
ani care abordeaza aceastd problema fac frecvent referire la relatiile competitionale
dintre indivizi, la tiparele de distributie in spagiu a puietilor, la omogenitatea
structurald a semingisurilor sau la determinarea distributiilor specifice acestei faze
de dezvoltare. Foarte multe lucriri urmiresc integrarea acestor informatii in modele
individuale de crestere care si permita simularea dinamicii regenerarii arboretelor.

Prin prisma acestor consideratii, evaluarea este perceputa in lucrare drept
operatia de identificare a anumitor particularitagi si caracteristici ale regeneririi care
sa poata fi cuantificate prin analize complexe ale datelor de teren. Desi lucrarea nu

a avut ca obiectiv fundamentarea unui model de regenerare, acesta putind fi



realizat doar in urma studierii dinamicii regenerarii pe o perioadd indelungati, se

doreste ca informatiile obtinute sa fie utile si sa poatd fi integrate pe viitor intr-un

astfel de model.

Din punctul de vedere al obiectivelor propuse se definesc patru niveluri de

evaluare care vor fi urmirite in lucrare si pot fi suprapuse peste obiectivele

principale:

evaluarea structurii semintisului — primul nivel de evaluare a unui
sistem este nivelul structural. La acest punct se urmireste
determinarea particularitagilor de structura pe orizontald si pe
verticali a semingisului, a caracteristicilor  distributiilor
principalelor elemente structurale §i a relagiilor de dependenta

dintre acestea;

evaluarea diversititii structurale dimensionale — heterogenitatea
dimensionali este una din caracteristicile definitorii ale
semintisului. Se propune stabilirea gradului de diversitate
dimensionald §i a implicagiilor pe care le are acesta asupra

structurii si relatiilor individuale din cadrul suprafetelor analizate;

evaluarea particularititilor de organizare in spatiu a puietilor —
informatia spatiali are un rol determinant in fundamentarea
modelelor individuale dependente de distantd. Se urmaireste sa se
stabileascd cat de ,intAmplatoare” (aleatorie) este distribugia in
spatiu a puietilor, daci existd posibilitatea identificarii unor tipare
de agregare a puietilor sau daca se observa tendinta de asociere sau

repulsie a speciilor sau categoriilor dimensionale de puieti;
evaluarea relatiilor de competitie in semintisuri — se propune
estimarea intensitatii acestor relatii in suprafetele studiate, precum

si decelarea influentei competitiei asupra cresterii puietilor.



Un obiectiv secundar atagat fiecarui obiectiv principal enuntat anterior
constd in identificarea acelor metode de evaluare care sia surprinda cit mai fidel
particularitagile nivelului studiat.

In scopul realizirii obiectivelor de cercetare propuse s-a dorit folosirea
unor mijloace informatice specifice. A fost preferat acest mod de abordare datorita
faptului cd in ultimii ani au fost dezvoltate ramuri ale informaticii, statisticii si
matematicii care oferd noi posibilitati de explorare si prelucrare a datelor. De
asemenea, cantitatea foarte mare de date §i complexitatea prelucririlor impune
utilizarea unor tehnici adecvate care si ofere rezultate rapide si de incredere. Nu in
ultimul rind, aparitia unor tehnologii moderne, materializate in diverse
instrumente de prelevare a datelor — telemetre laser, clupe informatizate,
hipsometre ultrasonice sau laser, solutii integrate de inventariere de tip FieldMap,
impune folosirea unor mijloace informatice adecvate in activitatea ulterioard de
exploatare a datelor obtinute.

In conformitate cu aspectele mentionate anterior au fost propuse obiective
aditionale care se referd la conceperea unor aplicatii informatice dedicate, capabile
sa prelucreze datele colectate §i si ofere rezultate si solutii adecvate obiectivelor
anterior formulate.

Prin abordarea si solutionarea tuturor obiectivelor mentionate s-a dorit
descifrarea unor aspecte legate de relatiile inter si intraspecifice ce se stabilesc intre
indivizii ce vor alcatui un viitor arboret. Cu cat ingelegem mai bine pidurea si
mecanismele sale interne, cu atit mai usor putem si gasim solugiile potrivite pentru

pastrarea si perpetuarea acesteia.



2.3. Locul cercetirilor. Materialul si metodologia de cercetare

Pentru alegerea suprafetelor de studiu au fost ciutate arborete aflate in faza
de regenerare, cu semingisul instalat cAt mai compact si uniform, eliberat in
proportie ciAt mai mare de protectia arboretului matur. Criteriile au urmarit
omogenitatea din punctul de vedere al conditiilor microstationale pentru a se
reduce din factorii care determina variatia caracteristicilor puietilor.

Cercetirile au fost localizate pe raza Ocolului silvic Flaménzi, Directia
silvica Botosani, in UA 50A, UP I Flimanzi, in apropierea localititii Cotu.
Arboretul analizat are o suprafagd de 21,5 ha, avAnd compozitia specifici conform
ultimului amenajament (2005): 3Go 2S5t 3Ca 1Te 1Fr. Tipul de padure este 5514
- Sleau de deal cu gorun si stejar peduncular de productivitate mijlocie iar tipul de
statiune 7420 - Deluros de cvercete cu stejar pe platouri si versanti slab moderat
inclinati, cu soluri cenugii, cenusii — brune (facoziom greic-eutricambosol, preluvosol),
+/- brune slab luvice, edafic mare-mijlociu, Bm.

Tiierile de regenerare aplicate in acest arboret au fost specifice
tratamentului taierilor progresive, semintisul instalindu-se in perioada 2001-2002
odata cu primele tdieri de deschidere a ochiurilor. Amenajamentul intocmit in anul
2005 recomanda taieri cvasigradindrite, iar in anul 2007 a fost realizatd o tiiere de
largire a ochiurilor si racordare. Compozitia semintisului instalat este conform
controlului anual al regeneririlor efectuat in anul 2007: 7Go 1Ca 1Fr 1Dt

In cadrul acestui arboret a fost identificati o suprafagi regenerati avind un
caracter compact si omogen, cu o proportie de participare mare a cvercineelor, in
care a fost amplasata o retea de 10 suprafete de proba cu caracter permanent (figura
2.2).

Proiectarea modului de amplasare al retelei a fost realizatd utilizand o hartd
in format GIS i extensia DNR Sampling Tool (v 2.8) pentru aplicagia ArcView
Gis. Suprafetele rectangulare de 7 x 7 m au fost pozitionate in teren cu ajutorul

unui dispozitiv GPS, materializate cu ajutorul unor tirusi si inventariate integral.



Capitolul 2. Scopul si obiectivele cercetirilor

Figura 2.1. Aspect din suprafata regenerati a arboretului din UA 50 A, UP I Flimanzi

In vederea constituirii unei baze de date consistente, care si permita
prelucririle statistico-informatice ulterioare, au fost prelevate date primare cu
caracter general pentru fiecare suprafagd (altitudinea, panta, expozitia, date
referitoare la pitura erbacee).

S-a inventariat un numir de 7253 de puieti, pentru fiecare individ fiind
prelevate urmatoarele date:

= specia;

* pozitia — coordonatele x,y intr-un sistem cartezian, cu o precizie
de 1 cm;

* diametrul la colet, cu o precizie de 1 mm;

* inalfimea, cu precizia de 1 cm;

* indltimea pAnd la prima ramura, cu precizia de 1 cm;

* doui diametre ale coroanei, masurate pe directia N-S, respectiv E-
V, cu o precizie de 5 cm;

*  observatii cu privire la eventuale particularititi ale exemplarului.

Suplimentar, pentru minim 3 puieti pe metrul pitrat, a fost masuratd

ultima cregtere in indlgime, cu o precizie de 1 cm.
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Figura 2.2. Localizarea cercetirilor in UA 50 A, UP I Fliméanzi si modul de amplasare al
suprafetelor de proba

Figura 2.3. Instrumentele utilizate in prelevarea datelor
(telemetrul laser tip Leica DISTO si hipsometrul ultrasonic tip Haglof Vertex IV)

A fost completatd o fisd separatd ce cuprinde date privitoare la cioatele si

arborii maturi de pe o razi de 40 de metri fatd de centrul fiecirei piete. In cazul
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cioatelor s-au determinat specia, pozitia (distanta fatd de centrul suprafetei si
orientarea) si doud diametre perpendiculare. Pentru arborii maturi s-a determinat
specia, pozitia, doud diametre perpendiculare ale fusului, iniltimea totald si
indltimea pand la prima ramura a coroanei.

In ceea ce priveste instrumentele utilizate in teren pentru prelevarea datelor
—pentru masurarea distantelor au fost folosite rulete si un telemetru laser tip Leica
DISTO A6, pentru diametrele la colet - sublere, pentru inalfimile puietilor - stadii
gradate, pentru diametrele coroanei si cresteri — rulete, pentru diametrele arborilor
maturi — clupe, iar pentru inilgimile arborilor maturi — hipsometre ultrasonice tip
Haglof Vertex IV (figura 2.3).

Datoritd volumului mare de date, precum si complexititii prelucririlor
statistice, matematice $i informatice au fost utilizate programe specializate de calcul
statistic si analizi a datelor — Microsoft Excel, StatSoft Statistica, Stand
Visualization System, ESRI ArcView, SpPack (Perry, 2004), SPPA (Haase, 1995),
SILVASTAT (Popa, 1999). Pentru prelucriri suplimentare ale datelor, necesare
atingerii obiectivelor urmdrite, au fost realizate solutii software proprii
(CARTOGRAMA, BIODIV, DIFDOM, IDIV, SPATIAL, VORONOI, SVS
Export, Hegyi, Schutz), utilizind mediul de dezvoltare si programare Microsoft
Visual Basic.

Lucrarea de fata se bazeaza si pe culegerea si prelucrarea datelor secundare,
a materialului bibliografic. Au fost consultate numeroase lucriri de specialitate
originale apirute pe plan national si internagional, fiind acordati o importanti
crescuta celor apirute recent in publicatii cu un factor de impact ridicat conform

Thomson ISI - Journal Citation Report.



Analiza regenerarii padurii - Perspective statistice si informatice

Capitolul 3
Mijloace informatice folosite in
modelarea forestiera

3.1. Elemente generale ale procesului de modelare cibernetici

Modelarea rezidi intr-un proces complex prin care se reprezintd, prin
metode variate, functionarea unui sistem sau a unui fenomen, urmind a oferi
previziuni sau prognoze asupra comportamentului posibil al entititii studiate.

In acest mod modelarea oferi informatii viabile asupra procesului studiat,
informatii care altfel s-ar putea obgine doar prin realizarea unor teste reale. Testele
experimentale conduc la rezultate concludente, avind avantajul ca se fac direct
asupra sistemului real.

De multe ori insd, realizarea acestor teste este tardiva, erorile detectate prea
tarziu fiind extrem de costisitoare si capabile si compromiti eforturi indelungate de
cercetare.

Drept raspuns la aceastd problema stringentd, a fost elaborat procesul de
simulare, ce prezintd anumite avantaje certe:

* modelarea se poate efectua in faza de proiectare, inainte de
demararea unui proiect care s-ar putea si se dovedeascd neviabil;

* in general modelarea nu implica costuri deosebite si chiar elimina
costurile unor erori detectabile ulterior;

* modelarea se poate efectua in unele cazuri, cum poate fi si cel al
silviculturii, intr-un timp mult mai scurt decit cel necesar testirii

in conditii reale.

30



Simularea reproduce procesele si interactiunile unui sistem real prin
intermediul  unui model. Acest model va ,imita® comportamentul
corespondentului din realitate. Practic, se studiazd comportamentul unui sistem
real folosind un sistem inlocuitor, abstractizat.

Modelele sunt ,aproximatii structurate, selective i repetabile ale lumii reale,
create gi folosite pentru a sintetiza si analiza datele 5i informatiile” (Dragoi, 2000). Ele
pot fi definite drept reprezentari abstractizate, matematice sau fizice, ale realitagii.

Aceste reprezentari trebuie sa indeplineasca anumite ceringe:

= g3 fie clare;
*  si fie consistente (ne-ambigue);
* i fie cAt mai complete.

Operatorul uman ce realizeazd modelarea trebuie s fie capabil si elimine
contradictiile, ambiguitatile si omisiunile in vederea obginerii unui model viabil.
De asemenea, pentru realizarea unui model cit mai performant, va fi nevoie de o
descompunere a sistemului real in componente functionale elementare si de o
analiza atentd si pertinentd a relatiilor §i interactiunilor ce se realizeazi la nivelul
acestor componente.

Indiferent de metoda folosita, procesul de modelare presupune parcurgerea
anumitor etape, in vederea obtinerii rezultatelor:

= fixarea obiectivului;

= colectarea datelor;

* analiza preliminara a datelor;

* alegerea sau generarea unui model;

*  estimarea inputurilor;

» relatiilor procedurale intre datele de intrare si iesire;

» validarea si/sau calibrarea modelului (simularea unor situatii
anterioare si a unor situatii cu consecinge previzibile);

* planificarea experimentelor si simularea propriu-zisa;

* analiza §i interpretarea rezultatelor.



In functie de caracterul procesului de modelare, se poate vorbi, despre

metode:
*  deterministe;
*  probabilistice (stohastice).

Metodele deterministe — se bazeaza exclusiv pe identificarea unor relatii
functionale intre componentele unui sistem analizat, excluzind elementele cu un
anumit grad de incertitudine. In acest sens se poate utiliza modelarea euristici,
programarea liniard sau programarea dinamica.

Metodele stohastice — in realitate, sistemele au o complexitate crescutd, ce
poate fi mai greu surprinsd prin metode de modelare determinista. Drept urmare,
in foarte multe cazuri, se apeleazi la metodele stohastice care pot opera cu elemente
ce au un caracter probabil. Aceste metode (e.g. metoda simularii Monte Carlo, a
probabilitatilor conditionate Bayes, lanturile Markov, modelele matriceale etc.)
permit elaborarea unor modele statistico-matematice capabile si exprime mai fidel
atributele si relatiile unui sistem.

Cel mai frecvent insd, modelele sunt o mixtiune avantajoasi intre metodele
deterministe si cele stohastice, formandu-se practic o noud categorie de metode:
metodele mixte.

Trebuie surprinsi esenta functionald a procesului real studiat, pentru ca la
randul ei, simularea, prin exploatarea modelului creat, si ofere o procedura logica,
consistentd de rationament. Erorile ce se strecoara in modelare sunt provocate, in
marea majoritate a cazurilor, nu de descrierea incompletd a componentelor
sistemului ci de interactiunile neprevazute, ce nu au fost surprinse de model.

Se disting trei categorii de modele:

*  descriptive — folosite in scopul familiarizdrii cu un sistem greu,
incomplet sau deloc observabil in realitate;

= predictive — folosite in elaborarea prognozelor pentru diferite
sisteme;

* de adoptare a deciziilor — ce ofera informatii cu privire la posibilele

stari optime ale unui sistem.



Modelele, in sine, nu reprezinta ipoteze, dar ele pot confirma sau infirma o
serie de ipoteze prin teste riguroase: ,un model nu este nici ipotezd, nici teorie”
(Giurgiu, 1974).

Scopul modelului este acela de a evidentia relagiile si interactiunile dintre
numeroasele variabile ale unui sistem. Reproducerea abstracta a proceselor prin
intermediul modelelor si exploatarea acestora prin intermediul simulirilor a fost
mult impulsionatd de aparitia calculatoarelor. Puterea mare de prelucrare a unui
volum impresionant de date, precum si rapiditatea de care dau dovada in efectuarea
unor operatii complexe au ficut din calculatoare instrumente perfect adecvate
pentru realizarea proceselor de simulare. In ultimele decenii calculatoarele s-au
impus drept o ,prelungire” a creierului uman, iar informatica, prin tehnici si
metode performante de prelucrare a datelor, a devenit tot mai prezentd in
activitatea cercetatorilor.

Beneficiind de acest impuls tehnologic major, modelarea, ca proces
stiintific, a devenit extrem de utild in domenii foarte variate. Ea poate fi aplicata, cu
tot atdt de mult succes, in proiectare, stiinge biologice, sociologie, medicini sau
ecologie.

Importanta modelarii se datoreazi nu doar versatilitatii si flexibilitatii ei, ci
si rezultatelor deosebite obtinute in urma folosirii unor tehnici si metode speciale
de simulare, prezentate ulterior in cuprinsul acestei lucrari.

LSimularea  matematicid reprezinti un mijloc  experimental eficace la
indemana silvicultorului; prin imitarea proceselor si fenomenelor silvice, folosind
modele matematice de simulare, se pot efectua cele mai diverse experimentiri in toate

domeniile de activitate silvica” (Giurgiu, 1974).



3.2. Particularitati ale procesului de modelare a activititilor din
silvicultura

Un model reprezintd totalitatea conexiunilor logice, a dependentelor
formale si a formulelor matematice care fac posibild studierea unui obiect real
(Gertsev & Gertseva, 2004).

Obiectele studiului in cazul silviculturii sunt reprezentate de indivizi,
populatii si comunitidti de arbori si ecosistemele forestiere ca intreg. Silvicultorii au
identificat arborii, respectiv arboretele drept unitagi ecologice ce pot fi usor
integrate in modele. Efectuarea unor experimente asupra acestor entititi este
dificild sau chiar imposibild datoritd faptului ci aceste activititi pot conduce la
schimbari nedorite ale structurii sau chiar distrugeri permanente ale elementelor
analizate. Tn aceasti situatie este evident avantajul folosirii modelelor matematice si
a simuldrilor, a mijloacelor nedistructive de cercetare.

Un alt avantaj apreciat al modelarii in silvicultura se referd la posibilitatea
efectudrii modelarii intr-un timp mult mai scurt decét cel necesar testirii ipotezelor
formulate in conditii reale, folosind arboretul drept obiect al experimentelor.
Pidurea se constituie intr-un sistem complex care se dezvoltd intr-un ritm propriu,
mult prea lent pentru a fi convenabil din punctul de vedere al cercetatorilor silvici.
Acest ritm incet de dezvoltare reprezinti neajunsul primordial al tuturor
cercetdrilor ce se deruleazd in mediul forestier.

Pentru a obtine informatii viabile despre acest ecosistem complex ar trebui
sa se faca analize, observatii si experimente care s-ar intinde pe un numdr de ani ce
ar depisi probabil speranta medie de viagi a uni om. In mod evident, se foloseste
experienta a numeroase generatii de silvicultori, dar chiar §i asa, complexitatea
evenimentelor si cazurilor ce pot s intervind in gestionarea unei paduri poate si
depaseascd acest cumul de experientd. De multe ori este nevoie de decizii rapide in
conducerea unui arboret, decizii care pot influenta in mod benefic dezvoltarea

arboretului sau, din contra, pot compromite munca sustinuta a doui-trei generatii



de silvicultori. Pentru rezolvarea unor astfel de probleme, abordarea unor procese
de simulare i modelare se dovedeste a fi o solutie potrivita.

Un aspect secundar al folosirii modelarii in domeniul forestier, dar extrem
de util in activitatea silviculturala, se referd la estimarea unor caracteristici ce nu pot
fi usor masurate sau determinate (e.g. cazul iniltimilor sau a volumului).

Managementul forestier trebuie si includd criterii multiple §i adesea
neconvergente in stabilirea obiectivelor sale, drept urmare scenariile bazate pe
modelari si simulari sunt instrumente utile de planificare in cazul unor elemente
schimbatoare sau caracterizate de incertitudine. Cu ajutorul modelelor se pot
efectua estimari predictive §i proiectii sau pot fi analizate efectele unor scenarii
alternative. Modelarea permite reproducerea relatiilor si interactiunilor din mediul
complex al padurii prin intermediul unei abstractiziri ce va imita evolutia naturala
a ecosistemului forestier.

Calitatea simulirii este influentati direct de calitatea modelului, care
trebuie sd surprinda relatiile §i interactiunile dintre numeroasele variabile ale unui
sistem. Modelarea presupune ,determinarea valorilor wunui set de variabile
dependente, considerind ci acestea sunt influentate concomitent de mai multe
caracteristici factoriale” (Drigoi, 1996). Aceste caracteristici factoriale vor fi
reprezentate de coeficientii modelului folosit in activitatea de simulare. Deducerea
modelului utilizat va presupune calculul coeficientilor modelului prin metode ale
regresiei matematice (e.g. metoda celor mai mici patrate, a verosimilititii maxime)
sau metode neparametrice (metoda celor mai apropiati sau mai similari vecini).

Vanclay si Skovsgaard (1997) considera cd evaluarea modelelor forestiere
este o operagie care trebuie sd {ind cont de anumite caracteristici intrinseci ale
acestora:

*  complexitatea metodelor de estimare a parametrilor modelului;
* simplitatea modelului §i a modului de selectare a variabilelor;

* realismul relatiilor i proceselor biologice;

* compatibilitatea submodelelor utilizate;

= increderea acordati estimairilor furnizate.



Aspectele care trebuie solutionate cel mai adesea in ceea ce priveste
modelele adaptate mediului forestier se refera la procesele principale desfisurate in
cadrul arboretelor — dinamica extinderii in spatiu, cresterea arborilor, mortalitatea
si rata de supravietuire, efectele unor factori perturbatori, respectiv structura si
regenerarea arboretelor (Dinca, 2004; Ciubotaru & Piun, 2014). Procesele
amintite anterior pot fi modelate intr-o manierd foarte diferitd — de la simplu la
complex, pornind de la simple tabele de productie si ajungand la utilizarea
inteligentei artificiale, modelarii geometrice sau a tehnicilor GIS.

Modelele au fost intotdeauna privite cu interes in silviculturd datorita
dificultdtilor de a invifa din experientd sau din experimente, evoluind in timp de la
simple tabele de productie la simulatoarele cibernetice complexe din prezent.
Originea modelelor se situeazd in secolul al XVII-lea, odata cu dezvoltarea de catre
chinezi a unor tabele de productie rudimentare (Vuokila, 1965, citat de Ek,

Dudek, 1980).
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Figura 3.1. Fisa de descriere a unui arbore in cazul cercetirilor efectuate de Roventlow
(dupi Skovsgaard, 2004)



Un alt studiu de pionierat este cel al contelui Roventlow, care a efectuat in
Danemarca anului 1793 primele misuratori dendrometrice moderne. Cercetarile
initiate in arborete de stejar si fag, au urmarit construirea unui model al cresterii si
dezvoltarii arborilor. S-a inregistrat pozitia fiecirui arbore §i dimensiunile arborilor
competitori, s-au efectuat masuratori ale inalgimilor si ale cresterilor radiale dupa
patru directii (figura 3.1), iar in final s-a reconstituit istoricul cregterilor in inaltime
prin analiza sectiunilor fusului (Vlad et al., 1997; Skovsgaard, 2004;).

Se considerd ci la originea modelelor actuale se regisesc cercetdri ale
silvicultorilor germani de la sfarsitul secolului al XVIII-lea, materializate sub forma
tabelelor de productie si crestere a arboretelor (Assman, 1970; Lexer et al., 2000;
Garcia 2008). Interesul pentru aceastd formi primari de modelare a fost deosebit,
in Germania fiind publicate pana in anul 1880 peste 1000 de lucriri privitoare la
tabele forestiere de productie (Kangas, 2004). Tabelele de productie sunt folosite si
in prezent oferind estimidri viabile, in special pentru arboretele echiene
monospecifice, in cazul in care condigiile climatice si stagionale riman neschimbate.
Din picate, in cazul unor modificiri majore rezultatele furnizate sunt imprecise
(Kimmins et al., 2008). Drept urmare au fost dezvoltate numeroase alte tipuri de
modele, in ordine cronologici mentionAind modelele de crestere, modelele
ecologice tip ,,gap models”, modelele de procese sau modelele hibride.

Modelele moderne ale dinamicii ecosistemelor forestiere au apirut in
America de Nord, majoritatea fiind concepute pentru arborete de conifere,
monospecifice, echiene. Perioada cea mai prolifica de aparitie a modelelor a fost
1960-1990 (Newnham, 1964 — citat de Gratzer et al., 2004; Botkin et al., 1972;
Stage, 1973; Ek, Monserud, 1974; Shugart, West, 1977; Wykoff et al., 1982; Hile,
1985; Urban, 1990, Pacala et al., 1993), perioada ce coincide cu dezvoltarea
stiingelor informatice si folosirea pe scara larga a calculatoarelor. Ulterior, intre anii
1990-2000, modelele au cunoscut o dezvoltare rapida si in nordul si centrul
Europei, cu precadere in Finlanda, Germania, Austria (Pukkala, 1989; Pukkala,
Kolstrom, 1992; Pretzch, 1992; Hasenauer, 1994; Nagel 1996; Schweiger, Sterba,
1997; Pukkala, Miina, 1997; Monserud, Sterba, 1996).



In prezent modelarea este un domeniu al cercetirii silvice care preocupi
specialisti din toatd lumea, cu o arie foarte largd de specializiri. Modelarea
ecosistemelor forestiere a devenit un instrument util in analiza dinamicii padurii i
practic in anticiparea modificarilor aparute la nivelul intregului ecosistem forestier.

Tendintele moderne indici trecerea la 0 noud paradigma de modelare prin
deplasarea interesului cercetitorilor de la modelele adresate arboretului spre cele de
crestere individuali, ale arborilor — asa numitele IBM (Individual based models)
(Teuffel, 2006). Structura generald a unui model individual de crestere cuprinde,
dupid Hasenauer (2006), urmitoarele elemente:

* functii de incrementare a diametrului si iniltimii - in functie de
specie, relatii de competitie, tipul stagiunii, geometria coroanei;

* indici de competitie dependenti sau independenti de distante;

* submodele ale dezvoltarii coroanei - bazate pe indici de formai si
iniltimea pani la prima ramura verde a coroanei;

* submodele ale estimdrii mortalitdtii — se calculeazd pentru fiecare
arbore o variabild binard (0 sau 1) ce exprima probabilitatea
mortalitatii in functie de diversi parametri;

* submodele de regenerare — ce oferd detalii privitoare la instalarea si
dezvoltarea semintisului.

In ciutarea unor solugii cit mai performante si mai adaptate mediului
forestier, Monserud (2001) sugereazi o paradigmd a modelului ideal, mentionand
conditiile care ar trebui sd le indeplineasci acesta:

*  si fie bazat pe cauze fundamentale ale productivitagii si cresterii;

* si fie intocmit in acord cu ceringele managementului forestier;

* incertitudinea sa fie reprezentatd rezonabil;

= i fie verificabil in limite satisfacitoare;

*  sa fie capabil sd prezinte caracteristici noi, originale;

" si fie usor de inteles;

* sa fie flexibil, adaptabil unor situatii diferite.



3.3. Tipuri si categorii de modele

Modelele folosite in activitatea de cercetare din silviculturd au fost
clasificate in timp de un numir foarte mare de cercetitori (Botkin, 1993, 2001;
Bugmann, 2001; Dudek, Ek, 1980; Edminster, 1978; Gadow, Hui, 1999; Gertsev
et al., 2004; Gratzer et al., 2004; Kangas, 2004; Kimmins et al., 1999, 2008; Lexer
et al., 2000; Matsushita et al., 2004; Mladenoff, Baker, 1999; Monserud et al.,
1996, 2001; Munro, 1974; Pacala et al., 1996; Peng 2000 a,b, 2006; Pretzch et al.,
2006; Shugart, 1980, 2002), criteriile folosite fiind in general tehnica de modelare
si rezolutia spatiald a modelului. Clasificarile sunt de reguld formale, intocmite mai
mult pentru a reliefa directia de actiune a unui model. In realitate modelele sunt
greu de clasificat datoritd complexitdtii lor si multitudinii de aspecte implicate.

Gertsev (2004) considerd ci modelele folosite in ecologie sunt din punct
de vedere matematic homomorfice, gnoseologice si in general dependente de timp
si face o clasificare a acestora in functie de:

* momentul final surprins: modele de prognozi sau de reconstructie;

* reprezentarea temporald a dinamicii obiectului modelat: modele
continue sau discrete;

* modul de determinare a parametrilor: modele deterministe sau
stobastice;

* identificarea tipului de dependentd a parametrilor: modele analitice
sau numerice;

* momentul intocmirii modelului fatd de perioada investigrii
sistemului real: modele dominante sau subdominante;

Monserud (2001) accepta patru clase de modele folosite in silviculturi:

*  Modele de estimare a cresterii si productiei (growth and yield models);
*  Modelele ecologice - de tipul modelului ochiurilor (¢gap models) sau
a compartimentelor ecologice (ecological compartment models);

*  Modele de procese | mecaniciste (process / mechanistic models);

*  Modele hibride (hybrid models);



a) Modelele de estimare a cresterii si productiei - sunt cele mai vechi modele,
datind din secolele XVIII (Lexer et al., 2000) si urmiresc prognoza productiei in
anumite conditii de gospodirire date. In general s-a modelat relatia dintre desime si
cresterea arborilor in diametru si indltime, obtinindu-se modele dependente de
specie. Ulterior, cercetirile privitoare la mortalitate au imbundtigit prognozele
privind dinamica arboretelor. Monserud si Sterba (1999) au modelat mortalitatea
printr-o functie dependentd de specie, diametru, inalfime, dimensiunile coroanei si
desimea arboretului. In prezent, folosirea calculatoarelor a ficut posibild modelarea
individuala a arborilor. Ca misurd a productivitatii, se foloseste un indice al
statiunii (size index) ce se exprima prin valoarea indlfimii superioare la o varstd dat.

Avantajul acestui tip de model constd in prognozele precise cu privire la
valoarea productiei arboretului, fiind folosite de managementul forestier - unele
modele de crestere au fost incorporate in sistemele nationale de inventariere a
resurselor forestiere — cazul FVS (Wykoff et al,, 1982) sau PROGNAUS
(Monserud, Sterba, 1996).

Dezavantajul fundamental se referd la faptul ci nu integreazi cauzele
productivititii (nutrientii, umiditatea, clima), fiind adesea numite modele
empirice. Exemple de astfel de modele: PROGNOSIS (Stage, 1973), CACTOS
(Wensel, Biging, 1987), SILVA (Pretzsch, 1992, 2002), MOSES (Hasenauer,
1994), BWIN (Nagel, 1996), STAND (Pukkala, Miina, 1997), ORGANON
(Hester et al., 1998; Hann, 2006), CORKFITS (Ribeiro et al., 2001, 2006),
DRYMOS (Chatziphilippidis, Spyroglou, 2006).

b1) Modelele ecologice ale golurilor (ochiurilor) - au fost folosite intensiv in
ultimii ani in modelarea ecologici a succesiunilor populatiilor; se bazeazi pe studiul
efectului produs intr-o populatie de aparitia unui ochi (gol) datorat disparitiei unui
arbore dominant (Botkin et al., 1972; Shugart, West, 1977; Pacala 1993, 1996;
Didion, 2009). Modelele de tip “gap models” sunt modele individuale,
deterministe care simuleazi dezvoltarea ecosistemelor forestiere pe baza teoriei

dinamicii ochiurilor - "shifting-mosaic dynamics” (Watt, 1947).



Toate modelele de acest tip derivd dintr-un model “parinte” : JABOWA
(Botkin et al., 1972), ulterior fiind luat in calcul si FORET (Shugart, West, 1977).
Acestea au determinat o proliferare a acestui tip, modele similare fiind adoptate in
foarte multe zone ale lumii: Australia, Asia, Europa Centrald (Bugmann, 1996).

Cresterea in diametru se apreciazi in functie de o crestere potentiald a
diametrului, calculata printr-o functie ce depinde de diametrul curent si diametrul
maxim observat in populatia studiatd. Regenerarea in ochiuri va fi apreciata prin
intermediul unei functii dependente de cantitatea de lumind ce ajunge la nivelul
solului si nu va depinde de existenta unor surse de seminte disponibile. In schimb
ea va fi influentata de temperatura si umiditatea din sol. Mortalitatea este apreciatd
probabilistic, considerdnd ¢ un individ are 2% sanse sd ajungd la vrsta maxima
observata in populagie. Mortalitatea va creste pentru arborii cu o crestere redusa.

Succesul modelului ochiurilor (gap model) s-a datorat mai ales
protocoalelor simple de estimare a parametrilor specifici, ce permit aplicarea in
conditii extrem de variate. Din picate, predictiile bazate pe acest tip de modele se
referd la urmatorii 100 -1000 de ani, adici mult peste inregistrarile efectuate pand
acum. Din acest motiv, validarea acestor modele ramine o problemi dificild si
discutabila, nefiind dezvoltate metode adecvate de testare (Bugmann, 2001).

Desigur au aparut si completdri si imbunatatiri ale acestui tip de modele —
un exemplu ar fi modelul SORTIE (Pacala et al., 1993), considerat o ,alternativi
promititoare” (Monserud, 2001), ForClim (Bugmann, 1996, 2001; Wehrli,
2005), ZELIG (Urban, 1990, 1991) sau FORSKA (Prentice et al., 1993).

b2) Modelul compartimentelor ecologice - acest model ecologic mai este
numit si modelul fluxului de resurse deoarece urmareste prognoza fluxurilor ce se
realizeaza intre compartimentele unui sistem. Aceste modele au fost mai rar folosite
in managementul forestier, dar totusi au existat cazuri de folosire a lor.

¢) Modele mecaniciste (de procese) - au fost utilizate mai ales in fiziologie si
biochimie, ele sacrificAind capacitatea predictivd in favoarea explicirii ragionale,
stiingifice a proceselor cauzale care determina productivitatea ecosistemelor:

fotosinteza, respiratia, ciclul nutrientilor, regimul hidric etc. Prin aceste modele se



incearca reprezentarea dependentei dintre variabilele unui proces, motiv pentru
care se considerd destul de generale. Din cauza faptului ci aceste modele au o bazi
fiziologicd solida, se apreciazd ci ofera rezultate satisficitoare. Meritdi mentionate
modelele ECOPHYS (Rauscher et al., 1990), TREGRO (Weinstein, Beloin,
1990), PnET (Aber, Federer, 1992), TREE- BGC (Korol et al., 1995), TRAGIC
(Hauhs et al., 1995), PipeSTEM (Valentine et al., 1997).

d) Modele hibride - in ultimii ani, foarte mulgi specialisti au subliniat
nevoia de adaptare a modelele nevoilor §i problemelor forestiere actuale, una din
solutii fiind combinarea celor mai bune calititi ale modelor fiziologice cu cele ale
modelelor empirice (Valentine, Makela, 2005). Rezultatul este un aga numit model
hibrid, mult mai adaptat specificului mediului forestier.

Sunt numeroase astfel de modele, unul dintre primele modelele hibride
mentionate in literatura de specialitate fiind 3-PG (Physiological Processes Predicting
Growth), dezvoltat de Landsberg si Waring (1977). Acesta este capabil sa calculeze
carbonul fixat prin activitatea de fotosintezi a coronamentului unui arboret,
rezultatele corectindu-se in functie de secetd, deficitul de umiditate atmosferici sau
varsta arboretului. Modelul este incd folosit si a fost testat in Europa (Suedia),
Australia, Noua Zeeland3i, coasta de nord-vest a Americii de Nord, sudul Africii.

Modelele hibride sunt cele mai promititoare deoarece inglobeaza
caracteristici folositoare din alte tipuri de modele si elimind anumite caracteristici
considerate inadecvate mediului forestier. Alte exemple de modele hibride sunt:
PipeQual si CROBAS (Makela, 1997), LINKAGES (Post, Pastor, 1986, 1996),
FORECAST (Kimmins et al., 1999, 2008), FOREST 5 (Robinson, Ek, 2003),
EFIMOD (Chertov et al., 2006).

Munro (1974) distinge trei “filozofii de modelare” ce caracterizeaza
modelele forestiere:

* cea in care unitatea de modelare este reprezentatd de individ (arbore),

bazati pe relatiile spatiale dintre acestia — wmodele individuale

dependente de distantd;



* cea in care individul este in continuare unitatea de modelare dar nu
este necesard includerea datelor privitoare la distante - modele
individuale independente de distantd;

*  cea in care considerd arboretul ca fiind unitatea primari de modelare —
modele ale arboretelor.

Modelele individuale dependente de distanti pot oferi rezultate foarte
detaliate cu privire la structura §i dinamica arboretelor, luAnd in considerare
relagiile de competitie ce se stabilesc intre arbori (relatiile dintre arbori vecini,
intrepatrunderea coroanelor sau diferentele de statut).

Dezavantajele acestora sunt reprezentate de nevoia inregistririi pozitiei
fiecirui arbore §i modalitatea greoaie si complexd de calcul, ce reclami utilizarea
unor aplicagii informatice in activitatea de prelucrare a datelor (Munro, 1974;
Edminster, 1978).

Modelele individuale independente de distanti sunt mai eficiente in studierea
efectelor tratamentelor silviculturale, fiind preferate datoritd flexibilitagii i
simplitdii in utilizare, precum si elimindrii calculelor complexe necesare evaluarii
competitiei (Botkin et al., 1972; Stage 1973; Shugart, West 1977; Wykoff et al.,
1982).

In ceea ce priveste aceasti clasificare, Dudek si Ek (1980) remarci o
impargire echilibratd a acestora, din cele 47 de modele analizate 21 fiind
dependente si 22 independente de distangd, restul de 4 fiind dificil de incadrat in
unul din cele doua tipuri.

Modelele adresate arboretelor sunt independente de distantd, fiind familiare
silvicultorilor prin modul simplu de inregistrare a parametrilor specifici. Sunt
folosite valori medii ale diametrului, inaltimii, volumului, varstei, suprafetei de
baza, numirului de arbori la suprafatd iar rezultatele oferite se refera la productia
arboretelor in conditiile unor strategii diferite de conducere (Edminster, 1978).

Shugart (1980) recunoaste trei tipuri de modele forestiere de simulare,

oarecum similare celor identificate de Munro (1974):
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Modele
tip cohorta

Figura 3.2. Clasificarea modelelor forestiere - adaptare dupi Kangas (2004)

* modele individuale (tree models) axate pe modelarea din perspectiva
individului;

* modele ale ochiurilor (gap models)- ce simuleazd dinamica forestiera pe
baza atributelor structurale ale unui spatiu restrans (gol, ochi);

* modele ale arboretelor (forest models)- ce isi focalizeazi interesul in

modelare asupra arboretului ca intreg.

Gratzer (2004, a) identifici trei clase de modele ale dinamicii forestiere:

*  Modelul palcurilor (patch models) cu doua subcategorii: automatul cu
numar finit de stiri (Shugart, 2002) si modelele ce urmiresc evolutia si
cresterea indivizilor de la instalare si pand la disparitie, inspirate de
conceptul JABOWA (Botkin et al., 1972) si FORET (Shugart, West,
1977). Acest tip a fost des utilizat, in timp, modelele fiind rafinate
(Bugmann, 1996, 2001; Price et al., 2001; Urban , 2005).

* Modelele individuale spatiale (spatially explicit individual-based
models). Interesul se indreaptd de la dinamica palcurilor spre
interactiunile si relagiile dintre entitigi. Modelele de acest tip: ZELIG
(Urban, 1990, 1991), SILVA (Pretzsch, 1992) sau SORTIE (Pacala et

al., 1993) consideri arboretul ca fiind o multime de indivizi intre care



intervine asa-numita “dinamici de vecindtate”  (neighbourhood
dynamics) si in care actioneazd procese cu caracter spatial. Succesul
acestor modele a fost determinat si de dezvoltarea unor noi metode si
instrumente de prelevare si prelucrare a datelor, precum si de folosirea
extensiva a tehnicii de calcul. Dezavantajele folosirii acestor metode
rezida in complexitatea lor si in caracterul stohastic al determinarilor.

Modelele bazate pe momente (moment-based models) sunt modele ce
apeleaza la notiuni specifice recunoasterii formelor, transformarilor
matriceale si analizei spatiale (Ripley, 1997). Se face trecerea de la
descrierea staticd a structurilor spatiale la o caracterizare a dinamicii

acestora in timp.

Indiferent de tipul modelelor folosite, cercetarea silvica are nevoie de

perfectionarea unor elemente ale modelelor, care se refer la:

imbunitatirea reprezentirii comportamentului ecosistemelor;

cresterea acuratetei prognozelor si a nivelului de detaliu al rezultatelor;
inglobarea unor elemente naturale de risc - doborituri de vént,
incendii, boli sau atacuri de insecte;

adaugarea unor elemente in modelare care si (ind cont de calitatea
materialului de regenerare (materiale ameliorate genetic sau naturale);
estimarea i prognoza unor atribute non-cantitative (calitatea

lemnului, produsele accesorii, potentialul recreativ).

Interesul acordat activitdtii de modelare in silvicultura s-a materializat si in

Roménia atit sub forma unor lucriri de sintezd privind folosirea modelelor

forestiere (Giurgiu, 1974; Tamas, 1983; Dinci, 2004, Ciubotaru & Piun, 2014)

ct si a unor lucrari de cercetare importante (Giurgiu, 1968; Dissescu, 1973;
Seceleanu, 1975, a,b; Cenusa, 1992, 1996 b, 2002 b; Leahu, 1988; Barbu, Cenusa,
2001; Barbu et al., 2002; Dragoi, 1996, 2002; Giurgiu, Draghiciu, 2004; Popa,
1998, 2005; Vlad, 2003, a, 2006). Acest fapt demonstreaza inci odatd

versatilitatea, flexibilitatea si potentialul deosebit al modelarii in domeniul forestier.



3.4. Tendinte in activitatea de modelare

Pacala (1996) considerd cd motivul pentru care Watt (1947) a conceput
comunitatea forestierd ca fiind un mozaic de palcuri ("mosaic of patches”) a fost
unul pragmatic — dificultatea descrierii comunitigii la nivel individual si a relatiilor
spatiale din cadrul acesteia. In prezent, avansul tehnologic din domeniul ecologiei,
biologiei, matematicii, informaticii, teledetectiei, permite solutionarea celor doua
aspecte.

Au aparut insa alte provociri cu care se confruntd modelarea in
silviculturd. Dupd Gratzer (2004, a) acestea vizeazd trei aspecte principale:

*  caracterizarea dinamicii si structurii spatiale a vegetatiei;

* identificarea proceselor relevante care determind o anumitd
structurd spatiala (dispersia semintelor, interactiunile inter-
specifice, perturbirile cu caracter aleatoriu ale mediului);

* ingelegerea consecingelor unei anumite structuri spatiale asupra
dinamicii comunitigii.

O altd tendingd manifestatd recent in activitatea de modelare a
ecosistemelor terestre - a aparut ideea necesitdtii unui sistem de modele “in
cascadd”, specifice ecologiei peisajului, care si acopere diferitele rezolutii spatiale -
sa opereze fiecare la o scara diferita (Chertov et al., 2006; Urban et al., 2005).

In cazul ecosistemelor forestiere nu se poate vorbi despre o modelare
exhaustivd, completd, si prin urmare nu se pot oferi garantii absolute. Pentru a
compensa acest neajuns au fost dezvoltate metode si tehnici noi care si ofere un
suport solid in activitatea stiingifici de modelare si simulare si care sa prezinte
anumite avantaje specifice, in functie de modul in care vor fi folosite.

Kangas (2004) apreciaza ci odata cu cresterea complexitatii unui model
scade acuratetea estimirilor furnizate de acesta, recomandind concentrarea
eforturilor cercetatorilor asupra calitagii datelor de intrare. In acest mod, noile
modele vor fi mai flexibile §i mai adaptabile diferitelor situatii intalnite in practica

forestiera.



In ultimele decenii au inceput si fie folosite metode si tehnici speciale,
impuse cu precidere de aparitia unor sisteme hardware i software tot mai
performante. Astfel, metodele de analizi a modului de organizare spatiala, tehnicile
moderne de GIS si teledetectie, modelare geometrica algoritmicd sau tehnicile
inteligentei artificiale nu mai reprezintd noutiti, dar cu toate acestea au adus un
suflu nou in activitatea forestiera de modelare si simulare. Aceste noi tehnici pot fi
in general greu de incadrat; dacd analiza spatiald si modelarea geometrici s-ar
apropia mai mult de metodele deterministe, inteligenta artificiald cu greu s-ar putea
spune in ce categorie ar trebui incadrata. In mod cert insi, indiferent de metodele

si tehnicile folosite, intereseaza in primul rind obtinerea unor rezultate utile.
3.4.1. Inteligenta artificiala

Inteligenta artificiali (IA) este un termen care in sens larg exprimi
abilitatea unui sistem sau a unei entitati lipsite de viati de a reproduce
ragionamentul uman. Termenul de IA a fost introdus in anul 1956 cu prilejul
Conferintei de la Colegiul Dartmouth, iar parintii acestui nou domeniu sunt
considerati John McCarthy, Alen Newell, Marvin Minsky si Herbert Simon.

Conceptul de inteligenga artificiali a evoluat si a condus in timp la
cristalizarea anumitor opinii conform carora cireia IA urmireste studierea si crearea
unor software-uri si sisteme de calcul ce posedd o formi de inteligentd: entititi care
sunt capabile s rationeze, si asimileze si si deducd concepte diferite, si inteleagd
limbajul natural sau si perceapd reprezentiri grafice, pe scurt entitati capabile si
reproduci elemente de inteligenta specific umana (Holban et al, 1994).

Inteligenta artificiali este un domeniu extrem de vast ce cuprinde
subdomenii ca: reprezentarea cunoasterii, recunoasterea formelor, demonstrarea
teoremelor, calculul inteligent, prelucrarea limbajului natural, sisteme expert,
invitarea automati etc. In continuare vor fi prezentate succint citeva subdomenii

care prezinta un interes din punctul de vedere al simulirii si modelarii.



Sistemele expert reprezinta ,,0 clasi particulari de sisteme informatice bazate
pe inteligenta artificiald, avind drept scop reproducerea cu ajutorul calculatorului a
cunogtingelor i ragionamentelor expergilor umani intr-un domeniu bine definit’
(Turcu, 2003). Un sistem expert este capabil nu doar sa imite ragionamentul unui
expert uman folosind rationamente artificiale ci si multiplice experienta acestuia si
sa justifice rationamentul efectuat. Utilitatea sistemelor expert rezida mai ales in
faptul ci acestea sunt capabile sa multiplice si sa transfere experienta unui specialist
uman.

Elementele constituente ale unui sistem expert sunt: baza de cunostinge
(baza de reguli), baza de fapte, motorul de inferente (mecanismul rezolutiv), modulul
explicativ (pentru verificarea coerentei bazei de cunostinte), modulul de achizitie a
cunogtingelor (destinat preludrii cunostintelor), interfata cu wutilizatorul (asigurd
dialogul dintre utilizator si sistemul expert), fiind prezentate in figura 3.3.

Sistemele expert se utilizeaza intr-o sferd extrem de variati de domenii incd
din deceniul al saselea al secolului XX. Primele sisteme expert au apirut in domenii
foarte variate: DENDRAL (1967) in domeniul chimiei, MYCIN (1976) in
medicind, PROSPECTOR (1979) pentru prospectii geologice (Turcu, 2003). De
atunci au apiarut numeroase sisteme expert, in majoritatea domeniilor care

necesitau pregatirea unor experti umani.
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A A
v v

Interfata utilizator

Figura 3.3. Arhitectura unui sistem expert
(adaptare dupa Turcu, 2003)



Recunoasterea formelor ,constituie o ramuri a inteligentei artificiale si are
ca scop identificarea unor relatii de asemdinare intre reprezentirile abstracte ale unor
obiecte sau fenomene” (Pentiuc, 1996). In fapt, recunoasterea formelor reprezinti un
conglomerat de metode si tehnici ce apartin unor domenii fundamentale variate
(statistica, teoria deciziei, teoria limbajelor formale, teoria multimilor vagi, retele
neuronale) ce oferd instrumente de analizi performante ale unor procese
abstractizate. Putem si vorbim despre o modelare a realititii prin intermediul
conceptului de forma si a relagiilor ce se pot stabili intre forme.

Forma reprezintd o ,entitate abstractd, descrisi printr-un numdr finit de
atribute numite caracteristici care constituie reprezentarea matematici a unui obiect
sau fenomen din lumea reald” (Pentiuc, 1996). Aceastd abstractizare a formei
permite aplicarea formalismului matematic intr-o gama variatd de activitagi.

Forma este descrisd matematic printr-un set de variabile sau caracteristici.
Procesul de analiza a formei include prelucrari matematice cum ar fi: normaliziri,
transformari liniare §i neliniare, ordonarea, reducerea si selectarea caracteristicilor.
Pentru reprezentarea si analiza relatiilor dintre forme se utilizeazd doud masuri
reale: distanga si coeficientul de similaritate.

Elementele unui sistem de recunoastere a formelor sunt: translatorul,
preprocesarea, analiza, invitarea, modulul de decizie (rezultatul procesului de
invigare). Modulul de invitare trebuie conceput si lucreze in doud contexte: de

invagarea supravegheata si nesupravegheata.
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Figura 3.4. Schema sistemului de recunoagtere a formelor
(adaptare dupa Pentiuc, 1996)



Calculul inteligent apartine sferei IA, grupind tehnici speciale de
solutionare a unor probleme greu structurabile, care nu pot fi caracterizate de un
model matematic clar sau a caror solutionare prin metode clasice presupune
folosirea unor algoritmi foarte costisitori. in general, este acceptatd din aceasta
perspectiva gruparea problemelor in doud categorii: probleme ,corect puse” — care
pot fi modelate matematic si rezolvate printr-o metoda cu caracter algoritmic,
respectiv probleme ,incorect puse” — categorie care contine probleme pentru care
definirea completd printr-un model formal nu este posibild si nu se poate evidentia
o relatie de asociere intre datele de intrare si cele de iesire. Rezolvarea se efectueazi
in acest caz prin calcul inteligent, pe baza unor exemple, prin adaptare sau invitare.

Existd mai multe directii traditionale de folosire a calculului inteligent:
calculul neuronal, calculul evolutiv si calculul fuzzy. Exista si alte directii moderne,
aflate in primele faze de dezvoltare: calculul molecular, cu membrane sau cuantic.

Calculul neuronal se utilizeaza in special in solutionarea unor probleme de
asociere si se bazeaza pe identificarea, prin invagare, a unui tipar plecind de la
diferite exemple. Din punct de vedere structural, retelele neuronale sunt
caracterizate de flexibilitate si adaptabilitate, imita functionarea creierului si sunt
formate dintr-un ansamblu de unititi interconectate, care sunt capabile de calcule
foarte imple. Calculul neuronal reprezinti o alternativa viabili la paradigma
programarii algoritmice secventiale.

Caleulul evolutiv reprezintd o formid de calcul inspiratd de principiile
evolutionismului darwinist. Acest sistem ofera instrumente de cdutare a solutiei
(algoritmi genetici, programare genetici sau evolutivd) utilizind o populatie de
ciutatori, ce va fi supusa unui proces virtual de evolutie prin mecanisme specifice
similare celor din evolutia naturald: selectie, incrucisare si mutatie.

Caleulul fuzzy este folosit in rezolvarea problemelor a ciror descriere este
caracterizatd de un anumit grad de incertitudine (fuzziness). Prelucririle datelor vor
urmari inlocuirea valorilor exacte cu valori fuzzy descrise prin functii de
apartenenti. In acest mod conceptele vagi pot fi transformate, abordate si

prelucrate prin tehnici matematice conventionale.



In silvicultura metodele inteligentei artificiale au fost aplicate odatd cu

dezvoltarea unor sisteme expert de management a resurselor naturale (Coulson et

al., 1987). Ulterior tehnicile de procesare paraleld distribuitd, specifice retelelor

neuronale, au devenit o alternativd la clasicele tehnici statistice aplicate in

modelarea comportamentului sistemelor neliniare (Peng, Wen, 1999).

In prezent se apreciazi ci modelele de estimare ce utilizeaza retele

neuronale sunt mai flexibile §i oferd rezultate superioare ca precizie modelelor

liniare (Guan, Gertner, 1991; Hasenauer et al., 2001; Hasenauer, Kindermann,

2002).

Tehnicile de inteligenta artificiala sunt in prezent utilizate intr-o gama

variatid de activititi ale cercetirii silvice:

Clasificarea si evaluarea caracteristicilor ecosistemelor forestiere
prin folosirea imaginilor satelitare (Peng, 2000; Franklin, 2001;
Foody, Cutler, 2006; Kuplich, 2006). Aplicatia software
Definiens eCognition reprezintd un exemplu de implementare a
tehnicilor specifice inteligentei artificiale — un sistem expert de
clasificare a structurilor pe baza imaginilor satelitare, ce inglobeaza
sisteme de invitare supravegheatd, metode ale recunoagterii
formelor, algoritmi genetici. Sistemul a dat rezultate foarte bune
in clasificarea ecosistemelor forestiere (Shiba, Itaya, 2000);
Modelarea dinamicii arboretelor — studii privind mortalitatea
(Guan, Gertner, 1991; Hasenauer et al, 2001), prognoza
compozitiei specifice (Hasenauer, Merkl, 2001), competitia
(Richards et al., 2008), respectiv regenerarea (Hasenauer,
Kindermann, 2002; Kuplich, 2006) si productia arboretelor
(Porras, 2007);

Evaluarea §i modelarea structurii spatiale (Aitkenhead et al,

2004);



e Identificarea arboretelor susceptibile la actiuni de vitimare
produse de boli si insecte (Park, Chung, 2006) sau provocate de
vant (Hanewinkal et al., 2004);

e Managementul forestier — aplicatii ale multimilor fuzzy in
modelele de management forestier (Boyland et al., 2006), sisteme
expert (Dorn, Mitterbock, 1998), modelarea datelor necesare

proceselor decizionale (Scrinzi et al., 2007).

3.4.2. Analiza spatiala

Informatia spatiald in silvicultura este folositd in multe activitai specifice —
de la planificarea inventarierilor sau dezvoltarea unor modele ale dinamicii
ecosistemelor forestiere, pana la rezolvarea problemelor legate de regenerare sau de
aplicare a lucrarilor silvotehnice. Gradul de heterogenitate al suprafegelor
impadurite este puternic influentat de scara la care se desfiasoard analiza unui
fenomen sau proces. Dinamica spatio-temporald a unui atribut analizat este adesea
influentatd de scara spatiald sau temporald a cercetarii (Hurlbert, 1990), respectiv
de mirimea suprafetei elementare de prelevare a datelor (Dale, 2004; Haining,
2004; Tokola, 2004). Pentru a elimina o parte din aceste influente se recomanda
stratificarea ierarhicd a informatiilor pe niveluri diferite: al arborelui, arboretului,
unititii de administrare sau regiunii.

La nivelul arborilor — cel mai simplu model de proces spatial aplicabil in
cazul studierii modului de distributie in suprafati este modelul punctiform
Poisson, cu cele trei variante de tipare: neomogene, grupate si uniforme.

Tiparele grupate sau aglomerate sunt frecvent folosite in cadrul modelelor
de simulare in scopul determinirii pozitiei puietilor intr-o regenerare naturala.
Procesele uniforme sunt potrivite pentru analiza spatiala a distributiei puietilor in

plantatii. Procesele punctiforme de tip Cox, Neyman-Scott, Gibbs sau Markov



sunt utilizate in caracterizarea dinamicii arboretelor deoarece cu ajutorul acestora
pot fi incluse in modele si caracteristici probabilistice.

La nivelul landsaftului mozaicul habitatelor influenteazd diversitatea si
dinamica ecosistemelor forestiere. Eforturile de cuantificare a heterogenitatii
landsaftului au inceput abia in ultimele trei decenii (Tokola, 2004), dar in ultimii
ani s-au inregistrat progrese considerabile ce au condus la aparitia a numerosi
indicatori de evaluare a diferitelor aspecte ale heterogenitatii peisajului. Imaginile
satelitare, tehnologia GPS sau tehnicile GIS au constituit instrumente utile in
realizarea acestor progrese. Cercetarile actuale in acest domeniu urmiresc
determinarea unor indicatori caracteristici: compozitia sau structura, configuratia
spatiald, gradul de conectivitate, contagiozitatea sau dimensiunea fractala.

Analiza proceselor punctiforme este o tehnici flexibila si moderna de
studiere a modului de organizare spatiald a proceselor naturale. Punctul este unul
din cele mai populare unelte aflate la indemana specialistilor in diverse domenii.
Versatilitatea sa se bazeaza pe simplitatea si claritatea descrierii unor distributii
spatiale. El caracterizeaza in general entitdti a ciror mirime, desi nu este foarte
redusd, in comparatie cu distangele dintre ele poate fi ignorata. Odati obtinuti o
hartd a punctelor pentru o populatie de interes, se stabileste un model pentru
distributia spatiald respectivi. In operatia de ciutare a modelelor trebuie si se tini
cont de faptul ci fiecare distribugie este rezultatul interactiunii a numeroase procese
la un anumit moment din timp si intr-un anumit spatiu, cercetitorul surprinzand
in aga numita fereastrd de observatie (Illian et al., 2008) un fragment al realitagii.

Uneori punctele identificate pentru un anumit proces sunt atdt de
numeroase incit se impune folosirea unor metode de sondaj. In analiza spatiali
existd doua metode de selectie a probelor, fiecare necesitaind ulterior tehnici
specifice de analizd: metoda bazatd pe prelevarea datelor din suprafete de proba
elementare (quadrat sampling) si metoda bazata pe prelevarea datelor in functie de

distante (distance sampling).



Prima metoda (quadrat sampling) (Gleason, 1920) se bazeazi pe stabilirea
unor suprafete de proba reprezentative pentru o populatie, in care se vor numara
citi indivizi (entitdti) apar in fiecare suprafati. Cea de a doua metoda (distance
sampling) este caracterizatdi de masurarea distantelor pand la indivizi sau a
distangelor dintre acestia. Prin folosirea acestor metode se urmaireste detectarea
tipului de model (randomizat, agregat sau uniform) si/sau a modului de asociere
dintre doua sau mai multe grupuri.

In cadrul metodei de analizi a quadratelor (quadrat sampling) se
inregistreaza frecventa evenimentelor in fiecare quadrat si apoi se compari raportul
dintre varianta frecventelor experimentale si medie cu raportul unei distributii
randomizate. Metoda prezintd anumite puncte slabe — mairimea quadratului
influenteazd rezultatele obtinute; se misoard dispersia bazatd pe densitate si nu se
identifica relagiile dintre elemente; incadrarea intr-un anumit tipar se face pentru
toata suprafata, nefiind identificate variatiile din interiorul acesteia.

Metoda de prelevare a datelor in functie de distante (distance sampling) se
fundamenteaza pe comparatia distantei medii dintre puncte si vecini cu distanta
medie caracteristici unei distributii aleatoare. In acest fel se elimini o parte din
problemele metodei precedente (influenta mirimii quadratului), dar pot sa apari
erori cauzate de stabilirea limitelor. Aceasta tehnica a fost dezvoltatd initial pentru
studierea relatiilor din cadrul comunititilor vegetale, la inceputul anilor ’50
aparind numeroase modele bazate pe distanta dintre indivizi (Pielou 1959;
Holgate, 1965; Clark si Evans 1954). Majoritatea modelelor au fost concepute pe
baza distantei pand la cel mai apropiat vecin, fiind acceptati ipoteza conform
cdreia, intr-o populagie distribuitd uniform intr-o suprafaga, distributia distangelor
va fi o distributie Poisson. In cadrul acestei paradigme sunt acceptate diferite teste
de detectare a modelelor spatiale nealeatorii: indicele Fisher (et al., 1922), indicele
de agregare (Clark, Evans, 1954), indicele de ne-randomizare (Pielou, 1959),
coeficientul de agregare (Skellam, 1952) si raportul Holgate (1965).



Rezultate bune in stabilirea semnificatiei abaterilor de la modelul aleatoriu
al unei distributii s-au obtinut si folosind tehnici de simulare Monte Carlo (Besag
si Diggle, 1977). O forma noui de analizd, numita procedura permutatiilor multi-
raspuns (MRPP) (Mielke, 1986) a fost aplicata, de asemenea, cu succes.

Metodele bazate pe tehnica distantelor sau a quadratelor, numite si metode
de analiza spatiald de ordinul I au fost aplicate in cercetarea forestierd de multi ani,
studiile fiind numeroase in acest domeniu (Daniels, 1978; Gratzer, Rai 2004;
Houle, Duchesne, 1999; Pommerening, 2002; Stoyan, Penttienen, 2000).

In ultimii ani au devenit tot mai frecvent folosite metodele de analizi
spatiald de ordinul al II-lea, in special cele bazate pe functia K-Ripley sau a
variantelor acesteia (Ripley, 1977, 1981; Besag, 1977; Diggle, 1983; Getis,
Franklin, 1987).

Aceste tehnici au fost utilizate in numeroase ercetari silvice care au urmarit
stabilirea modelelor de organizare spatiald a arboretelor (Awada, et al., 2004;
Camarero et al., 2005; Dixon, 2002; Fajardo et al., 2006; Goureaud, 2000;
Dimov, 2004; Hofmeister et al., 2008; Maltez-Mouro et al., 2007; McDonald et
al., 2003; Montes et al., 2007; Popa, 2006; Roibu, Popa, 2007; Wolf, 2005;
Woodal, Graham, 2004).

Avantajul major al folosirii functiilor din gama K Ripley consti in faptul ca
acestea oferd o paletd extinsi de informatii privitoare la organizarea spatiala,
comparativ cu statistica bazatd pe analiza distantelor dintre cei mai apropiati vecini.
Practic sunt descrise caracteristicile proceselor punctiforme pentru o gama larga de
distante, o proprietate deosebit de importanta considerind faptul ca rezultatele
analizei proceselor ecologice sunt sensibil influentate de scara la care se desfisoara
studiul.

Tot in scopul identificirii caracteristicilor de organizare in spatiu se pot
folosi indici care sunt utilizagi in general pentru analiza autocorelatiei: indicele

Moran (1948, 1950); indicele Geary (1954) sau testul Mantel (1967). Paluch



(2005, 2007) a determinat caracterul spatial agregat al puietilor folosind aceste
tehnici de analiza.

Majoritatea tehnicilor de analiza spatiala de ordinul I si II presupun
adoptarea unor metode de corectare a erorilor provocate de efectul de margine,
fiind propuse mai multe solutii pentru aceastd problema (Ripley, 1981; Besag,
1977; Getis, Franklin, 1987; Stoyan, Stoyan, 1994; Haase, 1995; Goreaud,
Pellisier, 1999; Pommerening, Stoyan, 2000).

Metodele de corectare a efectului de margine sunt selectate in funcgie de
tipul si metodologia de prelevare a datelor, respectiv in functie de metodele de
analizd spatiald folosite (Dale, 2004; Fortin, Dale, 2005).

In unele lucriri (Illian et al., 2008) se admite ci in cazul unor dimensiuni
mari ale ferestrei de observatie i a unui numir mare de puncte analizate, efectul de

margine poate fi ignorat, afectind in foarte micd masura rezultatele obginute.
Tipuri de modele de organizare spatiala

CSR (Complete spatial randomness) reprezintd ipoteza centrald a teoriei
analizei proceselor punctiforme bazate pe distributia omogeni Poisson. Devatiile de
la ipoteza distribugiei complet randomizate conduc la modele uniforme (distanta
dintre evenimente este mai mare decit cea corespunzitoare distributiei CSR) sau la
modele agregate (distanta dintre evenimente este mai mici).

Cercetirile si studiile efectuate pana in prezent au aritat ci majoritatea
populatiilor biologice se abat de la ipoteza distributiei CSR (Reich, Davis, 1998;
Dale, 2004; Fortin, Dale, 2005). Distributia spatiald a acestora este determinatd de
principalele elemente ale mediului de viafad, cum ar fi condigiile stagionale si
microclimatice, relagiile stabilite cu ceilalti indivizi ai populatiei, etc. Ecologistii
recunosc in prezent trei modele distincte de organizare spatialdi a populatiilor:

modelul randomizat, modelul agregat si modelul uniform.



Modelul aleatoriu (randomizat) (Random Spatial Pattern)

Acest model se acceptd in caracterizarea unei distribugii spatiale atunci
cind porzitiile individuale ale entititilor studiate sunt independente de pozitiile
altor obiecte sau entititi de pe o arie infinit de larga (Reich, Davis, 1998). Practic
nu poate fi identificat nici un gradient intre regiunile dense ale populatiei si
regiunile mai putin populate. Pentru un model spatial aleatoriu, distanta medie

dintre punctele individuale este datd de relatia:

1
d=—"
NI

unde A reprezintd densitatea punctelor pe unitatea de suprafaga.

3.1

Modelul agregat (Agregated Spatial Pattern)

In cazul unei populagii a cirei distributie respecti modelul agregat,
indivizii sunt grupati in aglomeriri de densitate si marime variabild. Acest mod de
distributie este foarte intilnit in natura (Pielou, 1961). S-au formulat mai multe
teorii ce au incercat si explice acest mod de repartizare in spatiu a entitagilor. Cole

(1946) a lansat ipoteza agregarii ca formd a unui ,,proces contagios”.
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Figura 3.5 Modele de organizare spatiald (model randomizat, uniform si agregat)



Aceastd ipoteza sustinea ci prezenta unuia sau a mai multe organisme intr-
o anumitd locatie influenteaza probabilitatea aparitiei altor organisme in respectivul
spatiu. Pielou (1961) a explicat agregarea prin prisma particularitagilor procesului
de reproducere al speciilor si a mecanismelor de dispersie caracteristice fiecirei
specii. Thompson (1958) sustine aceastd idee, subliniind faptul ca agregarea
depinde de puterea de diseminare a speciilor vegetale.

Pe de alta parte, o mare importantd o au desigur si conditiile stationale ce
pot influenta abundenta relativa a unei specii intr-un anumit spagiu dat (Pielou,
1961). Metode ale statisticii spatiale aplicate in pedologie au aritat ci soluri
forestiere situate in zone aparent omogene pot sa posede caracteristici foarte diferite
(Jarvinen et al., 1993), fapt ce ar putea explica unele tipuri de agregare (Fox et al.,
2007, a).

Daniels (1978) a analizat modelul spatial in cazul regenerdrii naturale a
unor arborete de Pinus taeda si a ardtat ca gradul de agregare nu depinde de metoda
de regenerare, de varstd sau de desime, dar poate fi influentat de modalitatea de
pregatire a terenului, de conditiile pedologice, de vegetatia competitoare si de
variatia conditiilor micro-stationale. Wolf (2005) a identificat caracterul spatial
agregat al regenerarii arboretelor in urma unui studiu desfasurat pe o perioadi de
50 de ani in pddurile din Danemarca, multe alte cercetiri indicAnd acelasi
fenomen, indiferent de metoda de analizi folositi (Awada, et al., 2004; Camarero
et al., 2005; Fajardo et al., 2006; Gratzer, Rai, 2004; Hofmeister et al., 2008;
Maltez-Mouro et al., 2007; McDonald et al., 2003; Montes et al., 2007; Nigh,
1997; Paluch, 2005, 2007).

Modelul uniform (Regular Spatial Pattern)

Acest model este rar intAlnit in cazul proceselor naturale, fiind caracterizat
printr-o distribugie uniforma a entitigilor intr-o suprafatd datd. Aceastd repartizare
in spatiu poate fi reprezentatd mai simplu printr-o retea de triunghiuri, patrate sau

hexagoane.



S-au facut numeroase speculatii in ceea ce priveste aparitia in naturd a
acestui tip de model. Pielou (1961) sugera ci acest mod de distributie
caracterizeazd o suprafatd in care se desfisoard o competitie acerbd intre indivizi,
adeseori acest model fiind numit inhibitiv sau repulsiv. Cole (1946) descrie acest
mod de distributie ca fiind rezultatul unui ,proces contagios negativ’. Anumite
procese naturale ,7esping” alti indivizi cu o asemenea intensitate incit acestia nu pot
exista pe raza de actiune a respectivului proces, generind distributii regulate,
uniforme.

In mod evident, aceasti impdrtire a distributiei in trei categorii (aleatoare,
agregatd si uniformi) nu are un caracter stabil §i permanent. Este dificil de
diferengiat un model agregat de unul aleatoriu sau unul uniform de unul aleatoriu,
cu atat mai mult cu cit se cunoaste ci aceasti diferentiere este influentatd de cele
mai multe ori de scara la care se face analiza (Hurlbert, 1990; Dale, 2004; Haining,
2004; Tokola, 2004).

In plus, se apreciazi ci existi o anumiti dinamici a distribugiei spatiale in
functie de stadiul de dezvoltare a arboretului, determinati se pare de intensitatea
competitiei §i variatia in timp a conditiilor microstationale. Numeroase cercetiri au
ardtat ca modelele uniforme, in cazul arboretelor, converg spre modele randomizate
daci extragerile sunt la rindul lor aleatoare, iar modelele agregate, specifice in
general regenerdrilor naturale si arboretelor tinere, tind sa se stabilizeze in timp
(Gratzer, Rai, 2004; Houle, Duchesne, 1999; McDonald et al., 2003; Wolf,
2005).

Modul de organizare spatiald influenteazi o gama largd de procese -
intensitatea competitiei, dinamica cresterilor, modul de dezvoltare al regeneririi,
raspunsul la influenta unor factori perturbatori (Goreaud, 2000; Little, 2002;
Fajardo et al., 2006; Xi et al., 2008). In acest context tiparele de organizare spatiala
permit explicarea si motivarea ecologicd a unor procese intra sau interspecifice, mai
ales ci odati cu dezvoltarea modelelor individuale de caracterizare a dinamicii
ecosistemelor forestiere s-a acordat o importangd sporiti datelor privitoare la

distributia in spatiu.



Utilitatea informatiei spatiale in conceperea modelelor individuale de
crestere este controversatd. Unii cercetdtori sustin ci informatia privitoare la
organizarea spatiald este neconcludenti in activitatea de modelare (Biging,
Dobbertin, 1995), afirmatii determinate de performanta scazuta a indicilor de
competitie dependenti de distantd. Sunt insd studii care au demonstrat ci modelele
individuale de crestere pot sa beneficieze de pe urma informatiilor privitoare la
organizarea spatiali (Pukkala, Kolstrom, 1991; Pretzsch, 1997; Nigh, 1997,
Aitkenhead et al., 2004; Little, 2002; Fox et al., 2007, a, b), aritind ci doar
folosirea incorectd sau nepotrivitd a indicilor poate si conduci la rezultate
nesatisficatoare.

Si in Roménia structura si organizarea spatiala a arboretelor a suscitat
interesul cercetitorilor, fiind efectuate numeroase studii in acest domeniu, cu
rezultate notabile (Cenusi, 1986, 1992, 1996 a, 2000; Iacob A.L., 1995; Tacob C.,
1998; Barbu, Cenusi, 2001; Cenusa et al., 2002; Popa, 2001, 2006; Vlad, 2003;
Roibu, Popa, 2007, Popa C., 2007).

Analiza modelului spatial de organizare a unei populatii poate si ofere
informatii foarte utile cercetitorului silvic, dar trebuie si se tina cont de
evenimentele ce au avut loc §i de relagiile cauza-efect ce intervin la nivelul
populatiei studiate. In conditiile in care mecanismele de interactiune mediu-
populatie sunt extrem de complexe si prea putin cunoscute, se impune o segregare
a principalilor factori de mediu si o analiza a efectelor independente ale acestora in
acelasi timp, deoarece modelul spatial observat este, in fapt, un rispuns la intregul

sistem de factori (Reich & Davis, 1998).
3.4.3. Modelarea geometrica si vizualizarea tridimensionala

Modelarea geometrici computerizatd a aparut in ultimele decenii, gratie
dezvoltarii deosebite a sistemelor de calcul si reprezintd ansamblul de tehnici si
procese de construire a unei descrieri matematice pentru un obiect fizic sau virtual.

Practic, modelarea geometrici codificd geometria unui obiect prin intermediul
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unor structuri simbolice ce caracterizeazd aspectul spagial al corpului studiat.
Aceastd codificare implicd construirea unei baze de date care si memoreze toate
caracteristicile modelului.

Chiar dacd la prima vedere se poate banui ca ar exista o legiturd intre
geometria analiticd clasica si modelarea geometricd, intre cele doua concepte exista
o distinctie clard. Dacd prima foloseste reprezentiri prin ecuatii ale curbelor sau
suprafetelor, cea de-a doua utilizeazd reprezentari procedurale pentru definirea
acestor elemente. Reprezentarea procedurald este o schemd recursiva, care pornind
de la un numir finit de puncte, numite puncte de control, poate si genereze puncte
aditionale pe o curbi sau suprafati. In acest mod se pot genera forme cu o
geometrie complexd, in baza unei scheme simple.

Faptul ci se lucreaza cu o cantitate enormi de date face practic imposibild
utilizarea modelarii geometrice fird ajutorul unui sistem de calcul performant.
Astfel au apirut numeroase aplicatii software care ofera specialistilor instrumente
utile de generare, modificare §i manipulare a modelelor geometrice, reducand in

acest mod efortul depus pentru crearea unor scene complexe.

Figura 3.6. Exemple de modelare computerizati a arborilor sau a peisajului

(colaj de imagini - www.rssgmbh.de; www.fallingpixel.com; www.3dexport.com)
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In principal, acest ansamblu de tehnici este folosit cu precidere in
proiectarea inginereasci — CAD (Computer-Aided Design), dar flexibilitatea si
usurinta simuldrii unor procese prin modelare geometrici a condus la lirgirea
semnificativi a sferei de aplicabilitate. In prezent, acest tip de modelare poate fi
folosit cu succes in orice simulare a evenimentelor si fenomenelor ce implicd o
componenti a vizualizarii efectelor.

In cadrul modelirii geometrice existi doud paradigme fundamentale:

* cea bazatd pe modelarea prin folosirea unor suprafete NURBS
(Non-Uniform Rational B-Splines);
*  cea bazatd pe modelarea prin tehnici de subdivizare.

Rezultatul actiunii de modelare poate fi incadrat, in functie de modul de
prezentare in unul din tipurile urmatoare:

* modele de tip cadru de sirma (wire-frame);
* modele de suprafagi;
=  modele solide (de volum).

Indiferent de tehnica sau sistemul de modelare adoptat, gama foarte variatd
de domenii in care se pot folosi modelele precum si flexibilitatea, complexitatea si
claritatea simulirilor fac din acest ansamblu de tehnici si metode ale modelirii
geometrice un instrument indispensabil ingineriei moderne.

In ultimele doui decenii, tehnicile moderne de prezentare vizuald
computerizatd a datelor, cum ar fi modelarea 3D, animatia sau realitatea virtuala,
si-au gésit locul in galeria de instrumente a cercetitorului silvic.

Domeniul forestier a fost interesat de valorificarea avantajului folosirii
informatiei vizuale, mai ales datoritd usurintei perceperii si interpretarii datelor
prezentate. Primele incerciri de modelare vizuala computerizatd in acest domeniu
au avut loc cu circa trei decenii in urmad si foloseau reprezentiri abstracte de tip
wire-frame (figura 3.7). Ulterior acestea au fost imbunitagite cu ajutorul unor
tehnici de pre-randare si a simuldrilor bazate pe capturi de imagine (Weber, Penn,

1995; Max, 1996; Chiba et al., 1997).
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Figura 3.7 Exemplu de modelare 3D tip wire-frame folosit in anii '80 in programul
PREVIEW
(Sheppard, Salter, 2004)

Song (2008) identifica trei tipuri de abordare in cazul prezentrilor vizuale

computerizate ale ecosistemelor forestiere:

folosirea figurilor geometrice elementare pentru reprezentarea
coroanelor arborilor si a unui numir mare de inventarieri
forestiere pentru determinarea parametrilor de reprezentare
(caracteristici dimensionale, pozitia in spatiu). Aceasta tehnici este
putin practici din perspectiva modului greoi de prelevare a
atributelor de reprezentare. Este realistd, dar calitatea vizuald este
in general redusi — cazul SVS (Stand Visualization System),
EnVision, SmartForest.

utilizarea unor tehnici de editare a fotografiilor pentru a obtine
texturi foarte detaliate (Bishop et al., 2003; Orland, 1994). In
acest mod se obtine o sceni vizuali la o calitate fotorealista.
Metoda se aplica cu succes in cazul simularii peisajelor, a
suprafetelor intinse, dar foloseste putine informatii ecologice
cantitative  (compozitia specifici, desimea, caracteristicile

dimensionale).
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* combinarea unor elemente specifice tehnicilor anterioare - se
folosesc informatii referitoare la modelul digital al terenului si se
insereazd 1in pozitiile cunoscute ale arborilor reprezentiri
fotorealiste ce tin cont de informatiile calitative §i cantitative
prelevate din teren.

In anii 90 ai secolului trecut, utilizarea tot mai frecventi a calculatoarelor
si a modelelor spatiale pentru arborete a determinat includerea in acestea din urma
a unor module de prezentare vizuald a structurilor modelate. Prezentarea vizuala
computerizatd a permis rularea unor scenarii alternative si observarea in timp real a
efectului deciziilor luate, pe cind in mod normal, consecintele lucrarilor de
conducere a unui arboret sunt observabile dupi citeva decenii si au un caracter
ireversibil.

Unul dintre primele programe informatice destinate modeldrii si
vizualizrii 3D a arborilor a fost Sylvan Display Program elaborat in cadrul
Universitagii  din  Missouri — SUA  (http://oak.snr.missouri.edu/gsl/display/
sylvan.display.html).

Programul a fost conceput de catre Mark Davison in 1994 pentru a fi
integrat in modelul de management silvicultural Sylvan (Larsen, 1994) si a
introdus concepte inovative care aveau si fie ulterior preluate de majoritatea
aplicatiilor de acest tip - vizualizarea grafici a structurii arboretului in plan
orizontal, profil vertical sau tridimensional, analiza distributiilor si posibilitatea de
marcare a arborilor.

Probabil cel mai cunoscut si udilizat sistem de reprezentare vizuali a
datelor este SVS - Stand Visualization System (McGaughey, 1997), conceput la
Universitatea ~ din ~ Washington ~ pentru =~ USDA  Forest  Service
(http://forsys.cfr.washington.edu/svs.html).

Acest program se bazeazd pe modelarea individuali a arborelui si este
capabil sa reprezinte intr-o formi grafica computerizati componentele unui

arboret: arborii, arbustii si lemnul mort.
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Figura 3.8 Interfata aplicatiei Sylvan Display Program
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Aplicatia SVS - Stand Visualization System este prevazutd cu un modul de
design al arborilor care permite definirea formei de reprezentare a indivizilor dintr-
o anumitd specie sau clasi. Ulterior reprezentarea grafici tridimensionala se
realizeazd utilizind caracteristicile individuale introduse: specia, pozitia in spatiu
(coordonatele x,y,z), diametrul de bazd, iniltimea, tipul de coroand, dimensiunile si
raportul de forma al coroanei (razele coroanei dupa patru directii).

Buna integrare cu modelele de simulare FVS - Forest Vegetation Simulator
(Stage, 1973; Wykoff et al., 1982), LMS - Landscape Management System
(McCarter, 1997) sau ORGANON (Hester, Hann, 1989), un sistem interactiv de
marcare a arborilor in scopul simulirii unor lucriri tehnice silvice sau a unor
tratamente, precum si determinarea distribugiilor principalelor caracteristici
analizate au ficut din SVS unul din cele mai frecvent utilizate aplicatii software de
vizualizare computerizata a padurii. Datoritd modului flexibil de preluare a datelor,
sunt numeroase modele forestiere nevizuale, care exportd rezultatele in fisiere
compatibile cu aplicagia SVS.

McGaughey (1997) este de asemenea, creatorul unui alt program de
vizualizare computerizatd numit EnVision (Environmental Visualization System), un
software foarte versatil, cu suport GIS, proiectat pentru a oferi prezentiri 3D la
scari  diferite  — imagini ale arboretului, respectiv ale peisajului
(htep://forsys.cfr.washington.edu/envision.html).

Proiectul a demarat in 1998 si a fost finalizat un an mai tirziu, preluand
concepte originale ale sistemului Vantage Point Visualization dar integrind si
facilitagile de structura spatiala ale SVS.

Aplicatia importd modelul digital al terenului, pe care aplica texturile
caracteristice fiecirui tip de suprafata, reprezinta individual elementele de vegetatie,
tine cont de pozifia sursei de lumind si aplica si efecte atmosferice variate.
Imaginile produse sunt de o calitate superioara, fiind folosite pentru randare

librariile OpenGL.



Capitolul 3. Mijloace informatice folosite in modelarea forestierd

EnVision - [Projec
[ Ble Edit Wmv Mndow Help =iz
S s RN

Drawina time: 251 sexa) | U |

Figura 3.11 Simulare a unui arboret cu ajutorul programului EnVision

Figura 3.12 Imagini generate de aplicatia SmartForest

SMARTFOREST (Orland, 1997; Uusitalo, Orland, 1997) este un
program informatic de prezentare vizuald computerizatd, dezvoltat la Universitatea
Penn State (SUA) in cadrul IMLAB - The Imaging Systems Laboratory
(www.imlab.psu.edu/ smartforest). Acesta este un mediu tridimensional interactiv
de vizualizare a structurii arboretelor si a peisajului, ce integreaza date spatiale
georeferentiate, fiind compatibil cu ESRI ArcView. Sistemul reprezintd arborii in
baza atributelor acestora (tip, dimensiuni, pozitie) si este capabil si ofere imagini
de ansamblu ale arboretelor cu o intindere de maxim 30 x 30 km. Datorita
modului intuitiv de prezentare a informatiilor intr-o formi grafici de calitate,

aplicatia este folositd adeseori in tandem cu modele ecologice ale peisajului.
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Virtual Forest (Buckely et al., 1998) este un produs software creat de
Innovative GIS Solutions, capabil si imbine functiile de vizualizare cu cele ale
bazelor de date forestiere in format GIS. Aplicatia integreaza un motor grafic 3D
pentru generarea in timp real a imaginilor ecosistemelor forestiere analizate.
Utilizatorul poate folosi anumite tipuri de teme predefinite care includ modelul
digital al terenului, efectele atmosferice, iluminarea in functie de pozitia soarelui,
variante alternative de modelare si texturare. Folosirea programului presupune
doua etape — modelarea tridimensionald a arborilor cu ajutorul modulului 77ee
Designer si apoi randarea peisajelor prin includerea obiectelor 3D create anterior,

utilizind modulul Landscape Viewer.

Figura 3.13 Simulare vizuali a lucririlor de exploatare pe un versant cu ajutorul

Virtual Forest (Buckely et al., 1998)
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Figura 3.14 Simulare a peisajului forestier cu ajutorul Red Gum Forest 3D
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Red Gum Forest 3D (Chandler, Saw, 2008) este un proiect prototip,
dezvoltat in cadrul laboratorului de realitate virtuala al Universititii Monash,
Australia (http://vlab.infotech.monash.edu.au/simulations/virtual-reality/red-gum-
3d), care urmireste si identifice modul in care prezentarea computerizata 3D poate
sa ajute cercetatorii §i publicul in general sa interactioneze cu ecosistemele
forestiere.

In Romania a fost dezvoltati pini in prezent o singuri aplicatie software
de prezentare vizuali computerizati, PROARB (Popa, 1999). Aplicatia a fost
intens folositd de cercetatorii de la noi din tari pentru reprezentarea structurii
orizontale, verticale si tridimensionale a arboretelor.

Programul a fost elaborat in cadrul Statiunii Experimentale de Cultura
Molidului Campulung Moldovenesc si a suferit numeroase imbunicagiri ale
continutului in versiunile ulterioare. Pe baza datelor de intrare - coordonatele
spatiale §i parametrii biometrici ai fiecarui arbore, elemente ce pot fi importate
direct din foile de calcul Microsoft Excel sau dintr-o baza de date de tip Access, se

genereaza o reprezentare graficd a structurii arboretului.
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Figura 3.15 Prezentarea structurii pidurii cu ajutorul programului PROARB
(Popa, 1999)
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Figura 3.16 Imagine generati de simulatorul MONSU
(Pukkala, 2004)

Desigur exista si alte aplicatii software care se incadreaza in categoria celor
amintite in acest subcapitol, dar care rezolvd doar partial problema vizualizirii,
considera acest aspect de importantd secundara sau raspund unor nevoi particulare,
fiind folosite de comunititi stiingifice restranse.

In aceastd sectiune au fost mentionate doar acele programe informatice
care realizeazd exclusiv prezentarea graficd computerizatd. Sunt insi numeroase
aplicatiile de modelare a structurii, productiei sau dinamicii forestiere care
integreazd module proprii de vizualizare: JABOWA (Botkin et al., 1972), SILVA
(Pretzsch, 1992), MOSES (Hasenauer, 1994), BWIN-Pro (Nagel, 1996), LANDIS
(Mladenoff et al., 1996), MONSU (Pukkala, 2004), SIBYLA (Fabrika, Iursky,
2006). In general, aceste module integrate oferd o calitate grafica inferioard
aplicatiilor specializate mentionate anterior, dar asigurd un plus de informatie
utilizatorului, intr-o formd explicitd i intuitiva, ce poate fi accesibila chiar si unui
observator nespecialist.

Tehnicile de prezentare computerizata nu sunt instrumente perfecte.
Performanta acestora trebuie apreciatd prin prisma utilitdgii si calitdgii lor.
Prezentirile realizate in conditii improprii, cu dispozitive tehnice inadecvate, cele
lipsite de realism, cele foarte complexe sau animatiile prea rapide pot altera
transmiterea informatiei, creAnd confuzii sau chiar conduc la interpretiri incorecte

din partea observatorilor.




Sheppard (2004) avertizeazd asupra unor riscuri in folosirea acestor
tehnici:

* crearea unor asteptiri nerealiste in rindul observatorilor care nu
sunt familiarizati cu aceste tehnici;

* caracterul modern al prezentirii poate sa distragi atentia
observatorului si sd ascunda continutul real al mesajului;

* tchnologia sofisticatd poate sd indeparteze anumiti observatori, si
le inducid o perceptie negativi care si conduca la refuzul acestora
de a recepta informatia, indiferent de acuratetea ei.

Karjalainen (2002) recomandi impunerea unor criterii obiective de
apreciere a modelelor vizuale, care se referd la realismul, gradul de libertate oferit
privitorului, capacitatea de a surprinde dinamica ecosistemelor forestiere si nu in
ultimul rind costul si efortul de productie al acestora.

Noile clase de instrumente de explorare vizuald vor corecta neajunsurile
existente, vor beneficia de o putere de calcul superioard si vor fi mai interactive,
intuitive, dinamice, cu o interfatd grafici ergonomica §i un realism superior,
ajutind specialistul silvic sd ia decizii corecte i obiective in actiunea de conducere a
arboretelor.

Odata cu avansul tehnologic important inregistrat in ultimii ani in cazul
graficii computerizate, atit la nivel hardware cat si software (implementarea
tehnicilor OpenGL, Direct3D, VRML, X3D, WebGL, Vulkan), preocupirile in
domeniul simuldrii vizuale a structurii sau dinamicii arboretelor au devenit tot mai
numeroase (Bishop et al., 2003; Lewis et al., 2004; Meitner, 2005; Song et al.,
2006, 2008; Stoltman, 2007; Zamuda, 2007), fapt ce confirma potentialul ridicat
al acestor tehnici in activitatea manageriald §i de cercetare stiingifici a resurselor

forestiere.



3.3.4. Folosirea imaginilor satelitare si a tehnicilor GIS

Daci primele incerciri de modelare au vizat arborele (Botkin et al., 1972;
Ek, Monserud 1974), apoi grupurile de arbori i arboretele, odatd cu trecerea
timpului s-a incercat predictia proceselor la o scard mai mare - comportamentul
unui ecosistem sau chiar a unui grup dintr-o anumiti regiune (Botkin et al., 1972;
Urban et al., 2005). Nici un sistem nu poate fi corect apreciat in afara contextului
in care se afld. Relevanta compozitiei, structurii si functiilor sistemului ca intreg nu
reiese doar din analiza unui ecosistem izolat ci si din utilizarea unui factor de scara
mai mare. Asa cum o padure este mai mult decit o simpli aglomerare de arbori,
landsaftul reprezinta mai mult decit o suma de arborete (Bragg, 2004).

Trei tehnologii de caracterizare spatiald a datelor — GIS (Geographical
Information System), GPS (Global Positioning System) si teledetectia au schimbat
modul in care societatea percepe, evalueazd si administreazd resursele naturale
(Bolstad, 2003).

Fotografiile aeriene sunt folosite in evaluarea resurselor forestiere inca din
1930 in SUA, in prezent constituind o tehnologie maturd, cu multiple aplicatii in
silviculturd (Bolstad, 2003). Imaginile satelitare au fost utilizate in domeniul
forestier incepand cu anul 1972, odata cu lansarea primului satelit tip LANDSAT
(Bolstad, 2003; Barrett, Fried, 2004). De atunci au fost lansati si alti satelii
comerciali ce furnizeazi imagini: SPOT, GeoCover, Globe 15, RADARSAT. in
ultimul deceniu au aparut sateliti care furnizeazi imagini de inaltd rezolutie, cu o
dimensiune redusi a pixelilor: IKONOS (lansat in anul 1999), cu o rezolutie in
pancromatic de 0,8 m, QuickBird (2001) - 0,6 m, ORBVIEW-3 (2003) - 1 m,
WorldView (2007/2014) - 0,5 m/0,31 m, GeoEye-1 (2008) - 0,4 m.

Datele georeferentiate oferite de teledetectie sunt usor de integrat in bazele
de date GIS, creand posibilitatea aplicirii modelelor pe suprafete intinse, lucru
deosebit de important pentru generalizarea anumitor observatii sau pentru
identificarea unor tendinge in dinamica pidurilor. Imaginile satelitare si fotografiile

aeriene sunt capabile si ofere observatii rapide privind zone foarte largi, ce ar putea



fi cu greu inregistrate in altd manierd. Aparitia dronelor a simplificat si mai mult
procesul, permitind obtinerea de material imagistic intr-un mod flexibil, rapid si la
un cost mult mai redus.

Un alt avantaj al folosirii materialului imagistic se referd la sensibilitatea
inregistrarii anumitor caracteristici. Filmul fotografic este limitat la un interval
ingust al sensibilitatii electromagnetice (400-900 nm), in timp ce senzorii optici
digitali moderni pot opera intr-un interval mai larg (400-1400 nm) (Wulder,
2004). Imaginile preluate folosind filtre speciale, nu doar in spectrul vizibil, pot sa
contind informatii in mod normal ascunse ochiului uman, care pot fi folosite in
domenii extrem de variate — de la simpla inventariere sau delimitare a arboretelor
cu structuri, compozitii sau varste diferite, pina la aprecierea riscului aparitiei unor
evenimente nedorite in viata padurii (poluare, incendii, doboraturi, atacuri de
insecte etc.) sau la aprecierea productivitatii arboretelor. De exemplu, pentru
diferentierea tipurilor de vegetatie sunt folosite in general fotografiile in infrarosu
(Bolstad, 2003).

Datele digitale preluate de senzori nu oferd direct evaludri ale atributelor
forestiere, fiind inregistrate intensitatea radiantei electromagnetice in diferite benzi
spectrale sau lungimi de unda. Ulterior se efectueaza prelucrari ale acestor date
pentru extragerea informatiilor. Couturier (2009) subliniazd importanta folosirii
unor imagini adecvate obiectivelor propuse, precum si a unor sisteme sau programe
performante de clasificare a modelelor de raspuns spectral.

Scopul acestei clasificiri urmaireste stabilirea atributelor specifice padurii.
Intereseazd de asemenea identificarea acelor atribute care sunt considerate cele mai
reprezentative pentru o suprafagd forestierd. Atributele de interes forestier
(compozitia specifica, consistenta, vérsta, productivitatea, elemente biometrice
etc.), odatd determinate vor ajuta la procesul de clasificare a modelelor de rispuns
spectral. Pentru clasificarea cvasi-automatd a ecosistemelor forestiere pot fi folosite
aplicatii software ca: ERDAS Imagine, ITT Envi sau Definiens eCognition (Shiba,
Itaya, 2000).
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Franklin (2001) identifica drept posibile domenii de utilizare a analizei
imaginilor satelitare sau a fotografiilor aeriene:
» clasificarea tipurilor de ecosisteme forestiere;
* inventarierea forestierd si managementul resurselor;
* detectarea modificirilor din ecosistemele forestiere provocate de
factori perturbatori naturali sau antropici;
* modelarea forestierd — mai cu seamd integrarea in modelele de

procese si in modelele specifice ecologiei landsaftului.
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Figura 3.17 Exemplu de harti de clasificare a vegetatiei forestiere pe baza imaginilor
satelitare (Giriraj, 2008)
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Figura 3.18 Rispunsul spectral in functie de vérsta padurii
(adaptare dupi Franklin, 2001)
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Au fost dezvoltate modele flexibile, capabile sa acopere rezolutii spatiale
diferite, fiind aplicabile la scara arboretului, la scara locald sau chiar regionala — e.g.
modelul EFIMOD (Chertov et al., 2006), care este axat pe 3 niveluri:

* nivelul arboretului - implementat pentru analiza efectelor mediului asupra
ecosistemului forestier §i pentru compararea diferitelor tipuri de rarituri;

* nivel local - aplicat pentru simuliri pe perioade indelungate ale efectului
aplicarii diferitelor regimuri silviculturale in arborete din Rusia Centrala;

* nivel regional - determinarea pe o arie intinsa a rolului solurilor forestiere
in circuitul carbonului.

In ceea ce priveste regenerarea, tehnica GIS creeazd posibilitatea unor
analize pertinente cu privire la amplasarea in spatiu, respectiv cu privire la dinamica
acestui proces. Devine astfel mult mai facild studierea atentd a dinamicii spatiale si
a evolutiei calitative a suprafegelor regenerate.

Imaginile satelitare nu au fost extrem de folosite in studiul regeneririi, dar
exista cercetdri in acest domeniu care arati ci se pot identifica zonele de regenerare
si chiar diversele faze de dezvoltare ale regeneririi, prin analiza reflectantei spectrale
(Peterson, Nilson, 1993; Kuplich, 2006). Peterson si Nilson (1993) au introdus
conceptul de traiectorie a reflectantei unui arboret, pe baza ciruia se considerd ci se
poate prognoza evolutia dinamicii unui arboret, in ceea ce priveste stadiile de
dezvoltare.

Reprezentind un complex de tehnici foarte moderne, tehnicile GIS si
teledetectia sunt capabile si realizeze, de multe ori, interactiuni cu metode si
tehnologii cel putin la fel de moderne, care pot si imbunatiteasci rezultatele
cercetdrilor efectuate. Peng (2000), recomanda utilizarea inteligentei artificiale, mai
precis a retelelor neuronale, in activitatea de prelucrare a datelor oferite de
teledetectie, si alti cercetatori surprinzind cresteri semnificative ale capacititilor
decizionale in cazul folosirii tandemului retele neuronale — imagini satelitare
(Franklin, 2001, Kuplich, 2006).

O altd tehnologie emergenti se referd la scanirile de tip LIDAR (Light

Detection and Ranging) terestre sau aeriene, cu aplicatii in studiile de analiza a



coronamentului, suprafetei foliare, biomasei (Lee et al., 2007; Hudak et al., 2008).
Perfectionarea acestei tehnologii va permite, odatd cu sciderea costurilor de
utilizare, folosirea ei mai frecventd in activitatea de inventariere forestiera.
Dezvoltarea continud a tehnologiilor computationale a condus de asemenea la
prelucrari mai rapide si mai facile ale complexului nor de puncte generat de
scandrile LIDAR. Posibilititile care se deschid prin folosirea acestei tehnici in
inventarul forestier si in analiza detaliatd a parametrilor structurali ai padurii au fost
deja intuite si folosite in ultimii ani in domeniul silvic (Parker & Evans, 2009; Van
Leecuwen, & Nieuwenhuis, 2010).

In ultimii ani si in Romainia au fost realizate cercetiri cu privire la
potentialul folosirii imaginilor satelitare (Gancz, 2005; Barnoaiea, 2011) sau a
tehnologiei LIDAR (Apostol, 2015) in silviculturd, studii de monitorizare a padurii
si a stdrii ei fitosanitare (Zoran et al., 2003; Barnoaiea & lacobescu, 2008), de
clasificare a arboretelor si analizi a structurii (Vorovencii, 2006; Barnoaiea, 2010)
si de determinare a volumului acestora pe baza imaginilor satelitare (Barnoaiea,
2007).

Studiile de pand acum demonstreazi ci tehnicile LIDAR, GIS si
teledetectia sunt instrumente foarte utile in acumularea unor cantitdti importante
de observatii, ce pot fi utilizate cu succes in scopul analizei regeneririi arboretelor
(Bollandsas et al., 2008; Brooks, Merenlander, 1998; Kuplich, 2006; Qiu et al.,
2008). Informatgiile rezultate in urma folosirii acestor metode pot fi de mare
importantd pentru managerii forestieri in procesul de instalare a padurii si ulterior

de conducere a acesteia.
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Capitolul 4

Consideratii cu privire la
modelarea procesului de
regenerare a arboretelor

4.1. Caracteristici ale modelarii regeneririi

Permanenta padurilor, in scopul receptirii continue a beneficiilor izvorate
din functiile de productie si protectie atribuite, presupune o perpetud innoire a
biocenozei forestiere la nivelul indivizilor. Reinnoirea in cazul ecosistemelor
forestiere este un proces natural, dictat de legile firii, ce se produce continuu sau
periodic. Similar acestui proces, in padurea cultivata vorbim despre regenerarea
arboretelor, care presupune inlocuirea arborilor ajunsi la o anumitd varsta, ce se
extrag prin tdiere, cu exemplare tinere obginute prin procese generative sau
vegetative. Termenul de regenerare se refera att la procesul in sine de perpetuare a
padurii cit si la noua generatie de arbori instalagi.

Pentru a nu lua decizii inadecvate, care si compromitid procesul de
regenerare al padurii, s-a simtit nevoia simularii acestui fenomen complex, in baza
unor conditii date, a unor scenarii particulare, care si ofere anumite rdspunsuri
asupra posibilitatilor de evolutie a arboretului. In acest fel existi si avantajul legat
de posibilitatea efectuarii simularii intr-un timp mult mai scurt decét cel necesar
realizdrii unor teste in conditii reale.

In ceea ce priveste procesul de regenerare al arboretelor, obiectivele

urmdrite sunt dominate de trei aspecte:
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*  dinamica spatiali a regenerdrii — analizatd in general prin modele
deterministe, dependente de distantd, care doresc si determine
posibilititile de dezvoltare spatiala a regenerarii;

*  dinamica compozitionali — ce urmireste realizarea unei prognoze
asupra evolutiei ponderii de participare a speciilor in alcatuirea
arboretului (se folosesc de reguli metode stohastice — in special
modelarea prin langurile Markov);

*  aspecte privitoare la eventuale avantaje economice — in acest caz se
folosesc cu precidere modele de crestere si evaluare a productiei

sau sisteme expert care s ofere informatii §i prognoze utile.

In timp ce procesele ce se desfisoard in etajul arborilor maturi sunt relativ
bine cunoscute, multe procese caracteristice regenerarii arboretelor sunt incomplet
intelese deoarece este dificil §i uneori chiar imposibil de evaluat toti factorii ce
conditioneazi regenerarea. In plus apar numeroase procese si fenomene aleatoare in
timp si spatiu care influenteazd aparitia, cresterea, integritatea si mortalitatea
plantulelor.

Modelarea regeneririi privitd in detaliu, implicd aspecte extrem de variate,
care tin nu doar de biologia si ecologia speciilor ci si de mediul in care se desfisoard
procesul de regenerare.

In general modelarea regenerdrii include procesele de productie,
diseminare §i germinare a semintelor, precum si a estimdrii numirului de
plantule/puieti (tinAnd cont de supravietuirea plantulelor in primul sezon de
vegetatie si de mortalitatea puietilor). De exemplu productia de seminte si dispersia
este legatd de specie, varstd, mairimea si vigoarea arborelui semincer, conditii
stationale, in timp ce procesul de germinatie a semintelor are un caracter mai
degraba stohastic. Instalarea semingisului este, de asemenea, un proces complex,
fiind implicate procese ecofiziologice, conditiile de mediu, precum si diverse

evenimente aleatoare ce pot perturba instalarea.



Capitolul 4. Consideratii cu privire la modelarea procesului de regenerare a arboretelor

Regenerarea

arboretului

numarul de arbori
varsta, marimea

Incendii
Productia Boli
de seminte Insecte
Doboraturi
Yoo |
Climatul
Pasari Di . - SR TINIEIRN
Mamifere mici — ] Ispersia /
Distanta semintelor
Vantul '
Perturbari
Pastrarea Perturbari |

semintelor

Germinatia [f < N
Conditii
> stationale

Instalarea
semintisului

Figura 4.1 Componentele procesului de regenerare a arboretelor

(adaptare dupi Price et al., 2001)
Majoritatea modelelor, cu mici diferente, fac referire la urmatoarele
procese:
* productia de seminte;
* dispersia semingelor;
* eventualele conditii de pastrare a semintelor (pina la germinare);
* germinarea semingelor;
" instalarea semingisului,
* mortalitatea plantulelor si puietilor,
*  competifia intra i interspecifica.
Fiecare dintre procesele enumerate sunt influentate de nenumirati factori,
care la rAndul lor sunt evaluati stohastic sau determinist, in functie de posibilitatea

de a determina relatii functionale intre elementele sistemului.




Productia de seminte — in general este modelata in functie de anumite
caracteristici, cum ar fi: specia, varsta si dimensiunile arborelui semincer. De
exemplu, Dey (1995) a folosit pentru evaluarea productiei de ghinda a cinci specii
de stejar o functie dependenta de diametrul de baza si aria proiectiei coroanei
arborelui. Pennanen a modelat productia de seminte in baza unei relagii
determinate empiric (Pennanen et al., 2004):

0, =3067-B-m™* (4.1)

unde Qo — cantitatea de seminge, B — suprafata proiectiei coroanei, m —
masa medie a unei seminte.

Unii cercetatori considerd ci modelarea empiricd a productiei de seminge
doar in baza caracteristicilor biometrice nu ofera intotdeauna cele mai bune
rezultate (Burgos et al., 2008). Calama et al., (2008) sustine aceasta opinie,
obtinind cele mai bune rezultate in evaluarea productiei prin folosirea unui model
empiric ecologic ce include in procesul de determinare si altitudinea, tipul solului,
date climatice si geologice.

Rezultatele determindrilor productiei de seminte sunt frecvent afectate si
de periodicitatea de fructificagie (Du et al., 2007), fiind dificil de integrat in
modele acest fenomen complex. Abordarea stochastica a periodicitatii si
sincronizarii fructificatiilor abundente pare si ofere rezultate interesante
(Palaghianu si Dragoi, 2015), ce pot fi integrate in viitoare modele.

Dispersia semintelor — diseminarea reprezinta principala forma de migrare
a plantelor. Acest proces determini dinamica spatiald a padurilor, dinamica
influentatd de numeroase caracteristici: varsta la care fructificd specia respectiva,
cantitatea de seminte produsa si calitatea acestora, distanta pe care semintele se pot
impréstia, anumiti factori locali ce se pot erija in vectori ai semintelor (vantul,
mamifere mici, pasiri, cursuri de api etc.) precum si conditiile de germinatie (patul
de germinatie, condigiile microclimatice) si particularitagile biologice ale
germinatiei.

Dispersia degine un rol important in procesul de regenerare, fiind frecvent

modelatd in functie de distanta la care pot ajunge semintele, care la rindul ei este



influentatd de viteza de cidere a semintelor, inaltimea de cidere, viteza si directia
vantului, perioada si durata disemindrii.

Cercetdri in acest sens au fost efectuate de citre Pukkala si Kolstrom
(1987, 1992) respectiv Kuuluvainen si Pukkala (1989). Pennanen et al., (2004) a
modelat, de asemenea, dispersia in functie de productia de seminge si distanta pe
care siminta o poate parcurge, corectatd cu viteza vantului si inaltimea coroanei.

He si Mladenoff (1999) modeleaza dispersia ca o functie dependentd de
distanta maximd MD (distanta la care siménta are probabilitatea de a ajunge de p <
0,001) si distanta efectivd de dispersie ED (distanta la care siménta are cea mai
mare probabilitate de a ajunge, p > 0,95). In cazul unei distante oarecare x , cu MD
> x > ED, probabilitatea P ca simanta si ajunga la respectiva distantd se calculeazd

conform formulei:

b5
P=e MP (4.2)
unde 4 este un coeficient de formi ce depinde de tipul dispersiei.

Se recomandi ca rezultatele evaluarilor s includa si dispersia secundari
produsa de pasiri, mici rozitoare sau alte mamifere (Xiao et al., 2004; lida, 2006;
Gomez si Hodar, 2008).

In ultimii ani modelarea dispersiei a cunoscut maniere diferite si moderne
de abordare — prin tehnici de analizi spatiald (Sagnard et al., 2007), tehnici de
teledetectie si GIS (Qiu et al., 2008) sau folosirea de markeri genetici (Chen et al.,
2008).

Germinatia — in acest caz modelarea pune accentul pe particularititile
biologice ale speciilor (perioada de germinatie), pe substratul asigurat germinarii
(caracteristicile patului de germinatie, pregitirea terenului, caracteristicile solului,
eventuala lucrare a acestuia) si pe conditiile de mediu (conditiile stationale, de
microclimat).

Sunt putine cercetari privitoare la modelarea acestui proces, literatura de
specialitate recomandind in acest sens tehnici de abordare mecaniciste (fiziologice)

(Price et al., 2001).



Instalarea semingisului — modelarea in acest caz se refera la supravietuirea
plantulelor in primul an de vegetatie, respectiv la mortalitatea puietilor. Intereseazi
in final numarul de puieti instalati la unitatea de suprafaa.

Greene si Johnson (1998) (citati de Pennanen et al., 2004) modeleazi
stohastic supravietuirea plantulelor, in functie de caracteristicile patului de
germinatie, folosind ecuatii cu coeficienti determinagi empiric. Bravo-Oviedo
(2006) foloseste un model logistic conditionat de competitie, dimensiunea
arborilor si bonitatea statiunii. Datorita dificultatilor decizionale, unele cercetiri
folosesc pentru imbunatitirea rezultatelor obtinute in procesul de modelare a
mortalitdtii tehnici specifice retelelor neuronale (Guan, Gertner, 1991; Hasenauer
et al., 2001; Hasenauer, Kindermann, 2002).

Indiferent de metodele folosite in modelele ce caracterizeazd populatiile de
arbori, mortalitatea este un eveniment discret, ce poate lua doar doui valori - 0
(mort) sau 1 (viu), extrem de variabil si greu de prognozat, fiind caracterizat din
punct de vedere spatial de un aspect wuniform (ca proces aleator desprins din
competitia dintre cei mai apropiati vecini), respectiv neuniform (rezultat al unor
factori perturbatori sau limitativi).

Modelarea mortalitdtii comporta in general o discutie privind doud aspecte
ale caracterului acesteia (Botkin, 1993):

" mortalitatea intrinseci — ce are loc in conditii de mediu favorabile
si nu este influentatd de prezenta sau absenta competitiei. Ea este
modelatd stohastic, printr-o functie ce depinde de varsta maxima
observata pentru o specie, intr-o populagie datd. Majoritatea
modelelor ecologice (e.g. cele de tip gap models) se bazeaza in cazul
mortalitatii pe o probabilitate constanti de 1% - 2% (din
numarul total de indivizi) ca un arbore s ajungd la limita vérstei
biologice. Din cauza faptului cd sunt si alte surse ale mortalitagii,
mai pugin de 1- 2% dintre arbori ajung efectiv la maximul de
varstd al speciei lor. Unii cercetdtori (Bigler, Bugmann, 2004;

Wunder et al., 2006) criticd folosirea acestor functii teoretice de



evaluare a mortalitatii, recomandidnd in vederea obginerii unor
performante superioare de estimare folosirea unor functii empirice
obtinute pe baza cresterilor anuale in diametru.

mortalitatea dependenti de crestere — este mortalitatea provocata de
competitie, datorita cregterilor slabe induse de concurenta acerba
pentru resurse. Acest tip de mortalitate are un caracter uniform
din punct de vedere spatial si se modeleazi stohastic printr-o
functie ce depinde de cresterea in diametru. Se bazeaza pe ipoteza
potrivit careia arborii cu cresterile cele mai slabe vor fi cel mai
probabil primii eliminati. Botkin (1993) afirmid ci o cregtere
radiali anuali mai mici de 0,1 mm conduce la o crestere a
mortalitagii arborilor in urmatorii 10 ani (aprecia ci 30% din
arborii cu cresteri reduse, de sub 0,1 mm, sunt eliminati in
urmitorul deceniu).

Keane et al., (2001) indicd si un al treilea aspect al mortalitagii:
mortalitatea exogend, neuniformd din punct de vedere spatial, ce
rezultd din actiunea unui factor extern disturbant (incendii,
doborituri provocate de vant, atacuri de insecte, agenti

fitopatogeni).

Competitia - este un proces complex in care numeroase elemente biotice si

abiotice interactioneazi, ce caracterizeaza lupta pentru resurse a arborilor. Datorita

faptului ci nu poate fi misurata direct se utilizeaza indici sintetici capabili sa ofere

o imagine relevanta asupra relatiilor dintre arbori. Indicii de competitie furnizeazi

informatii utile in activitatea de modelare, fiind de mult timp integrati in modelele

de crestere a arboretelor.

In general in literatura de specialitate se accepti clasificarea dupa Munro

(1974) a indicilor de competitie:

indici independenti de distanga;

indici dependenti de distanta.



Indicii independenti de distanti — folosesc in analiza competitiei comparatii
intre caracteristicile biometrice (suprafata de bazi, volumul coroanei, suprafata
proiectiei coroanei, indltimea etc.) ale arborilor, care exprima de fapt diferenta intre
pozitiile sociale ale indivizilor. Acesti indici sunt mai usor de folosit deoarece nu
contin informatii cu privire la pozitionarea arborilor dar se considerd ca ofera
rezultate inferioare ca precizie comparativ cu celalalt tip de indici. Biging si
Dobbertin (1995) aratd insa ca noile clase de indici de acest tip furnizeazd rezultate
indeajuns de precise, efortul de prelevare a datelor spatiale nefiind justificat

intotdeauna de sporul de precizie obtinut.

Indicii  dependenti de distangi — includ nu doar de caracteristicile
biometrice, ci si pozitiile arborilor raportate la vecinii lor. Acesti indici sunt capabili
sa surprindd mai fidel relagiile de competitie dintre indivizi si prin urmare sunt
preferati indicilor independenti de distantd. Practic, se evidentiazd influenta
arborilor vecini si se permite selectarea competitorilor directi ai unui arbore studiat.
Pentru selectia competitorilor au fost definite metode variate — pe baza unei
distante limitd sau a unui numar maxim de vecini, respectiv pe baza unor expresii
matematice in care sunt implicate distantele dintre arbori §i caracteristicile
biometrice ale acestora — diametrul de bazd, diametrul coroanei, iniltime. Marea
varietate a acestor indici a impus clasificarea acestora in mai multe categorii in
functie de modul de apreciere al procesului competitional. Astfel, dupd Holmes si

Reed (1991) se deosebesc trei clase:

* indici bazati pe suprapunerea ariilor de influentd (influence zone
overlap) — aria de influentd fiind suprafata necesard unui arbore pentru
a se dezvolta. Acesti indici se bazeazd pe ideea potrivit cireia
competitia dintre doi arbori vecini este caracterizatd de suprapunerea
ariilor de influentd, concept introdus de Staebler (1951, citat de
Schaer, 1981). Dupa determinarea ariilor de influentd si identificarea
zonelor de suprapunere se trece la calcularea indicelui de competitie
conform unei formule care diferd de la indice la indice. Cei mai

cunoscuti indici de acest tip sunt: indicele Staebler (1951), Bella



(1971) (citati de Schaer, 1981), Arney (1973), Opie (1968) (citat de
Smith, 1987).

* indici ce utilizeazi relatiile dintre dimensiunile arborilor (size ratio) —
acestia sunt cei mai utilizati indici, datoritd usuringei cu care pot fi
calculagi §i rezultatelor bune obtinute. Ei se bazeaza pe ipoteza
conform cireia concurenta este invers proportionald cu distanta dintre
arbori si direct proportionald cu raportul dintre dimensiunile arborilor
vecini si dimensiunile arborelui studiat. Indicii cei mai cunoscuti:
indicele Hegyi (1974, citat Schaer, 1981), Lorimer (1983), Pukkala si
Kolstrom (1987), Schutz (1989, citat de Ung et al., 1997). Acesti
indici, desi prezintd un mod de calcul complex, au avantajul usuringei
in algoritmizare, fiind frecvent folositi in determinarea relagiilor de
competitie dintre arbori.

* indici dependenti de spatiul de dezvoltare (growing space) — sunt
fundamentati teoretic pe conceptul de arie potential disponibila (area
potentially aveilable) (Brown, 1965, citat Kenkel et al., 1989) ce poate
fi definita drept suprafata pe care un arbore o are la dispozitie pentru
crestere si dezvoltare. Cu cit aceastd suprafatd caracteristicd unui
arbore este mai mare, cu atit va fi mai mici valoarea indicelui de
competitie pentru acel arbore. Cercetirile lui Mark si Esler (1970),
Moore et al., (1973), Smith (1987) sau Mercier si Baujard (1997)
indica faptul ci aceastd abordare, desi putin folositd ofera rezultate
interesante.

O modalitate moderni de evaluare a intensitdgii relagiilor competitionale o
reprezintd analiza fotografiilor hemisferice §i determinarea indicelui LAI (leaf area
index), rezultatele obtinute in cazul cercetirilor efectuate situAnd aceasti metodi
foarte aproape de indicii dependenti de distangd, din punctul de vedere al preciziei

de estimare (Maily et al., 2003; Coomes & Allen, 2007).



In Roménia studiul proceselor competitionale prin indicatori sintetici a
fost abordat in ultimii ani in numeroase lucriri de cercetare — Barbu si Cenusi
(2001), Hapca (2003), Popa I. (2004), Avaciritei (2005), Popa C. (2007),
Palaghianu (2009, 2012), Duduman et al. (2010).

Studiul relatiilor competitionale dintre indivizi prin folosirea indicilor de
competitie permite extragerea unor concluzii ce pot determina identificarea unor
tendinte si legititi in evolutia arboretului, de mare interes pentru conducerea
procesului de regenerare.

Prognoza compozitiei specifice - in general se folosesc modele
matematice bazate pe proiectii si transformiri Markov. Modelele Markov sunt
folosite pentru a caracteriza schimbirile ce apar in timp in compozitia specifici a
unui arboret (Mladenoff, Baker, 1999). Aceste modele utilizeazi o matrice a
probabilitatilor de transformare, determinate empiric, avind capacitatea de a
preconiza modul de inlocuire a speciilor unui arboret (Ek, Monserud, 1974;
Arévalo et al., 1999).

O altd modalitate o reprezintd folosirea tehnicilor specifice inteligentei
artificiale — de pilda a retelelor neuronale ce permit identificarea structurii unui
proces dintr-un set de date cu un grad redus de structurare si relevanta. Retelele
neuronale au capacitatea de a izola un semnal in cazul unor procese caracterizate de
zgomot puternic, factori aleatori si structurd pugin cunoscuti. Ele actioneaza ca
niste functii estimatoare neparametrice si neliniare, comportamentul lor fiind
rezultatul unui proces de invitare pe baza prezentarii unor situatii specifice.

Hasenauer §i Merkl (2001) au folosit retele neuronale pentru a estima
dinamica numirului de puieti §i a proportiei speciilor intr-un arboret plurien de
amestec folosind drept variabile de intrare diametrul maxim, numarul de arbori pe
specii, suprafata de baza si tipul de humus. Procesul de invigare a fost realizat
folosind tehnica percepteron multi-strat (MLP) si un algoritm de invitare
supravegheatd de tip Rprop (Resilient back propagation). Rezultatele obtinute au
indicat ca procedura de estimare a fost mai precisi decat tehnicile statistice bazate

pe analiza regresiei.



4.2. Aplicatii software folosite in simularea regeneririi arborilor i
arboretelor

Activitatea de modelare, precum si cea de exploatare a modelelor prin
intermediul simularilor a fost mult impulsionata de aparitia calculatoarelor. Puterea
mare de prelucrare a datelor i rapiditatea efectudrii unor operatii complexe
recomandd calculatoarele drept instrumente adaptate proceselor de simulare.
Calculatoarele faciliteazi efectuarea rapida a simularilor §i garanteaza corectitudinea
prelucrarilor. Desigur, ele nu garanteaza §i corectitudinea modelelor folosite in
aceasta operatie.

In ultimele decenii au apirut numeroase aplicatii software, gama acestora
fiind extrem de variata atit ca si conceptie cit si ca domeniu in care pot fi utilizate.
In ceea ce priveste aplicatiile folosite in activitatea de simulare a regeneririi, acestea
au aparut de foarte mult timp si se impart in doud mari categorii:

e simulatoare;

e sisteme expert sau alte sisteme de asistare a deciziei.

a) Simulatoarele — sunt aplicatii software complexe, concepute in baza unui
model, capabile si prognozeze stirile finale posibile ale unui sistem, in conditiile
unui scenariu dat. Ele integreazi mai multe subrutine care concura la furnizarea
unor informatii complexe privind procesul analizat. In general sunt aplicatii
dezvoltate in limbaje de nivel inalt, capabile si foloseasca tehnici de programare
moderne (e.g. programarea orientatd pe obiecte) in vederea descrierii proceselor.
De cele mai multe ori integreazi baze de date vaste pentru a péstra informatii cat
mai complete asupra sistemelor implicate in simulare. Foarte multe dintre ele
dispun i de un motor grafic capabil si redea vizual transformarile prin care trece
sistemul analizat.

Primul simulator forestier a fost JABOWA (Botkin et al., 1972), urmat
apoi de Prognosis-FVS (Stage, 1973), FOREST (Ek, Monserud, 1974) si FORET
(Shugart, West, 1977). Aceste simulatoare ale anilor 70 sunt considerate ,paringii”

simulatoarelor moderne apidrute dupa anul 1990 — ZELIG (Urban, 1990), SILVA



(Pretzsch, 1992), SORTIE (Pacala et al., 1993), FORSKA (Prentice et al., 1993),
MOSES (Hasenauer, 1994), BWIN (Nagel, 1996), ForClim (Bugmann, 1996),
LANDIS (Mladenoff et al., 1996), PROGNAUS (Monserud, Sterba, 1996),
CORKEFITS (Ribeiro, 2001), BALANCE (Grote, Pretzsch, 2002), DRYMOS
(Chatziphilippidis si Spyroglou, 2006) sau SIBYLA (Fabrika, Iursky, 2000).
Acestea nu sunt simulatoare destinate exclusiv regeneririi arboretelor ci sunt bazate
in general pe modele de crestere si evaluare a productiei si inglobeazi elemente
privitoare la modelarea regeneririi.

Trebuie remarcat ci majoritatea simulatoarelor se ocupd in principal de
cresterea indivizilor din stratul arborilor si nu de faza de regenerare. Unele chiar
ignord regenerarea sau folosesc modeldri simpliste (utilizeazd ecuatii de regresie
pentru a prognoza regenerarea in functie de condigiile stationale si de
caracteristicile arboretului).

Brunner et al., (2004) considerd cd in cazul regeneririi arboretelor existd
trei tipuri de abordare a problemei: modele empirice ce descriu regenerarea prin
variabile simple, submodele de regenerare incluse in modele de crestere sau in
modele ale dinamicii ecosistemelor forestiere si modele ce descriu elemente
componente ale procesului de regenerare (e.g. productia sau dispersia semintelor).

In continuare vor fi prezentate pentru unele din cele mai cunoscute
simulatoare o parte din caracteristicile esentiale in ceea ce priveste procesul de
modelare a regenerarii.

Simulatorul JABOWA (Botkin et al., 1972) este un model independent de
distangd, ce evalueaza dinamica pidurii prin patru factori de mediu: lumina,
temperatura, cantitatea de azot din sol i umiditatea solului. Instalarea semintisului
in ochiurile de regenerare se apreciazi prin intermediul unei functii dependente de
cantitatea de lumind ce ajunge la nivelul solului si nu depinde de existenta unor
surse de seminte disponibile. Speciile se includ in baza unei liste predefinite de
specii ale ciror exigente corespund statiunii respective. Germinatia este dependenti
de temperatura si umiditatea solului iar cresterea ulterioari a plantulelor si puietilor

este modelatd diferit in functie de temperamentul speciei fatd de lumina.



Mortalitatea este indusd de competitie, fiind apreciatd printr-o functie stohastica
dependentd de cresterea in diametru.

Prognosis (actual FVS) (Stage, 1973; Wykoff et al., 1982; Crookston,
Dixon, 2005) este un model individual de crestere, independent de distanta folosit
in Statele Unite in asistarea deciziilor de management. In anii ‘80, modelul
Prognosis a fost ales drept model national platformi de citre Serviciul Forestier al
Departamentului de Stat pentru Agriculturd, fiind redenumit FVS (Forest
Vegetation Simulator). Modelul se bazeaza pe codul sursi scris in FORTRAN, ofera
utilizatorilor o interfatd grafici numitd Suppose si este capabil si modeleze cresterea
arboretului prin intermediul unui set de ecuatii cu coeficienti dedusi empiric, in
functie de cresterea in diametru si iniltime, dimensiunile relative ale coroanei,
regenerare si mortalitate.

In ceea ce priveste instalarea semintisului, modelul determini numdrul,
dimensiunea si specia puietilor in functie de tehnologia de pregitire a terenului si a
compozitiei specifice existente. Utilizatorul are la dispozitie si un editor de
evenimente (Event Monitor) prin care poate defini reguli de simulare a procesului
de regenerare specifice unei anumite regiuni. FVS este foarte versatil, Monserud
(2003) considerdndu-l drept cel mai adaptabil model dintr-o lungi serie de modele
analizate. FVS inglobeaza un model propriu de crestere in diametru si inalfime; trei
modele ale mortalititii (Prognosis, SDI, Twigs); doud modele de regenerare; cinci
modele ale dinamicii coroanei (Prognosis, Weibull, GENGYM, Twigs, BGC). Acest
model a stat la baza a numeroase variante folosite in toati lumea, cea mai
cunoscutd dintre ele fiind PROGNAUS (PROGNosis for AUStria) (Monserud,
Sterba 1996, 1999).

FOREST (Ek, Monserud, 1974) — simulator dezvoltat in SUA, bazat pe
un model dependent de distantd, ce oferd analize foarte detaliate privind
regenerarea, cresterea si mortalitatea arborilor. Modelul este foarte complex, tinind
cont de productia de seminte, dispersia §i germinatia acestora, precum si de
cresterea, competitia si mortalitatea juvenili. FOREST a fost unul dintre cele mai

complexe modele ale anilor *70 dar necesita introducerea unui numir foarte mare



de parametri §i avea ceringe exagerate fatd de resursele tehnice de calcul ale acelei
perioade (Mladenoff, Baker, 1999).

FORET (Shugart, West, 1977) este un model derivat din JABOWA, care
aduce unele imbunititiri legate de modul de regenerare a speciilor. Perceperea
padurii ca un mozaic de portiuni inchise §i goluri in coronament a condus la ideea
cd influenta luminii este determinata in succesul anumitor specii. Spre deosebire de
JABOWA, FORET poate sa urmireasca relatiile dintre piesele acestui mozaic si si
le includa in calculul competitiei. O altd diferentd constd in faptul ci instalarea
semintisului este influentatd de arborii maturi din zona dar are in continuare un
caracter uniform.

Versiunile moderne inspirate de acest model au suferit imbundtigiri
substantiale. De exemplu simulatorul ZELIG (Urban, 1990) este un model
individual in care regenerarea, instalarea semintisului si mortalitatea sunt evaluate
stohastic iar competitia este influentatd de indltimea, suprafata foliara si biomasa
fiecarui individ.

SORTIE (Pacala et al 1993, 1996) este un model de simulare dependent
de distanta, adresat arboretelor, care ofera date privitoare la structura si dinamica
padurilor naturale. Prin volumul si complexitatea datelor, SORTIE aminteste de
modelul FOREST dar structura si mecanismul de simulare sunt inspirate din
modelele din categoria JABOWA-FORET. Spre deosebire de acestea foloseste
procese modelate mecanicist i in consecinga relatiile sunt mai veridice si mai bine
definite. Parametrii folositi in modelare sunt: diametrul, iniltimea, dimensiunea
coroanei arborilor, functii de modelare a cresterii, mortalitigii, dispersiei si o
functie de apreciere a cantitagii de lumind interceptate de coroand.

SILVA (Pretzsch, 1992) este un simulator conceput in Germania ce
functioneazd pe baza unui model individual de crestere, dependent de distanga.
Parametri individuali folositi sunt: specia, diametrul, inalfimea, dimensiunile
coroanei si coordonatele arborelui. Se calculeazd un indice de competitie (indicele
KKI) pentru fiecare arbore, competitorii fiind selectati prin metoda conului

inversat. In evaluarea relatiilor competitionale se tine cont si de tipul de organizare



spatiald a arborilor. Datd fiind flexibilitatea acestui simulator au fost dezvoltate
modele regionale ale acestuia — modelul CORKFITS (Ribeiro, 2001) in Portugalia
sau SIBYLA (Fabrika, Iursky, 20006) in Slovacia.

Simulatorul austriac pentru regenerarea molidului dezvoltat de Schweiger
si Sterba (1997) a fost incorporat in doud modele europene importante — MOSES
(Hasenauer, 1994) si PROGNAUS (varianta austriaci a modelului FVS)
(Monserud, Sterba, 1996). Simulatorul este coordonat de un model spatial
individual pentru a carui dezvoltare au fost folosite doua tipuri de ecuatii: ecuatii ce
prognozeaza probabilitatea prezentei regenerarii naturale a molidului i ecuatii ce
prognozeazd probabilitatea regenerdrii naturale a molidului care si prezinte o
anumiti indltime §i un anumit numir de tulpini.

MOSES (Hasenauer, 1994) este un simulator dezvoltat la Universitatea
Boku, ce are la bazi un model individual de crestere dependent de distanga,
fundamentat teoretic prin conceptul de crestere potentiald. Simulatorul include un
modul independent de regenerare care prevede probabilitatea de regenerare a unei
suprafete pentru intervale elementare de 5 ani, proporgia speciilor si desimea
puietilor. Calibrarea modelului s-a realizat pentru majoritatea speciilor din Austria
si Elvetia, fiind realizat si un simulator pentru pidurile din Grecia - DRYMOS
(Chatziphilippidis, Spyroglou, 2000).

LANDIS (Mladenoff et al., 1996) este un simulator forestier ce utilizeazi
un model stohastic dependent de distantd. Modelul se remarca prin tehnica de
concepere utilizatd (designul orientat pe obiect), ceea ce 1i permite sa simuleze
dinamica padurii pe suprafete foarte intinse si pentru perioade indelungate de
timp. Instalarea semintisului tine cont de capacitatea de inmultire vegetativd a
speciilor si de dispersia semintelor. Evaluarea modului de dispersie a semintelor se
realizeazd in functie de doi parametri: distanta maxima si distanta efectiva de
dispersie. Ulterior instalarea generatiei noi de arbori este conditionatd de accesul la
lumina, temperamentul speciilor fad de acest factor si conditiile de sol.

Mai poate fi amintit simulatorul ACORn (Dey, 1995) — conceput in

scopul simulrii regeneririi speciilor de stejar si a modelirii productiei de ghinda in



functie de diametrul de bazi si aria coroanei, simulatorul finlandez Young Stand
Simulation System (Valkonen et al., 2002) bazat pe un model de crestere juvenild
pentru pin, molid si mesteacin si simulatorul german BWIN (Nagel, 1996) ce a
dezvoltat recent un modul pentru analiza regenerarii arboretelor capabil si prevada
instalarea, dezvoltarea si structura semintisului (Schmidt et al., 2006).

Aplicatiile software specializate exclusiv in analiza regeneririi sunt foarte
putine, aici putdnd si amintim simulatorul FOREGEN (Solomon si Leak, 2002)
sau  programul  informatic dezvoltat in cadrul proiectului Naz-Man,
REGENERATOR (Brunner et al., 2004). Pentru o mai buna intelegere a
functionarii acestor aplicatii, se prezinta unul din simulatoarele capabile sa
modeleze regenerarea arboretelor: simulatorul FOREGEN.

FOREGEN este un simulator care modeleazi stohastic regenerarea
suprafetelor exploatate — este capabil sa lucreze cu ochiuri (goluri) create de
extrageri individuale (de doar citiva metri patrati) dar si cu suprafete taiate ras cu o
arie de pani la 36 de hectare. Modelul pe care se bazeaza a fost conceput pentru
speciile de esentd tare ale continentului nord-american. Acest model incorporeaza
efectele probabilistice legate de rispindirea semintelor, germinatie, instalarea
semintisului, conditiile climatice, caracteristicile regeneririi, etc. Utilizatorul
introduce datele de intrare ce caracterizeazd arboretul studiat, iar rezultatele vor viza
prognoza compozitiei specifice dupd trei ani de la exploatare. Desi existd mari
variatii datoritd elementelor stohastice incorporate in model, FOREGEN produce
rezultate realiste, care corespund asteptirilor in ceea ce priveste regenerarea speciilor
pentru care a fost conceput.

Aplicatia a fost scrisd in Fortran 90 si include foarte multe date referitoare
la specificul regeneririi speciilor, in locatia deja amintitd. Ea poate fi folositd si ca
simulator de sine stititor, dar si in combinatie cu alte simulatoare de crestere si
dezvoltare. Variabilele primare folosite se introduc intr-o matrice si urmeazi un
proces de calcul similar langurilor Markov.

Aceste variabile primare sunt constituite de:



* productia de seminte — va fi apreciatd prin prisma unei sciri a
fructificatiei cu 5 trepte (foarte bund, bunai, medie, slaba si foarte
slaba), separate pe trei clase de varstd ale arboretului (30-50, 50-
90, >90 de ani). Datele se coreleaza cu pierderi provocate de
insecte, boli sau factori climatici (in functie de datele precizate in
literatura de specialitate pentru speciile studiate);

» dispersia semintelor — se gine cont de perioada in care are loc
exploatarea, de viteza de cadere a semintelor, indltimea de la care
cad, viteza si directia vAntului, perioada si durata disemindrii;

* patul de germinatie — se tine cont de substrat, de o eventuala
pregatire a terenului sau lucrare a solului;

* germinatia §i supravietuirea plantulelor — odati semintele
diseminate, trebuie sa se determine sansele ca acestea sa germineze,
respectiv ca plantulele sa supravietuiasca in primul sezon de
vegetatie. Aceste aspecte vor fi apreciate in functie de patul de
germinatie, expozitie, precipitatiile din priméavara, regimul de
temperatura §i lumind.

Simulatorul are nevoie de o serie de date de intrare: compozitia initiala a
arboretului, varsta, perioada de exploatare, numarul de arbori la unitatea de
suprafatd, dimensiunile suprafetei exploatate, numarul de seminceri care se lasa pe
picior si diametrul mediu al acestora, procentul din suprafatd pe care se lucreaza
solul, caracteristicile solului, date climatice.

FOREGEN, conform autorilor sii, este un model ,umil”, care nu are
pretentia de a fi surprins toti factorii ce influenteazi procesul complex al
regenerarii. Totusi acesta poate simula situatii reale, oferind informatii interesante
in ceea ce priveste evolutia regenerarii. Autorii recomanda acest simulator mai ales
pentru activitatile didactice.

Pot fi mentionate in cadrul simulatoarelor si aplicatiile destinate simulirii

exclusiv vizuale, care nu inglobeaza modele de cregtere sau analizd a datelor, ci pur si
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simplu genereazd seturi de imagini sau secvente 3D, pe baza unor date

reprezentative pentru o situatie data.

Figura 4.2 Simulare grafici a unei suprafete regenerate folosind aplicatia SVS

Acestea pot sa ajute in formarea unei idei asupra modului de regenerare a
arboretului, in cazul folosirii unor date adecvate, furnizate eventual de alte
simulatoare de crestere si dezvoltare. Meritd amintite aici programele: SVS -
EnVision (McGaughey, 1997), SMARTFOREST (Orland, 1997), Virtual Forest
(Buckely et al., 1998) sau PROARB (Popa, 1999).

Legat de utilizarea unor modele in tara noastri, merita mentionatd
aplicarea cu succes a modelului ForClim (Bugmann, 1996) in zona de nord a
Romaniei, in cadrul proiectului international FP7 MOTIVE: “Models for
Adaptive Forest Management”, proiect in care a fost implicatd si Facultatea de

Silvicultura din cadrul Universittii Stefan cel Mare Suceava.

b) Sistemele expert — sunt sisteme informatice ce utilizeazi metode specifice
inteligentei artificiale si urmiresc reproducerea computerizati a cunostingelor si
rationamentelor expertilor umani intr-un anumit domeniu. Datoritd neliniarititii
sunt asociate ca functionare principiului ,cutiei negre”, dar compenseazi lipsa

transparentei prin posibilitatea justificirii ragionamentelor efectuate. Exista cateva
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sisteme forestiere de acest tip care pot fi folosite si in domeniul regenerarii
arboretelor.

Sistemul expert ForEx - sistem expert de management forestier dezvoltat in
Austria, destinat reabilitdrii ecosistemelor forestiere cu molid. Constituirea bazei de
cunostinte a fost dificild, mai ales datorita teoriilor de multe ori contradictorii ale
expertilor umani. Un prototip al bazei de cunostinte a fost dezvoltat in PROLOG,
iar mecanismul de achizitie a cunostingelor a utilizat formulare de tip HTML
(Dorn, Mitterbock, 1998)

Saarenmaa (1996) a conceput in Finlanda un sistem expert de asistare a
deciziilor privitoare la regenerare. Bazele de date au inclus 47 de variabile, sortarea
fiind facuta pe baza variabilelor discrete (tipul de statiune, specie, calitatea solului,
tratament, metoda de pregatire a solului, numarul de puieti existenti inainte de
plantare) prin intermediul unui algoritm genetic.

Tot in Finlanda preocuparile lui Pukkala au fost concretizate in doui
sisteme de asistare a deciziei - STAND (Pukkala, Miina, 1997) si MONSU
(Pukkala, 2004).

In ultimii ani au apirut o noui tendingi de oferire a unor pachete
complete de management forestier care inglobeazi modele, simulatoare si sisteme
expert. Un bun exemplu de solutie integrati de management este sistemul
REMSOFT SPATIAL PLANNING (Remsoft, 1996) ce utilizeazd drept model un
nucleu Spatial Woodstock. Sistemul REMSOFT reprezintd in prezent o solutie
comerciald completd de management al resurselor forestiere, oferind posibilitatea
de a integra informatiile inclusiv in format GIS. Pachetul software contine modele
analitice si predictive capabile si identifice eventuale riscuri si oportunititi, oferind
suport pentru planificarea: operationala pe termen scurt, tactici pe termen mediu si
strategica pe termen lung. Acest gen de solutii pot reprezenta o buna modalitate de
a integra intr-o modalitate facili §i extrem de orientatd spre partea practici a

modelarii, noilor tehnologii si a tehnicii de calcul moderne in domeniul forestier.
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Capitolul 5. Caracterizarea si modelarea elementelor structurale ale regeneririi

Capitolul 5

Caracterizarea si modelarea
elementelor structurale ale
regenerarii

5.1. Structura in raport cu numarul de puieti pe specii

Arboretul reprezintd un sistem complex al ecosistemului forestier, iar
structura si dinamica sa sunt reglate prin mecanisme biocibernetice specifice.
Identificarea atributelor structurale specifice este una din actiunile ce caracterizeazi
orice studiu sau cercetare a padurii, in vederea stabilirii particularitagilor
populatiilor de arbori din zona analizatd. Unul din obiectivele acestei lucrari se
referd chiar la identificarea acestor particularitagi, foarte utile in interpretarea
analizelor ulterioare. Caracteristicile structurii orizontale si verticale sunt prezentate
prin metode adecvate acestui tip de analiza, fiind expuse informatii privitoare la
desime, compozitia pe specii, principalele atribute biometrice si variatia spatiald a
acestora.

Un element esential al structurii este reprezentat de desimea stratului de
puieti, acesta fiind un parametru de baza in caracterizarea si evaluarea regenerarii
arboretelor. In cele 10 suprafete de probi au fost inventariati 7253 de puieti, datele
privitoare la numarul de puieti pe metrul patrat fiind prezentate sintetic in tabelul

5.1.
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Tabelul 5.1
Situatia pe specii a numirului de puieti la metrul patrat
Numir puieti/m? Ca St Te Fr Ju Ci Pam Total

6,37 7,59 1,47 047 055 035 0,10 16,94

Suprafata nr.

6,61 333 0,47 0,08 041 0,08 0,53 11,57

Suprafaga nr.

Suprafaga nr. 7,39 0,39 1,61 0,49 0,47 0,10 0,08 10,82

Suprafata nr. 10,53 0,37 1,63 0,29 0,80 041 0,12 14,29

Suprafaga nr. 13,73 0,08 0,78 037 0,04 004 0,00 15,14

6,39 0,84 4,00 6,59 0,63 024 0,06 18,94

Suprafata nr.

947 3,67 090 024 0,69 0,12 033 15,65

Suprafata nr.

1
2
3
4
Suprafata nr. 5 541 2,67 057 033 098 0,16 0,00 10,37
6
7
8
9

Suprafaga nr. 820 247 1,55 0,51 3,00 0,43 0,00 16,16

Suprafaga nr. 10 9,41 1,76 1,80 3,08 1,10 0,559 0,02 18,14
Media nr. puieti/m2 8,35 2,32 1,48 1,24 0,87 0,25 0,12 14,80
Coef. de variatie 30% 97%  68% 166% 93%  72% 139% 20%
% participare 56% 16% 10% 8% 6% 2% 1% -

In cuprinsul celor 10 suprafete analizate au fost identificate 13 specii
lemnoase, in tabelul 5.1 fiind prezentate doar datele pentru speciile cu o proportie
de participare de peste 1% - carpen (Carpinus betulus — 56%), stejar pedunculat
(Quercus robur — 16%), tei pucios (7ilia cordata — 10%), frasin comun (Fraxinus
excelsior — 8%), jugastru (Acer campestre — 6%), cires (Prunus avium — 2%) si paltin
de munte (Acer pseudoplatanus — 1%). Celelalte specii identificate, in ordinea
procentului de participare, sunt: maces (Rosa canina - 0,70%), singer (Cornus
sanguinea - 0,29%), paducel (Crataegus monogyna - 0,04%), salbd riioasd
(Ewonymus verrucosa - 0,04%), soc (Sambucus nigra - 0,03%) si ulm de cAmp
(Ulmus minor - 0,03%).

Se observa ci valorile procentului de participare a speciilor identificate in
suprafata analizatd sunt diferite de cele precizate in situatiile intocmite in urma
controlului anual al regeneririlor efectuat in anul 2007: 7Go 1Ca 1Fr 1Dt. Acest
lucru se explicd atat prin faptul ca a fost analizatd doar o portiune a unitigii
amenajistice 50, UP I FlamAnzi, cAt si prin precizia slaba a determinarilor efectuate

cu prilejul controalelor anuale ale regenerarilor.



O situagie interesantd se prezintd §i in cazul relatiei dintre compozitia
semingisului si compozigia arboretului matur, care este conform ultimului
amenajament (2005): 3Go 2St 3Ca 1Te 1Fr. In compozitia semingisului nu se
regiseste gorunul, nefiind identificati cu ocazia inventarierii puieti de gorun. Acest
fapt poate fi explicat prin prezenta unui numar mic de arbori maturi de gorun,
problemele de fructificatie ale speciei in regiunea respectivd (ultimul an de
fructificagie abundentd la gorun in UP I Flamanzi fiind inregistrat in 1986),
dificultiti de instalare a semintisului, precum si posibilitdfii unor eventuale
inregistrarii eronate ale speciei.

Carpenul este specia care detine proportia de participare cea mai mare,
fiind cunoscuta capacitatea de instalare deosebita a acestei specii, considerata chiar
invadantd. Carpenul este si cea mai uniformi specie din punct de vedere al
raspandirii in cele 10 piete de proba, cu cel mai mic coeficient de variagie - 30%.
Teiul si ciresul manifestd o uniformitate in spatiu mai redusd decat carpenul, avind
coeficienti de variatie apropiati de 70%, dar superioard stejarului si ciresului (97%,
respectiv 93%). Frasinul este specia cu cea mai mare inconstantd in ceea ce priveste
raspandirea in spatiu (coeficient de variatie de 166%), fiind intilnit preponderent
in doud suprafete de probi in care s-a inregistrat o umiditate a solului mai ridicata
(apreciatd prin identificarea unor specii erbacee higrofite).

Valoarea numirului mediu de puieti la metrul patrat (14,80) este o valoare
adecvatd stadiului de dezvoltare al semingisului §i tipului de regenerare, fiind
inregistrat un coeficient de variatie de 20% al acestui parametru pentru suprafegele
studiate. Dat fiind faptul ca a fost aleasd pentru studiu o suprafata de regenerare
compactd si omogend din punct de vedere al desimii, se astepta obtginerea unei
valori reduse a coeficientului de variatie.

Nu au fost efectuate analize ale desimii puietilor pe specii in functie de
expozitie, altitudine sau pantid deoarece nu s-au inregistrat diferente majore intre
valorile acestora in suprafetele analizate. In toate suprafetele analizate expozitia a
fost nord-esticd, panta a avut valori de 2-5°, iar ecartul altitudinal a fost cuprins

intre 135 5i 159 m.



Pentru a realiza o analizd mai find a desimii puietilor pe specii s-a conceput
si implementat un algoritm de incadrare a puietilor unei suprafete de proba in
suprafete elementare cu dimensiuni variabile, specificate de utilizator. Necesitatea
acestei subrutine de calcul este reliefati de modalitatea dificild de calcul si analiza,
precum si de volumul mare al datelor prelucrate. Scopul constd in determinarea
unor caracteristici ale raspAndirii speciilor in suprafetele considerate. Este cunoscut
faptul ci analizele care implicd raspandirea in spatiu a proceselor sau fenomenelor
sunt afectate de scara la care se face analiza (Hurlbert, 1990; Dale, 2004; Haining,
2004). De aceea aplicatia oferd posibilitatea utilizatorului si testeze mai multe
variante de incadrare, in functie de dimensiunile suprafetei elementare de analiza.

Calculele au fost realizate pentru 7 variante de incadrare: 0,5x0,5 m; 1x1
m; 1,4x1,4 m; 1,75x1,75 m; 2,33x2,33 m; 3,5x3,5 m si 7x7 m. Astfel fiecare
suprafatd de proba a fost impartitd in 196, 49, 25, 16, respectiv 4 suprafete
elementare. Ulterior s-a efectuat o pivotare a datelor pe specii si suprafete
elementare, obtinindu-se desimea tuturor speciilor in ariile de analizi. Pasul
urmitor a constat in calcularea coeficientilor de corelagie intre desimile speciilor la
aceeasi scard de studiu, pentru a aprecia care este modalitatea de asociere a acestora.
Au fost analizate in total 147 de legaturi corelative, intre principalele sapte specii
(cele cu procentul de participare de peste 1%), pentru cele sapte variante
dimensionale mentionate anterior. Rezultatele sunt prezentate sintetic in tabelul
5.2, fiind identificate o serie de legaturi corelative pozitive sau negative, in general
slabe ca intensitate, cu un grad de semnificatie acoperit statistic. Unele relatii dintre
specii par sa confirme mentiunile privitoare la modul de asociere din literatura de
specialitate — cazul relatiei negative stejar—frasin (Clinovschi, 2005).

Corelatiile pozitive pot fi explicate prin gradul similar de accesibilitate la
resurse si exigente ecologice apropiate fati de conditiile microstationale, dar
intrucat nu existd corelatii directe pozitive intre toate speciile, ba mai mult exista
unele corelatii negative, se poate formula chiar o ipotezd referitoare la tendintele de
asociere a speciilor in suprafetele studiate, ipotezd ce va fi analizatd prin mijloace

ale analizei spatiale in capitolul urmator.



Tabelul 5.2

Matricea corelatiilor intre desimile (nr. puieti/m2) pe specii ale puietilor

Ca St Te Fr Ju Ci Pam
Ca -0,121 ***  -0,105 -0,018 -0,066 * -0,029 -0,028
-0,050 -0,028 0,021 -0,030 -0,034 -0,032
-0,068 -0,087 0,016 -0,037 -0,065 -0,040
-0,086 0,004 0,014 -0,040 -0,060 -0,041
-0,140 -0,045 0,009 -0,015 0,003 -0,106
-0,200 -0,007 -0,004 -0,108 0,075 0,013
-0,469 -0,194 -0,201 -0,161 -0,020 -0,172
St -0,121 -0,096 -0,033 -0,001 -0,003 0,003
-0,050 -0,109 * -0,058 0,057 0,026 0,113*
-0,068 -0,133 * -0,084 0,066 0,075 0,110
-0,086 -0,154 * -0,109 0,118 0,116 0,139
-0,140 -0,138 -0,131 0,120 0,151 0,167
-0,200 -0,189 -0,171 0,068 0,098 0,220
-0,469 -0,247 -0,255 0,059 0,114 0,290
Te -0,105 -0,096 *** 0,153 *** -0,053 0,022 -0,030
-0,028 -0,109 * 0,341 *** -0,006 0,055 -0,029
-0,087 -0,133 * 0,427 *** 0,029 0,032 -0,022
0,004 -0,154 * 0,506 *** 0,053 0,163 * -0,025
-0,045 -0,138 0,659 *** 0,114 0,273 ** -0,097
-0,007 -0,189 0,716 *** 0,088 0,284 -0,206
-0,194 -0,247 0,902 *** 0,084 0,350 -0,340
Fr -0,018 -0,033 0,153 *** 0,005 -0,008 -0,036
0,021 -0,058 0,341 *** -0,007 0,069 -0,053
0,016 -0,084 0,427 *** 0,010 0,083 -0,096
0,014 -0,109 0,506 *** -0,005 0,193 * -0,115
0,009 -0,131 0,659 *** -0,008 0,243 * -0,159
-0,004 -0,171 0,716 *** -0,010 0,254 -0,179
-0,201 -0,255 0,902 *** -0,030 0,276 -0,260
Ju -0,066 * -0,001 -0,053 0,005 0,000 -0,038
-0,030 0,057 -0,006 -0,007 0,124 ** -0,041
-0,037 0,066 0,029 0,010 0,176 ** -0,082
-0,040 0,118 0,053 -0,005 0,167 * -0,124
-0,015 0,120 0,114 -0,008 0,283 ** -0,132
-0,108 0,068 0,088 -0,010 0,254 -0,168
-0,161 0,059 0,084 -0,030 0,559 -0,305
Ci -0,029 -0,003 0,022 -0,008 0,000 -0,037
-0,034 0,026 0,055 0,069 0,124 ** -0,024
-0,065 0,075 0,032 0,083 0,176 ** -0,064
-0,060 0,116 0,163 * 0,193 * 0,167 * -0,076
0,003 0,151 0,273 ** 0,243 * 0,283 ** -0,114
0,075 0,098 0,284 0,254 0,254 -0,262
-0,020 0,114 0,350 0,276 0,559 -0,390
Pam -0,028 0,003 -0,030 -0,036 -0,038 -0,037
-0,032 0,113* -0,029 -0,053 -0,041 -0,024
-0,040 0,110 -0,022 -0,096 -0,082 -0,064
-0,041 0,139 -0,025 -0,115 -0,124 -0,076
-0,106 0,167 -0,097 -0,159 -0,132 -0,114
0,013 0,220 -0,206 -0,179 -0,168 -0,262
-0,172 0,290 -0,340 -0,260 -0,305 -0,390



Nota: coeficientii de corelatie sunt prezentati pentru cele sapte variante de alegere a
dimensiunii suprafetei elementare de analizd (incepand de la varianta de 0,5x0,5 m si apoi
1x1 m, 1,4x1,4 m, 1,75x1,75 m, 2,33x2,33 m, 3,5x3,5 m, 7x7 m). Valorile coeficientilor
de corelatie care depdsesc pragul de semnificatie de 10% sunt tiparite folosind stilul aldin.
Se folosesc de asemenea notatiile consacrate de marcare a semnificagiei (*, **, ***).

Corelatiile negative pot fi determinate de cerinte ecologice diferite, de
variatia pe suprafee mici a caracteristicilor solului (Jarvinen et al., 1993), de
competiie sau chiar de scara dimensionali folosita. In plus relagiile dintre desimile
speciilor sunt influentate de o serie de factori aleatori, greu predictibili —
variabilitatea fructificatiei, dispersia semintgelor, conditii microclimatice, diversi
diunitori.

Pentru a simplifica reprezentarea relatiilor dintre desimile speciilor a fost
intocmitd §i o reprezentare grafici a acestora, doar pe baza legiturilor corelative

semnificative, foarte semnificative si distinct semnificative.

Corelatie pozitiva -!-)
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T ——
=
Stejar -) Tei Cires -!-) Jugastru
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Paltin Frasin

Figura 5.1 Sinteza grafici a relatiilor corelative dintre desimile puietilor pe specii



Relatiile dintre unele specii isi pastreaza acoperirea statistica in aproape
toate variantele analizate, indiferent de wvaloarea dimensiunilor suprafetei
elementare (relatiile Te-Fr, Ju-Ci), altele devin semnificative doar in anumite
variante dimensionale (relagiile Ca-St, Ca-Te, Ca-Ju, St-Te pentru variantele
dimensionale reduse, respectiv Fr-Ci, Te-Ci pentru variantele dimensionale medii
si mari). Analiza mai multor variante dimensionale a permis studierea relatiilor
dintre specii in conditiile raportirii la diferite méirimi ale suprafetei de analiza,
relatiile dintre indivizi fiind in mod cert influentate de variatia distantei dintre
acestia. Desi au fost efectuate calcule si pentru suprafete elementare mai mici de
0,5x0,5 m, rezultatele (corelatii negative intre aproape toate speciile) au aratat ci
sub acest prag competitia pe spatii reduse intre puieti influenteaza negativ relevanta
informatiilor.

Studiul posibilei asocieri a speciilor in suprafetele studiate a fost realizat si
folosind tehnica analizei in componente principale (Horodnic, 2004), pentru
prelucrarea datelor fiind folosita aplicatia software StatSoft STATISTICA. Aceastd
metodd este o formd de analizd factoriala ce poate reduce complexitatea datelor,
evidentia asocieri ascunse dintre variabile, respectiv determina variabile latente.
Rezultatele analizei se constituie intr-o multime de axe principale generate de
vectorii asociati la valorile proprii ale variabilelor, aranjate in ordinea descrescatoare
din matricea de corelatii. Pentru a vizualiza rezultatele se foloseste un cerc al
corelatiei, o proiectie a sferei unitate pe doud plane factoriale. Distantele dintre
punctele reprezentate in cercul corelagiilor sunt invers proportionale cu valorile
corelagiilor dintre variabilele corespunzatoare. Stabilirea variabilelor pozitiv corelate
se face prin identificarea grupirilor de puncte pe grafic. Trebuie acordati o atentie
sporitd eventualelor erori provocate de efectul de perspectivd, pentru formularea
unor concluzii fiind necesard vizualizarea proiectiilor grafice dupid mai multe
planuri factoriale. In cazul de fagi, pentru toate cele sapte variante dimensionale
analizate, s-a optat pentru prezentarea a doua alternative de proiectie — in planul
dintre primul si al doilea, respectiv al doilea si al treilea factor, ordinea factorilor

fiind datd de tabelul valorilor proprii (eigenvalues), primii trei factori explicind in



cea mai mare proportie varianta datelor. Rezultatele, prezentate in figurile 5.2 - 5.8,

sustin formularea unor ipoteze de asociere a speciilor mentionate anterior — relagiile
pozitive (in ordinea intensititii) Fr-Te, Ci-Ju, chiar si St-Pam (intensitate slaba),
respectiv cele negative: Ca-St, de cea mai mare intensitate si relatiile de intensitate
mai slabd Ca-Ju, Ca-Pam. Formularea unor concluzii este insd inoportund datorita

proportiei scazute din varianta totald pe care principalele componente o explica.
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Figura 5.2 Analiza in componente principale a desimii pe specii pentru varianta

suprafetelor elementare de 0,5 x 0,5 m
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Figura 5.3 Analiza in componente principale a desimii pe specii pentru varianta

suprafetelor elementare de 1,0 x 1,0 m
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Figura 5.6 Analiza in componente principale a desimii pe specii (2,33 x 2,33 m)
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Figura 5.7 Analiza in componente principale a desimii pe specii (3,5 x 3,5 m)
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Figura 5.8 Analiza in componente principale a desimii pe specii (7,0 x 7,0 m)

Rumsey (2007) afirma ,, Nu mergeti niciodati atit de departe incit si spuneti
cd prelucrarile statistice dovedesc ceva”. Chiar daca identificarea unor tendinge de
asociere si distributie spatiala a speciilor are o importantd deosebitd pentru practica
silvicd, deocamdata nu se poate trage o concluzie ferma privitoare la aceste aspecte
doar din analiza corelatiei dintre desimi, respectiv din analiza in componente
principale. In spatele acestor procese se afli factori inci necunoscuti si fenomene
bio-ecologice care trebuie deslusite. Elucidarea raporturilor concurentiale, precum
si analiza organizdrii spatiale si a caracteristicilor spatiului de dezvoltare pot insa
conduce la completarea informatiilor §i formularea unor opinii mai clare in

capitolele urmatoare.



Un alt aspect important privitor la desimea puietilor care este analizat in
acest subcapitol se referd la variatia spatiala a acestui parametru in suprafetele
analizate, in figurile 5.9 — 5.18 fiind prezentate grafic aceste informatii.

Reprezentarile grafice care exprimi variagia spatiala a caracteristicilor
populatiilor de arbori (cartogramele) sunt frecvent folosite in lucrarile de cercetare
forestierd deoarece oferd o modalitate ugoard si intuitiva de percepere a informatiei.
In acest scop sunt folosite o serie de aplicatii informatice performante si foarte
complexe (e.g. Golden Software Surfer, ESRI ArcView). In unele cazuri aceste
aplicatii devin dificil de folosit tocmai datoritd complexitagii lor sau oferd prelucriri
ce sunt adesea interpretate eronat. De exemplu, in cazul aplicatiei Swurfer,
prelucririle oferite implici folosirea unor metode de interpolare intre valorile regelei
de date, foarte utile in cazul acoperirii unor zone lipsite de informatii, dar care pot
sa conduca la reprezentiri eronate datoritd alteririi rezultatelor.

Inconvenientele mentionate anterior au determinat conceperea unei
aplicatii software proprii, care sa ofere o modalitate rapida si simpli de obginere a
unor rezultate grafice nealterate prin metode de interpolare. Programul
CARTOGRAMA a fost creat folosind mediul de dezvoltare Microsoft Visual Basic,
rezultatul fiind un figier executabil independent. Aplicatia realizeazi citirea datelor
(coordonatele evenimentelor) din foi de calcul de tip Microsoft Excel, efectueaza o
serie de prelucriri statistice §i genereazd obiecte grafice in care este reprezentatd
frecventa de aparitie a unui eveniment in cadrul unei suprafete elementare ale cirei
dimensiuni sunt particularizabile de citre utilizator.

Cu ajutorul aplicatiei CARTOGRAMA s-au generat graficele urmatoare si
s-au calculat parametrii statistici corespunzatori fiecirei suprafete. Pentru a avea un
grad crescut de consistentd vizuald si pentru a asigura posibilitatea comparirii
rezultatelor obtinute a fost folositd aceeasi scard de intensitate coloristici pentru
toate suprafetele analizate, cu minimul corespunzitor valorii 0 si maximul
corespunzitor valorii 56 (valorile extreme inregistrate in cele 490 de suprafete

elementare analizate).
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Figura 5.9 Repartitia spatiali a frecventei
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Figura 5.10 Repartitia spatiali a
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Tabelul 5.3

Date statistice privitoare la frecventa puietilor in suprafetele elementare de 1x1 m

Media 14,80 Coeficientul de variatie 57%
Abaterea standard a mediei 0,38 Valoarea minimi 0
Abaterea standard 8,38 Valoarea maximi 56
Varianta 70,25 Volumul probei 490

Analiza cartogramelor evidentiazd variatia gradului de omogenitate in ceea

ce priveste repartitia spatiald a desimii puietilor. Se confirmi astfel importanta

rezolutiei spagiale de analizd in evaluarea informatiilor. Daca la analiza desimii pe

cele 10 suprafete de proba a fost calculat un coeficient de variagie 20% (la o scard

de analiza de 7x7 m), in cazul reducerii rezolutiei la suprafete elementare de 1x1 m,

coeficientul de variagie obtinut pentru cele 490 valori ale desimii a crescut la 57%,

gradul de heterogenitate fiind mult mai mare pe suprafete mici. Dimensiunea de

1x1 m a suprafetei elementare a fost aleasd datoritd faptului ci un numar mare de




studii privitoare la regenerarea arboretelor folosesc drept etalon aceastd suprafati in
raportirile privitoare la desime. Avantajul folosirii acestei metode de analiza constd
in faptul ci se pot afla informatii detaliate asupra unui proces. In acest caz, al
analizei desimii, a fost posibila determinarea coeficientilor de variatie din interiorul
fiecirei suprafete de probi, evidentiindu-se valori cuprinse intre un minim de
33,40% (corespunzitor suprafetei nr. 1) si 92,35% (in cazul suprafetei nr. 3), ceea
ce aratd un grad ridicat de neomogenitate.

S-a determinat o legaturd puternici intre coeficientii de variatie ai desimii
pe suprafata de proba si desimea puietilor din respectiva suprafatd, caracterizata de
un coeficient de corelatie negativ, distinct semnificativ (r=-0,753 **). Aceasta relatie
care arati ci omogenitatea creste odatd cu desimea puietilor, aparent este
contradictorie. In mod normal apare tentatia de a afirma ci la o desime redusi
puietii vor reusi si valorifice mai bine aria potentiald de dezvoltare, repartizAndu-se
cAt mai uniform in suprafati. In realitate apare un fenomen de aglomerare pe
anumite spatii restranse, vizibil in cartogramele prezentate anterior, care determind
o omogenitate redusd. Dupd cum se afirmi in multe lucriri de ecologie a plantelor
(Cole, 1946; Pielou, 1961), concurenta determind o valorificare superioard a
spatiului printr-o rispandire a indivizilor ce tinde sa urmeze un model uniform de
organizare spatiala. Acest fapt conduce la o crestere a omogenitatii din punct de

vedere al desimii si implicit la reducerea coeficientului de variagie.

120 7 coef. variatie

d
ESIME w=-4,3683x+ 118,85

100 A
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204
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0 T T T T 1
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Figura 5.19 Relatia dintre coeficientul de variatie al desimii in suprafata
(calculat pentru o impartire in suprafete de 1x1 m) si numdarul de puieti la metrul pitrat
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Parametrii statistici ai distribugiei experimentale calculagi in urma gruparii in clase:
media: 14,21; abaterea standard a mediei: 0,38; abaterea standard: 8,31
modulul: 13,26; mediana: 13,30; coeficientul de variatie: 58,48;

indicele de asimetrie:0,97; indicele excesului: 1,55
Figura 5.20 Distributia numéarului suprafetelor elementare (1x1 m) pe categorii

ale numarului de puieti

In finalul analizei structurii dupi numirul de arbori, se prezinta distributia
numdrului suprafetelor elementare (de 1x1 m) pe categorii ale numarului de puieti.
Au fost formate 14 clase ale numirului de puieti, cu mirimea clasei egald cu 4. Se
observi o distributie unimodald, cu modulul situat in clasa cu limita maxima 16
(Mo=13,26), in care are loc o descrestere a numarului de suprafete odati cu
cresterea desimii (nr. puiegi/m?). Distribugia experimentald este caracterizatd de o
asimetrie pozitivd, de stinga (A=0,97) ce aratd proportia ridicata a suprafetelor
elementare cu un numir de 5-16 puieti/m” si de un exces pozitiv (E=1,55; curbd
leptokurtici), valori obtinute in urma calculelor efectuate pentru valorile
individuale grupate in clase (fig. 5.20).

In urma analizei caracteristicilor distributiei experimentale au fost alese
pentru ajustarea acesteia distributiile teoretice Beta, Gamma §i Weibull, frecvent
folosite in modelarea caracteristicilor arboretelor, ceea din urmai fiind recomandata

in caracterizarea structurii semintisului (Miina et al., 2006; Siipilehto, 2006).
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Figura 5.21 Ajustarea distributiei experimentale a numirului suprafetelor
elementare pe categorii ale numirului de puieti cu ajutorul distributiilor teoretice

Beta (a), Gamma (b) si Weibull (c)




Calculul valorilor functiilor teoretice Beta si Gamma s-a realizat cu
ajutorul macro-ului de tip Excel SILVASTAT (Popa, 1999). Parametrii distributiei
teoretice Weibull au fost determinati separat, folosind un algoritm bazat pe metoda
celor mai mici pétrate. Ulterior pentru verificarea ipotezei nule prin testul %> au
fost contopite clasele cu frecvente absolute mai mici decit 5, s-a calculat valoarea
Y’ pentru un prag de semnificagie de 5% si s-a comparat cu valoarea ¥ corctc.
Suplimentar, in urma constatirii unor deficiente ale testului de ajustare ¥’ s-a
calculat si testul Kolmogorov—Smirnov (D) pentru pragul de semnificagie de 5%.

In cazul ajustirii distributiei experimentale a frecvengelor suprafegelor
elementare pe categorii ale numirului de puieti cu ajutorul distributiei teoretice
Beta s-a obtinut % ep < Y woreic (pentru qg=5%) ceea ce conduce la validarea ipotezei
nule, avind o buna ajustare (fig. 5.21 a).

Distributia teoretici Gamma se dovedeste a fi mai pugin flexibild decat
Beta, in cazul acestui tip de ajustare a distributiei experimentale obtinAndu-se ¥ e
> Y reoreric (pentru q=5%) ceea ce conduce la invalidarea ipotezei nule (fig. 5.21 b).
Totusi si in acest caz valoarea apropiatd a lui Y’ de Y ’woreic; precum si analiza
vizuala aratd un anumit grad de similaritate a celor doua distributii.

In cazul folosirii distributiei Weibull (fig. 5.21 c) a fost acceptati ipoteza
nuld, obtindndu-se cea mai mica valoare a lui ¥’y (5,95) si implicit cea mai buni
ajustare a distribugiei experimentale. Acest fapt atesti inci odati capacitatea
deosebitd a acestei distributii teoretice de a surprinde caracteristicile structurale ale
ecosistemelor forestiere.

Modelul matematic al distribugiei numarului de suprafete elementare pe
categorii ale numarului de puieti oferd informatii cu privire la raspandirea in spatiu
a indivizilor §i poate fi integrat intr-un model de regenerare. Analiza structurii dupa
numarul de indivizi este utild in evaluarea organizirii spatiale a populatiilor, in
cazul regeneririlor arboretelor importanta acesteia fiind augmentatd de numarul
mare al puietilor pe spatii restrinse, precum si de variabilitatea mare a acestui

parametru structural.



5.2. Structura in raport cu parametrii biometrici inregistrati

Garcia (2008) considerd ci distributiile parametrilor structurali ai unui
arboret reprezintd primele forme de modelare a unui sistem forestier. Modelul
Optimal (Cenusa, 1996 b) constituie un exemplu in acest sens, fiind modelatd
dinamica arboretelor de molid prin intermediul distributiilor parametrilor
biometrici si a relatiilor dintre acestia si celelalte atribute structurale.

In cazul de fagd, in suprafeele analizate au fost prelevate datele biometrice
ale tuturor puietilor in vederea folosirii acestora la modelarea matematici a
distributiilor, a evidentierii legiturilor dintre elementele biometrice ale puietilor,
precum si a analizelor relagiilor dintre acestia. Pentru fiecare atribut structural
analiza a presupus determinarea indicatorilor statistici, modelarea matematici a
distributiilor experimentale si analiza variabilitagii in spatiu. Anterior determinarii
indicatorilor statistici si a distributiilor experimentale s-a folosit un criteriu de
eliminarea a observatiilor extreme. Acest fapt este motivat de prezenta in suprafetele
studiate a unui numir redus de puieti instalati anterior celorlali. Acesti puieti au
fost inregistrati deoarece anumite analize §i prelucrari impun folosirea datelor
respective, dar numarul mic al acestora (o proportie mai mici de 3%o din numirul
total de puieti) nu a permis constituirea unei populatii statistice diferite. Pentru a
nu avea prelucririle statistice alterate de caracteristicile biometrice ale acestor puieti
a fost efectuati eliminarea valorilor extreme conform criteriului Grubbs (Horodnic,
2004). In vederea automatizirii operatiei de identificare a observatiilor aberante a
fost realizat un model algoritmic de calcul, implementat intr-o foaie de lucru tip
Microsoft Excel.

Distributiile teoretice utilizate in vederea modelarii matematice a
distribugiilor experimentale a parametrilor biometrici sunt Beta, Gamma si
Weibull. Au fost testate si alte functii de densitate dar rezultatele obginute au fost
inferioare calitativ celor amintite. Pentru a testa ajustarea distributiilor a fost folosit

criteriul * cu un prag de semnificatie de 1%.
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Figura 5.22 Interfata utilizator a aplicatiei CARTOGRAMA

Variabilitatea parametrilor biometrici in interiorul suprafetelor studiate a
fost analizatd cu ajutorul aplicatiei software CARTOGRAMA. Aceasta este o
aplicatie proprie, creatd pentru a facilita studiul distribuirii in spagiu a
evenimentelor prin impartirea unei suprafete in mai multe suprafete elementare.
Programul preia datele din foi de calcul de tip Microsoft Excel, calculeaza o serie de
indicatori statistici (media, frecventa, abaterea standard, coeficientul de variatie —
pentru toatd suprafata si pentru fiecare suprafatd elementard in parte) si genereazi
grafice ale frecventei de aparitie, respectiv ale mediei valorilor unui eveniment
pentru fiecare suprafatd elementard. Pentru a asigura posibilitatea compararii
vizuale a rezultatelor obtinute la analiza unui parametru s-a folosit aceeasi scard de

intensitate coloristicd pentru toate suprafetele studiate.
5.2.1. Structura in raport cu diametrul puietilor

Particularititile suprafetelor regenerate natural impun adoptarea unor
tipuri de distribugie diferite de cele folosite in modelarea structurii arboretelor
mature. Gradul mare de neomogenitate al valorilor diametrelor redat de coeficientii
de variatie, precum si distribuia neomogend in spatiu, face ca analiza structurii in

raport cu diametrul puietilor sa se desfagoare intr-o manieri aparte.
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O alad particularitate a studiului regenerarilor arboretelor se refera la
folosirea diametrului la colet, stabilitatea acestui parametru fiind mult mai redusa
decat a diametrului de baza datorita erorilor produse de inconsecventa in
pozitionare la efectuarea misuritorilor. Chiar daci pentru masurarea diametrului la
colet s-a folosit un subler care oferd o bunid precizie de masurare, pozitionarea

diferita de la un puiet la altul poate induce erori.
Tabelul 5.4

Indicatorii statistici ai diametrului puietilor in suprafetele studiate

Medie Abatere Coef.de Minim Maxim  Volum

(mm) standard variatie = (mm) (mm) probi
Suprafata nr. 1 8,27 4,50 54% 2 22 830
Suprafata nr. 2 7,73 4,23 55% 2 23 567
Suprafata nr. 3 10,83 7,44 69% 2 41 525
Suprafata nr. 4 9,94 4,77 48% 1 30 698
Suprafata nr. 5 9,11 5,50 60% 1 32 506
Suprafata nr. 6 8,10 6,13 76% 2 33 736
Suprafata nr. 7 7,73 4,71 61% 1 28 923
Suprafata nr. 8 9,98 4,30 43% 2 27 767
Suprafaga nr. 9 9,36 6,14 66% 2 36 792
Suprafata nr. 10 9,04 4,43 49% 1 27 888
Total 8,94 5,30 59% 2 41 7232

Tabelul 5.5
Indicatorii statistici ai diametrului puietilor pe specii

Ca Ci Fr Ju Pam St Te

Medie (mm) 9,26 10,23 7,01 8,36 11,56 7,01 11,99

Abatere standard 5,32 5,84 4,37 4,29 5,47 4,29 5,91

Coef. de variatie 57% 57% 62% 51% 47% 61% 49%

Valoare minima 1 2 2 1 3 1 1

Valoare maximi 39 41 34 28 23 34 35

Volumul probei 4075 123 610 425 61 1132 724



Din analiza datelor prezentate in tabelele anterioare se remarca un grad
redus de omogenitate in privinga valorilor diametrului, atit in ceea ce priveste
situatia referitoare la suprafetele analizate cit i pe specii. Diametrul la colet mediu
al puietilor se situeazi la valoarea de 8,94 mm dacd luim in calcul indivizii din
toate pietele de probi. In cadrul suprafetelor aceste valori variazi de la valoarea
minimd de 7,73 mm in suprafata 2 la 10,38 mm in suprafata 3. Omogenitatea
redusa a acestui parametru este subliniata si de valorile ridicate ale coeficientilor de
variatie pe suprafati - intre 43% si 76%. In ceea ce priveste situatia pe specii,
puietii de paltin si tei inregistreaza cele mai mari medii ale diametrului, cu peste
30% mai mari fati de media totald. Aceste specii manifestd §i cea mai mare
omogenitate, fiind singurele specii ce inregistreazd coeficienti de variatie de sub
50%. De cealaltid parte, stejarul si frasinul inregistreazi cele mai mici medii, cu
peste 20% sub media totald, dar si cei mai mari coeficienti de variatie (peste 60%).

In cazul analizei distribugiei numirului de puieti pe categorii de diametre
(fig. 5.24), la nivelul suprafetelor se inregistreaza in general distributii unimodale,

cu o tendintd de deplasare spre stAnga si o oarecare variabilitate a formei.

2200 1 Parametrii statistici ai distributiei experimentale
2000 - calculati in urma gruparii in clase:
e 1 media: 8,38;
1600 4 abaterea standard a mediei: 0,06;
1400 4 abaterea standard: 5,34

modulul: 5,25; mediana: 7,41;
1200 4

coeficientul de variatie: 63,77;

indicele de asimetrie: 1,23;
indicele excesului: 2,08;

1000

frecvente absolute

3 B 9 12 1% 18 21 24 X 30 33 3w/ 3/ 42

categorii diametry
Figura 5.23 Histograma frecventelor tuturor puietilor pe categorii ale
diametrului la colet
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Figura 5.25 Ajustarea distributiei experimentale a numairului de puieti

pe categorii ale diametrului la colet cu ajutorul distributiilor
Beta (a), Gamma (b) si Weibull (c)




Distributia tuturor puietilor pe categorii de diametre devine mult mai
stabila (fig. 5.23), fiind unimodala, caracterizatd de o puternici asimetrie de stinga
(A=1,23) si un exces pozitiv (E=2,08).

Modelarea matematicad a distribugiei numarului de puieti pe clase de
diametre este unul din obiectivele majore ale conceperii unui model al regenerarii,
ulterior estimindu-se cu ajutorul unei matrice de tranzitie cresterea si mortalitatea
pentru fiecare clasi consideratda (Miina et al., 2006). Parametrii functiilor de
ajustare se pot determina, in baza unui numar suficient de mare de masuritori, prin
metode cunoscute - metoda verosimilititii maxime, metoda momentelor sau
metoda celor mai mici patrate.

Din analiza vizuald a figurii 5.25, se observi ci toate distributiile teoretice
folosite reusesc s surprinda caracteristicile distributiei experimentale.

Cu toate acestea doar pentru distributia Gamma s-a obtinut statistic o
buni ajustare, cu Y ’ep < Y ecoreic (pentru q=1%) ceea ce a condus la validarea
ipotezei nule. Distributiile teoretice Beta si Weibull se dovedesc in aceasti situatie
mai putin flexibile decAit Gamma, obtinAndu-se ¥’ > Y tcoreiic (pentru q=1%) ceea
ce conduce la respingerea ipotezei nule. Cu toate ci aparent (in urma analizei
vizuale) aceste distribugii sunt foarte apropiate de cea experimentald, s-au obtinut
valori ridicate ale lui )’ (191,79 si 356,08), datorate in special frecventelor foarte
mari inregistrate in unele clase (peste 1000-1500), unde si cele mai mici diferente
genereaza valori insemnate ce se adaugd lui ) e

In diagramele din figura 5.26, generate de aplicatia CARTOGRAMA, se
prezintd  variabilitatea spagialdi a diametrului mediu la colet, pe suprafete
elementare de 1xIm. Se poate observa atit variabilitatea inregistratd intre

suprafetele analizate cat si in interiorul fiecirei suprafete.
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Figura 5.26 Variabilitatea spatiali a diametrului la colet in suprafetele studiate

5.2.2. Structura in raport cu indltimea puietilor

Datoritd rolului determinant al luminii §i competitiei intense in stratul
puietilor, inilfimea poate fi consideratd parametrul central in analiza structurald a
semintisului. Din analiza indicatorilor statistici se remarci un grad de omogenitate
in interiorul suprafetelor mai ridicat in cazul inilfimii, comparativ cu situatia
diametrelor. Tnilt;imea medie a puietilor se situeazd la 98,01 cm daca luam in calcul

toti indivizii din cele zece piete de proba. In cadrul suprafetelor aceste valori variaza
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de la valoarea minima de 53,07 c¢cm in suprafata 2 la 119,73 cm in suprafata 9.

Coeficientii de variatie pe suprafati variazi intre 35% si 68%. In ceea ce priveste

situatia pe specii, puietii de tei, cires si jugastru inregistreaza cele mai mari medii

ale inalfimii, cu 15-20% mai mari fatda de media tuturor puietilor. Aceste specii

manifestd si cea mai mare omogenitate, fiind singurele specii ce inregistreaza

coeficienti de variatie de sub 50%. De cealalta parte, frasinul inregistreazi cea mai

mici medie a inalgimii, cu peste 30% sub media totald, dar si cel mai ridicat

coeficient de variatie (69%), acest lucru reducind din relevanta mediei.

Tabelul 5.6
Indicatorii statistici ai inaltimii puietilor in suprafetele studiate

Medie Abatere  Coef.de Minim Maxim  Volum

(cm) standard variatie  (cm) (cm) probi
Suprafata nr. 1 88,46 43,22 49% 10 235 830
Suprafata nr. 2 53,07 31,61 60% 7 163 563
Suprafata nr. 3 119,13 64,18 54% 15 368 528
Suprafata nr. 4 94,57 43,61 46% 6 260 699
Suprafata nr. 5 95,30 52,12 55% 7 288 506
Suprafata nr. 6 79,90 54,39 68% 15 290 718
Suprafata nr. 7 102,03 60,88 60% 7 295 928
Suprafata nr. 8 119,65 42,28 35% 21 244 767
Suprafata nr. 9 119,73 53,83 45% 20 280 792
Suprafaga nr. 10 99,51 42,27 42% 11 229 889
Total 98,01 52,94 54% 6 368 7220

Tabelul 5.7
Indicatorii statistici ai inaltimii puietilor pe specii

Ca Ci Fr Ju Pam St Te
Medie (cm) 102,69 111,94 65,32 108,42 105,76 77,62 122,16
Abatere standard 51,25 55,31 45,04 50,22 61,94 48,50 54,28
Coef. de variatie 50% 49% 69% 46% 59% 62% 44%
Valoare minima 6 23 10 15 20 7 7
Valoare maxima 368 335 250 262 250 295 280
Volumul probei 4064 124 610 425 59 1132 724



In cazul analizei distributiei numirului de puieti pe categorii de inilfimi
(fig. 5.28), la nivelul celor zece suprafete analizate se inregistreaza o variabilitate
mai mare a gamelor de distribugii intalnite. Competigia pentru factorul lumina
determina in cazul inilfimilor o separare mai clara in interiorul fiecarei suprafete a
categoriilor de indltimi, fapt ce poate conduce si la aparitia mai multor maxime
locale ale frecventei. Competitia pentru lumind, ce actioneazd mult mai intens in
cazul acestei faze de crestere, explicid si reducerea asimetriei de stinga si a excesului
distribugiei tuturor puietilor pe categorii de indlimi comparativ cu distributia pe
categorii de diametre. In acest caz indicele de asimetrie are valoarea 0,59 (fata de
1,23 in cazul diametrelor), iar indicele excesului este egal cu 0,05 (fafa de 2,08 in
cazul diametrelor). Din comparatia distribugiilor pentru cei doi parametri
biometrici se deduce cd puietii reusesc sd utilizeze mult mai bine spatiul aerian,
acest fapt determinind rispandirea mai echilibratd a frecventelor pe clase de
inaltimi. Distributia pe categorii de indltimi se regleaza in cazul ludrii in calcul a
tuturor puietilor (fig. 5.27), devenind mai uniforma. Este caracterizatd de o curbi

unimodald mezokurtici (E~0), cu o moderatd asimetrie de stinga (A=0,59).

1400 1 Parametrii statistici ai distributiei experimentale
calculati in urma gruparii in clase:

1200 A
media: 96,72;
abaterea standard a mediei: 0,62;
1000 1 abaterea standard: 53,10;
£ modulul: 68,23; mediana: 91,32;
3 800 A coeficientul de variatie: 54,90;
E indicele de asimetrie: 0,59;
§ 600 | indicele excesului: 0,05;
e
400 A
200 4
0 A - —

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
categorii inaltime

Figura 5.27 Histograma frecventelor tuturor puietilor pe categorii ale inaltimii
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Figura 5.29 Ajustarea distributiei experimentale a numairului de puieti pe
categorii ale iniltimii cu ajutorul distributiilor Beta (a), Gamma (b) si Weibull (c)




Modelarea distributiei experimentale s-a realizat cu aceleasi distribugii
teoretice folosite anterior (Beta, Gamma, Weibull). Parametrii functiilor si valorile
necesare testului de semnificatie a gradului de ajustare sunt prezentate in figura
5.29.

Analiza vizuali a variantelor prezentate in figura 5.29 arati ci toate
distribugiile teoretice reugesc si surprindi o mare parte din caracteristicile
distribugiei experimentale. Cu toate acestea pentru nici una din ele nu s-a obtinut
din punct de vedere al asigurdrii statistice o buni ajustare, in toate cele trei cazuri
avand Y’ep > Y coreic (pentru q=1%) ceea ce a condus la respingerea ipotezei nule.
Distributiile teoretice Beta si Weibull se dovedesc in aceasta situatie mai flexibile
decat Gamma, obtinindu-se valori mult mai mici ale lui % e, (36,44; respectiv
43,94 fagi de 483,83).

Se poate considera ci modelarea matematica a repartizirii numarului de
puieti pe categorii de indltimi poate fi realizatd cu una din cele doud functii de
densitate. Si in acest caz frecventele foarte mari inregistrate in unele clase (peste
1000), determind cresterea valorii % «p chiar si pentru diferente mici inregistrate
intre distributii.

In diagramele incluse in figura 5.30, generate de aplicatia software
CARTOGRAMA, se prezintd variabilitatea spatiald a inalfimii, prin reprezentarea
grafici a mediei indltimilor pe suprafete elementare de 1x1m. Pentru a se oferi
posibilitatea compararii variabilitagii parametrului analizat nu doar in interiorul
suprafetelor de 7x7 m ci si Intre aceste suprafete s-a folosit aceeasi scard de

reprezentare (de la 0 la 310 cm) pentru toate cele zece piete.
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Figura 5.30 Variabilitatea spatiali a inaltimii puietilor in suprafetele studiate

Luind in considerare importanta deosebitd a inaltimii in stabilirea

relagiilor dintre puieti, pentru acest parametru biometric au fost efectuate o serie de

analize suplimentare. Pentru a simplifica efectuarea acestor analize s-au definit

patru straturi de incadrare a puietilor dupa inalfimea totald. Aceste straturi sunt:

» stratul 1 — puietii cu inalfimea cuprinsd intre 0 i 25 cm;

*  stratul 2 — puietii cu inalfimea cuprinsid intre 26 §i 75 cm;

» stratul 3 — puietii cu inalfimea cuprinsa intre 76 si 150 cm;

»  stratul 4 — puietii cu inalfimea mai mare de 150 cm.
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Datele privitoare la incadrarea puietilor in aceste straturi, pe specii, sunt
prezentate procentual, sub forma grafici, facindu-se referire doar la speciile care au
un procent de participare in compozitia semingisului mai mare de 1%.

S-a constatat cid structura pe straturile de indlgimi a semingisului instalat
natural este urmatoarea: 6 % din totalul puietilor sunt incadrati in primul strat, 33
% in stratul 2, 44 % in stratul 3 si 17 % in stratul 4.

Numirul mic de indivizi din primul strat (al plantulelor), arata ca
instalarea unor noi generatii de puieti se realizeaza tot mai greu in conditiile in care
generatiile anterioare au atins dimensiuni considerabile, care le permit si elimine
cea mai mare parte din vegetatia lemnoasa proaspat instalata. Se observa ca puietii
sunt echilibrat repartizagi in celelalte categorii, valorificAind la maxim spatiul pe
verticald, dupa cum s-a remarcat si din distributia pe clase de inalgimi.

In cazul analizei pe specii se disting doud aspecte — cel al procentului de
participare al speciilor la formarea fiecirui strat si a modului de repartizare al
puietilor unei specii in aceste categorii.

Carpenul, fiind specia cu cel mai mare procent de participare in toatd
suprafata, este specia majoritard in toate straturile, cu un procent situat in jurul
valorii de 50% (figura 5.31). In stratul 1 o reprezentare consistentd o au si stejarul
(26%) si frasinul (21%), pastratd si in cel de al doilea strat (22%, respectiv 14%).
In straturile superioare, dupi carpen, teiul are cea mai buni reprezentare, cu un
procent de 11% in stratul al treilea si 19% in stratul al patrulea.

Modul de repartizare al puietilor unei specii in fiecare strat (figura 5.32),
poate si surprinda strategia de dezvoltare pe verticali a unei specii, precum si
rezultatul concurentei exercitate de celelalte specii. Frasinul si stejarul sunt speciile
care au cel mai bine reprezentat strat 1 in structura lor pe inaltimi, faptul ci au o
pondere mare a numarului de indivizi in stratul plantulelor dovedind o buni
,vigoare” de regenerare. 15% din totalul puietilor de frasin si 10% din cei de stejar
sunt incadragi in primul strat, in condigiile in care celelalte specii au ponderea
acestui strat de circa 2-5%. Aceste doud specii sunt si singurele care au maximul de

puieti incadrat in stratul 2.
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Figura 5.32 Incadrarea puietilor fiecirei specii in cele patru straturi dupi iniltime

Ponderea mare a indivizilor acestor specii in straturile inferioare (frasinul
are peste 70% din puieti in primele doud straturi) indicd un ritm al cresterilor mai
putin activ comparativ cu celelalte specii de amestec. La polul opus, dovedind
cresteri active, se afld teiul cu peste 30% din indivizi situati in stratul 4 si 78%
situati in straturile superioare (3 si 4). Jugastrul si ciresul sunt singurele specii care
mai au peste 70% dintre puieti situati in straturile superioare.

Analiza structurii indltimii pe specii localizeazd pozitia pe verticala a
fiecirei specii din compozitia semintisului, oferind informatii utile in interpretarea

rezultatelor unor analize ce vor fi efectuate in capitolele urmitoare.
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5.2.3. Structura in raport cu indltimea pana la prima ramura verde

Iniltimea pani la prima ramuri verde este un indicator ce oferd informatii
utile privitoare la structura arboretelor. Datoritd concurentei pentru accesul la
lumind, acest parametru biometric este puternic influentat de relatiile
competitionale ale puietului cu vecinii sii §i de desime.

In aceeasi misuri iniltimea pAni la prima ramuri verde este un factor
determinant indirect al volumului coroanei, ce influenteaza cresterea si dezvoltarea
fiecirui individ, fiind frecvent folositd drept variabildi in modelele de crestere
(Stage, 1973; Zumrawi, Hann, 1989; Bachmann, 1996).

Tinand cont de aceste considerente s-a considerat oportund includerea
acestui parametru in analiza structurali a semingisului. Trebuie ficutd observatia ci
s-a fortat folosirea termenului de “coroana”, practic neputand vorbi incd de aceasta
structurd in cazul puietilor.

Analiza coeficientilor de variatie indicd un grad de omogenitate mai ridicat
in cazul inalgimii pand la prima ramurd verde a coroanei (notatd de acum hv),
comparativ cu situatia indlgimilor si a diametrelor.

Valoarea medie a hv se situeazi la 26,79 cm daci luim in calcul toti
indivizii din cele zece piete de probi. In cadrul suprafetelor valori le hv variazi de la
valoarea minimid de 20,25 cm in suprafata 2 la 34,60 cm in suprafata 8.
Coeficientii de variatie pe suprafatd variaza intre 39% si 63%.

In ceea ce priveste situagia pe specii, puietii de tei, cires si paltin
inregistreaza cele mai mari valori medii ale hv, iar cei de frasin §i jugastru cele mai
mici. Situatia puietilor de jugastru este interesanti deoarece, desi inregistreazd
valori peste medie ale inalimii totale, valorile hv sunt reduse, avind si cel mai mic
procent al hv din inalfimea totald (26%), in condigiile in care media acestui procent

calculata pentru toti puietii este de 33% (tabelul 5.9).



Tabelul 5.8

Indicatorii statistici ai inalgimii pana la prima ramura verde in suprafetele studiate

Medie Abatere Coef.de Minim  Maxim  Volum

(cm) standard variatie  (cm) (cm) proba
Suprafata nr. 1 23,64 11,19 47% 3 68 823
Suprafata nr. 2 20,25 9,51 47% 5 55 555
Suprafata nr. 3 25,06 12,54 50% 5 77 526
Suprafata nr. 4 21,93 13,87 63% 2 75 697
Suprafata nr. 5 21,49 10,38 48% 5 65 505
Suprafata nr. 6 33,89 18,99 56% 5 115 734
Suprafata nr. 7 29,68 15,34 52% 3 96 926
Suprafata nr. 8 34,60 9,99 39% 7 75 762
Suprafata nr. 9 21,99 10,44 47% 9 61 791
Suprafaga nr. 10 30,36 15,85 52% 3 95 887
Total 26,79 14,31 53% 2 115 7206

Tabelul 5.9

Indicatorii statistici ai inalgimii pina la prima ramura verde a coroanei puietilor pe specii

Ca Ci Fr Ju Pam St Te
Medie (cm) 26,69 30,70 22,81 24,38 33,41 24,35 34,23
Abatere standard 14,16 17,11 12,63 11,72 19,00 12,20 16,53
Coef. de variatie 53% 56% 55% 48% 57% 50% 48%
Valoare minima 3 8 3 5 5 3 5
Valoare maxima 115 95 90 76 80 90 100
Volumul probei 4075 122 608 424 58 1132 708
Date privitoare la procentul hv din iniltimea totald
(media acestui procent calculatd pentru toti puietii - 33%)
Procentul hvdinh  31% 30% 42% 26% 35% 39% 32%
Coef. de variatie 57% 45% 43% 54% 43% 51% 52%
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Figura 5.33 Histograma frecventelor tuturor puietilor pe categorii ale indltimii pini la
prima ramuri verde a coroanei

Analiza distributiei numaérului de puieti pe categorii de iniltimi pani la
prima ramura verde a coroanei (fig. 5.34) arata ca la nivelul celor zece suprafete de
probid se inregistreazi o variabilitate scizuti a gamelor de distributii intélnite,
acestea fiind similare cu distributia generala a tuturor puietilor.

Competitia determind in cazul hv o asimetrie puternici de stinga,
aglomerarea in clasele mici ale hv (in conditiile in care inélfimea totald este mult
mai uniform distribuitd) reprezentind tendinta puietilor de a valorifica cat mai
bine lumina la nivelul coroanei prin extinderea acesteia la maxim in plan vertical.

Parametrii statistici ai distributiei tuturor puietilor pe categorii hv sunt
prezentati in figura 5.33. Distribugia este caracterizati de o curba unimodali
leptokurticd (E=2,47), cu o puternici asimetrie pozitivd (A=1,21).

Modelarea distribugiei experimentale s-a realizat cu distributiile teoretice
folosite anterior: Beta, Gamma, Weibull. Parametrii functiilor si valorile necesare

testului de semnificatie a gradului de ajustare sunt prezentate in figura 5.35
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Din analiza vizuali a variantelor prezentate in figura 5.35 reiese ci
distribugiile teoretice utilizate reugesc si surprinda caracteristicile distributiei
experimentale. Cu toate acestea nu s-a obtinut din punct de vedere al asiguririi
statistice o bund ajustare, in toate cele trei cazuri avind relagia ¥ ep > Y rcoretic
(pentru q=1%) ceea ce a condus la respingerea ipotezei nule. Pentru distributia
teoretici Gamma s-a obtinut cea mai micd valoare a ¥’ (84,27), in vederea
modelirii matematice a repartizarii numarului de puieti pe categorii ale hv functia

de densitate Gamma reprezentind cea mai buna optiune disponibila.
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In diagramele din figura 5.36, generate de aplicatia software
CARTOGRAMA, se prezinta variabilitatea spatiald a inalfimii, prin reprezentarea
grafici a mediei valorilor hv pe suprafete elementare de 1xIm. In vederea
comparirii variabilitdtii parametrului analizat atit in interiorul suprafeelor de 7x7
m cit i intre aceste suprafete s-a folosit aceeasi scard de reprezentare (de la 0 la 68

cm) pentru toate cele zece piete.

5.2.4. Structura in raport cu dimensiunile coroanei

Coroana unui arbore indeplineste trei functii fiziologice importante —
asimilatia, respiratia si transpiragia. Drept urmare, dimensiunea coroanei este strins
corelatd cu cresterea arborilor, fiind un bun indicator al vigorii si al stirii de
sanatate. Dificultatea misurdtorilor biometrice directe ale coroanei arborilor a
condus la proceduri de estimare ale dimensiunilor acesteia in baza unor
caracteristici ale arborilor mai ugor masurabile sau apreciabile: diametrul de baza,
suprafata de bazi, inilimea sau indlfimea pind la prima ramurd verde a coroanei.
Dimensiunile coroanei sunt variabile frecvent incluse in modelele de crestere, de
apreciere a competitiei sau de dinamica a arboretului. Parametrii ce caracterizeazd
coroana au fost inclusi in modele ale competitiei (Schutz, 1989, citat de Ung et al.,
1997; Biging, Dobbertin, 1995; Bachmann, 1996), modele de predictie a
mortalitatii (Hasenauer, Monserud, 1996; Hasenauer et al., 2001) sau modele de
crestere si dezvoltare (Monserud, Sterba, 1996).

Coroanele arborilor sunt caracterizate in general de un mare grad de
variabilitate al formelor si dimensiunilor, lucru ce este evidentiat si in suprafegele
studiate. Din analiza coeficientilor de variatie se remarca un grad de neomogenitate
ridicat in interiorul suprafetelor - caracterizat de o medie de 60% si o valoare
maxima de 77%. Valoarea medie a diametrului mediu al coroanei se situeaza la
valoarea de 24,90 cm pentru toate cele zece piete de proba, cu o amplitudine
descrisi de valorile extreme: 5 cm — 107,5 cm. In ceea ce priveste situatia pe specii,

puietii de cires, tei si stejar inregistreazd cele mai mari valori medii ale diametrului



coroanei (ciresul cu 30% peste media generala), iar cei de frasin cele mai mici (cu
34% sub media generald). Variabilitatea acestui parametru pe specii este similar,
exceptand jugastrul (cu un coeficient de variatie 67%).

Tabelul 5.10

Indicatorii statistici ai diametrului mediu al coroanei puietilor in suprafetele studiate

Medie Abatere  Coef. de Minim Maxim  Volum
(cm) standard variatie  (cm) (cm) proba

Suprafata nr. 1 27,37 12,18 45% 5 70 830
Suprafata nr. 2 26,33 17,87 68% 5 97,5 567
Suprafata nr. 3 23,38 15,87 68% 5 90 518
Suprafata nr. 4 22,60 12,89 57% 5 75 688
Suprafaga nr. 5 29,39 18,48 63% 5 107,5 504
Suprafata nr. 6 20,47 15,80 77% 5 87,5 734
Suprafaga nr. 7 24,92 11,94 48% 5 75 927
Suprafata nr. 8 26,86 11,81 44% 5 70 767
Suprafata nr. 9 27,08 19,05 70% 5 92,5 792
Suprafata nr. 10 21,78 12,52 57% 5 75 888
Total 24,90 14,98 60% 5 107,5 7215
Tabelul 5.11
Indicatorii statistici ai diametrului mediu al coroanei puietilor pe specii

Ca Ci Fr Ju Pam St Te

Medie (cm) 25,54 30,31 16,33 22,72 25,57 26,68 26,51

Abatere standard 15,41 16,20 8,52 15,17 12,22 15,23 13,63

Coef. de variatie 60% 53% 52% 67% 48% 57% 51%

Valoare minima 5 5 5 5 7,5 5 5

Valoare maximi 105 75 60 75 70 107,5 85

Volumul probei 4068 123 609 424 61 1128 720
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Analiza distributiei numarului de puieti pe categorii ale diametrului mediu
al coroanei (fig. 5.38) aratd cid la nivelul celor zece suprafete de probi se intalnesc
distributii unimodale, cu asimetrie pozitivi (de stinga) si o variabilitate relativ
redusa a formei.

Distributia tuturor puietilor pe categorii ale diametrului mediu al coroanei
devine mai stabild, dupd cum se observi in figura 5.37. Aceasta prezintd un modul
situat la valoarea 16,84 cm, o puternica asimetrie de stinga (A=1,28) si un exces
pozitiv (E=2,08) caracteristic unei distributii leptokurtice.

Modelarea distributiei experimentale s-a realizat si in aceastd situagie cu
ajutorul distributiilor teoretice folosite anterior: Beta, Gamma si Weibull.
Parametrii functiilor si valorile necesare efectuirii testului de semnificatie a

gradului de ajustare sunt prezentate in figura 5.39.
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Analiza vizuala a variantelor prezentate in figura 5.39 arati ci distributiile
teoretice surprind caracteristicile distributiei experimentale. Se intilneste aceeasi
situatie remarcatd anterior cu privire la testarea semnificatiei cu ajutorul testului y?
- analiza statistici nu confirma analiza vizuali, numarul mare de observatii alterAind
rezultatele testului. In toate cele trei cazuri s-a obtinut relatia 3 2ep > % oreic (pentru
q=1%) ceea ce a condus la respingerea ipotezei nule. Pentru distributia teoretici
Gamma s-a obtinut cea mai micd valoare a ¥’ (45,12), in vederea modelirii
matematice a repartizirii numdrului de puieti pe categorii ale diametrului mediu al

coroanei functia de densitate Gamma reprezentind cea mai bund optiune
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In diagramele din figura 5.40, generate de aplicaia CARTOGRAMA, se
prezintd variabilitatea spatiali a diametrului mediu al coroanei, pe suprafete
elementare de 1x1m. In vederea comparirii variabilititii parametrului analizat att
in interiorul suprafetelor de 7x7 m cit si intre aceste suprafete s-a folosit aceeasi

scara de reprezentare (de la 0 la 70 cm) pentru toate cele zece piete.

5.2.5. Profilul tridimensional al suprafetelor studiate

Structura arboretelor este descrisa frecvent prin intermediul unor variabile
care nu inglobeaza direct caracterul orizontal si vertical al dispunerii arborilor in
spatiu. Desimea, suprafata de bazd sau distribugia indivizilor pe categorii de
diametre reprezintd parametri care ignord caracterul spagial al structurii
ecosistemelor forestiere. Pentru a completa lipsa informatiilor spatiale este
recomandati folosirea unor metode de analizi moderne, adecvate cercetirilor
forestiere, care si utilizeze parametri relevanti ai dispunerii in spatiu (Zenner,
Hibbs, 2000).

Determinarea coordonatelor fiecirui puiet, a dimensiunilor coroanei, a
inalimii totale precum si a inalgimii de insertie a coroanei au permis reconstituirea
modelului  tridimensional al suprafetelor studiate. Modelarea geometrici
tridimensionald reprezintd o formd modernd si intuitivi de apreciere unitard a
complexitagii structurale a ecosistemelor forestiere. Analiza modelului se poate
efectua chiar i fira ajutorul unui calculator, prin schite explicite - metoda
profilelor spatiale (Cenusa, 1992), dar in prezent este recomandatd utilizarea
reprezentdrilor computerizate. Calculatorul a devenit o unealtd esengialdi in
cercetarea inginereasca, iar tehnicile moderne de prezentare vizuald computerizati a
datelor, cum ar fi, de exemplu, modelarea 3D, faciliteazd perceperea si interpretarea
corectd a informatiilor prezentate.

In cercetarea silvica sunt folosite numeroase aplicatii informatice destinate
modelirii tridimensionale a structurii ecosistemelor forestiere (prezentate in

subcapitolul 3.4.3), chiar si la noi in tara existdnd solutii software specializate —
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programul PROARB (Popa, 1999).

In cazul de fagi s-a preferat modelarea tridimensionali cu ajutorul
aplicatiei SVS Stand Visualization System (McGaughey, 1997). Alegerea a fost
determinatd de faptul ci acest program este cel mai frecvent utilizat la nivel
international, fiind foarte complex si versatil.

Modulul de design al arborilor a permis definirea formei de reprezentare a
puietilor fiecirei specii, in figura 5.41 fiind prezentate simbolurile grafice utilizate
in profilurile tridimensionale si orizontale. Desi aplicatia permite si vizualizarea
fotorealistd a suprafetelor s-a optat pentru reprezentarea arborilor prin modele
solide considerindu-se a fi mai explicitd in cazul unei desimi mari a puietilor.

Datoritd prelucririi unui volum mare de date a fost conceput un program
propriu - SVS Export, de transfer automat a datelor din foile de calcul de tip
Microsoft Excel in fisierele de date specifice aplicagiei SVS. Formatul relativ criptic
al fisierelor datelor de intrare, precum §i numirul mare de variabile care trebuie si
respecte un tipar specific reprezintd un impediment in folosirea SVS, dar care poate
fi solutionat prin utilizarea programului SVS Export.

In figurile 5.42 — 5.51 sunt prezentate structurile caracteristice ale celor
zece suprafete studiate. Pentru fiecare suprafatd de probd s-a determinat atit
profilul tridimensional cit si cel orizontal. In acest fel informatiile se completeazi

reciproc, pentru ca in final structura si fie perceputi si apreciati corect.
p p perceputa §i ap
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Figura 5.41 Simbolurile grafice folosite in reprezentarea profilelor spatiale
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Suprafata nr. 2

Figura 5.44 Profilul tridimensional si orizontal al suprafetei nr. 3
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Suprafata nr. 4
—

Suprafata nr. 6

Figura 5.47 Profilul tridimensional si orizontal al suprafetei nr. 6
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Suprafata nr. 7

Figura 5.50 Profilul tridimensional si orizontal al suprafetei nr. 9
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Suprafata nr. 10
— —_

Figura 5.51 Profilul tridimensional si orizontal al suprafetei nr. 10

Analiza informatgiilor vizuale ale structurii tridimensionale si orizontale
confirmd si completeazd informatiile descriptive din subcapitolele anterioare
privitoare la numarul de arbori pe specii, distributiile caracteristicilor biometrice si
gradul de neomogenitate al parametrilor studiati. Datele profilelor spatiale permit
de asemenea interpretarea unor aspecte ce vor fi prezentate ulterior, referitoare la
modul de organizare spatiald a puietilor, spatiul potential de dezvoltare i relatiile

de competitie ce se stabilesc intre indivizi.

5.3. Modelarea relatiilor dintre caracteristicile structurale ale semintisului

Parametrii structurali ai unui arboret reprezinta caracteristici importante
care pot fi utilizate in modele de cregstere si dezvoltare. Analiza intensitatii si tipului
relatiilor stabilite intre diversele variabile poate si conduci la identificarea
atributelor cheie, determinante in fundamentarea matematici a modelului propus.

In literatura de specialitate sunt mentionate relatiile stabilite intre
caracteristicile biometrice ale arborilor — diametru, inilfime, iniltimea pani la
punctul de inserfie al coroanei, dimensiunile coroanei. In cazul regenerarii
arboretelor aceste relatii prezinta anumite particularititi care vor fi evidentiate in

subcapitolele urmatoare.




5.3.1. Relatiile dintre parametrii biometrici ai puietilor

In cazul arborilor maturi diametrul de bazi este considerat parametrul
central al structurii, fiind in acelasi timp caracteristica cea mai usor misurabili. In
cazul semintisurilor de cele multe ori nu se poate preleva diametrul de bazi datorita
inalgimii reduse a puietilor, astfel ci se utilizeazd in caracterizarea structurii
diametrul la colet. Acest parametru este mult mai pugin stabil decat diametrul de
bazi, fiind dificil de misurat si oferind o precizie adesea insuficienti. In cadrul
acestui studiu diametrul la colet a fost prelevat cu ajutorul sublerului, utilizind o
precizie de 1 mm. Cu toate ci aceastd precizie este aparent satisficitoare, o analizd
mai atentd dezviluie ¢ procentual marja de eroare a masuritorilor efectuate la cei
7253 de puieti este cuprinsd intre 0,95% si 50%. Avand in vedere cd o crestere a
preciziei de masurare la valori mai mici de 1 mm nu este practic posibila datorita
dificultdtilor de masurare si erorilor de pozitionare a sublerului la nivelul coletului,
reprezentativitatea acestui parametru scade in special la valori reduse ale sale.

Iniltimea reprezintd parametrul cel mai usor misurabil in cazul
semingisului. Precizia determinarilor este de asemenea procentual superioara
evaludrii oricarui alt parametru biometric, marja de eroare datoratd rotunjirii la
precizia de 1 cm fiind in cazul acestui studiu cuprinsd intre 0,12% si 8,33%.
Tnalimea poate fi considerati un parametru mult mai stabil statistic si cu o
sensibilitate de inregistrare a relatiilor dintre puieti deosebitd datoritd competitiei
intense ce caracterizeazd aceastd faza de dezvoltare. Unele cercetiri efectuate in
semintgisuri naturale (Siipilehto, 2006) confirmd importanta indlgimii in
caracterizarea regenerdrii arboretelor, recomandand folosirea acesteia drept
parametru central de evaluare structurali.

In continuare se va face o analizi a relagiilor dintre caracteristicile
biometrice prelevate. Scopul analizei il reprezintd conceperea unor modele
matematice simple, bazate pe analiza regresiei, care in functie de un numar minim
de variabile si conduci la determinarea suficient de precisi a unor parametri
biometrici dificil de estimat, in vederea simplificirii metodologiei de prelevare a

datelor in semingisuri.



Prima etapa in vederea selectirii variabilelor modelului este reprezentatd de
analiza corelatiilor dintre variabilele candidate. Pentru a simplifica prezentarea
datelor, se va folosi urmatoarea conventie de notare a variabilelor: d - diametrul la
colet, h — indltimea totald, hv — inaltimea punctului de insertie a coroanei, dc —
diametrul mediu al coroanei.

Valorile matricei corelagiilor (tabelul 5.12) aratd legituri foarte
semnificative intre toti parametrii studiagi. Privitor la intensitatea acestora, se
remarci legitura puternici dintre & si 4 si de intensitate medie dintre 4 si b, dc si
d, respectiv dc si . Inaltimea pani la punctul de insertie a coroanei (v) stabileste
legiturile de intensitatea cea mai scizuti. In figurile 5.52-5.57 sunt prezentate
grafic cAmpurile de corelagie a elementelor, din analiza acestora observindu-se
natura si forma legicurii.

Pentru aprecierea relatiilor dintre parametri, precum si pentru a stabili
importanta acestora in explicarea variabilitdtii datelor s-a folosit tehnica analizei in
componente principale, pentru prelucrarea datelor fiind folositd aplicatia StzSoft
STATISTICA. 1n figura 5.58 sunt prezentate doui alternative de proiectie — in
planul dintre primul si al doilea, respectiv al doilea si al treilea factor, ordinea
factorilor fiind datd de tabelul valorilor proprii (eigenvalues), primii trei factori
explicAnd variatia datelor in proportie de 94,4%. Din cele doud proiectii se
identifica legitura puternica dintre /4 si 4, precum si cea de intensitate medie dintre
primele doud amintite si dc. Si in acest caz se observd legitura slaba a Av cu
celelalte elemente.

Relagia dintre diametru si indlfime reprezintd unul dintre elementele
definitorii ale structurii unui arboret, fiind esentiali in modelarea cresterii si
dezvoltarii arborilor (Botkin et al., 1972). De la functia exponentiald prezentatd de
Meyer (1940)

h=13+b-(1-e"") (5.1)
unde A-indltimea, d-diametrul de bazd iar by, b,—coeficienti, au fost

concepute numeroase modele care descriu aceasta relagie (Prodan, 1965; Curtis,

1967; Wykoff et al., 1982; Larsen, Hann, 1987; Huang et al., 1992).



Tabelul 5.12

Matricea corelatiilor dintre parametrii biometrici analizati

d h hv dc
d 1
h 0,761 *** 1
hv 0,388 *** 0,512 *** 1
dc 0,654 *** 0,644 *** 0,303 *** 1
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Figura 5.53 Legitura corelativi d-hv
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Figura 5.54 Legitura corelativa d-dc

Figura 5.55 Legitura corelativa h-hv
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Figura 5.58 Analiza in componente principale a legaturii dintre parametri biometrici

Relagia diametru-indlfime prezintd anumite particularitigi in cazul
semintisurilor naturale, comparativ cu situatia din arboretele mature. Din analiza
graficului ce descrie legitura corelativa dintre cele doua elemente (fig. 5.52) se
observd ci tendinta asimptotici specifica arboretelor mature, ce constringe
indltimea, limitindu-i valorile spre dimensiunile maxime ale diametrului este mult
mai pugin evidentd. In cazul puietilor nu apare inci fenomenul de limitare a
valorilor maxime ale inalgimii. O altd particularitate se refera la raportul dintre cele
doud elemente — daci in cazul arborilor maturi se preferd misurarea diametrului de
baza §i determinarea in functie de acesta a inalimii (dificil si costisitor de apreciat
in cazul unui numir mare de indivizi), in cazul semingisurilor se inverseaza
procedura — este de preferat masurarea inalfimii §i determinarea diametrului la

colet in functie de aceasta. Recent, aceasti modalitate de determinare a diametrului



in functie de celelalte caracteristici biometrice (e.g. inaltime si diametrul mediu al
coroanei) a devenit folositd si in cazul arboretelor mature datoritd determinirii
usoare a parametrilor necesari folosind imagini satelitare de inaltd rezolutie
(Kalliovirta, Tokola, 2005).

Dimensiunile coroanei sunt de asemenea importante in modelarea cresterii
arborilor, numeroase cercetiri stabilind functii de determinare a acestora in raport
de diametrul de bazi sau de iniltime. In general componenta orizontali a coroanei
— diametrul mediu al coroanei (dr) se determini in functie de diametrul de bazi
(Krajicek et al., 1961; Arney, 1973; Paine, Hann, 1982; Meng et al., 2007), iar
componenta verticald — iniltimea coroanei, se determina prin intermediul inaltimii
punctului de insertie a coroanei (hv), in functie de inilfimea totald (Ritchie, Hann,

1987; Zumrawi, Hann, 1989).
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In urma analizei relagiilor dintre elemente s-a optat pentru modelarea
caracteristicilor biometrice in functie de inilfimea totald, fiind consideratd un
parametru esential al structurii semingisului. A fost testatd o gama largd de ecuatii
de regresie, selectindu-se ecuatiile pentru care au fost obtinute cele mai mari valori
ale coeficientului de determinare (R?) — figura 5.59. In cazul ecuatiei de regresie de
determinare a diametrului la colet, variabila independentd (4) explici 61,31% din
variatia diametrelor (4). In cazul determinirii diametrului mediu al coroanei (do),
este explicatd 44,42% din variatie, iar pentru inilfimea punctului de insertie a
coroanei (hv) 29,91%. Rezultatele se inscriu in limitele asteptate, gradul de
incertitudine fiind indus de citre comportamentul si reactia diferita a multitudinii
de specii din compozitia semintisului, precum si de competitia intensa. Krajicek (et
al., 1961) considera ci relatiile dintre parametrii biometrici ai aceleiasi specii nu
sunt afectate de vérstd sau bonitatea statiunii, competitia dintre arbori fiind
singurul proces care altereaza rezultatele determinirilor.

Pentru a imbundtifi capacitdgile predictive ale modelelor matematice s-a
efectuat o stratificare a datelor pe specii, si au fost determinati coeficientii ecuatiilor

de regresie separat pe fiecare specie, graficele fiind prezentate in figurile 5.60-5.64.
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In vederea evaludrii acuratetei de estimare a modelelor folosite s-au analizat

valorile reziduale obtinute prin diferentele dintre valorile determinate de ecuatiile



de regresie si valorile individuale experimentale observate. Pentru fiecare ecuatie de
regresie a fost calculatd valoarea abaterii patratice medii (RMSD), media
procentuald a abaterilor absolute reziduale (MPEAy), si media procentuald a
abaterilor reziduale (MPEy),conform metodologiei de apreciere a acuratetei

modelelor prezentate de Uzoh si Oliver (2008):

MPE,, :lei;Yi (5.2)
i=1 i

X~
S

i=1

unde n reprezintdi numirul de observatii, Y, valorile individuale

experimentale iar Y, valorile individuale estimate de ecuatiile de regresie. Situatia

este prezentatd sintetic in tabelul urmitor.
Tabelul 5.12

Acuratetea ecuatiilor de regresie folosite per total si pe specii - variabila independenti h

Total Ca St Te Fr Ju
determinare d
R? 0,613 0,603 0,719 0,543 0,655 0,522
RMSD 3,9464 3,5615 2,1850 4,0949 2,3783 3,0081
MPEA, 29% 31% 28% 30% 26% 32%
MPEy, 8% 7% 6% 7% 5% 7%
determinare dc
R? 0,444 0,520 0,521 0,311 0,455 0,341
RMSD 11,9221 11,7133 10,5097 12,1535 6,1691 12,8195
MPEA, 39% 36% 34% 34% 38% 48%
MPEy, 11% 10% 9% 9% 18% 15%
determinare hv
R? 0,299 0,248 0,387 0,259 0,470 0,274
RMSD 12,5850 12,5104  9,9293 15,6810  9,8285 9,4271
MPEA, 40% 41% 33% 41% 31% 38%

MPE,, 12% 12% 8% 13% 8% 17%




Rezultatele obtinute aratd ci la majoritatea speciilor se imbunitigesc
rezultatele predictive fafd de modelul general in care au fost utilizate observatiile de
la puietii apartinind tuturor speciilor. Speciile la care se determini cele mai
apropiate valori de cele experimentale sunt stejarul i frasinul, la polul opus
aflandu-se carpenul si jugastrul, pentru care determindrile specifice scad chiar sub
precizia oferita de modelul general.

In ceea ce priveste comparatia intre parametrii biometrici, abaterile cele
mai reduse de la valorile experimentale se inregistreazd in cazul diametrului,
explicabil datorita faptului ci modelele ce utilizeaza iniltimea drept variabild
predictiva reusesc si explice o mare parte din variagia datelor experimentale — in
cazul stejarului este explicatd in proportie de 72%. O altd observatie se poate face
referitor la diametrul mediu al coroanei — este parametrul la care s-au constatat
imbundtatiri ale determindrilor in cazul tuturor speciilor (mai putin in cazul
jugastrului), ceea ce conduce la ideea ca dimensiunea coroanei in plan orizontal este
un parametru cu un grad mare de specificitate.

Tnalgimea pani la punctul de insertie al coroanei riméine parametrul cel
mai dificil de modelat matematic, surprinzindu-se foarte putin din variagia datelor
experimentale.

Imbunititirea rezultatelor predictive ale unui model se poate realiza prin
introducerea in modelul matematic a unor variabile independente suplimentare.
Precizia modelului de determinare a valorilor variabilei dependente poate si
creascd, dar implicit creste si complexitatea modelului, addugarea de variabilele
aditionale presupunind un volum de munci crescut in vederea prelevirii acestora.
Acest efort suplimentar poate fi justificat doar de obtinerea unei precizii mult
sporite. Pentru a studia posibilitatea §i oportunitatea integrarii unor variabile
suplimentare in determinarea parametrilor biometrici s-a efectuat o analizd a
regresiei multiple. In acest scop s-a utilizat aplicatia software StarSoft Statistica.
Indicatorii statistici obginuti in urma analizei regresiei multiple sunt prezentati in
tabelul 5.13. Indicele P reprezintd valoarea coeficientului de regresie multipli

standardizat, masurat in unitdfi ale abaterii standard si arata cit de mult



influenteazd una din variabilele independente pe cea dependenti. Valoarea
coeficientului de corelagie multipld (R) indici intensitatea legiturii dintre variabile.

Coeficientul de determinare R* arati proportia din variagia variabilei
dependente ce este explicatd de modelul matematic propus. Datoritd faptului ci
aceastd valoare tinde si supraestimeze capacitatea predictivi a modelului, ea se
ajusteazd in functie de numarul de variabile independente §i observatii. Pentru
fiecare varianta s-a precizat valoarea testului F, respectiv p — nivelul de semnificatie,
care trebuie sd aiba o valoare situata sub 5% pentru a considera viabil modelul
propus.

Rezultatele analizei aratd ca se inregistreazi imbunatigiri ale predictiei
valorilor diametrului la colet, respectiv a diametrului mediu al coroanei daci se
utilizeaza pe langi iniltimea totald o altd variabila predictiva.

In cazul modelirii diametrului la colet folosirea inaltimii totale si a
diametrului mediu al coroanei explicd 62,5% din variaia variabilei dependente, in
condigiile in care nivelul de semnificatie este sub pragul de 5%. Valorile
coeficientului de regresie multipla B aratd ci indltimea influenteazd intr-o masurd
mult mai mare valoarea diametrului la colet in comparatie cu diametrul mediu al
coroanei. In cel de al doilea caz, folosirea iniltimii totale si a diametrului la colet
explicd doar 47,9% din variatia diametrului mediu al coroanei, in condigiile in care
nivelul de semnificatie este sub pragul de 5%. Valorile coeficientului de regresie
multipld P aratdi ci cele doud variabile independente influenteazd valoarea
diametrului mediu al coroanei in proportii sensibil egale, cu o ugoara diferenta in
favoarea diametrului la colet.

Indicatorii statistici ai analizei sustin ideea ci in acest caz folosirea unor
modele matematice predictive bazate pe doud variabile independente conduce la
imbundcagiri de evaluare a variabilei dependente, dar intr-o mdisurd redusa.
Rezultatele pot fi insi afectate de fenomenul de multicoliniaritate datorita folosirii
ca variabile independente a unui set de variabile intre care existd corelatie (atentie
in special la folosirea concomitenta a indlgimii §i diametrului intre care existd o

corelagie puternica).
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Tabelul 5.13
Indicatori statistici ai analizei regresiei multiple
Variabila  Variabilele 2 R?
dependentd independente B R R ajustat P
h 0,580
d 0,791 0,6252 0,6251 6006,323 <0,05
de 0,281
h 0,346
dc 0,692 0,4788 0,4786 3306,251 <0,05
d 0,391

2 2
d=1.3946+0.047 h + 0.0903 dc + 0:000075 h’- 0.0002 h dc + 0.0005 dc®  d€=5.0131+0.0898 h + 1.272d - 0.000035 h™+ 0.0015 hd - 0.0127 d
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Figura 5.65 Modelul matematic al Figura 5.66 Modelul matematic al
dependentei variabilei d de 4 si dc dependentei variabilei dc de b si d

In concluzie se poate aprecia ci imbunitigirile predictive minore nu
justifica pe deplin folosirea unui parametru biometric suplimentar inaltimii.
Folosirea unei a doua variabile conduce in practici la prelevarea unui volum sporit
de date, dificil de masurat — atat in cazul diametrului la colet cat si a diametrului
mediu al coroanei. Drept urmare se poate opta pentru modelarea tuturor celorlalte
caracteristici biometrice doar in functie de inaltime, fird pierderi majore de
precizie.

Existd si alti parametri biometrici importanti care pot fi evaluati in baza
datelor prelevate. Volumul coroanei este o caracteristici folositd adesea in

caracterizarea structurii forestiere (Meng et al., 2007; Rautiainen et al., 2008),
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Assman (1970) acorddndu-i o mare importanta in lucrarea ,, 7he Principles of Forest
Yield Study”. Assman foloseste volumul si aria suprafetei exterioare a coroanei in
fundamentarea eficientei cresterii arborilor, considerAnd ca suprafata exterioard a
coroanei este un parametru cu o sensibilitate superioara volumului in explicarea
proceselor de crestere si dezvoltare, beneficiind si de o justificare fiziologica mai
buni. El recomanda folosirea unor corpuri simple pentru aprecierea volumului si a
suprafetei exterioare in procesul de modelare a coroanei — con, cilindru, paraboloid,
elipsoid, dar admite i existd diferente semnificative intre acestea. Studii
comparative recente efectuate de Rautiainen (et al., 2008) au evidentiat ca folosirea
conului drept corp de modelare a coroanei, chiar i in cazul risinoaselor, genereazi
abateri negative majore, fiind recomandati folosirea elipsoidului.

In baza acestor idei s-a calculat pentru fiecare puiet volumul coroanei si
aria suprafetei exterioare, folosind elipsoidul drept model geometric de aproximare.

In cazul volumului s-a folosit formula:
Volum _elipsoid =g7r-a~b'c (5.3)

unde &, b, si ¢ sunt razele elipsoidului. Datoritd faptului ca aria suprafetei
elipsoidului nu poate fi exprimati exact prin functii elementare (foloseste
integralele eliptice incomplete de ordinul I si II, dificil de algoritmizat) s-a optat
pentru folosirea formulei de aproximare a suprafetei exterioare a elipsoidului
propusa de Cantrell (2004) ce furnizeaza rezultate afectate de o eroare mai mica de
0,13%.

15-0°-7-P-Q-R-27-R’ (5.4)
15-(2-Q*+P-R)

Suprafata = 4r -

unde P, Q, R sunt polinoamele simetrice elementare, P=a+b+c;
Q=ab+bc+ca; R=abe, iar a, b, si ¢ sunt razele elipsoidului.

Modelarea acestor doi noi parametri a presupus o analizi prealabila in
vederea alegerii celei mai bune variabile predictive. In literatura de specialitate se
mentioneazd determinarea volumului prin ecuatii de regresie ce folosesc drept
variabild predictiva diametrul de bazi (Meng et al., 2007). Diametrul de baza este

in general puternic corelat cu diametrul coroanei (Paine, Hann, 1982), iar acesta



din urmd intra direct in calculul volumului prin cele doud dimensiuni in plan
orizontal. In cazul semingisului am propus ipoteza relevantei scizute a diametrului
la colet in predictia celorlalte elemente biometrice, comparativ cu indltimea totala.
Astfel ci in cazul volumului coroanei si a suprafetei exterioare a coroanei se va face
o comparatie intre acuratetea de determinare a ecuatiilor de regresie bazate pe
diametrul la colet §i a celor bazate pe inilfimea totald. Analiza preliminard consta in
compararea coeficientilor de corelagie dintre parametri. Coeficientii de corelatie

sunt foarte semnificativi, indicind legituri de intensitate medie i chiar puternica.
Tabelul 5.14

Legitura corelativi a volumului coroanei si suprafetei exterioare a coroanei
cu indltimea totali §i diametrul la colet

iniltimea totald diametrul la colet
volumul coroanei 0,63 *** 0,61 ***
suprafata exterioara a coroanei 0,80 *** 0,72

Valorile coeficientilor de corelatie sunt inferiori in cazul diametrului,
comparativ cu cei corespunzitori inalfimii. Se remarci de asemenea faptul ci
suprafata exterioard a coroanei pare un element mai expresiv fatd de volumul
coroanei, atat in relatia cu diametrul cit si cu inaltimea.

Nu se poate deocamdata formula o concluzie privind superioritatea valorii
predictive a inalfimii deoarece dependenta dintre elementele analizate nu este
neaparat liniara, caz in care coeficientii de corelatie nu sunt foarte sugestivi.

Pasul urmitor al analizei a constat in alegerea dintr-un set de ecuatii de
regresie a variantei pentru care s-a obginut cel mai bun coeficient de determinare
(R?). Acuratetea modelelor folosite va fi studiatd prin analiza valorilor reziduale.
Ecuatiile de regresie de determinare a volumului si suprafetei exterioare a coroanei
prin intermediul indltimii totale si a diametrului la colet sunt prezentate in figurile
5.67-5.70. Pentru a simplifica prezentarea datelor, se va folosi urmitoarea
conventie de notare a variabilelor: d - diametrul la colet, h — iniltimea totald, vol_c

— volumul coroanei, sup_c — suprafata exterioara a coroanei.
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Tabelul 5.15

Comparatie intre acuratetea ecuatiilor de regresie de determinare a volumului coroanei si

suprafetei exterioare a

Variabila predictivi: h

coroanei

Variabila predictiva: d

Determinarea volumului coroanei

R? 0,758 0,596
RMSD 68,70 72,76
MPEAy, 113% 202%
MPEy, 67% 145%
Determinarea suprafetei exterioare a coroanei

R? 0,809 0,612
RMSD 39,48 48,07
MPEAy, 51% 90%
MPEy, 19% 47%



In tabelul 5.15 precizia modelelor de determinare a volumului si supraferei
exterioare a coroanei este analizatd prin comparatia valorilor urmitorilor indicatori
statistici: coeficientul de determinare (R?), valoarea abaterilor patratice medii
(RMSD), media procentuald a abaterilor absolute reziduale (MPEAy,) si media
procentuald a abaterilor reziduale (MPE,,). Diferentele dintre valorile obtinute
pentru cele doud variante de determinare — prin folosirea inalimii totale, respectiv
a diametrului la colet ca variabile predictive, ne conduc spre concluzia ca inalfimea
reprezinta variabila care asigurd cea mai mare precizie de determinare a elementelor
de structura specifice coroanei. Modelele bazate pe inalfimea totala explicd in cel
mai mare grad variagia volumului (76%) si suprafetei exterioare a coroanei (81%),
fiind in acelasi timp caracterizate i de cele mai mici abateri reziduale.

Pentru a stabili daci se obgin imbunatigiri in predictia volumului si
suprafetei exterioare a coroanei fatd de modelul general in care calculele au fost
efectuate pentru puietii apartinind tuturor speciilor, s-au determinat si ecuatiile de
regresie pentru fiecare specie in parte, fiind prezentate in figurile 5.71-5.75.
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Figura 5.75 Regresie de determinare a vol_csi sup_c pe baza b la jugastru

Ecuatiile de regresie folosesc exclusiv inilfimea totald ca variabila, in urma
analizei anterioare stabilindu-se superioritatea predictiva a acestui parametru. Din
analiza graficelor 5.71-5.75 se observa ci speciile isi modifici volumul coroanei in
proportii diferite la aceeasi variatie a indlgimii, in acest fel confirmindu-se unele
observatii efectuate in teren cu prilejul prelevirii datelor — de exemplu la puietii de
tei a fost observatd variatia mici a volumului coroanei in functie de iniltimea

puietilor.



In vederea stabilirii eventualelor imbunitatiri ale predictiei volumului si
suprafetei exterioare a coroanei in cazul folosirii datelor caracteristice fiecirei specii,
se prezintd sintetic in tabelul 5.16 indicatorii statistici ai analizei valorilor reziduale,
obtinugi pentru fiecare model matematic. Valorile indicd faptul ca ecuatiile de
regresie specifice aduc un plus de a curatete determinirii volumului si suprafetei
exterioare a coroanei doar in cazul puietilor de stejar. Stejarul inregistreaza si in
cazul acestor parametri abaterile cele mai reduse in determinarea parametrilor
biometrici in functie de iniltime.

Comparatia dintre modelele folosite pentru determinarea volumului si cele
de determinare a suprafetei exterioare a coroanei subliniazd diferente legate de
expresivitatea parametrilor determinati. Atdt modelul general cat §i modelele
specifice explica un procent mult mai mare din varianta suprafetei exterioare a
coroanei (74-84%) comparativ cu cea explicata pentru volumul coroanei (63-
82%), fapt ce conduce la ideea ci primul parametru mentionat are o dependentd
mai mare de inaltime.

Tabelul 5.16
Comparatie intre acuratetea ecuatiilor de regresie de determinare a volumului coroanei si

suprafetei exterioare a coroanei pe specii (cu variabili predictivi iniltimea totald)

Total Ca St Te Fr Ju
Determinarea volumului coroanei
R? 0,76 0,78 0,82 0,67 0,75 0,63
RMSD 68,69 71,32 67,27 66,04 14,93 59,75
MPEAy, 113% 111% 60% 124% 135% 196%
MPEy, 67% 69% 14% 91% 99% 161%
Determinarea suprafetei exterioare a coroanei
R? 0,81 0,83 0,84 0,74 0,80 0,74
RMSD 39,48 40,81 37,45 41,75 14,19 39,82
MPEAy, 51% 50% 38% 54% 61% 66%

MPE,, 19% 21% 16% 31% 37% 41%




5.3.2. Relatiile dintre parametrii biometrici si desimea puietilor

Numirul de indivizi la unitatea de suprafata reprezintd un factor structural
de mare importanti in caracterizarea ecosistemelor forestiere. In cazul regeneririi
arboretelor numirul de puieti la metrul pétrat oferd informatii utile privitoare la
spatiere, cu implicatii asupra competitiei, cresterii si dezvoltarii tinerelor exemplare.

Desimea este consideratd un factor important al structurii si datoritd
influentei puternice exercitate asupra caracteristicilor dimensionale ale indivizilor.
In cazul semingisurilor naturale numirul de puieti la metrul pitrat poate fi
determinat relativ usor, ceea ce poate constitui un avantaj in folosirea acestui factor
drept variabila predictiva in determinarea altor parametri structurali. Oportunitatea
folosirii desimii in modele matematice de evaluare a unor caracteristici structurale
va fi analizatd in continuare. In literatura de specialitate sunt mentionate in special
cazuri in care desimea, folositd ca variabild predictiva adiionald, a condus la
imbundtigirea acuratetei modelelor — Mcalpine si Hobbs (1994) au modelat
inaltimea pand la punctul de insertie al coroanei in functie de inalfimea totala si
desime; Kanazawa (et al., 1985) a determinat lungimea coroanei in functie de
indltime §i desime; Sharma si Zhang (2004), respectiv. Newton si Amponsah
(2007) au inclus desimea in modelarea relatgiei dintre diametre si indlfime.

Prima etapa a analizei constd in determinarea coeficientilor de corelatie
dintre elementele biometrice §i desimea puietilor si prezentarea grafica a cAmpurilor
de corelagie. In vederea cresterii numirului de observatii pentru aprecierea
corelatiilor s-a ficut o impartire a suprafetelor de probi in suprafete elementare de
forma pétratd, fiind propuse trei variante dimensionale — suprafete de 1 x 1 m; 1,75
x 1,75 msi 3,5 x 3,5 m (tabelul 5.17).

Cu ajutorul aplicatiei CARTOGRAMA s-a efectuat repartizarea puietilor
pe suprafete elementare in functie de coordonatele pozitiilor acestora si a fost
calculatd pentru fiecare quadrat desimea i valoarea medie a fiecirui parametru
biometric. Coeficientii de corelagie au fost calculati pentru aceste valori medii si

desimi, obginute pentru fiecare suprafagd elementari in parte.



Au fost alese trei variante dimensionale diferite de analizd pentru a nu avea

eventuale alterari ale rezultatelor produse de o alegere nepotrivita.

Tabelul 5.17

Valorile coeficientilor de corelatie dintre elementele biometrice si desimea puietilor

Varianta Varianta Varianta

1x1m 1,75x1,75m 3,5x3,5m
Diametrul la colet 20,418 *** 0,577 *** 0,638 ***
Inalfimea totala 20,230 ¢ 20,266 *** 20,343 **
Iniltimea pct. de insertie a coroanei -0,049 -0,082 -0,018
Diametrul mediu al coroanei 0,404 *** 20,521 *** 20,617 ***
Volumul coroanei -0,304 *** -0,434 *** -0,599 ***
Suprafata exterioari a coroanei -0,337 *** -0,475 *** -0,556 ***
Numir de observatii 490 160 40

¥=-20724Ln(x) + 14,982 e = 28743000 + 16991 14 . 3= 35180 < 17691
R =0,1846 ® 7 =04022

puieti/ni puietiing puieti/nd

0 0 B El 0 50 o 5 0 15 2 % Edl * 0 5 10 15 2 % Edl

1x1m 175x1,75m 35x35m

y=00077¢ 12952 + 12072

60
= 1.193Ln(9 + 144,19 y=-21 9150069 + 18027
m{ .. 00541 ¥ )

puleti/né puioint puloti/m®
0

0 0 2 Ed 0 0 0 5 10 15 @ % El £ 0 5 10 15 il £ Ed

Figura 5.77 Legitura corelativa dintre iniltimea total si desimea puietilor
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Figura 5.80 Legitura corelativi dintre suprafata coroanei si desimea puietilor

Se observi ca dimensiunile suprafetelor elementare de analizd nu modifici

natura relagiilor dintre elementele dimensionale si desime dar apare o modificare a

intensitdtii in sensul cregterii acesteia odata cu largirea ariei suprafetelor elementare.

Acest lucru este explicabil datorita faptului ci raportarea la suprafete mai largi

determina o crestere a omogenitatii observatiilor (Zenner, 2005), caz in care o mare

parte din ,zgomotul” informational se reduce.

In toate variantele de analizi se constati ci desimea este un factor al

structurii ce influenteazd caracteristicile dimensionale ale puietilor. Pentru toti

parametri biometrici (mai putin pentru inilfimea pini la punctul de insertie al

coroanei) au fost obtinuti coeficienti de corelatie negativi, foarte semnificativi.



Desimea influenteazi in cea mai mare mdsurd, in ordine: diametrul la colet si
diametrul mediu al coroanei (intensitate medie), suprafata exterioard si volumul
coroanei (intensitate slabd spre medie), respectiv iniltimea (intensitate slabd). Este
surprinzitor ca nu s-a evidengiat o legaturd intre desime §i indltimea pani la
punctul de insertie al coroanei, acest parametru fiind in general putin expresiv, in
analizele anterioare inregistrind cele mai slabe corelatii cu celelalte caracteristici
biometrice.

Faptul ca inalfimea totald stabileste cea mai slabd legitura cu desimea
prezintd un avantaj in regresia multipld, la folosirea concomitentd a celor doui
variabile predictive in modelare reducindu-se riscul ca determinarile si fie afectate
de fenomenul de multicoliniaritate. In vederea studierii oportunitiii de integrare a
desimii ca variabila suplimentard in determinarea parametrilor biometrici s-a
efectuat o analizi a regresiei multiple cu ajutorul aplicatiei software StatSoft
Statistica. Indicatorii statistici obginugi in urma analizei regresiei multiple sunt
prezentati in tabelul 5.18. Notatiile parametrilor in vederea simplificirii prezentarii
datelor sunt cele folosite anterior in conginutul lucririi. Datele au fost preluate

pentru varianta dimensionald a suprafetelor de 3,5 x 3,5 m.

Tabelul 5.18
Indicatori statistici ai analizei regresiei multiple
Variabila  Variabilele 2 R?
dependentd independente B R R ajustat F P
h 0,663
d 0,892 0,795 0,784 71,889  <0,05
desime -0,410
h 0,265
dc 0,665 0,442 0,412 14,658 <0,05
desime -0,530
h 0,455
vol_c 0,736 0,541 0,517 21,843 <0,05
desime -0,440
h 0,720
sup_c 0,876 0,767 0,754 61,038  <0,05

desime -0,310




Tabelul 5.19

Comparatie intre coeficientii corelatiei simple si cei ai corelatiei multiple

Coef.de corelatie cu  Coef. de corelatie Coef. de corelatie
iniltimea cu desimea multipld

d 0,804 -0,638 0,892

dc 0,445 -0,617 0,665

vol_c¢ 0,607 -0,599 0,736

sup_c 0,826 -0,556 0,876

Rezultatele analizei aratd ca se inregistreazi imbunatigiri ale predictiei
tuturor parametrilor daca se utilizeazd desimea ca variabila predictiva suplimentard
fad de inilfimea totald.

In cazul modelirii diametrului la colet si a suprafetei exterioare a coroanei
este explicatd peste 75% din variatia variabilei dependente, in conditiile in care
nivelul de semnificatie este sub pragul de 5%. Valorile coeficientului de regresie
multipla B aratd cd inalgimea influenteaza intr-o masurd mult mai mare valoarea
diametrului la colet §i suprafata coroanei in comparatie cu desimea.

Desimea puietilor influenteazi intr-o proportie superioara indlgimii valorile
diametrului coroanei, iar in cazul volumului coroanei influenta variabilelor
predictive este sensibil egala.

In tabelul 5.19 sunt prezentate valorile coeficientilor de corelatie dintre
elementele supuse modelirii si iniltime, respectiv desime. In ultima coloani sunt
afisate valorile coeficientului de corelatie multipla, considerind drept variabile
independente inaltimea si desimea. Toti indicatorii statistici sunt calculati pentru
varianta impartirii suprafetelor in quadrate 3,5 x 3,5 m, avand drept variabile
media caracteristicilor biometrice inregistrate in fiecare quadrat.

In figurile 5.81-5.84 sunt expuse grafic modelele matematice ale relatiilor
dintre parametrii biometrici si variabilele independente reprezentate de indltimea

totald si desimea puietilor.
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Indicatorii statistici obginuti in cadrul analizei regresiei multiple, sustin
oportunitatea folosirii unor modele matematice predictive bazate pe iniltimea
totald §i desime, utilizarea celor doud variabile independente conducind la

imbunatdgiri ale determindrilor.
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6.1. Caracterizarea diversititii structurale prin indicatori sintetici

Diversitatea, ca masura a variabilitdtii unor atribute, poate fi masurata la
niveluri si sciri diferite in cadrul ecosistemelor forestiere. Datorita diversititii
specifice relativ scazute a arboretelor din zona temperatd, diversitatea dimensionala
(numitd adesea diversitate structurald) a suscitat un interes superior cercetitorilor
silvici. In vederea stabilirii unor criterii comune de apreciere si comparare a
evaludrilor, a fost conceputd o gama largd de indicatori sintetici de apreciere a
diversitagii structurale, care permit surprinderea fidela a caracteristicilor unui
arboret la un anumit moment din timp. Folosirea acestora alaturi de indicii
conventionali (diametrul, inaltimea, suprafata de baza, varsta, desimea) determind
obtinerea unui nivel de detaliu superior in aprecierea complexitatii structurale a
arboretelor.

Aplicatiile cuantificarii diversitagii dimensionale se regdsesc in comparatii
ale acestui parametru intre arborete in vederea stabilirii stabilitagii structurale,
aspecte privitoare la dinamica structurii in timp si spatiu sau implicatii ale
influentei tratamentelor silviculturale asupra structurii. O parte a indicilor sintetici
folositi in aprecierea diversitatii structurale au fost integrati in modele de crestere si
dezvoltare a arboretelor.

Desi cercetiri in acest domeniu au fost efectuate incepind cu mijlocul
secolului trecut, in ultimul deceniu interesul cercetitorilor in domeniul

biodiversitatii si diversitatii forestiere a crescut.



In cazul diversitagii structurale a arboretelor, preocupirile s-au materializat
in numeroase lucriri stiingifice (Zenner, Hibbs, 2000; Staudhammer, LeMay,
2001; Pommerening, 2002; Aguirre et al., 2003; Lexerod, Eid, 2005; Vorcak et al.,
2006; Davies, Pommerening, 2008).

La noi in tara primele lucrari privitoare la tematica diversitatii structurale
forestiere au apdrut inci de acum trei decenii, Stefania Leahu (1978) introducind o
serie de notiuni imprumutate din teoria informatiei. Botnariuc si Vadineanu
prezinta in tratatul de ecologie din 1982 o scurti analiza a unor indicatori sintetici
de apreciere a diversitigii, modalitatea de calcul a acestora si modul de interpretare
a rezultatelor obtinute. Ulterior, interesul pentru acest aspect particular al analizei
structurii padurii a fost concretizat in numeroase cercetari (e.g. Leahu, I., 1988;
Cenusi 1992, 1996 a, 2002; Avacaritei, 2005; Duduman, 2009; Danila, 2009).

In continuare se prezinti o analizi a diversitigii structurale a semingisului
din suprafetele studiate. Sunt calculati principalii indicatori ai diversititii
recomandati de literatura de specialitate, in raport cu diversi parametri biometrici,
pe specii si la nivel general. Scopul analizei il reprezintd determinarea expresivitagii
indicilor, a particularitigilor distributiilor dimensionale, respectiv a diferentelor pe
care acestea le inregistreaza la nivel de specie. Clarificarea acestor aspecte poate sd
conduci la includerea informatiilor diversititii structurale in modele forestiere de
crestere si dezvoltare. Datorita faptului c¢i pani acum nu a fost stabilitd
superioritatea absolutd a unui anumit indicator sintetic, cercetarile ce urmiresc
aceastd temd folosesc o gamd largd de indici de evaluare a diversitatii, in vederea
surprinderii cAt mai multor particularitigi.

Prelucririle numerice ce trebuie efectuate in vederea stabilirii valorii
acestor indici sunt relativ complexe, operatiile fiind dificile in cazul unui volum
mare de date. Calculatorul este in acest caz un instrument util, deoarece permite
algoritmizarea si automatizarea prelucrarilor. Dezvoltarea unor aplicatii de calcul
tabelar a usurat intr-o oarecare masurd calculul acestor indici, dar chiar si cu
ajutorul unei aplicatii de calcul tabelar (e.g. Microsoft Excel), multe din aceste

prelucriri ale datelor ar fi greu de efectuat fira cunostinte de programare.



Capitolul 6. Diversitatea structurali a semingisului

Pentru a veni in intdmpinarea cercetitorilor care doresc sa efectueze studii
ecologice dar nu posedd toate cunostintele necesare prelucrarii datelor, ca de altfel
si tuturor celor care doresc o forma rapidi de a afla informatii privitoare la
biodiversitatea sau diversitatea structurali a unei zone analizate s-a realizat o
aplicatie de calcul a celor mai utilizagi indicatori sintetici, numita BIODIV
(Palaghianu & Aviciritei, 2006; Palaghianu, 2014).

Aplicatia, dezvoltata in Microsoft Visual Basic, preia datele de intrare dintr-
o foaie de calcul de tip Microsoft Excel si calculeazi valorile pentru: indicele
Simpson, indicele Shannon si echitatea pentru acesta (indicele Pielou), indicele
Brillouin, indicele Berger-Parker, indicele Mclntosh, indicele Margalef, indicele

Menhinick si coeficientul Gleason.

Folosirea aplicatiei in =lolx|

Optiuni Despre

BIODIV 1.0

activitatea de cercetare

prezintd anumite avantaje -

introducerea datelor primare
este facila, se obtine o crestere
a productivititii muncii, se
obtin rapid rezultate si este
extrem de usor de folosit

datorita interfetei grafice. Se

poate considera ci aplicagia | [ZNINANNRRVOTV RV Vol TV EPTE

BIODIV poate fi de un real Figura 6.1 Fereastra aplicatiei BIODIV

folos cercetitorilor din
domeniul silviculturii, eco-

logiei, biologiei (figura 6.1).




Indicatorii calculati de aplicatia software sunt:

Indicele Shannon (H)

Acesta este unul dintre cei mai utilizagi indici de apreciere a diversitatii,
avand originea in conceptul de entropie a informatiei dezvoltat de Shannon (1948)
in lucrarea ,A Mathematical Theory of Communication”. Adesea este incorect
mentionat sub denumirea de indicele Shannon-Weaver sau Shannon-Wiener (desi
nici unul din autorii ulterior aliturati numelui indicelui nu au contribuit la
fundamentarea sa). Valoarea indicelui reprezinti gradul de organizare/

dezorganizare al unui sistem dat. Acesta se calculeaza cu urmaitoarea relatie:

S

H=-) pnp,, p,=n/N (6.1)

i=1
D; - proportia de reprezentare a unei categorii de caracteristici observate

n; - numarul de observatii pentru o categorie

S — numirul de categorii analizate

N - numarul total de observatii in perimetrul analizat

Valoarea minimd a indicelui este O si se obtine atunci cind toate
observatiile se gisesc intr-o singurd categorie. Valoarea maxima este egald cu /n
(1/S) si se obtine in cazul in care toate observatiile sunt repartizate in mod egal intre
categoriile analizate.

Echitatea (E) arata relatiile dintre abundentele categoriilor — in cazul unor
abundente relative similare echitatea va avea o valoare unitari iar in cazul in care
majoritatea observatiilor apartin unei singure categorii ea tinde spre valoarea zero.
Echitatea reprezintd o forma de standardizare a indicelui Shannon, ca raport intre
diversitatea observati si diversitatea maxima (Pielou, 1969; citat de Lexerod, Eid,
20006).

=

In(S)

H - valoarea indicelui Shannon

(6.2)

S — numirul de categorii analizate



Indicele Brillouin (HB)

In anumite conditii acest indice surprinde mai bine diversitatea, dar in
general valoarea acestui indice este foarte apropiatd de cea a indicelui Shannon i
intotdeauna inferioard (Magurran, 2004). Indicele este considerat din punct de
vedere matematic superior indicelui Shannon ca misurd a diversitigii, folosirea sa
fiind recomandata de citre numerosi cercetitori. Cu toate acestea, modul de calcul
greoi descurajeazd folosirea sa, fiind mai putin utilizat comparativ cu indicele
Shannon. Dependenta de volumul esantionului poate conduce de asemenea la

rezultate neasteptate in anumite situatii.

In(N?!) - ZS: In(n,!)

HB = ' 6.3
I (6.3)

n; - numarul de observatii pentru o categorie

§ — numarul de categorii analizate

N - numarul total de observatii in perimetrul analizat

Indicele Simpson — este un indice care tine cont nu doar de numirul
categoriilor ci si de proportia fiecireia. A fost prezentat de Simpson (1949) in
lucrarea ,Measurement of Diversity”, fiind un instrument deosebit de util aflat la
indeména specialistilor in ecologie. Este puternic influentat de abundenta
categoriilor si putin sensibil la numirul de categorii. In publicatiile de specialitate
se prezintd in general trei variante ale acestui indice de evaluare a biodiversitigii:

Indicele Simpson (D)

D=>p’. p,=n/N (6.4)

D; - proportia de reprezentare a unei categorii de observatii

n; - numarul de observatii pentru o categorie
N - numarul total de observatii in perimetrul analizat
In aceastd varianta indicele Simpson (D) exprimd probabilitatea ca doud

observatii extrase intAmplitor din perimetrul analizat si apartind aceleiasi categorii.



Valoarea minimd este egald cu 1/S (unde S — numarul de categorii analizate), iar
maximul este 1.

Indicele complementar de diversitate Simpson (1 — D) exprimi
probabilitatea ca doud observatii efectuate aleatoriu, si apartind unor categorii
diferite. In acest caz valoarea minimi este 0 iar maximul 1-(1/S).

Indicele reciproc Simpson (1/D) exprimid numirul de categorii cu
pondere ridicatd ce conduc la 0 anumiti valoare a indicelui Simpson D. Valoarea
minimai este 1, iar valoarea maximd numdrul de categorii.

Indicele Berger-Parker (d)

Acest indice (Berger, Parker, 1970) este o formid simpli de calcul a
dominantei, reprezentand proportia maximi din cadrul categoriilor analizate. Este
un indice independent de numdrul categoriilor, fiind insd cel mai influentat de
citre echitate. Valoarea maximi este 1 in cazul in care toate observatiile sunt
grupate in aceeasi categorie §i minima 1/S (unde S — numarul de categorii
analizate) in cazul unei distribuiri uniforme a observatiilor intre categorii.

d:pmax(vi:pmaxzpi) (65)

P, - proportia de reprezentare a unei categorii de observatii

Indicele McIntosh (D)

Este un indice putin folosit datoriti modului complex de calcul si
interpretirii dificile. Este o altd forma de calcul a dominantei propusa de McIntosh
(1967), indicele fiind independent de numirul de categorii. Pielou (1969, citat de
Magurran, 2004) a conceput o forma de standardizare a indicelui, ca masuri a

echitdtii.

(6.6)

n; - numarul de observatii pentru o categorie

N - numarul total de observatii in perimetrul analizat



Indicele Margalef (D)

Este un indice frecvent folosit datoriti modului simplu de calcul, conceput
in forma initiald de Margalef (1958) (citat de Margalef, 1994), inspirat de indicele
Gleason. Valoarea sa nu este influentatd de abundenta relativd a categoriilor ci de
numarul acestora. Prezintd si o variantd alternativi de calcul, ca raport intre
numarul de categorii a diametrelor si logaritmul natural al sumei suprafetelor de
baza pentru toate clasele de diametre (Lexerod, Eid, 2006). Valoarea minima este 0
— cind toti arborii se incadreazi in aceeasi clasi dimensionali analizata.

S-1

Dy, =——

In(N)

§ — numarul de categorii analizate

(6.7)

N - numirul total de observatii in perimetrul analizat

Indicele Menhinick (D)

Este un indice conceput de Menhinick (1964) in urma unui studiu
comparativ al indicilor de diversitate apdruti pana la acea dati (indicele Gleason,
Margalef, s.a.). Autorul a incercat realizarea unui indice superior ca expresivitate

care sd fie influentat cAt mai putin de scara la care se face analiza.

S
D,, =— 6.8)

JN

§ — numarul de categorii analizate

N - numirul total de observatii in perimetrul analizat

Indicele Gleason (Kj)

Este unul din primii indici ai diversittii, inspirind o mare parte din
indicii conceputi ulterior (e.g. indicele Margalef). A fost conceput de citre Gleason
(1922), ca urmare a preocupirilor legate de studiul relagiei dintre numarul de specii
dintr-o arie dati. Se considerd ci valoarea sa este in mici masurd influentatd de
citre scara de analiza, datoritd formei sale logaritmice.

Ka=(5-1)/log(N) (6.9)

N - numarul total de observatii in perimetrul analizat

S — numirul de categorii analizate



Tabelul 6.1

Valorile indicilor sintetici de apreciere a diversititii pe categorii de diametre

total Ca St Te Fr Ju
indicele Simpson (D) 0,240 0,238 0,300 0,201 0,315 0,258
‘(rlldl‘;;’le Simpson 0,760 0,762 0,700 0,799 0685 0,742
‘(rl“/il‘;;le Simpson 4,164 4207 3339 4976 3,171 3,876
indicele Shannon 1,610 1,628 1,381 1,753 1,350 1,470
echitatea (Shannon) 0,610 0,617 0,629 0,798 0,614 0,756
indicele Brillouin 1,606 1,620 1,365 1,725 1,322 1,439
indicele Berger-Parker 0,358 0,354 0,405 0,291 0,439 0,348
indicele McIntosh 0,516 0,521 0,467 0,573 0,457 0,517
indicele Margalef 1,462 1,563 1,137 1,215 1,247 0,991
indicele Menhinick 0,164 0,219 0,267 0,334 0,364 0,340
indicele Gleason 1,014 1,083 0,788 0,842 0,865 0,687
Tabelul 6.2

Valorile indicilor sintetici de apreciere a diversititii pe categorii de iniltime

total Ca St Te Fr Ju

indicele Simpson (D) 0,157 0,159 0,195 0,148 0,239 0,170
?1“_11‘;;16 Simpson 0,843 0,841 0805 0852 0,761 0,830
indicele Simpson 6351 6278 5136 6775 4,182 5880
(1/D)

indicele Shannon 1,973 1,971 1,806 2,011 1,645 1,907
echitatea (Shannon) 0,729 0,728 0,727 0,873 0,749 0,868
indicele Brillouin 1,967 1,962 1,783 1,978 1,614 1,861
indicele Berger-Parker 0,199 0,206 0,297 0,198 0,379 0,252
indicele McIntosh 0,610 0,610 0,576 0,640 0,533 0,618
indicele Margalef 1,575 1,683 1,564 1,367 1,247 1,322
indicele Menhinick 0,176 0,234 0,356 0,372 0,364 0,437
indicele Gleason 1,092 1,167 1,084 0,947 0,865 0,916



Tabelul 6.3

Valorile indicilor sintetici de apreciere a diversitatii pe categorii de volum a coroanei

total Ca St Te Fr Ju
indicele Simpson (D) 0,974 0,968 0,965 0,986 0,997 0,991
?1“_11‘;;16 Simpson 0,026 0,032 0035 0014 0,003 0,009
?l“/igfle Simpson 1,027 1,033 1,036 1014 1,003 1,009
indicele Shannon 0,084 0,100 0,104 0,041 0,012 0,033
echitatea (Shannon) 0,036 0,043 0,065 0,060 0,018 0,030
indicele Brillouin 0,082 0,097 0,099 0,039 0,011 0,028
indicele Berger-Parker 0,987 0,984 0,982 0,993 0,998 0,995
indicele McIntosh 0,013 0,016 0,018 0,007 0,002 0,005
indicele Margalef 1,012 1,082 0,569 0,152 0,156 0,330
indicele Menhinick 0,117 0,156 0,148 0,074 0,081 0,146
indicele Gleason 0,702 0,750 0,394 0,105 0,108 0,229
Tabelul 6.4

Valorile indicilor sintetici de apreciere a diversititii pe categorii ale suprafetei exterioare a

coroanei

total Ca St Te Fr Ju

indicele Simpson (D) 0,785 0,759 0,838 0,746 0,961 0,766
indicele Simpson

(1-D) 0,215 0,241 0,162 0,254 0,039 0,234
indicele Simpson

(1/D) 1,273 1,317 1,193 1,340 1,040 1,306
indicele Shannon 0,461 0,507 0,387 0,499 0,102 0,463
echitatea (Shannon) 0,186 0,204 0,186 0,360 0,093 0,334
indicele Brillouin 0,458 0,503 0,377 0,489 0,097 0,449
indicele Berger-Parker 0,881 0,865 0,914 0,856 0,980 0,868
indicele McIntosh 0,115 0,131 0,087 0,141 0,020 0,131
indicele Margalef 1,237 1,323 0,995 0,456 0,312 0,496
indicele Menhinick 0,141 0,188 0,237 0,149 0,121 0,194
indicele Gleason 0,858 0,917 0,690 0,316 0,216 0,344



Tabelul 6.5

Valorile coeficientilor de corelatie dintre indicii de apreciere a diversititii structurale

1-D H HB d DMi DMg DMn Kgl

indicele Simpson 1-D 1
indicele Shannon H 0,995 1
indicele Brillouin HB 0,994 1,000 1

indicele Berger-Parker d -0,994  -0,996 -0,996 1

indicele McIntosh Dmi 0,997 0,998 0,997 -0,998 1

indicele Margalef DMg 0,785 0,798 0,801 -0,774 0,776 1

indicele Menhinick DMn 0,778 0,768 0,761 -0,760 0,782 0,573 1

indicele Gleason Kgl 0,785 0,798 0,801 -0,774 0,776 1,000 0,573 1

Din analiza modului de calcul al indicilor sintetici, a valorilor diversititii
obtinute pentru elementele biometrice precum si a corelatiilor dintre indici se
poate face o incadrare a indicilor in doud mari grupe, fiecare grupa avand o
expresivitate similard — prima grupa formatd din indicele Shannon, Simpson,
Brillouin, Berger-Parker, McIntosh, iar cea de a doua este reprezentatd de indicii
Gleason, Margalef si Menhinick.

Se remarci de asemenea similaritatea valorilor unor indici — indicele
Brillouin are nu doar o relatie aproape functionald cu Shannon (r=0,994***), dar si
valori individuale absolute atit de apropiate incit grafic nu pot fi deosebite. De
altfel, intre toti indicii din prima grupa s-au obtinut coeficienti de corelagie cu
valori mai mari de 0,99***. In cadrul celei de-a doua grupe se observi relatia
functionala dintre indicele Gleason §i Margalef, formula celor doi indici
deosebindu-se doar prin baza logaritmici folositd. Toti indicii din cea de a doua
grupa au fost influentati de observatiile lui Gleason (1922), formula lor de calcul
netinind cont de proportia categoriilor ci doar de raportul dintre numarul de
categorii si numarul total de observatii.

Pentru facilitarea observirii diferentelor dintre indici, au fost reprezentate
grafic valorile acestora, separat pentru fiecare grupd, folosindu-se pentru

reprezentare diagrame multi-axa, separate pe elementele dimensionale in functie de



care au fost calculate valorile indicilor. S-a ales acest tip de comparatie in
defavoarea folosirii unor valori asa-zis ,relative” (utilizate uneori in comparatii) care

elimina informatii importante (fig. 6.2-6.3).
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elemente biometrice — prima grupi de indici
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elemente biometrice — grupa a doua de indici



In graficul din figura 6.2 s-a reprezentat un singur indice din gama
Simpson (1-D), iar datoritd faptului ci indicele Berger-Parker (d) este singurul
corelat negativ cu ceilalti din grupa sa, s-a utilizat pentru reprezentare valoarea 1-d.

Diferentele inregistrate intre valorile indicilor din grupa I sunt
nesemnificative din punctul de vedere al sensibilititii, toti inregistrind aceleasi
fluctuatii ale valorilor. Singurele diferente se inregistreazd la nivelul valorilor
absolute, indicele Shannon inregistrind constant valori superioare celorlalti, fapt
ce-i poate aduce fals plus de expresivitate in cazul reprezentirii la aceeasi scari cu
ceilalti indici, chiar si in cazul folosirii unor valori relative. In cazul celui de al
doilea grup (fig. 6.3), diferentele intre indici se remarcd doar la nivelul indicelui
Menbhinick, intre indicele Gleason si Margalef existand o relatie functionali.

Chiar daci relatiile de calcul ale tuturor celor trei indici sunt in mare
misurd similare, indicele Menhinick inregistreazi un comportament mult diferit de
al celorlalti doi. Comparatia intre valorile primei si celei de a doua grupe de indici
aratd o expresivitate superioard a indicilor primei grupe, justificatd de includerea in
formula de calcul nu doar a numirului de categorii si observatii ci si a proportiei
categoriilor.

Cu toate ca au fost efectuate numeroase comparatii intre diversi indici ai
diversitatii structurale (Lexerod, Eid, 2005; Davies, Pommerening, 2008), nu s-a
oferit un verdict clar privitor la superioritatea unui anumit indice. Consider insi ci
se poate aprecia ca in vederea evaludrii diversittii dimensionale este suficientd
folosirea unui singur tip de indice din prima grupa si a unuia din cea de a doua sau
chiar a unui singur indice din  prima grupd, datoritd expresivitatii superioare a
acestora. Este recomandabili folosirea din prima grupi a indicilor Shannon sau
Simpson datoritd numeroaselor cercetdri care utilizeaza acesti indici, in acest fel
existdnd posibilitatea efectuarii unor comparatii intre rezultatele obginute. Daca se
intentioneaza compararea rezultatelor cu ale altor cercetiri este bine sa se precizeze
valorile standardizate (relative) ale indicilor (e.g. echitatea determinatd pentru unii

indici ca raport intre diversitatea observata si diversitatea maximai).



Diversitatea structurald a parametrilor biometrici arata un maxim in cazul
inaltimii, iar apoi valorile descresc in ordine pentru diametru, suprafata coroanei si
volumul coroanei. Avind in vedere ca diversitatea maximd se realizeazd la o
repartizare cit mai echilibratd in clase, se poate afirma ci inalfimea este, in cazul
semintisului din suprafetele studiate, un parametru mai stabil decit diametrul i de
asemenea suprafata coroanei in relatie directa cu volumul coroanei.

In ceea ce priveste analiza gradului de organizare pe specii se constati
frecvent valori minime pentru frasin si stejar si maxime pentru tei si carpen.
Structurarea superioard pe orizontala §i verticala a carpenului si teiului exprima
caracterul invadant al acestor specii, determinat de cresterile viguroase din primele

etape de dezvoltare.

6.2. Aprecierea dominantei si diferentierii dimensionale

Efortul silvicultorilor de a regla functionalitatea si stabilitatea ecosistemelor
forestiere este dublat de numeroase cercetiri ce urmiresc stabilirea relagiilor dintre
structura arboretelor si functiile atribuite acestora. Heterogenitatea structurii
orizontale si verticale a unei paduri este frecvent asociatd cu o stabilitate ecologici
superioard a acesteia. Informatiile privitoare la diversitatea structurald sunt utile in
modelarea si managementul forestier, putind fi folosite in optimizarea anumitor
decizii cu implicatii economice sau ecologice (Pommerening, 2000).

In literatura de specialitate (Gadow, Hui, 1999; Pommerening, 2002) se
accepta ca din punct de vedere al modalitatii de calcul majoritatea indicatorilor de
evaluare a diversitdtii structurale se impart in doud mari grupuri: independenti de
distantd si dependenti de distangd (sau spatiali). Primul grup nu tine cont de
caracteristicile distributiei in spatiu a evenimentelor si are o utilitate restrinsi in
caracterizarea ecosistemelor forestiere datorita imposibilitiii de a efectua analize la
un nivel de detaliu satisficitor. Cel de al doilea grup foloseste informatiile
privitoare la repartitia in spatiu a evenimentelor, in functie de modalitatea de calcul

sau de scara la care sunt prezentate rezultatele deosebind (Pommerening, 2002):



* indici individuali — percep diferente structurale la scard redus;
rezultatele se referd la indivizii populagiei analizate, fiind stabilite in
functie de relatiile dintre arborii vecini;

* indicatori ai diversititii la nivel de suprafatda — valorile indicilor se
referd la o scard mai larga (suprafete de probd, arborete);

* functii de evaluare a diversititii — functii continue, specifice analizei
proceselor punctiforme sau geostatisticii; folosirea acestora in
cercetarea forestierd a luat amploare datorita faptului ca padurea ofera
numeroase clase de tipare ale modului de organizare spatiala.

In general sunt preferati indicii individuali deoarece acestia au avantajul de

a putea fi calculati relativ usor folosind date care se inregistreazd in mod curent in
inventarierile forestiere. In unele situatii prelucrarea rezultatelor oferite de
indicatorii individuali oferd informatii privitoare la diversitatea unei intregi
suprafete studiate.

Evaluarea diversitigii structurale spatgiale presupune conform ,scolii
Gottingen” - von Gadow si Hui (1999) trei aspecte majore: pozitionarea indivizilor
(se pot efectua filtrari dupd specie sau caracteristici dimensionale), asocierea
(specifici, dimensionald sau calitativd) si diferentierea (intre caracteristicile
cantitative — parametrii biometrici).

In continuare se prezinti modul in care poate fi evaluati diferentierea
parametrilor biometrici prin intermediul unor indici frecvent mentionati in
literatura de specialitate. Evaluarea diferentelor dintre atributele dimensionale ale
arborilor se realizeazid in general prin doud metode distincte: aprecierea dominantei
(indicele ~sintetic este apreciat prin intermediul unui contor care se
autoincrementeazd la inregistrarea unui raport de dominanti) sau determinarea
diferengierii (indicele indicd in acest caz raportul subunitar dintre atributele
dimensionale comparate).

Diametrul si inaltimea sunt parametrii biometrici cei mai frecvent folositi
in calculul acestui tip de indici, in situatia de fata optindu-se doar pentru calculul

diversitatii structurale a inaltimilor, ca urmare a importantei acesteia in semintisuri.



Gadow si Fuldner (citati de Gadow 1997) au introdus in 1992 indicele de
diferentiere dimensionald T (Dimensionsdifferenzierung), pe care l-au definit si
calculat pentru circumferingd si indltime. Ulterior variante ale aceluiasi indice au
fost prezentate de Gadow (1993), Fuldner (1995 b, citat de Kint et al., 2000) si
Pommerening (2002).

Formula indicelui de diferentiere dimensionala 7 pentru arborele 7 este:

T —1—12—mm(p"’pf) (6.10)

7o max(p;, p;)

i

n

n — numdrul de vecini fatd de care se calculeazi raportul

i — indicele arborelui de referinga

7 - indicele unui arbore considerat a fi in primii 7 vecini

p» pj— valoarea atributului dimensional analizat al arborelui 7 si j

Variantele acestei formule vizeazi numarul de vecini pentru care se
calculeaza raportul de diferentiere. Pommerening (2002) utilizeazd doar cel mai
apropiat vecin in calculul acestui indice (notat T1), in vreme ce in alte cercetari au
fost folositi 2, 3 ,4 sau 5 vecini (Kint et al., 2000; Pommerening, 2000).

Valoarea minimi a indicelui T este 0 in cazul in care toti arborii vecini au
aceleasi dimensiuni cu cele ale arborelui de referinga si creste odata cu majorarea
mediei diferentei dimensionale dintre arborii vecini si arborele referinta. Valoarea
maximd mentionata in literaturd este 1, dar este o valoare spre care se tinde,
deoarece nu poate fi atinsd nici practic si nici teoretic, implicAnd dimensiuni nule.

Pentru a ugura interpretarea indicilor, Pommerening (et al., 2000)
propune o scard de apreciere cu 4 trepte, frecvent folositi:

= diferentiere slabd (schwache differenzierung) (0,0 < T < 0,3) — cea mai

mica dimensiune a parametrului analizat reprezintd minim 70% din
dimensiunea arborilor vecini;

» diferentiere medie (mittlere differenzierung) (0,3 < T < 0,5) —

dimensiunea minima este de 50 - 70% din dimensiunea vecinilor;

» diferentiere puternica (starke differenzierung) (0,5 < T < 0,7) —

dimensiunea minima este de 30 - 50% din dimensiunea vecinilor;



» diferentiere foarte puternici (sehr starke differenzierung) (0,7 <T < 1)
— dimensiunea minimi este mai mici de 30% din dimensiunea
arborilor vecini.

Aguirre (et al., 1998) sugereaza folosirea in comparatii a unei scari de

apreciere cu 5 trepte, cu ecartul fiecirui interval de 0,2.

Hui (et al., 1998) considerd ci diferentierea dimensionali nu este

suficientd in aprecierea diversititii structurale la scari redusi, deoarece nu se

inregistreaza sensul superioritatii dimensionale dintre vecini. Astfel, mentioneazi

un nou indice care contorizeazd raporturile de dominanga si surprinde media

numdrului de vecini cu dimensiuni superioare unui arbore de referingd (Hui et al.,

1998). Ulterior Gadow si Hui (1999), respectiv  Aguirre (et al.,, 2003) au

considerat cd dominanta se poate aprecia si prin inregistrarea raporturilor favorabile

arborelui de referintd, calculindu-se media numairului de indivizi cu dimensiuni

inferioare arborelui de referinta.

(2003)

Relatia de calcul a indicelui de dominanta este:

1 n
U==>v, (6.11)
n j:1 '
._|Lp;>p; : . :
unde: vj = pentru varianta propusi de Hui et al. (1998)
0, altfel
Lp. > pj
si vj = Pi P onform Gadow si Hui (1999), Aguirre et al.
0, altfel

n — numdrul de vecini pentru care se calculeazi valoarea vj
i — indicele arborelui de referinta

7 - indicele unui arbore considerat a fi in primii 7 vecini

i pj— valoarea atributului dimensional analizat al arborelui 7 si j

Valoarea indicelui de dominanga dimensionala U este cuprinsi intre 0 si 1,

in functie de proportia arborilor vecini cu dimensiuni superioare/inferioare

arborelui de referinta.



@ Diferentiere si dominanta dimensionala x| (ol

Optiuni - Despre
- Indici de diterentiers si dominanta dimersionala - Dimensiunile maxime ale suprafetei

S ‘ 700 | v ‘ 700 | ‘ o0 | |atimea zonei tampon

Fisierul cu datele | |E'\\Teza\PreIucrare dateWBIDIFDOM w1 01 x5 |
~ Numarul de vecini pentiu care e doreste efectuata analiza
Alege fosia de caloul ISUDT = opt.1 | 1 ‘ opt. 4 ‘ |
opt. 2 | 5 ‘ opt. § ‘ |
Inchide modulul
opt. 3 | 5 ‘ opt 6 ‘ |
Revocare | Salveaza setarile
‘ Pracesare... | nrovecini 1 | arborele anslizat 631 | Procent analiza: 41% |AF'|‘EE‘|"3 aincarcat setarile din fisierul DIFDOM _setari txt 4

Figura 6.4 Interfata utilizator a aplicatiei DIFDOM

In cadrul acestei lucriri, diversitatea structurali a iniltimilor a fost
analizatd folosind indicii de diferengiere §i dominanid dimensionald prezentati
anterior. Calculele au fost efectuate cu ajutorul unei aplicatii informatice proprii,
DIFDOM. Aplicatia a fost creatd in mediul de dezvoltare Microsoft Visual Basic,
fiind un program independent ce importa datele din foi de calcul tabelar tip
Microsoft Excel. Scopul dezvoltarii acesteia a fost automatizarea calculelor ce devin
complexe pentru un volum mare de indivizi, singura solutie alternativd de calcul a
acestor indici find CRANCOD, un program realizat de citre o echipd de
cercetatori ai Universittii Bangor (Tara Galilor). Acest program este dezvoltat in
Java, fiind dificil de instalat §i utilizat de operatori nefamiliarizati.

Aplicatia DIFDOM calculeaza indicii in baza unui numair al celor mai
apropiati vecini introdus de citre utilizator si include §i un modul de corectie a
erorilor generate de efectul de margine. Efectul de margine poate afecta rezultatele
obtinute datoriti neincluderii in calcule a unor evenimente situate in afara ferestrei
de observagie, in literatura de specialitate fiind mengionate mai multe metode de
solutionare a acestui aspect (Diggle, 1983; Stoyan, Stoyan, 1994). In cazul de faa
s-a folosit metoda zonei tampon, fiind una din solutiile recomandate de catre
Pommerening si Stoyan (2006) pentru eliminarea erorilor de calcul a acestui tip de
indici. S-a folosit o zona tampon cu o lifime de 30 cm (dimensiunea poate fi

definita de citre utilizator in aplicatia DIFDOM). Aceastd valoare a fost aleasa in
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urma unei analize a distantelor medii dintre arbori si cei mai apropiati vecini. S-au
determinat distantele medii fatd de cei mai apropiati 5 vecini, media acestui
parametru fiind de 21,98 cm. A fost luatd in calcul nu doar media, ci si variatia
individuald a distantei fatd de cei mai apropiati 5 vecini, ajungind in final la
valoarea de 30 cm. Valoarea indicatorilor s-a calculat in functie de un numir
variabil al celor mai apropiati 4 vecini (k= 1 - 5), fiind notat explicit pentru fiecare
indice numarul de vecini considerati (e.g. T3 — indicele T calculat in functie de cei
mai apropiati 3 vecini).

Indicii de diferentiere §i dominantd dimensionala vor fi analizati atit prin
prisma valorilor individuale (a distribugiei acestora), cit si prin valorile medii
inregistrate in fiecare suprafatd de proba.

Distributia indicelui de diferentiere a indltimilor (T) se prezintd grafic in

figura 6.5, pentru cele 5 variante ale numarului de vecini luagi in calcul.
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Distributiile au fost realizate folosind scara de interpretare mentionata de
Pommerening (2000), prezentatd anterior in cuprinsul acestui subcapitol.

Se remarcd faptul ci ultimele doud categorii (diferentiere puternicd si
foarte puternicd) sunt foarte putin influentate de numirul de vecini luat in calcul,
proportia puietilor incadrati in aceasti categorie rimanind constanti. In grupurile
celor mai apropiati 3-6 indivizi, proportia puietilor cu dimensiunea minima de sub
50% din dimensiunea vecinilor rimane constant, la valori de 19-21%, nefiind
influentatd de dimensiunea grupului.

Putem vorbi astfel de o dinamicd a proportiei de reprezentare in cazul
primelor doud categorii — cu diferentierea slaba (0<T<0,3) si diferentiere medie
(0,3<T<0,5). Proportia puietilor incadrati in cea dinti categorie scade odatd cu
cresterea numarului de vecini.

Odati cu cresterea numdrului de puieti din grup proportia celor cu
dimensiunea minimi de peste 70% din dimensiunea vecinilor se reduce (de la 50%
in cazul unui grup de 2 puieti la 37% in cadrul unui grup de 6 puieti), crescand
practic diversitatea structurald. Aceastd reducere a proportiei primei categorii de
diferentiere se regiseste in cresterea reprezentdrii celei de a doua categorii
(diferentiere medie). Procentul puietilor cu dimensiuni de 50-70% din
dimensiunea puietilor vecini creste de la 24% 1in cazul comparatiei cu cel mai
apropiat vecin la 44% in cazul ludrii in calcul a celor mai apropiati 5 vecini. Se
poate concluziona ci per total diferentierea dimensionald majoritard este slaba spre
medie in grupurile de 2-6 indivizi, crescind odati cu mdrirea grupului, dar
nedepisind intensitatea medie.

In ceea ce priveste valorile individuale ale indicilor de dominangi U var 1
(Hui et al., 1998) si U var 2 (Gadow si Hui, 1999; Aguirre et al., 2003), acestea
indicd pozitionarea unui arbore in ierarhia dimensionala a grupului format dintr-
un numir dat de puieti.

Cele doud variante ale indicelui de dominangd sunt aproape
complementare, diferenta pina la intreg fiind dati de puietii cu dimensiuni egale

cu ale vecinilor.
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Indicele de dominanga U var 1 indicd procentual proportia indivizilor
vecini cu dimensiuni superioare puietului de referintd iar U var 2 proportia
indivizilor vecini cu dimensiuni inferioare puietului de referinga.

Valoarea informationala a indicelui U de dominanti este foarte ridicata
mai ales la nivel individual, insd in cazul distributiilor sau a valorilor medii pe
suprafata situatia foarte echilibratd este greu interpretabili (figura 6.6 5i 6.7).

In cazul primei variante a indicelui, analiza grafici dezviluie o proportie
inferioara a situatiilor in care puietul de referintd este mai mic decit majoritatea
vecinilor sii, in grupurile de 2-6 indivizi. Situatia nu se oglindeste intr-o
complementaritate perfectd fagda de distribugia variantei a doua a indicelui,
distributiile valorilor U var 2 fiind mult mai echilibrate, avantajul procentual in
favoarea situatiilor in care puietul de referintd este mai mare decit majoritatea
vecinilor fiind infinitezimal. Rezultatele indici o diversitate structurald dupa
inaltime redus, fapt ce confirma observatiile analizei diferentierii dimensionale.
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Au fost calculate si valorile medii pe fiecare suprafatd, pentru a vedea in ce
masurd indicii T §i U pot si le caracterizeze, datele calculate pentru un numar de 1-
5 vecini fiind prezentate detaliat in anexa 1.

Din analiza grafica a variagiei indicelui de diferentiere dimensionald (fig.
6.8 a) in suprafetele studiate se observa ca acesta este putin influentat de numarul
de vecini luat in calcul, dinamica valorilor T fiind similard. Sporirea numarului de
vecini determini o crestere a valorilor indicelui, nedeterminind insi o incadrare
intr-o categorie diferitd a intensititii de diferentiere — se observd in cadrul
majoritdtii suprafetelor o incadrare in categoria de diferentiere medie, in suprafetele
8 si 10 chiar slaba.

Indicele de dominanti U este mult mai sensibil la schimbarea numarului
de vecini considerati, numirul de puieti vecini avind o pondere mult mai mare in
relagia de calcul a acestuia in ambele din cele doud variante prezentate. Se remarcd
in cazul indicelui de dominanti valorile mult diferite obtinute pentru modul de
calcul bazat doar pe cel mai apropiat vecin fatd de cazul utilizdrii unui numir
superior de vecini. In acest sens se recomandi pentru cresterea valorii
informationale a acestui indice includerea unui numir mai mare de vecini, dar care
sa nu depaseasci numirul mediu de puieti dintr-o aglomerare. Cu ajutorul
metodelor specifice analizei spatiale se poate determina pentru fiecare suprafaa
distanta pe care actioneazd fenomenele de agregare, si in baza distantei medii dintre
puieti se poate evalua numirul mediu al puietilor dintr-un palc. Aceastd analiza va
fi efectuatd in urmitorul capitol al lucrarii.

Pentru a explica variagia valorilor indicilor in cele zece suprafete, s-au
calculat coeficientii de corelatie ai acestora cu indltimea medie si desimea puietilor
pe suprafatd (anexa 2). Rezultatele aratd ca indicele de diferentiere dimensionald T
nu este influentat de desimea puietilor dar stabileste o relatie negativi de intensitate
medie (semnificativd doar la valorile calculate pentru 5 vecini: -0,564*) cu
inalfimea medie.

In cazul indicelui de dominangi U rezultatele sunt destul de diferite pentru

cele doui variante folosite. Prima varianti a indicelui (U var 1) are o relatie slaba cu



desimea, fard a avea o semnificatie statisticd sub pragul de semnificatie de 10% si o
relatie instabili (foarte variabila la valori diferite ale numarului de vecini) cu
inilfimea medie a puiegilor — relagie de intensitate medie, negativa, distinct
semnificativi la utilizarea a 2 (-0,702**) si 5 vecini (-0,605*%).

Cea de a doua varianti a indicelui (U var 2) se dovedeste mult mai stabild
in relatiile cu cei doi parametri. Se inregistreaza relatii de intensitate medie, pozitive
atit cu desimea cit si cu inalfimea medie a puietilor (valori semnificative si distinct
semnificative).

Dominanta este influentatd mai intens atit de desime cit si de inaltimea
medie a puietilor, dar valorile dominantei pe suprafagi trebuie interpretate cu
precautie, valorile individuale fiind mai reprezentative. Diferentierea surprinde mai
bine diversitatea structurala, fiind inregistrate corelatii de intensitate slabd §i medie
cu principalii indici de evaluare a diversitatii structurale din prima grupa (Shannon,
Simpson, Berger-Parker - anexa 3), dar include in plus o parte din informatia
spatiald, ce poate fi completata cu datele referitoare la dominanga.

Majoritatea  cercetarilor referitoare la  diferentierea si dominanga
dimensionald se refera la arborete mature, una din putinele referinte bibliografice
cu referire la analiza regenerarii arboretelor fiind lucrarea lui Vorcak (et al., 2006).
Tinand cont de aceastd lipsd a informatiilor, cu atit mai mult se simte nevoia
efectudrii unui numir mai mare de cercetari in cazul regenerarilor, pentru a se
putea realiza comparatii ale indicilor obginuti si pentru a se identifica caracteristici
specifice stadiilor tinere de dezvoltare in ceea ce priveste diferentierea si dominanta

dimensionala.



6.3. Fundamentarea unui indice de apreciere a diversitatii structurale care

include pozitia in spatiu a puietilor - IDIV

Majoritatea indicilor sintetici de apreciere a diversititii structurale se
bazeazd pe datele oferite de distributiile dimensionale ale arborilor. Desi au fost
efectuate numeroase cercetari in domeniul variabilititii spatiale a omogenitatii
dimensionale (Kint et al., 2000; Vorcak et al., 2006; Mason et al., 2007; Davies,
Pommerening, 2008), putini autori au sugerat modalitagi de evaluare care si
inglobeze direct nu doar caracteristicile biometrice ci si distributia in spatiu a
acestora. Dificultatea conceperii unor indicatori sintetici care si tind cont de
caracterul spatial al datelor biometrice este determinatd de modalitatea anevoioasi
de prelevare a datelor spatiale (coordonatele arborilor intr-un sistem de pozitionare)
precum si de prelucririle complexe ale datelor.

Pentru evaluarea diversititii se folosesc in prezent analize bazate pe
indicatori sintetici (e.g. Shannon), urmatd de includerea rezultatelor obginute in
modele de prelucrare care utilizeaza tehnici geostatistice sau specifice statisticii
spatiale de ordinul doi (functii tip K-Ripley). Unii cercetitori (Gadow, 1993,
1997; Hui et al., 1998; Gadow, Hui, 1999; Pommerening, 2002; Aguirre et al.,
2003) au incercat si solutioneze aspectele variabilitigii spatiale prin folosirea
comparatiilor dintre vecini, pe baza raportului dintre dimensiunile acestora
determinandu-se un indice de diferentiere sau dominanti. Existd variante diferite
ale acestei metode, in functie de modul de prelevare si prelucrare a datelor -
determinat de folosirea coordonatelor sau a distangelor dintre arbori. Dezavantajul
acestei tehnici constd in faptul ca nu se include direct in calculul indicilor
componenta spatiald.

O abordare superioari din punctul de vedere al fundamentarii si justificirii
variabilitatii spatiale o au Zenner si Hibbs (2000). Modelul conceput de acestia se
bazeazi pe construirea unei retele tridimensionale de triunghiuri obtinute prin
unirea varfurilor arborilor, transpunerea in plan orizontal a acestei retele fiind o

triangulatie Delauney. A fost definit un indice de complexitate structurala (SCI), ca



raport intre suma ariilor triunghiurilor care apartin retelei tridimensionale si suma
ariilor triunghiurilor din plan orizontal. SCI integreazd foarte bine atit
componenta orizontald cat si cea verticald. Cu cat diferentele in inilfime dintre
arborii care formeazi triunghiurile sunt mai mari, cu atat raportul care furnizeazi
valoarea indicelui sintetic va fi mai mare. SCI va inregistra valoarea minima (egala
cu 1) doar in cazul in care toti arborii au aceeasi indltime. Utilitatea acestui indice
este deosebitd deoarece permite realizarea unor comparatii ale structurii spatiale
intre arborete (sau suprafete analizate).

Obiectiile cu privire la folosirea acestui model de evaluare a diversitdsii fac
referire in primul rind la dificultatea calculelor. Algoritmii sunt dificil de
implementat, solutia nu oferd rezultate rapide, autorii nu au furnizat o aplicatie
software care si efectueze aceste prelucriri complexe, ceea ce face metoda
inaccesibild majoritatii cercetitorilor.

In vederea obtinerii rapide a informatiilor privitoare la diversitatea spatiali
a structurii, s-a fundamentat un nou indicator sintetic, numit IDIV. Modelul
teoretic al acestuia se bazeazd pe descompunerea variabilititii structurale in doua
componente IDIV_Ox, IDIV_Oy corespunzitoare celor doud axe din planul
orizontal dupi care se reprezinta pozitia arborilor.

Modelul teoretic prezentat in continuare considerd indltimea variabila
pentru care se doreste calcularea diversitagii structurale, dar acestei variabile i se
poate asocia orice parametru biometric.

Analiza se efectueaza prin intermediul profilului vertical al arborilor, avind
drept referinte doua din cele patru laturi perpendiculare ale suprafetei de probi
(axa Ox si Oy). Se unesc varfurile arborilor invecinati prin segmente de dreaptd, se
aduni distantele elementare obtinute si se raporteaza la proiectia distantei dintre
primul i ultimul arbore din profil. Determinarea gradului de indepirtare a
variabilei indltime de la omogenitatea in spatiu se realizeazd prin intermediul
raportului calculat anterior. In condigiile omogenititii perfecte, toti arborii au
aceeasi inaltime, caz in care, indiferent de valoarea acesteia, se obtine valoarea 1

pentru indicele IDIV.



Analiza regenerarii padurii - Perspective statistice si informatice

IDIV=1 . . . .
e L— % I I3 y
Omogenitate
¢ I T T &
dy dy dg dy
D=dy+dp+dg+dy = D' =dy+dp+ dg+dy
o
—=1
D
hd T T hd

IDIV>1

—

Neomogenitate

I
dy dy dy dy
D=dy+dy+dg+dy <« D'=dy+dp+ dy+dy
& I I A4 o

—_>=1
D

Figura 6.9 Explicarea modalititii de calcul a indicelui ZDIV

2m
1m

i im f im f im f im Al A im im f im f im Al

Shannon = 0,673 Shannon = 0,673

Situatia 1 IDIV = 4,41/4 = 1,10 Sittatiapss) IDIV = 5,66/4 = 1,41

Figura 6.10 Exemplu al influentei pozitiei in spatiu asupra diversititii
structurale

In acest caz suma distantelor obtinute prin unirea varfurilor arborilor este
egald cu suma distantelor dintre arbori (se iau in calcul distantele dintre arbori
proiectate pe una din laturile suprafetei). In cazul inregistririi unor diferenge intre
inalfimile arborilor invecinati distantele dintre vérfurile arborilor vor fi superioare
distantelor dintre arbori si implicit raportul dintre cele doud sume va fi supraunitar.
Cu cat diferentele dintre indlgimile arborilor invecinati vor fi mai mari, cu atit mai
mare va fi si raportul IDIV, indicind o diversitate structurala superioara ca valoare

(figura 6.9).
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Indicele IDIV nu este sensibil doar la diferentele dintre valorile biometrice
ale arborilor, in formula sa intervenind si diferenta dintre pozitia arborilor. In
figura 6.10 se prezintd doua situatii ipotetice, in care 5 puieti sunt pozitionati
diferit in spatiu. Dimensiunile lor sunt identice in ambele situatii, avind trei puieti
cu inilfimea de 2m si doi puieti cu inilfimea de 1m, iar distanta dintre puieti este
de 1m. Pentru ambele situatii prezentate, indicii sintetici de estimare a diversititii
structurale (in exemplu s-a folosit indicele Shannon) indici aceeasi valoare,
neidentificAnd diferente intre cele doud cazuri. Indicele IDIV face o distingere intre
cele doud situatii prezentate, indicAnd valori diferite ale diversitagii structurale —
1,10, respectiv 1,41. Situatia a doua este identificatd ca avind o diversitate
structurala spatiala superioard primei variante, datoritd modului de pozitionare in
spatiu a puietilor.

Influenta distantei dintre puieti se observid si din formula de calcul a

indicelui IDIV:

n—1 n-l
Z\/(Ahim +Asi2,i+1) Z\/((h, _hi+1)2 +(Si _Si+1)2)
DIy == =

(6.12)

s —s1|

n

Sn_Sl |

unde:

n — numarul de puieti analizat

Ah — diferenta de inilgime dintre doi puieti vecini

h;i— inaltimea puietului i

As — distanta dintre puieti proiectatd pe una din axele sistemului de
coordonate

si — fiind proiectia distantei fatd de originea sistemului de coordonate a
puietului i

Valoarea teoretici minima a IDIV este 1 si se obtine in cazul in care toti
puietii au aceeasi iniltime. In cazul in care se admit variatii ale parametrului
analizat (diferente intre indlgimile puietilor) in baza relagiei de calcul a indicelui
IDIV putem defini minimul teoretic spre care se poate tinde, in functie de

inalfimea maxima hy. $i cea minima hy, ca fiind :



\/(hmax - hmin)z + (Sn _S1)2

s —s1|

n

IDIV _MIN = (6.13)

Valoarea minima teoretica ar putea fi obtinutd doar in cazul in care toti
puietii avind indlfimea egald cu hum. sunt situati la o extremitate §i tofi puietii
avind inalfimea egali cu hmn sunt situagi la cealaltd extremitate a suprafetei
considerate.

In mod similar se poate defini maximul teoretic spre care se poate tinde, in

functie de indlgimea maxima hy. §i cea minima hy, ca fiind :

\/(hmax - hmin )2 + (Sn - Sl )2

s —s1|

IDIV _MAX =(n—2)-(h,, —h_ )+ (6.14)

n

In ambele formule se folosesc aceleasi notatii folosite la prezentarea
modului de calcul al indicelui IDIV.

Valoarea maxima teoretica este tot o valoare ideald ce ar putea fi obtinutd
doar in cazul in care jumitate din puieti ar avea indlfimea egald cu hma iar cealaltd
jumitate iniltimea egald cu hpin. In plus ar fi nevoie ca in una din extremititi s se
gdseascd un singur puiet iar toti ceilalti sa se giseasca in extremitatea opusa. Valorile
extreme teoretice ale indicelui IDIV sunt in realitate greu sau chiar imposibil de
atins, aceste valori fiind obtinute prin ignorarea pozitiei reale a puietilor si plasarea
acestora in pozitii convenabile pentru maximizarea sau minimizarea unei valori. Ele
oferd insd indicii asupra limitelor de variatie a indicelui IDIV, tinind cont de
distanta dintre puietii cei mai indepartati si de indltimea minimi §i maxima a
puietilor din suprafata studiata.

Pentru a reduce intervalul de variatie al indicelui se poate calcula un
minim, respectiv maxim, care si includi pozigiile individuale reale ale puietilor si
valorile individuale corespunzitoare inalfimii si in acest fel si exprime mai bine
extremele posibile ale diversititii structurale pentru parametrul studiat. In vederea
calculului limitelor diversitigii in acest mod se face o rearanjare a puietilor,
schimbind pozitia acestora intre ei pentru a obtine diferente ale variabilei analizate

minime, respectiv maxime intre puietii vecini. Valoarea minimd (IDIV_min) se
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obtine in acest caz prin ordonarea vectorului indltimilor astfel incit si se
minimizeze diferenta dintre oricare doi puieti vecini, iar valoarea maxima
(IDIV_max) se obtine prin plasarea pe pozitii vecine in vectorul inaltimilor a
valorilor extreme pentru a obtine cele mai mari diferente, atasind modelului de
calcul cele mai mari diferente de inaltime celor mai mici diferente de pozitie.
Valorile extreme indica diversitatea posibila de obtinut in conditiile pastrarii
acelorasi valori ale indltimii si al aceluiasi model de organizare spatiala a indivizilor.

Indicele IDIV este sensibil la spatialitate, valoarea sa ingloband influenta
desimii puietilor. In conditiile unor distante reduse intre puieti efectul diferentierii
dimensionale se resimte mai puternic, fapt ce corespunde realitdtilor ecologice din
interiorul unei populatii de arbori. Datoritd acestei proprietati se poate aprecia ci
IDIV este capabil sd surprinda intensitatea proceselor concurentiale la nivelul unei
intregi suprafete (fig. 6.6).

Analiza presupune aplicarea aceleiasi metode si pentru cealaltd axa, in final
fiind obtinute douad valori ale diversitdtii structurale spatiale (IDIV_Ox si

IDIV_Oy) ce caracterizeaza aceeasi suprafata, pe cele doud componente din planul

orizontal.
2,5m
1im
A 3m hd A 1,5m hd
Situatia 1 IDIV = 3,35/3 = 1,12 Situatia 2 IDIV = 2,12/1,5 = 1,41
—

Figura 6.11 Exemplu al influentei distantei dintre indivizi asupra diversitatii
structurale
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Figura 6.12 Analiza fenomenelor directionale prin compararea valorilor IDIV
obtinute pe fiecare din cele doud axe

In cazul in care se constati diferente majore intre cele doui componente se
poate considera cd in suprafata respectivd actioneazi fenomene directionale care
provoacid dezechilibre intre valorile obgtinute pe fiecare dintre axe (exemplu in
figura 6.12).

In vederea aprecierii indicelui IDIV pentru o intreagi suprafagi, pentru
fiecare componentd Ox, respectiv Oy se va proceda la o impirtire in benzi de
aceeasi lagime. Scopul acestei impirtiri constd in evitarea comparatiilor intre arbori
foarte indepartati dar care ar avea proiectiile pe una din axe foarte apropiate si ar
putea fi considerati vecini desi ei au apropiate valorile pozitiilor doar pe una din

axele Ox sau Oy.
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Banda 4

Banda 3

Banda 2

Banda 1

Figura 6.13 Impirtirea unei suprafete in benzi in vederea calculirii IDIV

Metoda presupune adunarea sumelor distantelor dintre varfurile arborilor
pe benzi si raportarea la valoarea insumati a sumelor distangelor dintre puieti
proiectate pe axa pe care se face analiza. In acest mod se obtine un indice capabil s
caracterizeze o suprafatd intreaga.

Un alt avantaj al acestei impartiri constd in posibilitatea efectudrii unor
comparatii intre diferitele benzi, astfel ci se pot determina diferente ale diversitatii
structurale chiar in interiorul aceleiasi suprafete.

Determinarea pasului optim folosit pentru impartirea suprafetei in benzi
de lifime egala nu se poate face prin introducerea unei relatii de calcul. O lagime
prea mici a benzilor (un pas mic) poate determina neinregistrarea unor
particularitagi observabile doar in cazul utilizdrii unor lafimi mai mari ale benzilor.
Pe de altd parte o lifime prea mare poate determina o uniformizare a diversitigii la
nivelul suprafegei analizate sau face imposibila analiza diferentelor structurale din
interiorul suprafetei. De aceea pasul de observatie trebuie ales in functie de scopul
cercetdrilor sau se poate opta pentru o analizd diferentiatd pe valori diferite ale

pasului.
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Un punct de plecare in alegerea unei marimi adecvate a pasului il
constituie distanta medie dintre puieti. Aceasta poate fi calculatd ca medie a
distantei medii fatd de un numir limitat de vecini (in general in analizele bazate pe
distanta medie dintre indivizi sunt folositi cei mai apropiati 3-5 vecini). In cazul
unor suprafete in care s-a remarcat un grad ridicat de omogenitate pasul optim
poate fi ales acel pas pentru care s-a obtinut o diferenta minima intre componentele
axiale ale IDIV.

In final, se poate aprecia ci aceasti metodd de apreciere a diversititii
structurale prezintd avantaje reale:

* climinarea aprecierii bazate pe incadrarea in clase, un proces de multe
ori inconsistent ce poate altera rezultatele in cazul folosirii unor
indicatori clasici (e.g. Shannon, Simpson);

* modelul clar, usor algoritmizabil;

* posibilitatea efectudrii analizelor atit in interiorul suprafegelor studiate
cAt si a comparatiei intre suprafete diferite;

* posibilitatea identificarii unor fenomene directionale;

* oferirea de informatii cu privire la competitia din interiorul suprafetei
studiate

* adaprabilitatea modelului poate conduce la folosirea unor parametri
biometrici diferiti drept variabila pe ordonata (diametrul, diametrul
coroanei etc.);

* aplicabilitatea extinsa a modelului (aplicabil nu doar puietilor ci si

arborilor).



6.4. Analiza diversitatii structurale a semintisului din suprafetele studiate

cu ajutorul indicelui IDIV

In conformitate cu obiectivele cercetirilor, de integrare a mijloacelor
cibernetice in studiul regeneririi, s-a conceput un program informatic care
realizeazd prelucrarea automatd a datelor in vederea obtinerii valorii indicelui IDIV,
fundamentat teoretic in subcapitolul anterior.

Aplicatia software IDIV (figura 6.14) este o solutie proprie, conceputd
pentru analiza diversitdgii structurale in spatiu conform unei metode proprii.
Programul foloseste datele introduse in foi de calcul de tip Microsoft Excel si
calculeaza in baza acestora o serie de indicatori - valoarea IDIV pe fiecare
componenti axiald (Ox, Oy) si pe fiecare banda, valoarea minima (IDIV_min) si
maxima (IDIV_max), valorile teoretice extreme, coeficientii de variatie ai /DIV pe
suprafatd. Se calculeazd si media distantelor medii ale puietilor fatd de un numar de
3, 5 i 7 vecini, in vederea alegerii unui pas optim al analizei.

Datele de intrare sunt coordonatele puietilor si inalfimea totali a fiecirui
puiet. In locul inalfimii puietilor se poate folosi orice alt parametru biometric —
diametrul la colet, diametrul, volumul sau suprafata exterioard a coroanei.
Utilizatorul trebuie si specifice marimea suprafetei analizate, precum si pasii la care

se doreste efectuarea analizei, date care pot fi salvate intr-un fisier de setiri initiale.

Il Analiza diversitatii structurale - IDIV o ] o3 [_ o[]S
Optiuni  Despre
o ~ Dimensiunile masime ale suprafetei
r Caleulul diversitatii structurale
% ¥
Fisierul cu datels | |E WTezaPrelucrare datelBUDNY v1 Ditestxls |
i Dimensiunea pasului de analiza
pas 1 pas 4
R 3
pas3 100 pash 380
Prefucrarea datelor | Inchide modulul
A I N U Revocare Sal L
‘\‘\ 4 \a vk 3 | alveaza setarie
T }/ -
" — |Ap\icat\a & incarcat setarile din fisigml 1DV _setar.tat 4
Introduceti dimensiunile cerute si apai apasati butanul de prelucrare a datelor! i ’:

Figura 6.14 Interfata utilizator a aplicatiei IDIV



Programul IDIV a fost creat folosind mediul de dezvoltare Microsoft Visual
Basic, rezultatul fiind un fisier executabil independent. Integrarea aplicatiei cu o
solugie performantd de calcul tabelar, interfata grafici intuitivd, usuringa in
utilizare, precum si rapiditatea prelucrarii unui volum mare de date sunt citeva din
avantajele folosirii programului IDIV in procesul de analiza a datelor.

Analiza diversitagii structurale in spatiu s-a realizat pentru toate cele 10
suprafete, fiind folositd aplicatia software IDIV pentru calcularea valorilor
indicatorilor sintetici. S-a efectuat atit o analizi a diversititii structurii in interiorul
suprafetelor (prin examinarea valorilor benzilor) cit si o comparagie intre
suprafetele de proba.

In ceea ce priveste parametrul considerat a fi studiat prin aceasta metoda,
s-a apreciat cd indltimea este variabila care reprezintd cea mai potrivitd alegere. Desi
metoda fundamentati in subcapitolul precedent se preteazi la analiza unor variabile
diferite, s-a optat pentru inaltime datoritd analizelor desfasurate anterior in cadrul
lucririi care au evidentiat importanta acesteia in definirea relagiilor dintre puiei.

Au fost calculagi indicatorii specifici pentru fiecare componenta axiald,
utilizindu-se trei variante ale pasului de observatie, la o lifime a benzii de 25, 50 si
100 de cm. Efectuarea unei analize in pasi multipli permite decelarea unor aspecte
legate de influenta scarii de studiu asupra aprecierii diversitagii structurale a unui
parametru. Se poate stabili, de asemenea, un pas optim, adecvat obiectivelor
cercetarilor. Valoarea pasilor a fost adoptatd in urma calculului pentru fiecare
suprafatd a mediei distangei medii a puietilor fafd de primii 3, 5 si 7 puieti vecini.
Numairul de vecini adoptat de regula in cercetirile ce implicd calculul distanei
dintre indivizi este situat intre valorile mentionate anterior (Pommerening, 2002;
Davies, Pommerening, 2008). Distantele medii pand la primii 3 i 5 vecini sunt in
general situate in intervalul 20-25 c¢m, in timp ce pentru 7 vecini distanta medie
depiseste 25 de cm. Datorita acestui fapt sunt prezentate in acest subcapitol doar
graficele si analizele pentru un pas de 25 si 50 cm, in anexa 4 fiind prezentate
graficele individuale, iar in anexa 5 valorile indicatorilor pentru fiecare suprafati, in

cele trei variante ale lagimii benzii (figura 6.15).
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Figura 6.15 Exemplu privind efectul cresterii pasului de analizi
asupra valorilor IDIV

La cresterea pasului de analizi se observd o stabilizare (reducere a
diferentelor) a valorilor IDIV pe fiecare bandi, in cadrul unei suprafege (in primul
rand datoritd reducerii numarului de benzi), dar §i o crestere a valorilor IDIV.
Valorile limitate ale diversitatii inregistrate pentru ligimile mici ale benzilor conduc
la ipoteza ca pe distante reduse apare o agregare a puietilor de dimensiuni
apropiate. In cazul cresterii distantelor sporeste si posibilitatea de a inregistra
diferente dimensionale superioare. Ipoteza agregirii puietilor este testatd si
prezentatd in cuprinsul capitolului 7 prin tehnici specifice analizei spatiale.

Nu s-a realizat calculul valorilor individuale ale IDIV pentru fiecare specie
deoarece s-a considerat ci analiza ar forta modelul propus. S-a apreciat ci valorile
ce ar putea fi astfel obtinute nu ar fi relevante, neavind acoperire in realitate
datoritd faptului ca puietii de aceeasi specie, de cele mai multe ori nu sunt vecini,
desi in cadrul analizei ar fi considerati astfel. In aceasti situatie indicele IDIV ar
putea oferi informatii asupra diversitgii structurale specifice, dar componenta

spatiald a acestuia ar fi inconsistenta.
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a) Analiza diversitatii structurale in interiorul suprafetelor studiate

In continuare sunt prezentate graficele variatiei valorii indicelui IDIV
pentru cele 10 suprafete analizate, folosind pasii de analiza de 25, respectiv 50 de
cm. Este prezentata situatia separat pe cele doud componente axiale (IDIV_Ox si
IDIV_Oy) (figura 6.16, 6.17).

In grafice sunt prezentate valorile indicelui IDIV pe fiecare componenti
axiald, precum si valorile minime §i maxime (IDIV_min, IDIV_max) care se pot
obtine in conditiile in care se face o rearanjare a puietilor folosind aceleasi
coordonate spatiale (se schimba pozitia puietilor intre ei). Valorile minime si
maxime oferd posibilitatea stabilirii gradului de apropiere a indicelui IDIV fagi de
valorile extreme ale diversitatii structurale, oglindind influenta distributiei spatiale
asupra diversitagii.

14 -
IDIV Ox pas =25¢m

129 D e DIV _priiry ------ 1DV _rmax rmijloc min-rmax
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Figura 6.16 Variatia valorilor IDIV in cadrul benzilor din suprafetele analizate
(latimea benzilor = 25 cm)
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Atht in cazul calcularii IDIV_min cit si a IDIV_max sunt folositi aceeasi
puieti, cu aceleasi caracteristici dimensionale, diferenta dintre valorile calculate
fiind atribuitd exclusiv distribugiei in spatiu.

Apropierea IDIV de valoarea minima sau maximi s-a studiat atit grafic,
cit si prin intermediul unor indicatori. Se apreciazi ci daca valoarea IDIV
depaseste valoarea medie a intervalului dintre minim i maxim se apropie mai mult
de valoarea IDIV_max, iar daci este sub acest prag se apropie mai mult de
IDIV_min. Abaterea IDIV de la referinta consideratd s-a calculat pentru toate
valorile individuale. S-a definit un raport (notat P) intre valoarea IDIV i valoarea
referingd (jumatatea intervalului minim-maxim) ce exprimd nu doar apropierea de

una din cele doud extremitég, ci si gradul de apropiere.

25 5
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Figura 6.17 Variatia valorilor IDIV in cadrul benzilor din suprafetele analizate

(latimea benzilor = 50 cm)



Tabelul 6.6

Valori utile in determinarea gradului de apropiere a indicelui IDIV de extreme

Media abaterilor
Valori mai apropiate ~ Valori mai apropiate
individuale dela ~ Raportul B

de IDIV_max de IDIV_min
referingd

pas 25 cm

136 (49%) 144 (51%) -0.0118 0.990
comp. Ox
pas 25 cm

125 (45%) 155 (55%) - 0.0369 0.986
comp. Oy
pas 50 cm

90 (64%) 50 (36%) 0.1860 1.037
comp. Ox
pas 50 cm

85 (61%) 55 (39%) 0.1002 1.022
comp. Oy

Valorile obtinute in cazul variantei latimii benzii de 25 c¢m arata in general
o situatie echilibratd, cu o ugoard tendintd de deplasare spre minim - 55%,
respectiv 51% din indicii IDIV corespunzitori fiecirei componente axiale fiind mai
apropiati de minim. La utilizarea unui pas de 50 cm se constata o tendintd mai
pronuntatd de apropiere de valoarea maximd, peste 60% din totalul indicilor IDIV
fiind mai apropiati de maxim in cazul ambelor componente axiale. Aceasta
tendingd se pastreazd si in cazul utilizarii unei ldfimi a benzii de 100 cm (anexa 4 c).
Rezultatele dovedesc inca odatd influenta scirii de analiza in cercetarile ce implicd
distributia spatiald a evenimentelor (Hurlbert, 1990; Dale, 2004; Tokola, 2004;
Zenner, 2005). Tendinta de maximizare a diversititii structurale odati cu cresterea
suprafetei de analiza poate fi explicatd prin aceeasi ipotezd de agregare a puietilor pe
spatii reduse si crestere a heterogenititii datoritd diferentelor dintre aceste grupuri
odata cu lirgirea perspectivei de analiza.

In ceea ce priveste omogenitatea valorilor IDIV calculate pentru benzile
aceleiasi componente axiale se remarci o variabilitate relativ redusi. In cazul
pasului de analiza de 25 cm, majoritatea coeficientilor de variatie sunt situati intre
20-25% (anexa 5), doar patru suprafete inregistrind valori medii ce depisesc cu

putin pragul de 30%, suprafata numirul 3 inregistrind cea mai crescuta



heterogenitate (37%). Situatia este similara si in cazul utilizarii unui pas de 50 cm,
respectiv de 100 cm. Acest fapt rezolvd problema reprezentativititii mediei valorilor
individuale ale IDIV, indicele IDIV pentru o componenti axiala (Ox, Oy) fiind
foarte apropiat ca valoare si modalitate de calcul de media valorilor obtinute pentru
fiecare banda a suprafetei studiate.

Un alt aspect se referd la diferentele dintre valorile IDIV inregistrate
pentru aceeasi suprafagd, dar pentru cele doud componente axiale. Sunt diferente
majore intre componenta Ox si cea Oy? Se poate utiliza media celor doud valori
pentru a caracteriza o suprafagi? In figura 6.18 sunt prezentate diferengele
procentuale dintre indicii IDIV pe componente axiale, in varianta pasilor de
analiza de 25 si 50 cm.

Diferentele procentuale inregistrate intre cele doud componente axiale sunt
reduse, in unele suprafete (nr. 2, 4, 7, 9) fiind sub 2%, pentru ambele variante ale
pasului de analizi. In suprafetele nr. 5 si 10 se realizeazi maximul diferentelor
dintre componentele axiale, fiind singurele suprafete cu un decalaj de peste 5%
intre IDIV_Ox si IDIV_Oy. Rezultatele obtinute permit considerarea drept
reprezentativa a mediei dintre valorile IDIV pentru cele doud componente axiale,

cel putin in cazul suprafetelor studiate.
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Figura 6.18 Diferentele procentuale intre valorile IDIV ale componentelor axiale



Inregistrarea unor diferente mari intre indicii componentelor axiale ale
aceleiasi suprafete poate si conduca la ipoteza surprinderii unor fenomene
directionale. Referitor la aceasta posibilitate nu au fost observate cu ocazia
prelevirii datelor astfel de fenomene si nici diferentele dintre valorile IDIV_Ox si
IDIV_Oy nu permit formularea unei astfel de ipoteze. Trebuie mentionat ci in
teren coordonatele corespunzatoare axei Ox au fost plasate pe directia N-S iar cele
corespunzitoare Oy au fost plasate pe directia E-V.

Un ultim aspect abordat in cadrul analizei diversitagii structurale in
interiorul suprafetelor de proba se referi la legatura dintre indicele IDIV si desimea
puietilor. Factorul spatial poate actiona asupra structurii semingisului si prin
desime, iar valoarea indicelui IDIV ar trebui s surprinda acest fapt. Drept urmare
se prezinta valorile coeficientilor de corelagie dintre indicii individuali IDIV,
caracteristici fiecirei benzi si desimea puietilor din banda corespunzatoare (tabelul
6.7).

Au fost calculati coeficientii de corelatie dintre desime si valoarea IDIV,
IDIV_min si IDIV_max pentru a vedea in ce misurd desimea puietilor afecteazd
nu doar diversitatea structurald reald ci si cea potentiald, exprimatd prin limitele
minime §i maxime. Este interesant de observat ci desi se inregistreaza corelatii
pozitive, de intensitate medie si chiar puternicd intre desime si IDIV, respectiv
IDIV_max (coeficienti de corelatie foarte semnificativi), nu existd o corelagie nici

maicar slabi cu IDIV_min.
Tabelul 6.7
Coeficientii de corelatie dintre valorile individuale IDIV si desimea puietilor

Oy, pas 25 Ox, pas 50 Oy, pas 50

Ox, pas 25 cm
cm cm cm
IDIV - desime 0,770 *** 0,650 *** 0,819 *** 0,718 ***
IDIV_min - desime -0,005 -0,007 -0,008 -0,058

IDIV_max - desime 0,786 *** 0,739 *** 0,802 *** 0,750 ***
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Figura 6.19 Legitura corelativa dintre valorile pe fiecare bandi ale IDIV si desimea
puietilor

Este evident ca IDIV are o componentd neafectatd de desime — la aceeasi
diversitate structurald (aceleasi valori ale indltimilor) si aceeasi dispunere spatiald
(implicit aceeasi desime), se pot obtine valori ale IDIV diferite cuprinse intre
IDIV_min si IDIV_max. Totusi, valoarea limitd minima a IDIV, desi ca model de
calcul tine cont de pozitia in spatiu si indlfimea acelorasi puieti, este insensibild la
variatia desimii. Tendinta de reducere a diferentelor dintre iniltimile indivizilor
conduce la acordarea unei ponderi mai mici distantelor dintre puieti (desimii).

Din graficele 6.20 si 6.21 se observa ci valorile IDIV_min prezintd o
anumitd variabilitate determinatd de banda si suprafata pentru care sunt calculate,
graficele fiind mult mai expresive atunci cind sunt analizate folosind o scard
proprie si nu o scard comund si valorilor IDIV_max. Aceastd observatie ne permite
practic sd apreciem cd se poate folosi pentru comparatiile intre benzi sau suprafete
capacitatea discriminatorie a indicelui IDIV_min, in toate cazurile in care se

doreste eliminarea influentei desimii puietilor.
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Figura 6.21 Variatia IDIV_min in cadrul benzilor din suprafetele analizate (pas 50 cm)

Valoarea minimd potentiali a IDIV oferi o evaluare a diversitdgii
structurale a unui parametru dar omite o mare parte din informatiile legate de
distributia in spatiu, reprezentdind un compromis care poate fi acceptat de catre
cercetator in functie de obiectivele analizelor efectuate.

b) Comparatia intre valorile diversititii structurale ale suprafetelor

Diferentele mici inregistrate intre valorile IDIV pentru cele doui
componente axiale ale unei suprafete au permis caracterizarea fiecirei piete de
proba printr-un indice calculat drept medie intre IDIV_Ox si IDIV_Oy. Acest fapt
a permis efectuarea unei analize comparative intre valorile diversitatii structurale ale
suprafetelor. S-au analizat situatiile in care pasul de analizd este de 25, respectiv 50
cm pentru ca analiza comparativa si nu fie bazata exclusiv pe folosirea unui singur

pas, considerind ci litimea benzilor poate conduce la diferente semnificative.



In figura 6.22 se prezinti grafic variatia valorilor IDIV in cele zece
suprafete si se poate remarca faptul ci pasul analizei nu influenteazd studiul
diferentelor dintre suprafete. Chiar dacd sunt inregistrate decalaje intre valorile
obtinute pentru aceeasi suprafata la pasi de analiza diferiti, reprezentarea la o altd
scard oferd grafic aceleasi informatii referitoare la diferentele dintre suprafege.
Corelatiile dintre valorile IDIV, IDIV_min si IDIV_max obtinute la diferite lagimi
ale benzilor sunt foarte puternice (coeficienti de corelatie de peste 0,99 ***), astfel
ca folosirea unei anumite valori a pasului de analiza nu conduce la concluzii diferite
in ceea ce priveste comparatiile dintre suprafete, fiind necesara doar consecventa in
folosirea aceleiasi valori a pasului pentru toate suprafetele.

Din analiza diagramei 6.22 se observa ca diversitatea structurald a
inalfimii, exprimatd prin IDIV, variaza in intervalul 1,550 - 3,287 (coeficient de
variagie: 21,9%) in cazul pasului de 25 cm, respectiv 2,273 - 5,967 (coeficient de
variatie: 27,6%) pentru pasul de 50 cm, in ambele variante observindu-se acelasi
tip de variatie, cu minime in suprafetele 2 si 5, respectiv maxime in suprafetele 6 si
7. O explicatie a modului in care valorile IDIV variazd in suprafetele analizate se
referd la influenta desimii puietilor. $i la nivelul suprafetelor s-a observat o corelatie
directd pozitiva intre valorile indicilor IDIV, IDIV_max si desime, de intensitate
medie (r=0,688** si r=0,674** pentru pasul de 25 cm, respectiv r=0,725** si
r=0,713** pentru pasul de 50 cm).

IDV pas = 25cm DV pas = 50cm

—— DY -~ IDI_min - IDIV_max . — D - IDI_min ----- 1DIV_max
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Figura 6.22 Variatia valorilor medii ale IDIV in suprafetele analizate (pas 25 si 50 cm)



In cazul IDIV_min coeficientul de corelatie calculat (r=-0,116 pentru
ambele variante ale pasilor de analizi) nu indicd o influentd a desimii asupra
acestuia, fapt constatat si in cazul studierii acestei legdturi corelative la nivelul
fiecirei benzi.

Au fost calculate si valorile principalilor indicatori ai diversitatii structurale
pentru distributiile indltimilor in suprafetele studiate, datele fiind prezentate tabelar
in anexa 6. S-a urmarit determinarea unei relagii intre respectivii indicatori si IDIV,
pentru a vedea in ce misura valorile IDIV surprind aceeasi diversitatee structurala.

In tabelul 6.8 sunt prezentate valorile coeficientilor de corelatie dintre
IDIV, IDIV_min, IDIV_max si restul indicilor. Se remarci legitura slaba pozitiva
dintre IDIV si indicele Shannon si Brillouin si negativd cu indicele Menhinick,
pragul de semnificatie al coeficientilor de corelatie depasind insa valoarea de 10%.

Aceleasi tip si intensitate a relatiilor s-a consemnat si pentru IDIV_max.

Tabelul 6.8

Coeficientii de corelatie ai legiturii dintre IDIV si indicatorii clasici
ai diversititii structurale

pasul: 25 cm pasul: 50 cm

IDIV IDIV_min  IDIV_max IDIV IDIV_min  IDIV_max

indicele Simpson

D) -0,036 0,533 * -0,061 -0,034 0,576 * -0,099
indicele Simpson 0,036 -0,533* 0,061 0,034  -0,576* 0,099
(1-D)

indicele Simpson

(1/D) 0,131 -0,473 0,157 0,130 -0,516 0,194
indicele Shannon 0,225 -0,254 0,248 0,214 -0,286 0,272
echitatea Shannon 0,044 -0,667 ** 0,052 0,056 -0,695 ** 0,109
indicele Brillouin 0,267 -0,273 0,288 0,260 -0,304 0,315
indicele Berger- 0,065  0,732** 0,047 0,053 0,788 ***  -0,004
Parker

indicele McIntosh -0,017 -0,507 0,011 -0,024 -0,551 * 0,045
indicele Margalef 0,004 0,405 0,043 -0,042 0,384 -0,001
indicele Menhinick -0,408 0,309 -0,370 -0,456 0,293 -0,418

indicele Gleason 0,004 0,405 0,043 -0,042 0,384 -0,001



Valori superioare in ceea ce priveste intensitatea si semnificatia corelatiilor
s-au obtinut pentru valorile indicelui IDIV_min. Acesta stabileste legaturi de
intensitate cel putin slaba cu toti indicii, remarcAndu-se relagiile de intensitate
medie, cu asigurare statistica, cu indicii Simpson, McIntosh si echitatea Shannon.
Relatia cu indicele Berger-Parker indici in cazul pasului de 50 cm o legiturd
puternicd, foarte semnificativd. Legaturile mai strinse dintre IDIV_min si ceilali
indicatori ai diversitdgii structurale vin in sprijinul observatiilor anterioare
privitoare la proprietatea acestuia de a surprinde preponderent diversitatea
structurald a parametrului analizat, neglijind o parte a informatiilor legate de
distributia in spatiu.

Indicii IDIV si IDIV_max sunt influentati intr-o misuri mai mare de
organizarea spatiala a variabilei studiate, valorile lor reflectdnd acest aspect. Aceastd
situatie poate explica corelatiile slabe cu valorile indicatorilor clasici ai diversitatii
structurale.

S-au analizat si relatiile dintre indicele IDIV si indicii de diferentiere si
dominanti dimensionald, acestia din urma folosind, chiar dacd nu direct in relagia
lor de calcul, informatii referitoare la pozitionarea in spatiu a puietilor. Valorile
coeficientilor de corelatie dintre IDIV, IDIV_min, IDIV_max si indicii T si U
calculai pentru 1-5 vecini sunt prezentate in tabelul 6.9.

Intre IDIV_min si indicele de diferentiere T se constati o relatie pozitivi
de intensitate medie, caracterizati de un coeficient de corelatie semnificativ.
Numirul de vecini nu afecteazi caracterul relatiei, dar se observd ci odati cu
cresterea acestuia se inregistreazd o ugoard scadere a intensitatii legaturii. Nu este
surprinzdtoare corelagia mai puternic dintre indicele T si valoarea minima a IDIV,
acesta din urma, dupd cum remarcam si anterior, fiind mai expresiv in
caracterizarea diversititii dimensionale care nu este afectata de distributia in spatiu.

In ceea ce priveste relatia IDIV cu cele doud variante ale indicelui de
dominanga U, se constata legaturi de intensitate medie, dar mai puternice decat in

cazul relatiei cu indicele T.



Tabelul 6.9
Coeficientii de corelatie dintre IDIV si indicii de diferentiere si dominanti dimensionali

relagia IDIV - T

IDIV min IDIV max IDIV_min IDIV_max
IDIV 25 25 25 IDIV 50 50 50
T1 0,457 0,571* 0,407 0,434 0,570* 0,385
T2 0,490 0,543* 0,435 0,468 0,536* 0,418
T3 0,459 0,531* 0,411 0,441 0,528* 0,395
T4 0,469 0,547* 0,426 0,452 0,544* 0,410
T5 0,438 0,524* 0,397 0,423 0,526* 0,382
relatia IDIV - U varianta 1 Hui et al (1998)
IDIV min IDIV max IDIV_min IDIV_max
IDIV 25 25 25 IDIV 50 50 50
Ul -0,282 -0,087 -0,195 -0,262 -0,092 -0,194
U2 -0,508 -0,517 -0,556* -0,498 -0,480 -0,526*
U3 -0,540* -0,459 -0,542* -0,542* -0,455 -0,516
U4 -0,620** -0,397 -0,656** -0,639** -0,396 -0,642**
uUs -0,524* -0,355 -0,551* -0,529* -0,346 -0,532*
relagia IDIV - U varianta 2 Gadow si Hui (1999) si Aguirre et al (2003)
IDIV min IDIV max IDIV_min IDIV_max
IDIV 25 25 25 IDIV 50 50 50
Ul 0,473 0,212 0,429 0,456 0,205 0,426
U2 0,612** 0,468 0,679** 0,612** 0,437 0,659**
U3 0,655** 0,388 0,686** 0,669** 0,387 0,673**
U4 0,677** 0,267 0,740*** 0,702** 0,257 0,742+
U5 0,563* 0,114 0,608** 0,578* 0,094 0,613**

Legitura este mult mai strinsa cu cea de a doua varianti a indicelui U (U
var 2), coeficientii de corelatie fiind distinct semnificativi sau chiar foarte
semnificativi. Relatia cu dominanta se realizeazd de aceastd datd prin intermediul
IDIV si IDIV_max, valorile coeficientilor de corelatie cu IDIV_min fiind
inferioare. Dominanta nu pune in valoare diferentele dimensionale dintre arbori
dar surprinde mai bine informatia spatiala datoritd relaiei simple ce caracterizeaza
superioritatea sau inferioritatea dimensiunilor fatd de o referinga intr-un spatiu
limitat bine definit.

Fundamentarea teoretica si informagia surprinsd de IDIV este complexa si
diferitd de a celorlalgi indicatori, drept urmare rezultatele comparatiilor confirma

asteptarile. Singurul indice apropiat ca mod de fundamentare de IDIV prin



capacitatea de a surprinde particularitagile diversitatii spatiale ale unui parametru
este cel conceput de Zenner §i Hibbs (2000), modalitatea greoaie de calcul a
acestuia impiedicAnd deocamdatd comparatgia directd a valorilor caracteristice
fiecirei suprafete. In viitor se va studia posibilitatea algoritmizirii si implementirii
intr-un program informatic a acestui indice spatial, pentru a studia diferentele fata
de rezultatele oferite de IDIV.

A fost acordatd o atentie sporitd diversitdtii structurale a inalfimilor
datoritd importantei deosebite a acestui parametru in dinamica semingisului
precum si in dezvoltarea ulterioari a arboretului. Unele cercetari (Wichmann,
2002) au aritat ci ierarhia dimensionali in cazul iniltimii se formeazi in
populatiile de arbori din stadiile incipiente de crestere si dezvoltare, neapirind
modificari majore ale acestei ierarhii decat in cazul derulirii unor evenimente
perturbatoare majore. Corelarea informatiilor privitoare la diversitatea structurii
inaltimii cu cele referitoare la distributia in spatiu a puietilor poate fi determinanta
in realizarea unor modele individuale, dependente de distantd, de evaluare si

apreciere a dinamicii regenerarii arboretelor.



Analiza regenerarii padurii - Perspective statistice si informatice

Capitolul 7

Evaluarea modelelor de
organizare spatiala a puietilor
instalati pe cale naturala

7.1. Introducere

Tobler (1970) a formulat prima lege a geografiei prin celebra sintagmi
"Everything is related to everything else, but near things are more related than distant
things.", in traducere ,, Lucrurile depind de toate celelalte lucruri, dar mai mult de cele
situate in apropiere”. A fost un concept rapid adoptat si recunoscut de numeroase
alte stiinte, ecologia fiind una dintre acestea. Acest principiu acordi o mare
importantd informatiei privitoare la organizarea in spatiu a unor evenimente, fiind
dezvoltate numeroase metode de testare a autocorelatiei, multe din aceste metode
fiind adaptate analizei modului de organizare in spatiu - indicele Moran, indicele
Geary sau testul Mantel.

Distributia in spatiu a indivizilor influenteazd o gamai largd de procese
specifice unui ecosistem, de aceea s-a acordat o atentie sporitd studierii acesteia.
Cele mai utilizate metode de cercetare sunt cele ale analizei proceselor punctiforme,
care au drept model de reprezentare asa numitul ,spatial point pattern”, termen
utilizat la noi in diverse forme: tipar spatial, model de aranjare in spatiu sau model
de organizare spatiala.

Diggle (1983) defineste tiparul spatial ca fiind o multime formati din
pozitiile evenimentelor situate intr-o zond de interes. Accentuindu-i importanta,

Goreaud si Pelissier (2003) afirma ca tiparul spatial se constituie intr-o veritabild
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,amprenti ecologici” specifici fiecirui ecosistem. In ceea ce priveste importanta
acestor informatii in cercetarea forestierd, Nigh (1997) considerd coordonatele
pozitiei arborilor instrumente utile ce permit specialistului silvic si rezolve aspecte
privitoare la dinamica arboretelor — evaluarea competitiei, cresterii si dezvoltarii.

Probabil una din primele cercetiri care a folosit informatiile privitoare la
pozitiile in spatiu ale indivizilor a fost estimarea densitatii in baza distangelor
calculate dintre arbori, prezentatd de citre Konig (1835) in lucrarea ,,Die Forst-
Mathematik”. Ulterior Svedberg in 1922 (citat de Stoyan, Penttinen, 2000) a
folosit procesele Poisson pentru a explica modul de organizare in spatiu a
populatiilor de plante. Introducerea unor metode moderne de analizi a proceselor
punctiforme in populatiile de arbori a fost realizatd de citre Matern (1960) si
Warren (1972) (citati de Stoyan, Penttinen, 2000). Trebuie amintite si lucririle
devenite clasice ale lui Ripley (1981), Diggle (1983), Cressie (1991, citat de
Haining, 2004) sau lucriri importante aparute mai recent: Dale (2004), Fortin si
Dale (2005), Illian et al (2008).

Principalele modele de organizare in spatiu (modelul aleatoriu, agregat si
uniform) au fost prezentate in subcapitolul 3.4.2, fiind amintite si metodele de
investigare ce sunt folosite in stabilirea abaterii unui tipar de la ipoteza CSR
(Complete spatial randomness), ipoteza centrald a teoriei analizei proceselor
punctiforme bazate pe distributia omogend Poisson.

Numirul indivizilor si modul de pozitionare al acestora in spagiu nu sunt
suficiente pentru a caracteriza cAt mai complet o populatie de arbori. Specia si
caracteristicile biometrice masurate sau calculate sunt importante in definirea
structurii, fapt ce a condus la folosirea aga numitelor procese etichetate sau marcate
(mmarked point processes/fields) (Penttinen et al., 1992; Stoyan, Stoyan, 1994). in
acest caz fiecarui punct ii este atasatd o etichetd, ce poate fi folositd in analizele
ulterioare, trecAndu-se in acest mod de la analizele univariate (ce testeazi abaterea
de la CSR) la analize bivariate (ce testeazd abaterea de la independenta sau de la
randomizarea etichetirii) (Goreaud si Pelissier, 2003). Procesele etichetate pot si

faca trecerea spre indicii de competitie dependenti de distante, care folosesc in



aceeasi masurd elementele biometrice i informatia spatiald dar intr-o altd forma.
Metodele specifice analizei spatiale sunt extrem de adecvate aplicirii in
cercetdrile privitoare la regenerarea arboretelor datorita numarului mare de indivizi
pe suprafatd si numeroaselor tipare de organizare intalnite. Astfel se explica si faptul
cd una dintre primele aplicatii ale proceselor punctiforme a vizat chiar modul de
organizare in spatiu a puietilor (Ripley, 1976), observandu-se ca puietii de sequoia
nu sunt rispanditi conform unui proces Poisson. In ultimii ani au fost efectuate
numeroase cercetdri care au urmarit acest tip de aspecte in regeneriri (Awada, et al.,
2004; Camarero et al., 2005; Fajardo et al., 2006; Gratzer, Rai, 2004; Hofmeister
et al., 2008; Maltez-Mouro et al., 2007; McDonald et al., 2003; Montes et al.,
2007; Nigh, 1997; Paluch, 2005).
In cazul de fata obiectivele propuse in acest capitol se referi la:
* stabilirea tiparului de organizare spatiald a puietilor in general sau
a unor clase de puieti prin folosirea unor metode diferite (inclusiv
stabilirea unor parametri ce caracterizeazi agregarea);
" testarea unor ipoteze privitoare la asocierea dintre puietii unor
specii diferite;
* evaluarea relagiilor competitionale dintre puieti prin intermediul

unor metode care si tina cont de informatia spatiala.



7.2. Determinarea modelelor de organizare spatiala prin metode

independente de distante

Metodele independente de distantd care urmaresc determinarea tipului de
distribugie in spatiu folosesc informatii privitoare la variatia densitigii
evenimentelor pentru a evalua situagia la nivelul unei suprafete. Datele legate de
modul de organizare in spatiu a indivizilor sunt folosite in mod indirect in evaluari,
de aceea metodele sunt denumite generic independente de distantd. Cea mai
cunoscutd abordare a acestui concept este metoda quadratelor (quadrat sampling),
dezvoltata in urma cercetarilor de la inceputul secolului trecut ale lui Gleason
(1920). Metoda se bazeazi pe impirtirea ariei de studiu in unititi statistice
elementare (quadrate) de dimensiune egali in care se inregistreazi frecventa
evenimentelor si apoi se compard raportul dintre varianta frecventelor
experimentale si medie cu raportul unei distributii randomizate, care respecta
ipoteza CSR (Complete spatial randomness). Analiza datelor urmareste detectarea
tipului modelului de organizare spatiali - randomizat, agregat sau uniform prin
intermediul valorilor obtinute pentru o serie de indici sintetici.

La noi in tard, desi o parte din indicii de distributie spatiali sunt
mentionati de citeva decenii in literatura de specialitate (Botnariuc si Vidineanu,
1982) aplicarea lor a fost posibila mult mai tarziu (Cenusd, 1996 a; Popa, 2001;
Aviciritei, 2005). Acest lucru a fost datorat nu caracterului modern de analizi ci
faptului ci prelucririle numerice ce trebuie efectuate in vederea stabilirii valorii
indicilor respectivi sunt relativ complexe, calculatorul fiind in acest caz un
instrument extrem de folositor. Dezvoltarea unor aplicatii de calcul tabelar a ugurat
intr-o oarecare masurd calculul acestor indici. Totusi, chiar cu ajutorul unei
aplicatii de calcul tabelar, multe din aceste prelucriri ale datelor ar fi imposibil de
efectuat fard cunostinte de programare in VBA (Visual Basic for Applications).

Pentru a putea prelucra datele conform acestei tehnici de analizd, precum
si pentru a veni in intAmpinarea cercetdtorilor care doresc si efectueze studii asupra

proceselor spatiale, dar nu posedi toate cunostingele necesare prelucrarii datelor am
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realizat o aplicatie software proprie de analiza si interpretare a distributiilor spatiale.
Prima versiune a aplicatiei SPATIAL (Palaghianu, Horodnic, 2007) avea o
aplicabilitate restrAnsa, dar ulterior au fost adiugate module noi de analizd si
interpretare a datelor. Principalele imbunatatiri se refera la integrarea unor noi
module de prelucrare a datelor prin metode dependente de distante, inglobarea
unor subrutine de eliminare a efectului de margine, automatizarea interpretirilor
statistice ale indicilor calculati si introducerea posibilititii de creare a unor fisiere de
configurare care regin preferintele de analizd ale utilizatorilor.

Aplicatia a fost realizatd in mediul de dezvoltare Microsoft Visual Basic,
fiind conceputd sub forma unui fisier executabil independent care preia datele
dintr-un registru de lucru de tip Microsoft Excel.

SPATIAL poseda patru module, primul dintre ele efectudnd o prelucrare
prin metoda quadratelor iar celelalte trei furnizeaza rezultate obginute in urma unor
prelucriri prin metode dependente de distantd. Modulul de analizd prin metoda
quadratelor are ca date de intrare coordonatele arborilor, dimensiunile suprafeei
studiate si dimensiunile unui quadrar. In baza acestor date, programul calculeazi o
serie de indici si stabileste tipul de structurd spatiald prin interpretarea statistica a

valorii acestora la un prag de semnificatie de 5%.
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Sunt determinagi urmatorii indici: indicele de dispersie (ID), indicele
mirimii agregatului (ICS), indicele Morisita (/) si indicele Green (C), detaliile
privitoare la relatiile de calcul si modul de interpretare a acestora fiind prezentate in
continuare.

Indicele de dispersie (ID) - indicele cu cea mai simpla relagie de calcul se
bazeazi pe raportul dintre variantd si medie, indicAnd o structura aleatoare la valori
egale ale celor doud caracteristici (ID=1), o structur agregata la valori supraunitare
(ID>1), respectiv uniformd pentru un raport subunitar (ID<1), (Botnariuc si

Vidineanu, 1982).
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la (n-1) grade de libertate, ipoteza nuld CSR fiind respinsa in cazul in care:
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n - numirul de quadrate;

s - varianta numirului de evenimente pe quadrate;

x — media numirului de evenimente pe quadrat.

Indicele marimii agregatului (ICS) — este un indice prezentat in 1954 de
citre David §i Moore (citagi de Green, 1966) similar ca si conceptie indicelui de
dispersie. Interpretarea este asemindtoare, comparatia efectuindu-se in acest caz
fata de 0, valoarea la care structura este aleatoare. O valoare pozitiva indica o

structurd agregat, iar valorile negative identificd o structurd uniforma.

2

Ics =31 (7.3)
X

Interpretarea statistici se face prin intermediul testului u bilateral. Se

calculeazi:

2
=y [0=D (7.4)
x 2



si se compara cu valoarea criticd u pentru un prag de semnificatie (u=+1,96
pentru pragul de 5%). In cazul in care z ¢ [~1,96...+1,96] se respinge ipoteza nuli
CSR si se realizeaza interpretarea structurii prin compararea valorii indicelui cu 0.

Indicele Morisita — este unul dintre cei mai cunoscuti indici de
caracterizare a tiparului distributiei spatiale, conceput de catre cercetitorul japonez
Morisita (1962). Hurlbert (1990) considerd ci este cel mai stabil indice, fiind

extrem de versatil si foarte putin afectat de dimensiunea quadratului.

Z(Xf)—zxi
( x,.)z -2 "

n — numdrul de quadrate,

I;,=n-

x; — numdrul de evenimente din quadratul 7.

Semnificatia abaterii de la distribugia Poisson se apreciaza prin intermediul
testului ¥ 2 , dupa relagia:

;(:Xp 215(2)51. —1)+n—in (7.6)

Ipoteza nuld (CSR) va fi admisi daca valoarea experimentala a
lui y° corespunzitoare unui numir de n-1 grade de libertate se incadreazi in
intervalul: [}(é 975+ - )((i 025]. In cazul abaterii de la tipul de distribugie aleatoare,

valoarea indicelui /; mai mare de 1 indicd o structurd agregatd, iar o valoare mai
mici de 1 o structurd uniforma.
Indicele Morisita este singurul indice care este dublat de o justificare a

valorii sale, unii autori (Hurlbert, 1990) reprosand celorlalti indici lipsa explicatiei
valorii lor. I3 misoard de cite ori este mai mare probabilitatea ca doi indivizi

selectati la intAmplare sa apartind aceluiasi quadrat fatd de probabilitatea ca x
indivizi din populatie si fie distribuiti aleatoriu in spatiu. In aceste conditii o
valoare a indicelui de 1,5 semnifica faptul cd probabilitatea ca doi indivizi alesi
intAmplator sa apartina aceluiasi quadrat este cu 50% mai mare faa de cazul in care

in care distributia indivizilor ar fi aleatoare.



Indicele Green - conceput de Green (1966), a fost considerat de citre
autorul siu un indice putin afectat de numarul de quadrate sau de marimea
acestora. Green l-a realizat pentru a surprinde situatii pe care ceilalgi indici, in

opinia sa, nu reugeau si le caracterizeze in mod adecvat. Relagia de calcul este:

C:(i—l)-* (7.7)

X le. -1
s - varianta numirului de evenimente pe quadrate;

x; — numdrul de evenimente din quadratul 7.

Interpretarea se face prin intermediul variabilei normale u, dupa relagia:

u=+2z* - J2f-1 (7.8)

. . . C o s (n— 1)

iar valoarea experimentala a testului statistic este: z=2"_"/ (7.9)
X

f'= n-1 - reprezintd numarul gradelor de libertate;

n - reprezintd numarul de unitdti statistice elementare.
In cazul in care |u| >1,96 se respinge ipoteza CSR a structurii aleatoare si

se poate stabili modelul organizarii spatiale in functie de valoarea indicelui C.
Green a stabilit cd valorile pozitive (C poate atinge maxim valoarea 1) indici o
structurd agregati (numitd de catre autor comtagiozitate pozitivd conform
terminologiei introduse de Cole, 1946), iar valorile negative (valoarea minima: -
1/(Zx - 1)) indica o structurd uniforma (contagiozitate negativa).

In lucrarea de prezentare a indicelui C, ,,Measurement of non-randomness in
spatial distributions”, Green afirma ca nu existd nici un indice perfect, capabil si
identifice toate situatiile particulare ale structurii spatiale, considerind propriul
indice mai potrivit identificarii structurilor agregate decit celor uniforme.

Un avantaj al folosirii programului SPATIAL pentru analiza datelor constd
si in faptul ca se pot preciza dimensiuni diferite pentru quadrate. Acest lucru este
important deoarece prin metoda quadratelor se pot obtine rezultate diferite in ceea
ce priveste organizarea spatiala la o variagie a dimensiunilor quadratului. La
cresterea mdrimii quadratului se pot obtine valori mai mari ale indicelui de

dispersie, ceea ce poate conduce (pentru unii indici) spre o structurd de tip agregat.
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Figura 7.2 Exemplu de grafic de repartitie a evenimentelor pe quadrate si modul de

numerotare a suprafetelor statistice elementare (SPATIAL)

Alegerea marimii quadratului este, asadar, de maxima importanga in
interpretarea rezultatelor obtinute. Aplicatia SPATIAL permite efectuarea rapidd a
calculelor pentru diferite dimensiuni ale quadratului si astfel di posibilitatea
cercetatorului si stabileascd care este dimensiunea optima a acestuia din perspectiva
obiectivelor propuse. Programul realizeaza incadrarea automati a fiecirui punct in
quadratul corespunzitor si intocmeste un grafic pentru verificarea corectitudinii
incadririi, calculeazd indicii spatiali mentionati anterior si oferd interpretarea
statisticd a valorii acestora, calculeazi frecventa evenimentelor pe fiecare quadrat si
de asemenea efectucazi o distribugie a quadratelor pe clase ale numirului de
evenimente pe quadrat.

Pentru o intelegere facili a analizelor ulterioare §i pentru a clarifica
modalitatea de interpretare a informatiilor spatiale se prezinta un exemplu folosind
cele trei situatii corespunzatoare principalelor tipare de distributie in spatiu —
uniform, aleatoriu si agregat. Se prezinta grafic distribugia in spatiu, valorile
indicilor prezentati anterior precum si caracteristicile distribugiei pe clase ale

numirului de evenimente pe quadrat.
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Figura 7.3 Exemplu de structuri spatiali uniformi (A), aleatoare (B), si agregati (C) -
valorile indicilor de caracterizare si distributia frecventelor relative ale quadratelor pe

clase ale numarului de evenimente pe quadrat



Legat de numirul adecvat de quadrate care trebuie utilizat in analiza,
Green (1966) sugereazd un minim situat in jurul valorii de 50 de quadrate pentru
calculul indicilor specifici acestei metode (pentru situagia datd latura maximai a
quadratului ar trebui sa fie de 100 c¢m, pentru care s-ar obgine 49 de quadrate).
Acest fapt trebuie corelat si cu afirmatiile lui Gratzer si Rai (2004) care considerd ca
metoda quadratelor trebuie efectuatd pentru un numar de minim 15 evenimente pe
quadrat (in situagia datd latura minimd a quadratului ar trebui sd fie de 100 cm,
pentru care s-ar obgine o densitate a evenimentelor pe suprafata statistica
elementara de 14,8). Unii au sugerat cd aria unui quadrat ar trebui si fie apropiata
de dublul suprafetei medii aferente unui eveniment (Lembo, 2007) — in cazul de
fata, tinind cont de densitatea puietilor pe suprafati s-ar obtine latura quadratului
de circa 40 cm in ipoteza unor suprafete statistice elementare de forma patrata.
Tinand cont de aceste aspecte, de dimensiunile suprafetelor de probd si de
densitatea evenimentelor s-a decis folosirea in analiza a trei variante dimensionale —
50x50 c¢m, 70x70 cm si 100x100 cm, care sa acopere intervalul calculat anterior.

Incadrarea in cele trei tipuri de structuri s-a realizat prin folosirea testelor
statistice specifice fiecirui indicator pentru a se testa daci abaterile de la CSR sunt
semnificative (s-a folosit pragul de semnificatie de 5%) iar apoi s-au interpretat
valorile individuale ale indicilor calculati. Valorile indicilor si testelor statistice
folosite, precum si graficele pentru toate suprafetele in cele trei variante
dimensionale de analizi sunt prezentate in anexa 7 si 8.

In toate cele 10 suprafete studiate s-au obtinut diferente statistic
semnificative fatd de ipoteza distributiei aleatoare in spatiu a puietilor, in cazul
tuturor variantelor dimensionale ale quadratelor. Mai mult, valorile indicilor au
evidentiat acelasi tipar de distributie in spatiu a puietilor — tiparul agregat. Aceste
rezultate sunt in concordangd cu cele ale altor cercetari efectuate in suprafetele cu
regenerare, mentionate in literatura de specialitate (McDonald et al., 2003; Awada,
et al., 2004; Gratzer, Rai, 2004; Camarero et al., 2005; Paluch, 2005; Fajardo et
al., 2006; Maltez-Mouro et al., 2007; Montes et al., 2007).



Rezultatele sunt prezentate grafic in figura 7.4 in relatie cu desimea
puietilor, la dimensiunea quadratului de 100x100 cm, pentru valorile indicelui
Morisita. A fost aleasi aceastd dimensiune datoritd faptului ca diferentele dintre
cele trei alternative sunt reduse, iar varianta de 100x100 cm este cea care rispunde
cerintelor la doua dintre cele trei criterii utilizate in stabilirea suprafetei adecvate a
unui quadrat. In privinta indicatorului ales, s-a optat pentru indicele Morisita care
are un comportament mai stabil decit ceilalti indici la variagia dimensiunii
quadratului (Hurlbert, 1990). In mod normal se consideri ci o crestere a
dimensiunii quadratului conduce in mod artificial la cresterea tendintei de agregare
in cazul evaludrilor bazate pe analiza raportului dintre variantd si medie. Indicele
Morisita nu este afectat de acest fenomen, in suprafetele studiate inregistrind chiar
o ugoard scidere la cresterea suprafetei quadratului. Un motiv in plus pentru
alegerea indicelui este faptul ci este singurul care ofera o explicatie a valorii sale.

Legatura dintre desimea puietilor si indicele Morisita este caracterizatd prin
coeficienti de corelatie negativi ce indicd o intensitate medie i chiar puternica: -
0,77 ** (in varianta 50x50cm), -0,70* (70x70cm) si -0,69 * (100x100cm).
Sciderea intensititii de agregare odatd cu cresterea desimii confirmi rezultatele

inregistrate anterior la punctul 5.1 (redate sintetic in figura 5.19).
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Figura 7.4 Variatia tendintei de agregare exprimate prin indicele Morisita, in

relatie cu desimea puietilor in suprafetele studiate



Cresterea concurentei determind o valorificare superioard a spatiului
printr-o raspindire a indivizilor ce tinde si urmeze un model uniform de
organizare spatiala (Cole, 1946). Rezultate similare a inregistrat Pretzsch (1997) in
cazul unor arborete de fag si larice.

Metoda quadratelor este una dintre cele mai simple si mai rapide metode
utilizate in determinarea organizarii in spatiu a evenimentelor dar prezinti anumite
puncte slabe:

* marimea quadratului poate influenta rezultatele obtinute;

* nu s-a definit 0 mirime optima a quadratului, fiind nevoie in unele cazuri
de analiza unei multitudini de variante dimensionale;

" se masoard dispersia bazata pe densitatea evenimentelor si nu se identifica
relatiile dintre elementele individuale;

* incadrarea intr-un anumit tipar se face pentru toatd suprafata, neputind fi
identificate variatii in interiorul acesteia; probleme de fundamentare si
interpretare a unor indici - a se vedea consideratiile lui Hurlbert (1990)
asupra distributiilor unicorniene (distributii cu raportul dintre variantd si
medie unitar dar care diferd semnificativ de distributiile Poisson) si asupra
ambiguitdtii conceptului de agregare.

Cu toate acestea reprezintd o metodd accesibild §i adecvatd de analiza,
frecvent folositd de numerosi cercetatori, care poate sa ofere informatii utile asupra

naturii organizirii in spatiu a elementelor unui sistem.



7.3. Determinarea modelelor de organizare spatiala si asociere prin metode

bazate pe distantele dintre puieti

Pentru a compensa o parte din dezavantajele metodelor independente de
distand, au fost dezvoltate metode de analizd care includ explicit informatia
spatiald in prelucrarea datelor. Acestea sunt denumite generic metode dependente
de distante datorita faptului ci se bazeazi pe media distantelor dintre cei mai
apropiati vecini si prezinta avantajul ci interpretarea se poate face nu doar la nivelul
intregii suprafete, ci si in interiorul ariilor studiate.

Cea mai folositd categorie de metode dependente de distanta este metoda
celui mai apropiat vecin (nearest neighbour) (Clark si Evans, 1954) ce compard
distributia distantelor dintre cele mai apropiate evenimente cu distributia teoretici
Poisson, corespunzitoare unui proces spatial aleator. Interpretarea abaterii de la
ipoteza CSR (Complete spatial randomness) se face prin metode variate — prin
intermediul valorilor unor indici sintetici sau prin analiza grafica a distribugiei
cumulative a distangelor.

Si in cazul aplicirii acestei metode s-a folosit aplicatia proprie SPATIAL,
cireia i-au fost aduse imbunitagiri substantiale comparativ cu varianta inigial
conceputa. Aplicagia SPATIAL include in prezent trei module de prelucrare a
datelor prin metoda distantelor ce folosesc drept date de intrare coordonatele
arborilor, dimensiunile suprafetei studiate si litimea benzii de tampon in cazul in
care se doreste eliminarea erorilor provocate de efectul de margine. Datele sunt
preluate dintr-o foaie de calcul de tip Microsoft Excel iar rezultatele sunt salvate in
registrul de lucru inigial. Pentru automatizarea completa a prelucririlor, toate
setarile initiale referitoare la prelucrarea datelor pot fi salvate intr-un figier de
configurare extern.

Metodele dependente de distantd prezintd si anumite dezavantaje, care tin
de stabilirea limitelor ferestrei de observatie si de efectul de margine care poate
afecta rezultatele prelucririlor.

Efectul de margine in analizele spatiale se referd la erorile apirute in



rezultate ca urmare a ignorarii elementelor situate in afara marginilor asa numitei
ferestre de observagie (Illian et al., 2008), elemente care pot stabili relatii cu cele din
interiorul ariei studiate. Au fost propuse mai multe solutii de corectare a acestui
efect (Ripley, 1981; Besag, 1977 ; Getis, Franklin, 1987; Stoyan, Stoyan, 1994;
Haase, 1995; Goreaud, Pellisier, 1999; Pommerening, Stoyan, 2006), in general
fiind folosite patru categorii de metode de corectie (Tokola, 2004; Illian et al.,
2008):

* inventariere suplimentard (plus sampling) — pentru a avea
informatii complete despre vecini;

* folosirea unei zone tampon (minus sampling) — desi se inventariaza
toata suprafata, se lasi o zona de tampon, calculele efectuindu-se
doar pentru zona centrala (core area);

* inventarierea in oglinda sau folosind infisurarea pe un toroid
(toleroid edge correction sau mirror sampling) — calculele se
efectueazd in baza datelor obginute prin copierea unei zone de
margine in zona tampon opusi;

* acordarea unor ponderi observatiilor (weighting of observations) —
datele privitoare la vecindtiti sunt ponderate in functie de
probabilitatea existentei informatiilor in respectiva zona.

Metodele de corectare a efectului de margine vor fi alese in functie de tipul
datelor, modalitatea de esantionare si tehnicile de analizd spatiala utilizate (Dale,
2004; Fortin, Dale, 2005). In cazul unor dimensiuni mari ale ferestrei de
observatie, cu un numar mare de evenimente, efectul de margine poate fi ignorat
(Pommerening, Stoyan, 2006; Illian, 2008).

In aplicatia SPATIAL s-a tinut cont de efectul de margine, utilizatorul
avind posibilitatea de a corecta consecintele acestuia prin introducerea litimii
benzii de tampon care va fi folositd in calcule. Aceastd valoare trebuie stabilita in
functie de numirul considerat al celor mai apropiati vecini si de distanta medie fata

de acestia.



7.3.1. Analiza prin intermediul indicilor dependenti de distanta

Una din abordirile cele mai rapide si mai utilizate ale metodelor
dependente de distanta este reprezentatd de interpretarea tiparului spatial prin
intermediul valorii unor indici sintetici. Indicii sunt calculati in functie de media
distantelor fatd de cel mai apropiat vecin al fiecarui eveniment, iar apoi se
efectueazd o comparatie cu media distantelor fata de cel mai apropiat vecin in
ipoteza unei distribuiri aleatoare in spatiu.

Aplicatia SPATIAL calculeazi o serie de indicatori mentionati in literatura
de specialitate, care sunt folositi in scopul stabilirii tipului de organizare. Se
efectueazd §i o interpretare statistici a valorilor obtinute, pentru a vedea daca se
poate respinge Ho - ipoteza de nul CSR (conform cireia evenimentele sunt
distribuite aleator in suprafatd). Conform ipotezei alternative H; evenimentele sunt
dispuse nerandomizat (dispunere agregata sau uniforma). Au fost folosite in functie
de recomandarile din literatura de specialitate referitoare la fiecare tip de indice,
testele x” si testul u bilateral, la un prag de semnificatie de 5%.

Se prezintd relagiile de calcul ale indicilor determinati de aplicatia
SPATIAL, precum si interpretarea valorilor acestora si a modului de testare a
semnificatiei lor statistice.

Media distantelor fata de cel mai apropiat vecin

>d,
7 =l

d = (7.10)

n
d; — distanta de la evenimentul 7 la cel mai apropiat vecin;
n — numarul de evenimente din suprafata.
Media distantelor fati de cel mai apropiat vecin in ipoteza unei

distribuiri aleatoare in spatiu (dcsr)

;o1 _ 1
CSR 2\/} 2\/;
A

n — numirul de evenimente din suprafata;

(7.11)



A — aria suprafetei analizate;
/ - densitatea de evenimente pe suprafata.
Dispersia distantei fata de cel mai apropiat vecin

n

Z(di _3)2
e S— (7.12)
n—1

d; — distanta de la evenimentul 7 la cel mai apropiat vecin;

n — numarul de evenimente din suprafaga.

Indicele Fisher — este mai putin folosit, fiind derivat din testul introdus de
Fisher (et al. 1922) pentru testarea asocierii neintimplatoare a evenimentelor.
Valoarea sa este bazata pe controversatul raport dintre varianga si medie.

I =

! (7.13)

| @

O valoare apropiatd de 1 indicd o structurd aleatoare (/y 1), valorile
subunitare o structurd uniforma (/;<1), iar cele supraunitare o structuri agregata
(Ir>1).

Pentru testarea semnificatiei se foloseste produsul - (#-1) care se compari
cu valoarea lui y*> corespunzitoare la (n-1) grade de libertate. Ipoteza nuld se
respinge pentru pragul de semnificatie de 5% (test bilateral) daca I este mai mic
decit valoarea criticd y” pentru p=0,975 sau este mai mare decat valoarea critica x’
pentru p=0,025.

Indicele de agregare Clark—Evans — este unul din cei mai cunoscuti si
utilizati indici de testare a abaterii de la distributia aleatoare, prezentat de Clark si
Evans (1954) in lucrarea deveniti clasici , Distance to nearest neighbour as a measure
of spatial relationships in populations”. Cei doi autori mentioneazd o aplicatie a
indicelui in mediul forestier, identificind un tipar uniform in stejiretele din
Michigan. Valoarea indicelui reprezintd o standardizare a mediei distantei fata de
cel mai apropiat vecin, reprezentind proportia acesteia din media distangelor fagd
de cel mai apropiat vecin in ipoteza unei distribuiri aleatoare in spatiu a

evenimentelor.



R=-t -9 5.0 (7.14)
dCSR ( 1 ]
22
n n
unde: A =—= (7.15)
A (xmax - xmin )(ymax - ymin)

x, y - valorile extreme ale pozitiilor carteziene ale arborilor;

A - densitatea de evenimente pe suprafati;

n — numarul de evenimente din suprafagd;

A — aria suprafetei analizate.

Pentru a testa semnificatia valorii indicelui si a stabili daca se respinge
ipoteza nuld s-a folosit testul propus de Clark si Evans. S-a calculat variabila

repartizatd normal:

d—d
c=— Gk (7.16)

gCSR
unde O; reprezintd abaterea standard a mediei aritmetice a distangei
CSR

dintre cei mai apropiati vecini in ipoteza unei distributii aleatoare de densitate /.

4—r 0.26136
o; = = (7.17)
cse 4-7-n-A  n-A

Daci valoarea absoluti|c| > 1,96 (la pragul de semnificatie de 5%) sau 2,58

(la pragul de semnificatie de 1%) se respinge ipoteza nuld si se va stabili tiparul
spatial in functie de valoarea indicelui R. Valorile mai mici de 1 indicd o structura
agregatd, iar cele mai mari de 1 o structurd uniformi (maximul R este de 2,1491
pentru distributia punctelor intr-o retea hexagonali perfectd). Valoarea R=1 este
caracteristicd unei structuri perfect aleatoare.

Indicele Donnelly - folosind o serie de simuliri, Donnelly in 1978 (citat
de Ripley, 1981) a efectuat modificari formulei initial concepute de Clark si Evans,

in vederea corectarii erorilor determinate de efectul de margine.



d

IC==——"— (7.18)
dCSR _ corectata
desg coreeraa = 0.5 \/E +0.0514. 2, 0047 (7.19)
- n n \/l’l_3

P - perimetrul suprafetei experimentale;

n — numirul de evenimente din suprafat3;

A — aria suprafetei analizate.

Testarea statistici a semnificatiei se face folosind aceeasi relatie introdusi
de Clark si Evans, folosind insi distanta corectati conform formulei (7.19).
Abaterea standard a mediei aritmetice a distantei dintre cei mai apropiati vecini in

ipoteza unei distributii aleatoare de densitate /4 este:

o, =1. \/ 0.07A4+ 0.037})\/E (7.20)
CSR n n

Ipoteza nuld se respinge la valori ale |c| mai mari de 1,96 (la pragul de

semnificatie de 5%) sau 2,58 (la pragul de semnificagie de 1%). Valorile mai mici

de 1 indicd o structurd agregatd, iar cele mai mari de 1 o structurd uniforma.
Indicele Skellam — a fost initial fundamentat de citre Skellam (1952),

fiind modificat apoi de citre Hopkins si Skellam (1954) (citati de Lesseps, 1975).

IS =2724-> d} (7.21)

i=1

d; — distanta de la evenimentul 7 la cel mai apropiat vecin;

n — numarul de evenimente din suprafagd;

/ - densitatea de evenimente pe suprafata.

Valoarea pentru acest indice in cazul unei distribugii aleatoare este de 27,
de aceea pentru interpretare se foloseste raportul 75/2n. Dacd acest raport este mai
mare de 1, structura este uniformad, iar pentru valori subunitare structura este
agregatd. Pentru testarea semnificatiei se foloseste valoarea indicelui IS care se
compard cu valoarea testului ¥* pentru 27 grade de libertate. Ipoteza nuld se

respinge pentru pragul de semnificatie de 5% (test bilateral) daci /S este mai mic



decit valoarea criticd y” pentru p=0,975 sau este mai mare decat valoarea critica x’
pentru p=0,025.

Indicele Pielou - conceput de Pielou (1959), este asemandtor ca
fundamentare cu indicele Skellam (valoarea indicelui Pielou este echivalenti cu
valoarea testului 75/27). Pielou recomanda in formularea initiali utilizarea
distantelor dintre puncte aleatoriu alese si evenimente pentru a usura calculele. In
multe cazuri este insi folosita formula ce utilizeazd direct distantele dintre
evenimente:

% 1
IP=riw  unde @=) d’ -— (7.22)
i=1 n

d; — distanta de la evenimentul 7 la cel mai apropiat vecin;

n — numarul de evenimente din suprafagd;

/ - densitatea de evenimente pe suprafagi;

@ - distanta patratici medie dintre evenimente.

Valoarea unitard (IP =1) corespunde unui proces aleatoriu, o valoare mai
mare de 1 corespunde unei structuri uniforme, iar mai mica de 1 unei structuri
agregate (in multe lucrari interpretarea este data exact invers datoriti faptului ci nu
se tine cont de formularea initiald a lui Pielou care se referea la distanta dintre
puncte aleatoriu alese si evenimente). Semnificatia se testeazd prin compararea

n
valorii: D =274 - Zdiz (7.23)
i=1

cu valoarea testului y* pentru 27 grade de libertate. Ipoteza nula se
respinge daci valoarea D nu apartine intervalului [}(02 N ]

Datoritd relagiei dintre indicele Pielou si Skellam aplicagia SPATIAL
precizeazd o valoare comund pentru indicele Pielou si testul Skellam. Pentru
calculul valorii testului y* a fost adaptat §i implementat algoritmul propus de
Ibbetson (1963) in lucrarea ,Algorithm 209: Gauss deoarece functia CHIINV a
Microsoft Excel nu este definita pe anumite intervale in cazul unor valori mari ale

numdrului de grade de libertate.
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interpretirii valorii si semnificatiei statistice a indicilor dependenti de distanti

Valorile indicilor au fost calculate fira a corecta efectul de margine datorita
faptului ci literatura de specialitate recomandi folosirea corectiilor pentru acest tip
de prelucriri doar in cazul unui volum mic de evenimente (Illian, 2008).

In figura 7.5 este prezentati sintetic situatia pe suprafere a tipului de
structurd spatiala determinatd prin intermediul indicilor dependenti de distanta.
Valorile indicilor §i a testelor statistice utilizate sunt prezentate in anexa 9.
Comparativ cu situatia identificatd prin metoda quadratelor se observa unele mici
diferente, cu precidere in suprafetele 8 si 9, unde doar indicele Fisher a indicat o
abatere semnificativi de la CSR in directia unei contagiozititi pozitive. In
suprafetele 8 si 9 au fost inregistrate tiparele cele mai apropiate de distributia
Poisson, in restul suprafetelor fiind inregistrate majoritar tipare agregate.

In ceea ce priveste capacitatea indicilor de a surprinde informatia spatiali
se constatd diferente mai ales in privinta indicilor Fisher si Pielou/Skellam, indici
cu relatii de calcul simpliste. In literatura de specialitate indicele Clark-Evans (sau
varianta Donnelly a acestui indice care include o corectie a efectului de margine)
este considerat cel mai expresiv, datoriti modului de fundamentare - faptul ca
include direct in relatia de calcul comparatia cu distanta medie in ipoteza CSR.

Pentru a explica diferentele dintre suprafete privitoare la tendinga




procesului contagios de distributie in spatiu au fost studiate relatiile dintre indicii
de determinare a tiparului spatial §i o serie de caracteristici structurale ale
suprafetelor analizate. In anexa 10 se prezinti situatia completi a valorilor
coeficientilor de corelatie.

In continuare se face referire doar la relagia indicelui de agregare Clark-
Evans cu atributele structurale selectate (figura 7.6). S-a ales acest indice datoritd
versatilitatii si intensei utiliziri in lucririle de cercetare. In plus comportamentul
celorlalti indici in relatia cu atributele structurale este similar.

Desimea influenteazd in mod cert agregarea puietilor, acest aspect fiind
evidentiat in unele cercetari (Pretzsch, 1997) precum si in analiza precedenti prin
metoda quadratelor. Valorile coeficientilor de corelatie indica legituri puternice,
distinct semnificative si foarte semnificative. Pentru indicele Clark-Evans s-a
inregistrat un coeficient de corelatie de -0,805**, cele mai puternice legituri fiind
cu indicele Fisher (-0,918***) si Skellam (0,967***), in relatia de calcul a celui din
urmi intervenind direct desimea. Se confirmad inci odati ci la cresterea desimii,
datoritd competitiei intense se accentueazd procesele repulsive (contagiozitatea
negativa).

Parametrii biometrici influenteazd in mica masurd distribugia spatiald
surprinsd de indici, singurele relatii evidente fiind surprinse in cazul inalfimii si
volumului coroanei. Acestea sunt in general de intensitate slabd, fird acoperire
statisticd. Singura relagie semnificativd s-a inregistrat intre volumul coroanei si
indicele Fisher (0,710%*). Cresterea inalfimii medii poate conduce la o intensificare
a proceselor repulsive dintre puieti, aspect natural si firesc. Este insd interesant in
cazul volumului coroanei (nu si a suprafetei exterioare a coroanei) ci la o crestere a
mediei acestui parametru se constati o amplificare a tendintelor de agregare. In
aceastd situatie consider ci trebuie analizatd cu prudenta relatia dintre cele doua
elemente, media volumului coroanei fiind un parametru cu o reprezentativitate
extrem de scizutd tinind cont de neomogenitatea sa (coeficienti de variatie in
general de peste 150-200%, chiar de peste 400% in suprafetele 3 si 6). In sprijinul

acestei pareri vine i faptul ca nu s-a obtinut o corelatie asemanitoare cu suprafata



exterioard a coroanei, un parametru mult mai omogen si care exprima intr-o
misurd similara gradul de expansiune al coroanei puietilor pe verticald si orizontala.

S-a studiat si legdtura dintre intensitatea agregdrii si indicatorii diversitatii
structurale (calculagi pentru inalgimi). S-au constatat legituri slabe cu indicii clasici
de apreciere a neomogenitatii structurale (Shannon, Simpson), singurul indice
pentru care s-au obtginut intensitati slabe spre medii ale corelagiei (dar
nesemnificative din punct de vedere statistic) fiind indicele Gleason. Legaturi mai
intense (de intensitate slabd si medie) si in anumite cazuri semnificative (0,659*
pentru indicele Skellam) au fost stabilite cu indicele fundamentat in aceasta lucrare
— IDIV. Cele mai intense legituri s-au realizat cu valoarea medie IDIV observati si
nu cu valorile potentiale IDIV_min sau IDIV_max. Valori superioare ale
coeficientilor de corelatie au fost inregistrate pentru legdtura cu IDIV_50 (pasul de
analizd de 50cm) comparativ cu IDIV_25.

Organizarea spatiald stabileste legituri slabe sau chiar neconcludente cu
indicii de diferentiere dimensionald T, indiferent de numarul de vecini considerati
in relagia de calcul, fiind mai intense relagiile cu indicii de dominanga, in special U
var 2 — varianta a doua de calcul, propusi de Gadow si Hui (1999) si Aguirre (et
al., 2003).

Rezultatele indicd faptul cd o crestere a diversitatii structurale a inalgimilor
conduce la cresterea uniformitatii distributiei in spatiu a puietilor. Observatia este
foarte interesanti i se poate explica prin tendinga unei utiliziri optime a spatiului —
la o utilizare optimid a spatiului pe verticala (indicatd de valorile superioare ale
indicilor de diversitate structurald) se produce si o utilizare optima a spagiului
disponibil pe orizontald, datoritd presiunii competitionale exercitate de puietii din
stratul superior asupra celor din straturile inferioare. O valorificare inadecvata a
spatiului disponibil pe verticali (omogenitatea indltimilor) implica o valorificare
defectuoasi si a spatiului in plan orizontal. In aceste conditii este de ineles
tendinga arboretelor in general de a tinde in timp spre tipare uniforme de
distributie in suprafatd (Gratzer, Rai, 2004; Houle, Duchesne, 1999; McDonald et
al., 2003; Wolf, 2005), structuri mai stabile si din punctul organizirii spatiale



tridimensionale.
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diversi parametri structurali ai suprafetelor studiate



7.3.2. Analiza prin intermediul functiilor bazate pe distributiile

cumulative ale distantelor

O altd metoda din gama celor dependente de distante este asa numita
analizd rafinata a distantelor fatd de cel mai apropiat vecin (Refined nearest
neighbour analysis) - o procedurd ce compard un set de valori obtinute pe baza
datelor experimentale cu un alt set obtinut printr-un numir de simuliri Monte
Carlo ale distributiei aleatoare a evenimentelor, folosind aceeasi marime si forma a
suprafetei si acelasi numir de evenimente. Diggle (1979) propune analiza cu
ajutorul unor functii dependente de distanta fatd de cel mai apropiat vecin. Pentru
fiecare distantd datda w se calculeazd proportia evenimentelor care se afli la o
distand mai mare de w fagd de orice limita exterioara pentru care distanta pani la
cel mai apropiat vecin este mai mici decit w. Aceastd functie/proportie se noteazd
cu G(w) si se estimeazd calculand frecventele relative cumulate pentru distributia
distantelor faa de primul vecin.

G(w) este o functie capabild si identifice procesele contagioase pozitive sau
negative prin comparatia cu valoarea G(w) obtinutd in ipoteza unei distributii
aleatoare in suprafat. In ipoteza CSR, notim aceastd valoare G(w) csr §i 0
calculim folosind relatia:

G(W) g =1-e*™" (7.24)

/A - densitatea de evenimente pe suprafata;

w — clasa de distante pani la cel mai apropiat vecin.

Analiza grafici a valorilor G(w) permite identificarea tiparului spatial
folosind doud moduri de interpretare (Bailey, Gatrell, 2008):

* o crestere rapida a G(w) la valori mici ale w indica agregarea iar o
crestere brusca spre final indicd uniformitatea;

* valorile G(w) superioare G(w) csr indicd o structurd agregatd iar
valorile inferioare G(w) csr indici o structurd uniforma.

Testarea semnificatiei abaterii de la CSR se realizeaza prin generarea de m

simuliri Monte Carlo ale pozitiilor unui numar identic de evenimente intr-o



suprafai similari ca formi si dimensiuni. In baza analizelor datelor furnizate de
simulri se poate stabili o infisuritoare de incredere (confidence envelope) a G(w)_csr
marginita de valorile minime §i maxime ale functiei G(w) calculate pentru cele 7
situatii de simulare a distributiei aleatoare. Ipoteza CSR va fi respinsa doar in cazul
in care valorile G(w) depasesc valorile functiei infisuritoare pentru un anumit prag
de semnificagie. In literatura de specialitate termenul de infisuritoare (confidence
envelope) se foloseste in locul intervalului sau limitei de incredere pentru a evidentia
faptul ci valorile acesteia au fost obginute prin simulare.

Pragul de semnificatie depinde de numarul de simuliri efectuate. Desi
multi cercetatori obisnuiesc si foloseasca ,acoperitor” un numar mare de simulari
(de ordinul sutelor), din punct de vedere statistic este suficient un numar de 19
simuldri pentru un prag de semnificatie de 5%.

Pentru un numir de 7 simulari probabilitatea de transgresiune se poate
calcula conform relagiei (Leemans, 1991; Bailey, Gatrell, 2008) :

g =1/(m+1) (7.25)

In figura 7.7 se prezinti un exemplu de folosire a functiei G(w) pentru
identificarea celor trei tipuri de structuri. Pentru generarea celor 19 simulari pe
baza cirora a fost construita infasuritoarea s-a folosit instrumentul software SpPack
(Perry, 2004). Coordonatele puietilor distribuiti aleatoriu in spatiu de citre SpPack
au fost incircate in programul propriu SPATIAL si au fost prelucrate prin modulul
de calcul al distantelor.

Datoritd faptului ci uneori reprezentarea grafica a variatiei functiei G(w)
este dificil de interpretat, s-a conceput o modalitate alternativi ce consti in

calcularea unei valori &, obtinuta prin aflarea maximului diferentei dintre G(w) si
G(W)7CSR2
d, =max|G(w) — G(W) g (7.26)

Rezultatul se compari cu valorile obtinute prin mai multe simulari ale
aceluiagi numar de evenimente intr-o suprafatd de aceeasi dimensiune cu cea

studiata.
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agregati (C)
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Analiza poate fi imbunitatitd prin reprezentarea grafici a diferentelor
dintre G(w) si G(w)_csr. Semnificatia statistica se apreciaza tot in baza simulirilor
Monte Carlo efectuate conform ipotezei de distribuire aleatoare in spagiu (CSR)
prin stabilirea valorilor ce definesc infisuritoarea la pragul de semnificatie dorit.
Valorile pentru noua functie de infasurare se obtin prin calcularea diferentelor
dintre valorile infasuritoarei anterior determinate si G(w)_csr i se reprezintd grafic.

In cazul in care diferentele G(w)- G(w) csr depasesc valorile infasuritoarei,
din punct de vedere statistic abaterile de la CSR sunt semnificative si se poate
aprecia sensul acestora. Diferentele pozitive indicid o structurd agregatd iar cele
negative o structurd uniforma. Pentru situatia prezentatd anterior in figura 7.7 s-a
realizat §i graficul diferentelor G(w)- G(w) cse pentru a putea observa
imbunitatirea perceptiei asupra abaterilor de la structura aleatoare.

Pentru a analiza caracteristicile tiparului spatial in suprafetele studiate s-au

determinat funcgiile G(w) - frecventele relative cumulate pentru distribugiile



distantelor fatd de cel mai apropiat vecin in baza prelucririlor efectuate de
programul SPATTAL. Functiile G(w)_csr si functiile infisuritoare pentru pragul de
semnificatie de 5% s-au determinat prin prelucririle efectuate asupra a 190 de
simulari (19 simuldri pentru fiecare din cele 10 suprafate de proba). Pentru
simularea raspandirii aleatoare a puietilor in spatiu s-a utilizat aplicatia SpPack
(Perry, 2004). Chiar daca toate suprafetele au aceeasi forma si dimensiune nu s-a
putut folosi aceeasi functie G(w)_csr pentru toate ariile studiate deoarece desimea
puietilor este diferita, iar distribugia Poisson are drept parametru densitatea
evenimentelor.

Rezultatele prelucririlor sunt prezentate grafic in calupul de figuri 7.9, sub
forma functiei G(w) si a diferentelor G(w)-G(w)_csr. Interpretarile diagramelor
sustin determinarile efectuate anterior privitoare la distributia in spatiu a puietilor,
dar evidentiazd aspecte privitoare la contagiozitate la o altd rezolutie. Analizele
confirma abateri semnificative din punct de vedere statistic de la ipoteza CSR in
toate suprafetele (mai putin evidente in suprafetele 8, 9 si 10) in directia unei
contagiozititi pozitive. Metoda analizei rafinate a distangelor fatd de cel mai
apropiat vecin oferd in plus fati de metodele anterioare informatii cu privire la
variabilitatea in suprafagd a tiparului spatial. Mai precis se permite identificarea
abaterilor de la CSR pe o distanta teoretic echivalenta cu maximul distantei fatd de
primul vecin — in realitate distanta relevantd pentru care se pot face analize
pertinente este mai mica deoarece la apropierea de distanta maximd valorile G(w)

se apropie foarte mult de cele ale G(w)_csr.
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Capitolul 7. Evaluarea modelelor de organizare spatiald a puietilor instalati pe cale naturald
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Figura 7.9 Reprezentarea functiei G(w), a diferentelor G(w)- G(w) csr sia
infiguritoarelor pentru probabilitatea de acoperire de 95% pentru suprafetele studiate

Se constata ci procentul arborilor care au distanta pana la cel mai apropiat
vecin mai mica de 10-30 cm este mai mare decat in cazul unei distribuiri aleatoare
in spatiu (la un prag de acoperire statistica de 5%), fapt care poate si conduci la
ideea agregirii puietilor. Precautia manifestata in afirmatia precedenta este dictatd
de faptul ci analizele se referd doar la cel mai apropiat vecin §i nu se tine cont de
pozitia celorlalti puieti invecinati. Distanta de agregare surprinsd de functia G(w)
variazd in suprafafd de la 5-10 cm (suprafata 10) pand la un maxim de 30 cm
(suprafetele 2 si 5), fiind corelatd negativ cu desimea (r = -0.84**).

Pentru a imbunitigi rezultatele acestui tip de analizd se poate folosi
distanta medie dintre evenimente si primii 4 vecini. Fortin si Dale (2005) sustin ca
in general distangele calculate pentru primul sau primii 2 vecini sunt foarte
importante, fiind foarte sensibile la abaterile semnificative ale structurii de la CSR.

Un avantaj al acestei metode este faptul ca testul se poate adapta oricarui
alt tip de distribugie pentru a formula ipoteza nula si nu necesita limitarea doar la
ipoteza CSR, corespunzatoare distributiei omogene Poisson.

Dar existd si dezavantaje ale acestei metode: i) prelucririle sunt influentate
direct de numairul vecinilor care prin pozitia lor determina distantele; ii)nivelul
analizei este in general prea detaliat i pe distante prea mici pentru o interpretare a
grupurilor de indivizi; iii) analiza are relevana doar pentru valori ale distantei w
mai mici decat distanta maximi fatd de evenimentul vecin inregistrata in suprafatd

— peste aceastd distand G(w) are o valoare constanta (egala cu 1).



7.3.3 Analiza prin metoda celor mai apropiati k vecini (KNN)

Metodele din gama celui mai apropiat vecin (NN — nearest neighbour)
derivate din cercetdrile lui Clark si Evans (1954) se referd doar la distribugia
distangelor fatd de primul vecin. Este interesant si util si se determine distanta faga
de al doilea, al treilea sau al 4-lea vecin prin utilizarea asa numitelor metode ale
celor mai apropiati k vecini (KINN — ¥ nearest neighbours).

Aplicatia SPATIAL efectueazd prelucririle asupra coordonatelor puietilor,
fiind calculata implicit distanta fata de cel mai apropiat puiet, dar este oferitd prin
cel de al doilea modul de analizi si posibilitatea calculului distantei medii faa de
un numdir maxim de vecini introdus de la consoli. S-a considerat ci distanta fata de
primul vecin poate si ofere informatii asupra spatiului propriu de dezvoltare al
fiecarui individ iar distanta fata de ceilalti vecini poate si conduci la informatii
relevante privitoare la relatiile de grup.

Thompson (1956) a prezentat in lucrarea ,,Distribution of Distance to Nth
Neighbour in a Population of Randomly Distributed Individuals” o metoda de analiza
a distribugiei in spatiu a evenimentelor pe baza distantelor fatd de un numir 4>1 al
celor mai apropiati vecini, autorul considerind ci in acest mod se pot determina
caracteristici spatiale la o scard mai largd decit in cazul folosirii celui mai apropiat
vecin.

In aceasta situatie distanta fati de primii 4 vecini in ipoteza CSR, a
raspandirii randomizate in spatiu se poate calcula folosind formula:

k-(2-k)
dK_CSR = # (7.27)

2%k’ A
cu A - densitatea de evenimente pe suprafagi A = % (7.28)

k — numairul de vecini considerat;
n — numirul de evenimente din suprafat3;
A — aria suprafetei.

Pentru densitatea 4 a evenimentelor si distantele 4 catre cel mai apropiat al



k-lea vecin, se poate nota: X, =2-7-1- dl.z (7.29)

Distributia valorilor x, este o distributie de tip ¥* cu 2-n-k grade de
libertate pentru care se poate defini un test de abatere de la distributia aleatoare.
Thompson recomandi calcularea valorilor x, si a mediei acestora,, urmind a fi

comparate cu limitele intervalului de incredere:

(N4-n-k—-1-1.96)> (W4-n-k—1+1.96)*

2n 2n

(7.30)

Aceastd modalitate de interpretare statisticd este una discutabild datorita
unor greseli strecurate in lucrarea originald a lui Thompson, care au fost ulterior
preluate de numerosi cercetatori (Mumme et al., 1983).

Thompson propune si o modalitate alternativd de testare a semnificatiei,

asemanatoare cu cea propusa de Clark si Evans (1954), prin care se compard media

distangelor observate d, cu cea teoreticd dy (g, (media distantelor in ipoteza

d
CSR). Raportul R, =—=—*— va fi egal sau apropiat de 1 in cazul unei distribugii
K_CSR

aleatoare, va fi subunitar in cazul unei distributii agregate si supraunitar in cazul

uneia uniforme. Limitele de incredere ale dy (g , se afl in intervalul:

1960,  _ 1960,
Ol g (7.31)

d B
K _CSR \/; \/;

Tde oo fiind abaterea standard a mediei d (g

Distantele fafd de primii 2, 3 si 4 vecini in ipoteza raspandirii aleatoare
sunt date de formulele:

= 0.75 = 0.9375 - 1.09375

d27CSR = W d37CSR = T d47€SR = T (7.32)

iar 0; - abaterile standard ale mediilor aritmetice sunt egale cu:
K

£ 0.2723 02757 02777

03 2_CSR \/z O-J 3_CSR \/z 0-34 _CSR \/z

(7.33)



In cazul unor valori mai mari ale numairului de vecini (ce creste implicit

dificultatea calculirii factorialului) formula 7.27 poate fi aproximata prin relatia:

Jk

di sk “m
02821

iar abaterea standard a mediei devine: o- = (7.35)

d, Ji

O altd modalitate de testare a semnificatiei consta in generarea unei

(7.34)

infasuratoare pentru raportul R prin simuliri Monte Carlo ale distributiei aleatoare
a evenimentelor.

Programul SPATIAL calculeazd prin modulul KNN raportul R si

efectueazd interpretarea statistici in baza intervalului de incredere al dy g,

conform formulei 7.31. Daci valoarea d , observatd este mai micd decat limita

intervalului de incredere se respinge ipoteza CSR in favoarea unei distributii
agregate, iar dacd este mai mare decat limita superioard a intervalului se poate trage
concluzia ci tiparul spatial este unul uniform.

Rezultatele prelucririlor sunt prezentate in continuare intr-o forma grafici
(figura 7.10), fiind reprezentat in diagrame raportul R si limitele inferioare si
superioare ale acestuia corespunzitoare distributiei aleatoare. Valorile distangelor
medii fatd de cei mai apropiati 1-15 vecini si distangele corespunzatoare in ipoteza
CSR, precum si limitele inferioare §i superioare ale intervalului de incredere

calculat se regisesc in anexa 11.
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Figura 7.10 Reprezentarea raportului R; si a limitelor acestuia inferioare si superioare la

probabilitatea de acoperire de 95% pentru suprafetele studiate



Analiza celor mai apropiati k vecini (KNN) are avantajul ca permite
identificarea agregirii nu la diferite variante ale valorilor distantei dintre puieti
precum metodele anterioare ci la diferite valori ale numarului de vecini. In acest

mod se poate stabili numairul de indivizi din aglomeririle de puieti. O valoare a

raportului R subunitard indica faptul ci distanta d, . fatd de al k-lea puiet este mai

mici fatd de distanta teoreticd dj g, care s-ar inregistra in ipoteza unei distribugii

aleatoare, drept urmare in suprafaga analizatd primii 4 vecini ai puietilor sunt mai
aglomerati dect in mod normal. Numirul de puieti din nucleul identificat ca
avand o structurd agregata va fi de k+1.

In general in arboretele mature analizele KNN implici valori ale lui k de
maxim 5, dar pentru analiza suprafetelor regenerate aceasta valoare este micd datd
fiind densitatea in suprafata a puietilor. Drept urmare, pentru suprafetele studiate
s-a ales sa se efectueze aceastd analizd pentru un numir de vecini de pana la 15.

In cele zece suprafee amplasate agregarea puietilor implici un numair
diferit de indivizi, incepind de la grupari de 2-3 indivizi (in suprafetele 1, 7, 9),
grupari de pand la 6-7 indivizi (suprafetele 2 si 10) sau chiar aglomeriri de peste 16
puieti (cazul suprafetelor 3, 4, 5, 6). Chiar si in cazul situatiilor din urma se poate
constata un maxim al tendintei procesului contagios pozitiv la anumite valori ale
dimensiunii grupului, dupa care are loc o stabilizare a acestei tendinte - maxim la
2-6 puieti (suprafata 3), 2-4 puieti (suprafata 4), 2-7 puieti (suprafata 5 si 6).

Singura suprafatd in care nu s-au inregistrat abateri semnificative statistic
in directia agregarii, indiferent de numirul de vecini considerat, este suprafata 8. in
aceastd suprafad abateri semnificative de la CSR s-au constatat doar in directia
uniformitdgii, la valori ale lui # mai mari de 12 — situagia diferita a suprafetei 8 a
fost evidentiatd si prin analizele anterioare dependente de distanta fatd de primul

vecin (atdt prin indicii sintetici cat si prin functia G(w)). Odaté cu raportarea la un
vecin mai indepirtat (cresterea valorii £), se reduce diferenta dintre d S d X CSR >

ba chiar apare tendinta de uniformitate, fenomen manifestat in suprafetele 1

(pentru £27), 2 (k210), 7 (k=14), 8 (k=12) si 10 (k=14).



Datoritd capacititii metodei de analiza de a identifica nu doar tiparul
spatial ci si numarul de puieti din cadrul unei grupiri s-a considerat oportuna
analiza a trei procese punctiforme diferengiate pe straturi dimensionale ale
puietilor. S-a folosit iniltimea drept parametru dimensional, fiind utilizate
straturile definite anterior in capitolul 5.2.2, cu o modificare — straturile mediane 2
si 3 au fost grupate astfel cd s-au obtinut in acest caz doar 3 straturi:

» stratul 1 — al plantulelor (indltimea 0 .. 25 cm);
» stratul 2 — al puietilor din clasa medie (inalfimea 26 .. 150 cm);
» stratul 3 — al puietilor de mari dimensiuni (iniltimea > 150 cm).

In figura 7.11 este prezentati sinteza acestei analize.

Harta completd a proceselor punctiforme si graficele variatiei raportului &
(pe baza cirora s-a generat situatia sintetica) in cele zece suprafete se pot consulta in
anexa 12. In suprafetele 8 si 9 s-a inregistrat un numir de plantule prea mic pentru
efectuarea prelucririlor, iar in suprafata 2 un numar prea mic al puietilor de mari
dimensiuni.

Analiza situatiei sintetice relevd informatii interesante asupra organizarii
spatiale a celor trei straturi in functie de numarul 4 al celor mai apropiati vecini la
care se realizeazi prelucririle. In stratul plantulelor agregarea se produce doar la
nivelul grupurilor de douid plantule (mai rar in grupuri de 5-7 plantule — in
suprafetele 7 si 10). Preponderentd este distributia uniformd a plantulelor, in
majoritatea suprafetelor acest tipar spatial devenind vizibil incepand cu analiza
grupurilor de 5-6 plantule.

Analiza graficd a hartilor procesului spatial corespunzitor stratului 1 (anexa
12) releva o distributie relativ uniforma in zona acoperitd de plantule dar foarte
neomogeni la nivelul intregii suprafete — aspect foarte evident in suprafetele 3, 4,
5, 6, 10. Chiar daci raspindirea este neomogend, se poate afirma ci intre plantule
nu apar procese de agregare decit in grupuri foarte mici, pentru grupurile de peste
5-6 indivizi fiind semnificative abaterile de la CSR in directia evidentierii

proceselor contagioase repulsive.
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In cel de al doilea strat agregarea este prezenti in toate suprafetele
analizate, incepand de la grupuri de 5-11 indivizi si chiar pani la grupuri de peste
16 indivizi (suprafetele 3, 4, 5, 6).

Procesele contagioase pozitive evidentiate aratd ci majoritatea puietilor
(stratul al doilea avind o pondere de peste 77% din totalul puietilor) sunt
organizati conform unui tipar spatial agregat, fapt ce corespunde observatiilor
ficute in numeroase lucriri de cercetare (McDonald et al., 2003; Awada, et al.,
2004; Gratzer, Rai, 2004; Camarero et al., 2005; Paluch, 2005; Fajardo et al.,
2006; Maltez-Mouro et al., 2007; Montes et al., 2007).

Tipul de organizare spatialdi aratd ci in rindul acestui strat nu se
inregistreazd fenomene repulsive intense, agregarea putidnd fi explicatd si prin
particularitagile de reproducere a speciilor (prezenta in suprafaa a unor specii cu o
mare capacitate de regenerare vegetativd), mecanismele dispersiei sau
neomogenitatea conditiilor pedologice.

In cel de al treilea strat predomini caracterul uniform, procesele repulsive
fiind semnificative in toate suprafetele de la valori ale dimensiunii grupului de peste
5 indivizi. Au fost inregistrate structuri agregate in doar doud suprafete (5 si 7), la
valori reduse ale dimensiunii grupurilor. Situatia este normald, puietii de
dimensiuni mari inhibind dezvoltarea altora de dimensiuni similare in apropiere,
rezultatul fiind o distribuire de tip uniform in suprafaga.

Informatiile rezultate in urma analizelor de tip KNN pot conduce la
elucidarea unor aspecte interesante, cu implicatii asupra practicii forestiere, in
special in stabilirea dimensiunii optime a biogrupelor (a numarului de puieti si a

spatierii acestora).



7.3.4. Analiza modului de organizare spatiala prin metode ale

statisticii spatiale de ordinul al II-lea

Metodele quadratelor si chiar cele bazate pe distantele dintre evenimentele
vecine prezinti anumite dezavantaje, mentionate anterior in lucrare. Pentru
imbunatatirea determindrilor tiparelor spatiale unii autori recomandi utilizarea
concomitentd a mai multor metode complementare de analizd pentru a identifica
abaterile semnificative de la ipoteza CSR (Fortin si Dale 2005). Au fost concepute
si solutii alternative de analiza spatiald de ordin I care combini tehnica quadratelor
cu metodele distangelor, un bun exemplu in acest sens fiind tehnicile de tip SADIE
(Spatial Analysis by Distance IndicEs) (Perry, 1996; Perry et al 1996, 1999), care,
desi sunt aparute recent au fost incluse de Fortin et al (2002) intre tehnicile
adecvate cercetdrilor ecologice. Analiza SADIE (sau tehnica fragmentelor rosii-
albastre — red-blue plots) determini intensitatea agregarii si este capabild sa identifice
forma si dimensiunea palcurilor, respectiv a ochiurilor din interiorul suprafetei
studiate.

In prezent se consideri ci cele mai potrivite metode de analizi a proceselor
punctiforme sunt cele care apargin statisticii spagiale de ordinul al II-lea (Dale,
2004). Metodele statisticii spagiale de ordinul al Il-lea evalueaza tiparul de
organizare la un nivel secundar — nivelul local, fiind bazate pe varianta datelor, pe
cind metodele de ordinul I sunt considerate acele metode care oferd informatii
referitoare la atributele spatiale ale suprafetei luate ca intreg, pe baza analizei mediei
datelor. Analiza spatiald de ordinul al Il-lea are o bazd teoreticd solida si este
capabild sa ofere informatii mult mai detaliate privitoare la organizarea in suprafaa,
la diferite rezolutii.

Funcgiile de tip K sau K-Ripley au fost fundamentate in urmi cu trei
decenii de catre Ripley (1976, 1977) in lucririle devenite clasice ,, 7he Second-Order
Analysis of Stationary Point Processes”, respectiv ,Modelling spatial patterns’ si au
cunoscut transformari si adaptiri care le-au sporit gradul de adaptabilitate la

situatiile diferite in care sunt folosite.



fereastra de observatie

Figura 7.12 Principiul de determinare a functiei K(2)

Fundamentarea functiei K-Ripley este simpla — valoarea sa reprezinta in
principiu numarul de evenimente situate la o distantd 7 fata de un eveniment ales
aleatoriu drept referingd. Pentru calculul valorii K{(%) se numara toate evenimentele
situate intr-un cerc cu raza egald cu ¢ si centrul in pozitia evenimentului referinga
iar apoi se mireste iterativ valoarea razei ¢ cu un pas dat si se contorizeazd numirul
evenimentelor situate la noua distanti 7 fagi de centrul cercului (figura 7.12). In
final media evenimentelor pentru fiecare clasi de distante se raporteaza la
densitatea 4 a evenimentelor din suprafad pentru a se obtine valoarea functiei.

Spre deosebire de indicatorii metodelor bazate pe distanta fafa de cel mai
apropiat vecin, functia K{(z) inregistreazi valori mai mari in cazul tiparelor spatiale
agregate si mai mici in cazul celor uniforme. Daci se ignora efectul de margine
aparut atunci cAnd o parte din cercuri se situeazd partial in afara ferestrei de
observatie se poate considera ci media valorilor in cazul unui proces Poisson
omogen stationar este de A-7-47.

In situatia unei distribuiri a unui numir de 7 evenimente in concordanti

cu ipoteza CSR numarul evenimentelor situate intr-un cerc cu raza egala cu # este:
NE = 1-K(t) = % K@) (7.36)

unde /4 este densitatea evenimentelor in suprafata de arie 4, iar 7 reprezintd

numirul de evenimente din suprafaga.



Definitia formali se bazeaza pe o functie indicatoare 7, descrisi prin:

1, daca d; <t
1,(t)= (7.37)
0, daca d; >t

unde dj; reprezintd distanta de la evenimentul 7 la evenimentul ;.

Din punct de vedere matematic functia K(#) se estimeaza prin formula:

. 1 I
Kt)=—- 3 S '
=" Z;Wj (7.38)

unde wj reprezintd o pondere de corectare a efectului de margine, fiind
proportia din aria cercului de razi # care se afla in afara ferestrei de observatie.

Pentru corectia efectului de margine au fost propuse mai multe variante
(Ripley, 1981; Besag, 1977; Getis, Franklin, 1987; Stoyan, Stoyan, 1994; Haase,
1995; Goreaud si Pellisier, 1999), fiecare dintre acestea avind o modalitate diferiti
de determinare a valorii proportiei w;:

w, =1 —cos’l(e/dlj)/;r (Getis, Franklin, 1987) (7.39)
w, =1-[ cos™ (e, /d;)+cos " (e,/d,)+7/2 |/2z (Getis, Franklin, 1987) (7.40)
w, =1-[ 2-cos™(e,/d,)+2-cos"' (e, /d,) [/2x  (Haase, 1995) (7.41)

S-a notat cu e distanta de la evenimentul 7 la cea mai apropiata limitd, iar
cu e; si e; distantele de la evenimentul i la cele mai apropiate doud margini.
Formula 7.39 este folosita in cazul in care d; > ¢, varianta 7.40 in situatia in care
distanta de la evenimentul 7 la cel mai apropiat coly (pentru suprafegele
rectangulare) este mai mica decat dj;, iar ultima varianta in cazul in care distanta de
la evenimentul 7 la cel mai apropiat colg (pentru suprafetele rectangulare) este mai
mare decit d.

Interpretarea functiei se bazeaza pe comparatia acesteia cu valoarea K(z) in
ipoteza CSR. Daci valoarea estimatd este mai mare decit 7-# se indicd un tipar
agregat, iar daci este mai mica un tipar uniform. Functia K(z) are o crestere
exponentiala in functie de distantd, fiind uneori dificil de interpretat reprezentarea
sa grafici. In plus, pentru comparatia la diferite valori ale distangei # s-a dorit

obtinerea unei functii care si fie constantd in ipoteza CSR.



Besag (1977) a propus standardizarea functiei prin liniarizarea sa, aceasti

variantd a functiei K(2) fiind cunoscuta drept functia L(2), cu relagia:
L(t) = K@ (7.42)
r
Frecvent este folositi si o altd formi de standardizare:

L(t) = k® —t (7.43)
T

Interpretarea grafica a functiei Z(#) (in varianta datd de formula 7.43) se
realizeazd mult mai ugor decit in cazul functiei K(z) (figura 7.13). Valorile pozitive
ale L(z) indici un model spatial agregat, iar cele negative un model regulat
(uniform). Valorile apropiate de zero indica o distributie aleatoare in spatiu a
evenimentelor.

Testarea semnificatiei se poate face prin aproximarea unui interval de
incredere echivalent cu +1.42-+/4 /(n—1) pentru pragul de semnificagie de 5% si
+1.68-+/4 /(n—1) pentru cel de 1%.

O metodd mai des folositd presupune generarea infisuritoarelor de
incredere prin simuldri Monte Carlo. Aceasta este o tehnicd frecvent utilizatd in
testele neparametrice, fiind o modalitate acceptatd de testare a semnificatiei
abaterilor de la ipoteza nula in cazul functiilor de tip K-Ripley (Besag si Diggle,
1977).
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Figura 7.13 Diferenta dintre functia K(t) i L(t) in reprezentarea aceluiasi proces
punctiform (toti puietii - suprafata 1)



Numirul de simuliri ce vor fi efectuate depinde de pragul de semnificatie
impus. Teoretic, din perspectiva statisticd este suficient un numar de 19 simulri
pentru asigurarea unui prag de semnificatie de 5%. Pentru un numar de 7 simulari
probabilitatea de transgresiune se calculeazd conform relatiei (Leemans, 1991):

m= (1/q)-1 (7.44)

In unele cazuri valorile limiti necesare calculului infisuritorii de incredere
se determind nu pe baza valorilor extreme ci folosind cele mai apropiate 7 valori (de
obicei 7 = 5) de limitd (Perry, 2004). In aceasti situatic numirul de simuliri
necesare creste:

m= (r/q)-1 (7.45)

Personal consider ci folosind a doua varianti (neincluzand direct extremele
in infisuritoare) este teoretic posibil si se respingd ipoteza nuld chiar si pentru
datele produse de o simulare, date care au fost generate folosind legea de distributie
Poisson. Conform formulei 7.45 pentru un prag de semnificatie de 5% sunt
necesare 99 de simuldri. Desigur, un numdr mai mare de simuliri nu dauneaza, dar
ar trebui specificat pentru fiecare analizi numdrul de simulari sau pragul de
semnificatie.

In cercetarea silvici din striinitate, identificarea tiparului spatial prin
metode ale statisticii spatiale de ordinul al doilea a devenit una din analizele cele
mai frecvente in ultimii ani, numeroase cercetiri fiind desfisurate chiar in
semintisuri (Leemans, 1991; Awada, et al., 2004; Camarero et al., 2005; Fajardo et
al., 2006; Gratzer, Rai, 2004; Hofmeister et al., 2008; Maltez-Mouro et al., 2007;
McDonald et al., 2003; Montes et al., 2007; Nigh, 1997; Paluch, 2005). in
Roménia au fost realizate putine cercetdri in acest domeniu, metodele analizei
spatiale de ordinul al II-lea fiind folosite abia in ultimul deceniu (Popa, 2006;
Roibu, Popa, 2007), dar nefiind utilizate in regeneriri.

In continuare sunt prezentate rezultatele analizelor efectuate cu ajutorul
functiei de tip Ripley L(z). Pentru prelucrarea datelor s-au folosit aplicatiile
software SpPack (Perry, 2004) si SPPA (Haase, 2002), ambele cu acordul autorilor.

Rezultatele furnizate de cele doud programe informatice au fost similare, existind



mici diferente intre ele doar in modul de concepere a testelor de semnificatie si in

ergonomia de utilizare. In final a fost preferat SpPack datorita integrarii in sistemul

de calcul tabelar Microsoft Excel. Prelucririle au fost efectuate pe distanta de maxim

350 cm - jumitate din latura minimd a suprafetei (Haase, 1995), cu un pas de

analiza de 5 cm, aplicAnd corectii ponderate pentru inliturarea efectului de

margine, pentru determinarea infaguritoarelor de incredere fiind generate 99 de

simuldri.
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Rezultatele aratd unele similitudini cu situatia determinatd prin metoda
KNN, dar se observd rezolutia spatialdi superioard a functiei L(2) precum si
sensibilitatea sporitd in cazul distributiilor apropiate de cea aleatoare. Multe din
situatiile pentru care celelalte metode nu au putut determina faptul ci abaterile de
la CSR erau semnificative au fost solutionate de catre analiza spatiald de ordinul al
II-lea (aspect evident in suprafetele 8, 9 sau 10). Tiparul spatial agregat a fost
identificat in absolut toate suprafetele pana la valori ale distantei de 120-220 cm
sau in unele cazuri chiar pe toatd lungimea analizatd (suprafetele 3, 5, 6, 8, 10).
Abateri spre structura uniformi au fost observate doar in suprafata 7 si 9, la
distange de peste 230 cm.

In centralizatorul din figura 7.15 au fost marcate si intervalele cu
intensitatea maxima de agregare §i maximele absolute inregistrate in fiecare
suprafatd. Sunt evidente in diagrami doud intervale in care agregarea este maxima —
de 30-90 cm (in suprafetele 1, 2, 4, 7), respectiv de 220-310 cm (in suprafetele 3,
5, 6, 8, 10). Acest fapt conduce la ideea cd puietii au tendinta de a forma fie nuclee
mai mici cu diametrul de 30 pani la 90 cm fie aglomeriri de dimensiuni mai mari
— de 2-3 m (pentru vizualizarea hirtilor proceselor punctiforme in suprafetele
elementare se poate consulta anexa 8).

S-a considerat oportund si efectuarea analizei la nivelul celor trei procese
punctiforme diferengiate pe straturi dimensionale ale puietilor in functie de
inalfime. Au fost utilizate cele trei straturi definite in capitolul 7.3.3: stratul 1 — al
plantulelor (indltimea 0 .. 25 cm); stratul 2 — al puietilor din clasa medie (inaltimea
26 .. 150 cm) si stratul 3 — al puietilor de mari dimensiuni (inaltimea > 150 cm).
S-a efectuat atit o analizi individuald univariatid a acestora cit si analiza bivariatd
pentru a observa eventualele interactiuni dintre cele trei straturi.

Graficele variagiei functiei L(t) folosite pentru interpretarea tiparului
spatial in cazul proceselor punctiforme corespunzitoare celor 3 straturi de puieti
definite in functie de inalfime pot fi consultate in anexa 13. Pe baza acestora au fost

realizate diagramele centralizatoare prezentate in figura 7.16.
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In toate straturile si toate supraferele este preponderent fenomenul de
agregare, tiparul uniform fiind intilnit intr-o singurd suprafaa (nr. 9) in stratul 3
(al puietilor de mari dimensiuni), pentru valori ale distantei de peste 275 cm. In
stratul puietilor de mari dimensiuni se remarci o agregare care apare pe intervale
mai reduse decit in celelalte straturi §i pentru valori ale distantei in general mai
mari de 15-25 cm (stratul 3 fiind singurul strat in care agregarea nu se produce
incepand de la cele mai mici distange). Puietii de mari dimensiuni manifesta uneori
chiar o tendintd de repulsie (valori L(z) negative dar situate in intervalul
infisuritoarei) pe distanta de pana la 15-25 cm (evidentiatd in graficele pentru
suprafetele 4, 8 si 10).

Agregarea se manifestd pregnant in stratul 2, al puietilor de dimensiuni
medii, intensitatea fiind maximd in grupurile cu dimensiunea de 30-80 cm
(suprafata 1, 2, 4, 7), 120-250 cm (suprafata 3, 5, 9) sau peste 250 cm (6, 8, 10).

In stratul 1, al plantulelor, agregarea are un caracter fragmentat, fiind
intAlnita in grupuri foarte variate ca dimensiune, un exemplu elocvent fiind cel din
suprafata 1, in care procesele contagioase pozitive se intilnesc in grupuri cu
dimensiunea mai mica de 35 cm, precum si in grupuri de 85-105 cm, 115-165 c¢m,
315-325 cm. In aceasti situatie grupurile mici sunt dispuse aleatoriu in grupuri
mai mari care la rindul lor sunt dispuse aleatoriu in grupe si mai mari. Rezultatele
conduc la ideea ci modelarea distributiei in suprafatd a plantulelor ar putea fi
analizatd folosind si alte tipuri de procese punctiforme — procese agregate sau
compuse (e.g. procesele Neyman-Scott).

Pentru efectuarea analizei bivariate determindrile au fost efectuate folosind
conceptul proceselor etichetate sau marcate (Penttinen et al., 1992; Stoyan, Stoyan,
1994), straturile diferite constituind in acest context etichetele. Functiile de tip K-
Ripley permit efectuarea analizelor bivariate (intre doud procese etichetate diferit)
pe baza metodologiei si relatiilor fundamentate de Lotwick si Silverman (1982).

Abordarea bivariatd presupune folosirea a cel pugin doud ipoteze nule,
cercetitorul fiind nevoit si adopte metode diferite de testare a semnificatiei pentru

a nu confunda interpretirile (Diggle, Cox, 1983; Goreaud, Pelissier, 2003).



Prima dintre ipoteze presupune distributia independenta in spatiu a celor
doud procese, fiind folositd in cazul aprecierii interactiunii dintre doud specii
diferite sau doua categorii sociale/dimensionale diferite. Cea de a doua ipotezi nuli
presupune etichetarea aleatoare a evenimentelor, aplicatiile ei ficind referire de
exemplu la mortalitatea dintr-o populatie de arbori sau la actiunea unui fenomen
perturbator accidental. In cazul de fagi a fost folositi prima ipotezi nuli, a
independentei proceselor studiate.

Pentru analiza unui proces bivariat cu 7; evenimente de tipul 1 s§i 7
evenimente de tipul 2 intr-o suprafatd de arie 4, Lotwick si Silverman (1982) au
definit functiile inter-tipuri:

nom

Ra=— 30 746

2 n] i=l j=1 Wg,‘

oM

~ 1
Ky (@) =—ﬂ: 22 (7.47)

2 =l =l Wy

unde 4, =—L sil, =—% sunt densititile evenimentelor iar W;j si Wg sunt
A A

ponderile asociate functiilor indicatoare in vederea corectiei efectului de margine.
Functia indicatoare /,;> are valoarea 1 daci distanta dintre evenimentul 7 de tip 1 si
cel j de tip 2 este mai micd sau egald cu ¢ si zero altfel. Similar se defineste functia
I2; tinAnd cont de distanta dintre evenimentul 7 de tip 2 si cel j de tip 1. Cele doua
estimari ale functiei K(#) se bazeazi pe contorizarea evenimentelor de un anumit tip

care se afli la distanta 7 de evenimentele de celilalt tip.

K (@) si K ,1(#) sunt estimiri ale aceleiasi functii, astfel ci Upton si
Fingleton (1985, citati de Dale, 2004) au definit un estimator comun:
2 K@) +n - Ky (1)

n +n,

K,()="2 (7.48)

Frecvent in analiza proceselor bivariate este folosita o standardizare a

acestui estimator, similara celei definite de Besag (1977) pentru functia K(2):



- K, (t
L,()= %() —t (7.49)

Daci valoarea estimata a functiei L;2(2) este nuld distribugia in spatiu a
evenimentelor apartinind unui tip este complet independenta de distributia
celuilalt tip. Valorile estimate mai mari decét zero indici o asociere pozitiva a celor
doua tipuri de evenimente, fenomen interpretat din punct de vedere ecologic drept
efect de atractie. Valorile negative indicd asocierea negativd sau segregarea,
interpretatd ecologic ca rezultat al efectului de repulsie (Goreaud, Pelissier, 2003).

Pentru interpretarea semnificatiei statistice a abaterilor s-au folosit
infasuratoarele de incredere ale valorii corespunzatoare ipotezei nule de
independentd, generate prin simuldri Monte Carlo. Prelucrarile au fost efectuate cu
ajutorul aplicatiei software SpPack (Perry, 2004), pentru distanta de 350 c¢m, un
pas de analiza de 5 cm, corectii ponderate pentru inldturarea efectului de margine,
fiind generate 99 de simuliri pentru determinarea infisuritoarelor de incredere.

Cele 24 de grafice folosite pentru determinarea interactiunii dintre cele trei
straturi dimensionale in cele 10 suprafete se regisesc in anexa 14. In baza acestora
au fost concepute graficele centralizatoare prezentate in figura 7.17.

Interactiunea in spatiu a stratului plantulelor (stratul 1) cu celelalte straturi

Plantulele realizeazd in toate cazurile analizate asocierea cu puietii de
dimensiuni medii. Rezultatele inregistrate au aritat abateri semnificative de la
ipoteza nula a independentei distribugiei in spatiu. Privitor la distantele de asociere,
acestea se pot situa in intervale fragmentate, mai reduse (suprafata 1, 2, 4) sau
asocierea poate avea loc pe tot intervalul analizat (0-350 cm). Valorile cele mai
intense ale asocierii nu se produc la distante mici, ci mai frecvent in intervalul 50-
200 cm. A fost constatat §i un caz usor atipic in suprafata 7 unde asocierea de
intensitate maximad s-a produs la distante mai mici (20-90 c¢m), dar la o distangd de
peste 185 cm apare fenomenul de repulsie.

Rezultatele conduc la concluzia ca in general puietii de dimensiuni medii
manifesta toleranti si chiar suport pentru instalarea §i dezvoltarea plantulelor, chiar

daci nu in imediata proximitate.
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Nu acelagi lucru se poate afirma despre puietii de dimensiuni mari,
rezultatele indicAnd mai degrabd fenomenul de segregare in relatia acestora cu
plantulele. Chiar daci situagia din centralizator arati doar un usor avantaj al
fenomenului de segregare analiza graficelor individuale (anexa 14) indici in toate
suprafetele (mai putin in suprafata 7) tendinta de segregare dar la un nivel situat de
multe ori in interiorul infisurdtorii de incredere. Puietii de mari dimensiuni
actioneazd in general repulsiv fata de plantule, desi existd si situatii (suprafata 3 si 7)
in care s-a constatat o asociere pozitiva.

Interactiunea in spatin a stratului puietilor de dimensiuni medii (stratul 2) cu
stratul puietilor de dimensiuni mari (stratul 3)

In aceasta situatie caracterul repulsiv este mai evident, in sase suprafere
abaterile semnificative de la ipoteza nuld de independentd a pozitionarii indicAnd
segregarea puietilor din cele doud straturi. Actiunea repulsiva se declanseazi de la
distante de 20 cm si poate sa se desfisoare chiar si pAni la distange de peste 350 cm.
Pozitionarea puietilor de talie mare pare si influenteze mai pregnant distributia in
spatiu a puietilor de dimensiuni medii fata de cea a plantulelor. Explicatia consta in
faptul cd puietii de talie medie au ceringe superioare plantulelor in ceea ce priveste
necesarul de spatiu individual de dezvoltare, fiind mai afectati de presiunea
dominantei dimensionale a puietilor din stratul 3. Existd §i in cazul interactiunii
dintre straturile 2 si 3 situatii izolate in care s-a constatat asocierea dintre puietii
celor doua categorii. Coerenta determinarilor este posibil si fie influentata de
incadrarea in cele trei straturi, care s-a efectuat luind in consideratie valorile
inalfimii totale a puietilor din toate suprafetele. S-a sacrificat in acest mod
surprinderea unor situatii particulare in suprafetele in care iniltimea puietilor se
abate de la media generald, dar s-a asigurat posibilitatea comparirii rezultatelor
obtinute pentru suprafete diferite. De asemenea o stratificare cu un nivel mai mare
de detaliu ar putea oferi informatii suplimentare, dar un numir mai mare de
straturi conduce la cresterea exponentiald a variantelor ce trebuie prelucrate si
comparate. In conditiile a 4 straturi si 10 suprafete este nevoie de 60 de analize

individuale, iar pentru 5 straturi de 100 de analize individuale. Volumul mare de



date pentru fiecare suprafad si prelucririle foarte dificile chiar §i in condisiile
definirii a trei straturi au condus la alegerea variantei prezentate, considerate
optime in condigiile date.

In urma efectuirii in suprafegele studiate a unei game complete de analize,
prin metode diferite, putem trage concluzia ci abaterile de la ipoteza nuli a
distributiei aleatoare in spatiu se intalnesc in toate pietele de probd, preponderent
in favoarea unei dispuneri agregate. Acest fapt este in concordanti cu rezultatele a
numeroase cercetiri de analiza spatiali intreprinse in semingisuri mentionate
anterior in aceastd lucrare.

Asa-zisele ,abateri” de la caracterul intimplitor par si fie mai degrabi o
regula in regenerarile arboretelor. Testele abaterii de la CSR se efectueazi in ipoteza
proceselor Poisson omogene si stationare. In cazul in care se consideri ci aceasta nu
este cea mai potrivitd ipotezd sau se doreste analiza aminuntitd a detaliilor de
agregare existd si alternative — procese Poisson neomogene, agregate sau compuse,
procese de tip Cox, Markov, Neyman-Scott, Gibbs.

Studiul proceselor punctiforme etichetate prin intermediul analizelor
bivariate efectuate cu ajutorul functiilor de tip K-Ripley a reusit si identifice si
fenomene de asociere sau repulsie intre anumite categorii dimensionale de puieti,
indicAnd abateri semnificative de la ipoteza distributiei independente in spatiu a
acestor categorii, in conformitate cu cercetdri similare mentionate in literatura de
specialitate (Penttinen, et al 1992; Szwagrzyk, Czerwczak, 1993; Boyden et al,,
2005; Camarero et al., 2005; Fajardo et al., 2006).

Tiparele aparent intAmplitoare sau independente ale distributiei puietilor
in spatiu sunt structuri organizate care pot fi definite §i reproduse matematic prin
intermediul proceselor punctiforme. Aceasti constatare conduce la ideea ci
modelele individuale ale arborilor pot beneficia de informatiile obtinute prin
analiza spatiala, fiind posibila generarea nu doar a distributiilor dimensionale ci si a
distributiilor distantelor si a modului de organizare in suprafatd a indivizilor. Se
poate considera cd analiza spatiald este o etapa importantd a modelarii care poate

aduce numeroase imbunatatiri capacititii predictive a modelelor forestiere.



7.4 Determinarea particularititilor de asociere prin metode dependente de
distante

Identificarea unor tendinge de asociere in ceea ce priveste distribugia in
spatiu a speciilor are nu doar o importantd stiingifica ci si o relevantd deosebita
pentru practica silvici, informatiile putind fi folosite in alcituirea compozitiilor de
regenerare, precum si in stabilirea formulelor de impadurire, a modului de asociere
si a dispozitivului de amplasare a speciilor in cazul interventiilor de instalare
artificiald a vegetatiei forestiere.

In subcapitolul 5.1, pe baza corelatiilor realizate intre desimile speciilor pe
quadrate de 1x1 m, au fost formulate citeva ipoteze privitoare la identificarea unor
tendinge pozitive si negative ale modului de asociere a speciilor. Obiectivul acestui
subcapitol il reprezintd testarea ipotezelor formulate anterior prin metode adecvate
oferite de statistica spatiala.

In ecologie, interesul pentru problema modului de asociere in spatiu a
speciilor este manifestat de foarte mult timp. Primele analize in acest sens s-au
desfasurat folosind impartirea in quadrate a suprafetei si contorizarea aparitiei
concomitente a speciilor de interes. Aceasta metoda ,,rudimentard” este influentatd
foarte mult de alegerea dimensiunii quadratului. Pielou (1961) a dezvoltat prima
metodi bazati pe distantele dintre indivizi, folosind tabele de contingenta create pe
baza informatiilor referitoare la specia individului referinga si a primului siu vecin.
Autoarea considera ci speciile pot fi considerate segregate ciAnd au tendinta de a fi
grupate in palcuri, astfel incit orice individ este mai probabil si fie gisit linga
membrii propriei sale specii decat langa indivizii celeilalte specii.

Pielou a explicat segregarea indivizilor, mentionind doud cauze:

* agregarea indivizilor de aceeasi specie determinatd de reproducerea

vegetativa, dispersia grupatd a semintelor si competitia inter-specifica;

*  heterogenitatea habitatului - perceputi ca variagie spatiali a unor

factori de mediu ce poate interactiona cu cerintele ecologice diferite

ale speciilor si toleranta lor distincta fata de anumiti factori.



Indicele de segregare S definit de Pielou se calculeazi folosind un raport
intre numdrul perechilor mixte (constituite din specii diferite) observate si cel
asteptat la o distributie independentd. Pentru o suprafaga cu N indivizi, dintre care
Ny indivizi ai speciei A si Vg indivizi ai speciei B (V=/N4+N5) se poate defini tabelul

de contingenta:

Specia individului Specia celui mai apropiat vecin
Total
de referinga A B
A faa fan Ny
B ﬁgA ﬁBB NB
Total 74 7B N
+
S :1_ fAB fBA (750)

N, -ng+N,-n,

Valorile S apropiate de zero indica o populatie nesegregatd, independenta
din punctul de vedere al distributiei in spatiu. Valorile pozitive indicd tendinga de
segregare, maximul atingind unitatea in conditiile de repulsie perfectd intre cele
doua specii (nici un individ nu are cel mai apropiat vecin un individ apartinind
celeilalte specii). Valorile negative sunt caracteristice asocierii pozitive dintre specii,
minimul fiind atins la -1, in cazul in care numarul de indivizi ai speciei A este egal
cu cel al speciei B iar distributia in spatiu este formatd din perechi perfect izolate de
tip AB (e.g. o specie parazitati de o alta). Pentru testarea semnificatiei statistice
Pielou recomandi folosirea unui test x>

Desi indicele de segregare Pielou a fost si este inca folosit frecvent pentru
interpretarea raporturilor de interactiune in spatiu, Dixon (1994) a subliniat citeva
probleme de interpretare si concepere a acestui indice, indicind situatii in care
indicele S nu este capabil si distingd segregarea. Dixon a efectuat de asemenea
citeva modificari si recomandari cu privire la metodologia propusi de Pielou de

folosire a tabelelor de contingentd in aprecierea segregarii.



Cercetdri privitoare la aspectele de asociere au mai fost efectuate de
Fuldner (1995) (citat de Aguirre et al., 2003) si von Gadow (1999). Ei au definit
variante diferite ale unui indice de amestec al speciilor (species mingling index) care
reflecta capacitatea unei specii de a forma grupuri pure. Fundamentarea indicilor
este bazatd pe metode dependente de distantd, fiind folosita identitatea specificd a
celor mai apropiati vecini.

Datoritd inconvenientelor pe care le implica metodele celor mai apropiati
vecini se considerd ci cele mai adecvate modalitifi de studiere a asocierii sunt
metodele bivariate de analizd spatiald de ordinul al II-lea (Dale, 2004). Functiile de
tip Ripley pentru analiza bivariatd K2(2) si L;2(#) sunt capabile s ofere o imagine
detaliatd a proceselor de interactiune dintre doua specii raportate la distribugia in
spatiu, fiind mentionate in literatura forestierd de specialitate numeroase cercetiri
in acest domeniu (Szwagrzyk, Czerwczak, 1993; Beland et al., 2003; Dimov,
2004).

In lucrarea de fatd s-a optat pentru studierea asocierii/segregirii speciilor
prin analiza bivariatd cu ajutorul functiei Z;2(2) (Lotwick si Silverman, 1982).
Principiul acesteia si modalitatea de interpretare au fost prezentate in subcapitolul
anterior. Pentru prelucrarea datelor a fost folositi componenta SpPack (Perry,
2004). Interpretarea semnificatiei statistice a abaterilor s-a efectuat prin compararea
valorilor obtinute cu cele ale infasuritoarelor de incredere corespunzitoare ipotezei
nule de independentd, generate prin 99 de simuliri Monte Carlo. Analizele au fost
efectuate pentru distanta de 350 cm cu un pas de analizi de 5 cm §i corectii
ponderate pentru inldturarea efectului de margine.

Graficele utilizate pentru determinarea interactiunii spatiale dintre specii se
regisesc in anexa 15. Cu ajutorul acestora au fost concepute diagramele
centralizatoare prezentate in figura 7.18. Suprafetele care nu se regasesc in situatia
prezentatd sintetic au inregistrat un numir prea mic de puieti dintr-o specie
implicatd in analizd, in consecinga prelucririle nu au mai fost efectuate pentru
acestea. Perechile de specii pentru care s-a efectuat analiza au fost alese conform

ipotezelor de asociere a speciilor formulate in subcapitolul 5.1.
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A) Carpen vs Stejar
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Figura 7.18 Centralizatorul de determinare a tipului de interactiune in spatiu intre specii
prezente in suprafetele studiate, prin intermediul functiei L;2(2)
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Relatia dintre distributia in spatiu a carpenului si stejarului

In cazul acestei relatii, rezultatele initiale obtinute din corelatia desimilor
pe quadrate indicau o usoard tendinga de segregare la dimensiunea de 50x50 cm si
mai intensd dar nesemnificativd la valori ale quadratului de 350x350 cm. Analiza
bivariatd permite nuantarea unor aspecte legate de distributia in spatiu a celor doud
specii. Se inregistreaza si prin aceasta metoda o slabi tendinga de repulsie la distange
de 25-50 cm (vizibild in graficele din anexa 15 — suprafetele 1, 2, 4, 5, 7) dar
nesemnificativd. Abaterile semnificative de la ipoteza nuli a independentei
pozitionarii in spatiu aratd in general o asociere in zona mediand a intervalului
distantelor iar spre sfarsitul acestuia, la distante de peste 200-250 cm apar frecvent
procese repulsive. Cele doud specii par si manifeste o asociere, dar nu in imediata
apropiere, si nu pe distante foarte mari, odatd cu cresterea intervalului de analizi
fiind inregistratd chiar segregarea lor.

Relatia dintre distributia in spatiu a frasinului si teiului

Pentru cele douad specii s-au inregistrat in analizele initiale legiturile
corelative pozitive cele mai intense, foarte semnificative la toate dimensiunile
quadratelor. Rezultatele analizei bivariate sustin ipoteza formulati anterior,
asocierea pozitivd semnificativa fiind inregistratd in aproape toate suprafetele (mai
putin in suprafata 1). Nu s-a inregistrat o tendintd de asociere la o anumita
distantd, fenomenul fiind semnificativ pe distante scurte, in intervale fragmentate
sau chiar pe intervale intinse.

Relatia dintre distributia in spatiu a jugastrului si ciresului

Chiar daci ipoteza initiald sustinea asocierea celor doua specii, rezultatele
analizei bivariate indici mai degrabd contrariul, in 3 din cele 4 suprafete analizate
fiind semnalata segregarea semnificativa pe intervale intinse. Tendinga de variatie a
functiei L;2(#) chiar i in interiorul spatiului definit de infasuritoarele de incredere
este tot negativd indicind repulsia indivizilor din cele doua specii incepand de la
circa 30 cm si continuind chiar si pAni la 350 cm.

Faptul ci rezultatele nu confirma in totalitate ipotezele formulate anterior

prin analiza pe quadrate confirmi inca odata afirmatgiile lui Hurlbert (1990), care



sublinia ca scara de analiza este foarte importantd si poate influenta rezultatele
obtinute. Functiile de tip Ripley sunt mai putin influentate de scara de analiza,
oferind si informatii mult mai detaliate. In concluzie se poate afirma ci fenomenele
de asociere §i agregare se produc, dar nu manifesta constantd la nivelul tuturor
suprafetelor analizate, puietii fiind mai sensibili la dinamica mai intensa a
proceselor si fenomenelor specificd acestui stadiu de dezvoltare.

O explicagie interesantd a interactiunilor dintre specii este data de
Szwagrzyk si Czerwczak (1993), care sugereazd ci valorile semnificative ale asocierii
— in directia pozitivdi sau negativd pot fi determinate de influenge directe intre
indivizii speciilor, prin fenomenul de alelopatie, considerat de autori unul din

factorii esentiali care modeleaza distributia in spatiu a speciilor.



7.5. Folosirea informatiei spatiale in evaluarea relatiilor competitionale

Competitia este procesul care face referire la presiunea exercitatd asupra
resurselor unui spatiu limitat de citre indivizi care se bazeazd pe acestea pentru
supravietuire, crestere si dezvoltare. Prin intensitatea competitiei se exprima
intensitatea presiunii exercitate asupra resurselor comune.

Datoritd legaturii dintre accesul individual la resursele disponibile si
crestere, competitia dintre indivizi este frecvent folosita in fundamentarea
modelelor dinamicii ecosistemelor forestiere (Botkin et al., 1972; Stage, 1973; Ek,
Monserud, 1974; Ek, Monserud, 1974; Pretzsch, 1992; Hasenauer, 1994;
Monserud, Sterba, 1996).

Pentru evaluarea intensititii competitiei pot fi folositi indicatori absoluti
caracteristici unei suprafete (densitatea in suprafatd, suprafata de bazi) sau pot fi
folositi indicatori care determind intensitatea procesului la nivel individual. Indicii
individuali oferd un grad de detaliu mai mare, o rezolutie de apreciere superioard
celor absoluti, expriméind intensitatea relativd a competitiei.

Acest concept de intensitate relativi a fost utilizat initial de citre
Newnham (1964, citat de Vanclay, 1992), care afirma ci in mediul forestier un
arbore fird competitori are aceleasi rate de crestere cu un arbore de acelasi diametru
care creste in cAmp deschis. In aceeasi idee considera ci un arbore afectar de
competitie va avea cresterea in diametru redusid proportional cu intensitatea
competitiei.

Indicatorii individuali folosifi in aprecierea competitiei au avantajul
aprecierii cantitative a acestui proces, dar valoarea lor nu poate fi explicatd decit in
termeni relativi, prin comparatie cu valori calculate similar pentru algi arbori.

A fost conceput un numir foarte mare de indici de competitie, mai mult
sau mai putin diferiti in modul de fundamentare si in relagiile de calcul. In general
este acceptati clasificarea data de Munro (1974) in indici independenti de distanti

si indici dependenti de distangd.



Prezentarea acestor doud categorii a fost efectuatd in capitolul 4.1, fiind
detaliate tipurile de indici ce fac parte din cea de a doua categorie. Acesti indici
sunt capabili sa surprinda mai fidel relatiile de competitie dintre indivizi deoarece
includ in relagia de calcul nu doar de caracteristicile biometrice, ci si pozitiile
arborilor raportate la vecinii lor.

Mulgi autori au efectuat comparatii intre categoria indicilor independenti
de distanta si a celor dependenti de distantd, parerile privind superioritatea celor
din urma nefiind unanime (Biging, Dobbertin, 1995). Reticenta unor cercetitori
privitoare la folosirea indicilor dependenti de distantd se referd la dificultatea
culegerii pozitiei tuturor arborilor ce nu compenseazi intotdeauna sporul de
precizie obtinut. In general se considerd ci modelele individuale de crestere pot si
beneficieze de pe urma informatiilor privitoare la variagia in spatiu a procesului
competitional, fiind efectuate numeroase cercetiri in sprijinul acestei idei (Pukkala,
Kolstrom, 1991; Pretzsch, 1997; Nigh, 1997, Aitkenhead et al., 2004; Little, 2002;
Fox et al., 2007, a, b).

Cu toate ci interactiunile competitionale dintre arbori au loc atit la nivel
supra cat si subteran, majoritatea cercetarilor au urmirit procesul competitional
desfdsurat in sfera vizibild. Majoritatea indicilor de competitie includ in relatia de
calcul diametrul de bazi sau suprafata de baza a arborilor, datorita simplitagii de
prelevare a datelor si importantei acestor parametri in prognoza cresterilor dar
adesea sunt utilizagi i alti parametri: inaltimea sau dimensiunile coroanei
(diametru, volum, suprafad exterioara).

Fundamentarea indicilor dependenti de distanta se bazeaza pe ipoteza
conform cireia concurenta resimtitd de un individ este invers proportionald cu
distanta dintre arborele de referingi si vecinii sai si direct proportionald cu raportul
dintre dimensiunile arborilor vecini si dimensiunile arborelui de referinga.

Foarte multe discutii contradictorii sunt legate de modul de alegere al
competitorilor directi. Informatiile asupra vecinitigilor se pot raporta la diferite

criterii de definire a vecinilor (Haining, 2004):



* distanta fixa in linie dreapta dintre puncte — sunt considerati
vecini toti indivizii care se incadreazi intr-o distantd limita
precizatd;

*  cel mai apropiat numir de vecini — se considera ci fiecare individ
are un numar egal cu K al celor mai apropiati vecini;

» grafuri Gabriel — doud elemente situate in pozitia A si B sunt
vecine dacd si numai dacd toate celelalte elemente sunt pozitionate
in afara cercului de circumferinga AB (figura 7.19 a);

* triangulatia Delauney — toti indivizii care au o muchie comuna in
partitionarea Dirichlet a spatiului respectiv sunt considerati vecini.
O partitie Dirichlet a unui spatiu considera ca aria specificd a unui
punct A constd din multimea tuturor punctelor ce sunt mai
apropiate de punctul A fagd de orice alt punct din spatiu — aceasta
este metoda cea mai naturald de definire a vecinilor dar din pacate

si cea mai complicata (figura 7.19 b).

Graf Gabriel Celula Dirichlet

a) b)

Figura 7.19 Definirea vecinilor prin grafuri Gabriel (a) sau folosind partitionarea
Dirichlet (b)



7.5.1. Evaluarea competitiei prin indici sintetici dependenti de distanta

Au fost conceputi foarte multi indici de apreciere a competitiei dependenti
de distantd, acestia fiind preferati datoritd capacitatii lor de a surprinde variatia in
spatiu a intensitigii acestui proces. Desi au fost efectuate numeroase cercetdri in
care s-a comparat precizia de evaluare a diferitilor indici (Vanclay, 1992; Biging,
Dobbertin, 1995; Stadt et al., 2002; Popa, 2004) nici un indice nu si-a dovedit
superioritatea universala, fiind dificil de ales din multitudinea de indicatori
mentionati de literatura de specialitate.

In cazul de fatd s-a optat pentru evaluarea competitiei prin indicii Hegyi
(1974, citat Schaer, 1981) si Schutz (1989, citat de Ung et al., 1997), doi indici
foarte apreciati pentru versatilitatea lor §i acuratetea cu care surprind relatiile dintre
indivizi (Popa, 2004).

Indicele Hegyi este caracterizat prin relatia de calcul:

nod. 1
cr=S_L.— (7.51)

J=1 di lg/
unde 4; — diametrul arborelui referingd; & — diametrul arborelui

competitor; /; — distanta dintre arborele de referinga si vecinul siu competitor; 7 —
numirul de competitori considerati. Acest indice pondereazi raportul dintre
diametrele arborilor aflati in competitie cu distanta dintre ei, insumand
componentele elementare obginute pentru un numar de vecini dat sau obtinut in
functie de o distanta limita impusa. Initial Hegyi a definit numérul de vecini
competitori in functie de o distantd limitd de 3 m, dar existi numeroase alte
variante de identificare a vecinilor.

Indicele Schutz foloseste o relatie de calcul complexi si include o

modalitate proprie de selectare a arborilor vecini competitori:

H,-H E
$=0.65S,+S, =0.65 -VD—C+ (0.5 —D—VC) (7.52)

vc 148



Arbore central (c) Arbore vecin (V) un arbore fiind considerat competitor

vy daci:

E,.<0.5-D,.+0.65-(H, —H,)
(7.53)

semnificatia notatiilor:

Sv, So — componenta verticala, respectiv
orizontali a indicelui; Hv, Hc -
iniltimea arborelui vecin, respectiv a
arborelui referinga; Dvc — media

diametrelor coroanelor celor doi arbori;

Evc — distanta dintre limitele coroanelor
celor doi arbori.

Figura 7.20 Indicele de competitie Schutz (dupi Ung et al., 1997)

Pentru calculul indicilor Hegyi am propus o modificare referitoare la
alegerea vecinilor cu care un arbore intrd in competitie. Indicele Hegyi nu include
o modalitate de determinare a competitorilor, drept urmare se folosesc metode care
sunt limitative i nenaturale din punctul de vedere al relatiilor dintre arbori. Cel
mai frecvent se impune un numir fix de vecini cu care fiecare arbore dintr-o
suprafata poate interactiona (se folosesc 3, 4, 5, 8 vecini) sau o distantd limitd in
care cercetdtorul crede ci se restring procesele concurentiale. Ambele variante sunt
la fel de absurde din perspectiva realitdgilor biologice, problema stabilirii vecinilor
fiind cu adevirat o problemi foarte complicata. Se poate recurge la grafuri Gabriel
sau la partitionarea Dirichlet a spatiului, dar algoritmii specifici unor astfel de
solutii sunt dificil de implementat mai ales pentru un numar mare de indivizi.

Rezolvarea pe care o propun tine cont de gradul de umbrire al coroanei
unui arbore de citre ceilali vecini. Un arbore vecin va fi considerat competitor
doar daca va umbri coroana arborelui de referinfd. Am plecat de la ipoteza ci

umbrirea maxima care se realizeaza in perioada diurna corespunde unui unghi de
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incidentd (y) al razelor solare cu suprafata terestrd de maxim 45°. Aceasta este o
valoare care se poate modifica in functie de pozitionarea regiunii in care se
desfisoari analiza. in general peste aceasti valoare a unghiului de incidentd,
intensitatea radiatiei solare scade fiind in general considerati inutilizabila.

Folosind ipoteza anterior mentionata am stabilit c¢i un arbore vecin va fi
considerat competitor doar daci la un unghi maxim (de 45°) realizeazd (chiar si

partial) umbrirea coroanei arborelui de referingi (fig. 7.21, situatia 2 si 3).

i i raza : " raza
Sihaatia l. incidenta Situatia 2 incident
nlormlal_a normala
ecuiu arbore h locului Fhare h
necompetitor 4 competitor 4 —'—
arbore i
referinta ! arbore
referinta
Y ¥
450 : ¥
hy i 4o
i zona rnaxima umbrits | | W
h d=h-hy, i
: : raza
Sltuai;la 3_‘ incidentd

normala

locului aibdre

competitor 4

arbore
referinta

Figura 7.21 Explicatia grafici a modului

de identificare a vecinilor
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Aceastd conditie se traduce prin inegalitatea:

180°

h.—h, .
arctan (——2=1)
p

>90°—y (7.54)

dacd rezultatul functiei arctan este dat in radiani, iar y unghiul de
incidenta al razelor solare.

In ipoteza unghiului de 45° inegalitatea se reduce la:

d;<h,—h, , (7.55)

unde dj; — distanta dintre arbori; 4; — inaltimea arborelui vecin; Ay, —
indltimea pani la punctul de insertie a coroanei pentru arborele de referinga.

Indicele Hegyi s-a calculat folosind atat relagia propusi initial de autor —
prin raportarea diametrelor arborilor competitori, cat §i printr-o relagie care
evalueaza intensitatea procesului competitional la nivelul inilfimilor. Varianta din
urmd nu este folositd in cazul arboretelor, dar personal consider ci este o variantd
mai potrivitd pentru evaluarea relagiilor dintre puieti, inilfimea, dupd cum am
evidentgiat in capitolul 5, putidnd fi consideratd parametrul central in evaluarea
structurii semintisului.

Pentru justificarea fiziologica a legiturii dintre competitie §i crestere am
propus o variantd care include in relagia de calcul aria suprafetei exterioare a
coroanei, aceasta fiind suprafata receptoare a luminii folositd in procesul de
fotosinteza.

Suplimentar a fost calculatd o variantd a indicelui care utilizeazd volumul
coroanei, pentru a vedea care din cele doua atribute ale coroanei influenteaza mai
mult procesul de crestere. Assman (1970) acorda o importantd deosebitd ambilor
parametri ai coroanei mentionati anterior, considerind suprafata exterioard a
coroanei mai adecvatd in studierea proceselor de crestere si dezvoltare. Atét
volumul coroanei, cit si suprafata exterioari a acesteia au fost calculate prin
asimilarea cu un elipsoid, folosind formulele (5.3) si (5.4) prezentate in capitolul 5.

Calculul valorilor indicilor s-a realizat cu aplicatii software proprii,

realizate in mediul de dezvoltare Microsoft Visual Basic.
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Figura 7.22 Identificarea nucleelor de intensitate maximi a competitiei prin

analiza grafici a valorilor obtinute pentru indicii Hegyi si Schutz (ex. suprafata 5)

Primul modul determini valorile indicelui Hegyi folosind diferentele
dintre diametre, inaltimi, volumele coroanei si suprafetele exterioare ale acestora,
selectAnd competitorii pe baza principiului fundamentat anterior.

Cel de al doilea modul determina valorile indicelui Schutz, precum si a
componentelor verticale si orizontale ale acestuia. Utilizatorul are posibilitatea de a
introduce constanta k ce reprezintd ponderea acordati componentei verticale a
indicelui.

Prelucrarea datelor s-a efectuat pentru toate suprafetele si au fost intocmite
cu ajutorul aplicatiei personale CARTOGRAMA diagramele ce prezinti variatia in
spatiu a intensitatii proceselor competitionale (anexa 16). Analiza cartogramelor ce
prezintd variabilitatea in spatiu a proceselor competitionale permite identificarea

nucleelor cu intensitatea maxima a competitiei.
Tabelul 7.1

Matricea corelatiilor pentru indicii de evaluare a competitiei

Hegyi d Hegyi_vol Hegyi_sup Hegyi_h Schutz

Hegyi d 1

Hegyi_vol 0,427 *** 1

Hegyi_sup 0,593 *** 0,929 *** 1

Hegyi b 0,836 *** 0,585 *** 0,771 ** 1

Schutz 0,776 *** 0,486 *** 0,685 *** 0,874 *** 1




Studiul acestor grafice (prezentate pentru fiecare suprafata in anexa 16)
relevd faptul cd indicii sintetici folositi evidentiazd aceleasi centre ale competitiei
(fig. 7.22), diferente inregistrindu-se in zonele cu o presiune mai scizuti. Indicele
Hegyi_sup, calculat folosind suprafata exterioard a coroanei, pare si accentueze
foarte mult zonele de intensitate maxima, estompand restul valorilor deoarece are
cel mai mare coeficient de variatie al valorilor (anexa 17). Varianta calculata
folosind iniltimea evidentiazd maximele, dar pare mai sensibil grafic in aprecierea
valorilor intermediare, iar indicele Schutz, desi diferit ca si conceptie de cei
anteriori, identificd nuclee de intensitate maxima similare dar pare si surprinda
grafic foarte bine amplitudinea intensitigilor.

Relatiile dintre indicii folositi, observate prin comparatia cartogramelor,
sunt confirmate de valorile ridicate ale coeficientilor de corelatie (tabelul 7. 1).

In general obiectivul evaludrii competigiei il constituie folosirea
informatiilor in corectarea modelelor functiilor de crestere a arborilor sau chiar
determinarea unor functii de estimare a cresterii. Pentru a aprecia relevanta
informatgiilor furnizate de indici s-a studiat legitura dintre valorile acestora si
cresterile puietilor in iniltime. In teren s-a misurat prin sondaj ultima crestere in
indltime pentru puietii apartinind speciilor cu ponderea cea mai mare de
participare (carpen, stejar, tei si frasin). Primul pas a constat in determinarea

coeficientilor de corelatie dintre indici si cresterea in inalgime.

Tabelul 7.2
Coeficientii de corelatie ai legiturii dintre cregterea in iniltime si indicii de competitie
Togi puietii  Ca St Te Fr

Hegyi d -0,298 ***  -0,244 *** 0,339 *** 0,559 *** 0,445 ***
Hegyi_vol -0,194 ***  -0,170 ***  -0,294 ***  -0,386 ***  -0,156

Hegyi_sup -0,309 *** 0,401 ***  -0,362 ***  -0,475**  -0,391 ***
Hegyi_h -0,331 > -0,312**  -0,370 **  -0,599 ***  -0,566 ***
Schutz -0,386 ***  -0,358 ***  -0,426***  -0,577 **  -0,637 ***
Schutz vertical -0,348 *** 0,339 ***  -0,409 ***  -0,518 ***  -0,589 ***

Schutz orizontal 0,242 *** 0,204 *** 0,300 *** 0,376 *** 0,510 ***



Din analiza valorilor prezentate in tabelul 7.2 se remarci faptul ci toti
indicii calculati stabilesc legaturi foarte semnificative de intensitate slabi si medie
cu cresterea in inalgime. Exista insi diferente in ceea ce priveste capacitatea
indicilor de a explica variatia cregterilor.

Valorile coeficientilor de corelatie au fost prezentate atit pentru toti arborii
cit si pentru principalele patru specii, considerdnd ca fiecare specie are propriile
mecanisme auxologice si caracteristici distincte de reactie la competitie. Corelagiile
obtinute pe specii diferd pentru acelasi indice si au fost obtinute in general
intensitdfi mai mari decat cele obtinute pentru toti puietii, fapt ce confirma ideea
cd speciile reactioneazd diferit la competitie. Drept urmare, includerea informatiilor
legate de procesul competitional in modelele de crestere trebuie si se facd
diferentiat pe specii pentru a creste acuratetea predictiilor.

In ceea ce priveste capacitatea diferentiati a indicilor de a surprinde
caracteristicile auxologice ale speciilor, se remarci anumigi indici cu un
comportament predictiv superior: indicele Schutz (intensitatea legaturii a fost
maximd pentru St, Fr si per total), indicele bazat pe raportarea inaltimilor Hegyi_h
(intensitate maximd pentru Te) si indicele bazat pe raportarea suprafetelor
exterioare ale coroanei Hegyi_sup (intensitate maxima pentru Ca).

Componenta verticald a indicelui Schutz explici mult mai bine variatia
cresterii prin comparatie cu componenta orizontald, fapt determinat pe de o parte
de comparatia realizatd cu cresterea in iniltime §i pe de alta parte de importanta
acestui parametru biometric in caracterizarea structurii semingisului.

Surprinde faptul ci desi volumul coroanei si suprafata coroanei sunt
parametri bazati pe aceleasi elemente, sunt diferente mari intre Hegyi_sup si
Hegyi_vol in ceea ce priveste relatia cu cresterea, cu atit mai mult cu cét
coeficientul de corelatie dintre cei doi indici este de 0,929 ***. Explicatia se regiseste
in fundamentarea fiziologici a Hegyi_sup, fapt confirmat de opiniile lui Assman
(1970) privitoare la superioritatea suprafetei exterioare a coroanei in explicarea

proceselor de crestere.



Pentru a identifica eventuala superioritate a capacititii predictive a unuia
dintre indicii folositi, legiturile corelative au fost analizate i grafic deoarece
dependenta dintre elemente nu pare si fie liniard, caz in care coeficientii de
corelatie determinati nu sunt pe deplin sugestivi.

In vederea determinirii formei legiturii corelative au fost folosite ecuatii de
regresie logaritmice, exponentiale sau de tip putere, fiind selectate si prezentate
grafic acele ecuatii pentru care s-au obtinut coeficientii de determinare maximi, in
acest fel explicAndu-se cea mai mare parte a variatiei datelor.

Este evident in toate diagramele din figura 7.23 faptul ci cele mai mari
cresteri se inregistreazd in conditiile unor valori reduse ale competitiei. Se remarci
descresterea exponentiald a valorilor indicilor de competitie odatd cu majorarea
cresterilor.

Ecuatiile de regresie care modeleaza cel mai bine legitura dintre competitie
si cresterea in inaltime sunt ecuatiile exponentiale si cele de tip putere. Valorile
maxime ale coeficientilor de determinare au fost obtinute si in acest caz la analiza
pe specii, in cazul teiului si frasinului modelele matematice reusind sd explice peste
60% din varianta datelor.

Indicele sintetic pentru care s-a obtinut cea mai puternici legituri intre
crestere si intensitatea competitiei este indicele Hegyi_sup, varianta pentru care s-a
folosit in definirea raportului dimensional aria suprafetei exterioare a coroanei. S-a
dovedit astfel cd acest parametru al coroanei nu este superior doar teoretic (prin
justificarea sa fiziologica) ci si practic, oferind informatii utile care ar putea fi
folosite in activitatea de modelare.

Un comportament similar, dar inferior din punctul de vedere al variangei
explicate l-a avut indicele Hegyi_h. In cazul indicelui Schutz ecuatiile de regresie
descriu mai greu relatia acestuia cu cresterile in special datorita numérului mare al
valorilor nule pe care acest indice le determind. Numirul puietilor pentru care nu
se identificd vecini competitori (si implicit valoarea intensitagii competitiei este

nuld) reprezinti o diferenta majora intre cele doua tipuri de indici folositi.
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In cazul folosirii indicelui Schutz au fost identificati 3% puieti firi
competitori directi, pe cAnd in cazul utilizarii pentru indicele Hegyi a criteriului de
selectie a vecinilor competitori fundamentat anterior s-au identificat doar 0,03%
puieti din aceastd categorie. Diferenta este determinatd de criteriul de selectie al
vecinilor, pentru indicele Schutz acest criteriu fiind foarte limitativ, fiind acceptate
situatii evidente de umbrire a coroanelor drept cazuri in care nu intervine
competitia. Criteriul de selectie al vecinilor fundamentat in aceasta lucrare a permis
identificarea de peste 100 de ori mai multe cazuri in care competitia nu poate fi
exclusd comparativ cu varianta de selectie a competitorilor propusi de Schutz.
Indicele Schutz exclude in acest fel date privitoare la relagiile dintre puieti, pe cAnd
utilizarea criteriului nou propus include date suplimentare, crescind relevanta
indicilor de competitie care il folosesc.

Trebuie amintit faptul ci toti indicii folositi au avut rezultate comune in
privinga aprecierii speciilor cel mai putin afectate de competitie — valorile medii
calculate pe specii (anexa 17) indica aceeasi ordine — paltinul, ciresul si teiul sunt
speciile care au puietii cel mai pugin afectati de competitie. Informatia este
interesantd dar trebuie privita cu rezervi deoarece valorile mari ale coeficientilor de
variatie indicd o structurd foarte eterogend din punctul de vedere al indicilor
calculati, media fiind in acest caz prea putin semnificativa.

Relagiile de competitie dintre puieti permit obtinerea unor informatii utile
din punctul de vedere al modelarii cresterilor in inilfime si ulterior de determinare
a dinamicii semintisului, dar metodele de obtinere a acestor informatii trebuie
selectate cu multa atentie deoarece insuficienta fundamentare a unora dintre ele
poate si conducd la rezultate care si nu reflecte foarte obiectiv situagia reald din

teren.



7.5.2. Determinarea suprafetei potentiale de dezvoltare a puietilor

Incercirile cercetitorilor de a explica mecanismele competitiei dintre
indivizi au patruns de multe ori in domenii ale matematicii pentru a giasi metodele
cele mai potrivite de evaluare a intensitatii acestei relatii.

O abordare mai putin intilnitd dar foarte interesanta se referd la suprafata
potentiald de dezvoltare sau aria potential disponibild a unui individ, conceptul de
APA (area potentially available) fiind introdus in ecologie de catre Brown (1965,
citat Kenkel et al., 1989). Acelasi concept se pare ci a fost dezvoltat independent si
de catre Mead (1966, citat Kenkel et al., 1989), dar cercetiri in domeniul spatiului
de dezvoltare sunt mentionate inci din 1835 in lucrarea ,,Die Forst-Mathematik” a
lui Konig.

Prin APA se defineste suprafata pe care un individ o are la dispozitie
pentru accesul la resursele necesare cresterii si dezvoltirii. Includerea APA in
evaluarea competitiei incearci rezolvarea unei probleme de referintd circulard care
frimantd cercetitorii interesati de modelarea cresterilor (Wichmann, 2002; Garcia
2008) - arborii au dimensiuni mai mari pentru ca au acces la mai multe resurse sau
au acces la resurse mai multe pentru ca sunt mai mari? Existd relativ putine
cercetiri in acest domeniu (Mark, Esler, 1970; Moore et al., 1973; Kenkel et al.,
1989; Mercier, Baujard, 1997), Smith (1987) considerdnd ci aceastd abordare a
fost in general ignoratd sau chiar evitatd datoritd neintelegerii fundamentarii
geometrice a APA si datoritd dificultdtilor de calcul si algoritmizare. Ultimii ani au
condus la o dezvoltare fird precedent a computerelor si s-au realizat numeroase
progrese in cazul algoritmilor specifici geometriei computationale, astfel ci
problema ariei potentiale de dezvoltare revine in atentia cercetitorilor.

Solutionarea problemelor prin utilizarea acestui concept nu se rezuma doar
la aprecierea competitiei ci implica si alte aspecte — cercetdri de apreciere a
mortalititii plantulelor efectuate de Owens si Norton (1989) sau determinarea
tiparului spatial al populatiilor de arbori (Mercier, Baujard, 1997; Palaghianu,

2012). Asupra acestui ultim aspect Garcia (2008) sublinia faptul ca se poate vorbi



de o interactiune intre spatiul de dezvoltare al arborilor apropiati ca efect al
autocorelatiei. Vecinii foarte apropiati (intre care existd o distantd mai mica decit
media distantelor din suprafatd) vor avea amindoi APA mai mica decit media
spatiilor de dezvoltare din suprafata analizata §i viceversa, APA puietilor mai
indepartati va fi mai mare decit media.

Winsauer si Mattson (1992) mentionau citeva din avantajele utilizirii ariei
potentiale de dezvoltare in cercetirile forestiere - suprafetele potential disponibile
ale arborilor se exclud reciproc, sunt sensibile la dinamica populagiei si se
inregistreaza corelatii bune ale ariei acestora cu ratele de crestere. Aceastd ultima
observatie sta la baza utilizirii APA drept metodd de evaluare a intensititii
competitiei - cu cat suprafata corespunzitoare unui individ este mai mare, cu atit
mai mica va fi presiunea concurentiali ce actioneaza asupra lui.

Spatiul potential de dezvoltare al arborilor a cunoscut diverse forme de
exprimare similare conceptului formulat de Brown — e.g. zona de influenta folositi
de Staebler (1951) si Bella (1971) (citati de Schaer, 1981) sau Moore (et al.,
1973). Cea mai corectd formulare rimane totusi cea initiala, bazatd pe un concept
matematic al partitiondrii unui spatiu — partitionarea in poligoane Voronoi sau in
celule Dirichlet. Se admite ca aria potential disponibild este echivalentd cu
suprafata poligonului Voronoi asociat unui individ.

In martematici diagramele Voronoi sau Dirichlet sunt un tip particular de
partitionare a spatiului metric prin distantele citre o mulgime finitd de obiecte din
spatiu. Primele preocupiri si referiri la acest tip de partigionare a spatiului apartin
lui Descartes (1644, citat de Aurenhammer si Klein, 1999), dar acesta nu a definit
explicit metoda. Numele ei provine de la matematicianul ucrainean Georgy
Fedoseevich Voronoi, respectiv de la cel german Peter Gustav Dirichlet care au
definit geometric acest proces particular de ,,mozaicare” (Aurenhammer si Klein,
1999).

In spatiul bidimensional un poligon Voronoi sau o celuli Dirichlet a unui
element congine toate punctele din plan mai apropiate de acel element decat de

orice alt element din plan (figura 7.24 a, b).



Figura 7.24 Partitionarea spatiului in poligoane Voronoi (a, b) si modul

geometric de constructie a unui astfel de poligon (c)

Muchiile poligonului sunt formate din punctele situate la distante egale de
doud elemente considerate invecinate. Varfurile poligonului sunt formate din
puncte situate la distante egale de minim 3 elemente. In aceasti situatie doui
elemente sunt considerate vecine daci au o laturd comund a poligonului Voronoi
asociat.

Din punct de vedere geometric posibilitatea construirii unui astfel de
poligon se reduce la intersectarea mediatoarelor segmentelor care unesc elementele
vecine (figura 7.24 ¢). Odatd obtinutid diagrama Voronoi pentru o suprafata, daca
se unesc prin segmente elementele considerate vecine din interiorul infisuritoarei
convexe, se obtine triangulatia Delauney. Datorita dificultitilor de construire a
partitiondrii Dirichlet pentru un numir mare de elemente, s-a incercat
automatizarea procesului, in ultimii ani fiind conceputi numerosi algoritmi, de
referingd in acest domeniu fiind lucrarea ,Spatial Tessellations: Concepts and
Applications of Voronoi Diagrams” (Okabe et al., 2000).

In vederea stabilirii ariei potentiale a puietilor din suprafetele studiate a
fost realizat un program in mediul de dezvoltare Microsoft Visual Basic, folosind
un algoritm prezentat de Ohyama (2008). Complexitatea algoritmului nu este cea
mai potrivitd (O (n?)) existind si metode mai rapide - cunoscutul algoritm al lui

Fortune (1987) are o complexitate de O(n log n), dar este dificil de implementat.



Programul VORONOI preia coordonatele puietilor dintr-o foaie de
calcul tabelar de tip Excel si construieste diagrama Voronoi pentru suprafata data.

Analiza vizuala a diagramelor permite obtinerea de informatii privitoare la
vecinii fiecirui puiet — ceea ce poate constitui o metoda naturald de selectare a
vecinilor in cazul determindrii diversilor indici de competitie. De asemenea se pot
face aprecieri asupra spatierii indivizilor si asupra tiparului de organizare spatiala,
identificindu-se mai usor zonele de agregare sau cele care tind spre un tipar
uniform.

Se pot efectua numeroase analize folosind aria poligoanelor Voronoi —
coeficientul de variagie poate constitui un test care si aprecieze indepirtarea de la
ipoteza distributiei uniforme in spatiu, valorile mari ale acestuia indicind abaterea
de la ipoteza CSR in directia agregarii (Palaghianu, 2012). A fost constituitd o
aplicatie de calcul a valorii ariei potentiale de dezvoltare si s-a determinat pe fiecare
suprafatd si coeficientul de variatie al APA. Legiturile corelative ale acestui
parametru cu principalii indici de apreciere ai organizirii spatiale (r = 0.88 ** in
cazul indicelui Morisita i r = -0.58 in cazul indicelui Clark-Evans) aratd
potentialul folosirii coeficientului de variatie al APA drept indicator de evaluare a
tiparului spatial al puietilor (figura 7.25). Ideea este sustinutd si de rezultatele
obtinute in cazul folosirii simulirilor Monte-Carlo pentru a genera o infasuratoare

de incredere a CSR pentru parametrul constituit de coeficientul de variatie al APA.
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Figura 7.25 Corelatia dintre coeficientul de variatie ala APA si (a) indicele Clark-Evans,

respectiv (b) indicele Morisita
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Figura 7.26 Valorile coeficientului de variatie al APA indici agregarea in toate suprafetele

studiate - depiseste valorile infisuritoarei de incredere

Rezultatele obtinute aratd abateri semnificative de la ipoteza CSR pentru
toate suprafetele considerind pragul de semnificatie de 5% (figura 7.26).

Aria poligoanelor poate fi folositd si drept indice de competitie, valorile
mici fiind asociate cu o intensitate mare a proceselor concurentiale. Structurile
complexe de reprezentare a datelor pentru poligoanele Voronoi fac totusi dificila

folosirea ariei in prelucriri numerice uzuale.

Figura 7.27 Diagramele Voronoi generate pentru suprafetele 3 si 4
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Figura 7.28 Diferenta dintre diagramele Voronoi neponderate (a) si ponderate (b),
detaliu din suprafata 4

In figura 7.27 sunt prezentate diagramele Voronoi pentru doui din
suprafetele studiate, diagramele pentru restul suprafetelor regasindu-se in anexa 18.
Prin analiza diagramelor Voronoi (figura 7.27) devin evidente zonele de agregare
din suprafete, iar prin prin compararea acestora cu cartogramele ce prezintd
intensitatea competitiei se observd ci multe din nucleele de intensitate maximi a
competitiei corespund zonelor de agregare identificate in diagramele Voronoi.
Spatiul de dezvoltare influenteazi in mod evident relatiile dintre tinerele exemplare
cu efect direct asupra cresterilor acestora. In cazul arborilor literatura de specialitate
mentioneaza corelatii puternice semnificative intre APA si cresterea in suprafata de
bazi (Moore et al., 1973; Winsauer, Mattson, 1992).

In unele situatii se consideri ci suprafata potentiali de dezvoltare nu
surprinde suficient de realist spatiul aferent unui individ deoarece nu se iau in
calcul datele biometrice caracteristice (iniltimea, dimensiunea coroanei) care
modeleaza diferit configuratia spatiului care asigurd accesul la resurse. Au aparut
solugii matematice de corectare a acestei probleme - ponderarea ariilor Voronoi cu
valori atribuite fiecirui punct. In acest fel ariile potentiale determinate inigial pot fi
corectate prin intermediul unor ponderi individuale. Lucririle de cercetare
mentioneazi ci ponderarea se poate face cu ajutorul diametrului, suprafatei de bazd

sau razei coroanei (Moore et al., 1973; Smith, 1987; Winsauer, Mattson, 1992).



In cazul semintisului consider ci ar fi mai indicata folosirea iniltimii (fiind
evidentiatd in subcapitolul 7.5.1 importanta acesteia in competitic) sau a
parametrilor coroanei (raza medie sau volumul coroanei).

Aplicatia. VORONOI prezinta un modul separat pentru generarea
diagramelor ponderate (figura 7.28 b). Ultilizatorul poate alege caracteristica
biometricd pe baza cireia si se realizeze corectia spatiului individual de dezvoltare.
Suprafetele obtinute sunt neregulate si este dificil de calculat aria mai ales in cazul
suprafetelor cu o desime mare.

Potentialul de utilizare al diagramelor Voronoi este foarte mare dar
insuficient exploatat datoritd prelucririlor dificile, de aceea consider aplicatia
conceputd un instrument foarte util cercetdtorilor care intengioneazd si foloseascd

aceasti tehnici de investigare.



8.1. Sinteza cercetirilor efectuate

Concluziile sunt redactate sub forma unei sinteze a rezultatelor obtinute,
prezentarea fiind ficutd in conformitate cu obiectivele principale propuse initial.
Astfel s-au obtinut rezultate ale cercetarilor cu privire la:

1. Evaluarea structurii semintisului

Pentru determinarea particularitdgilor structurii semingisului au fost
efectuate analize statistice ale principalelor elemente structurale. Datele biometrice
ale celor 7253 de puieti inventariati au constituit suportul determinarii
distribugiilor, indicatorilor statistici si relatiilor dintre parametrii analizagi. S-a
determinat grafic, cu ajutorul aplicatiei proprii CARTOGRAMA, variatia spatiala a
desimii, precum si a valorilor atributelor biometrice analizate, ceea ce a permis
stabilirea gradului de neomogenitate din suprafetele studiate. Pentru modelarea
matematicd a distributiilor experimentale cele mai bune rezultate au fost obtinute
prin folosirea functiilor de densitate Beta, Gamma si Weibull.

a) Referitor la situatia numarului de puieti pe specii, au fost formulate
primele ipoteze privitoare la asocierea/repulsia unor specii, ca urmare a analizei
corelatiilor dintre desimile speciilor pe quadrate de diferite mirimi, ipoteze care au
fost testate ulterior prin metode ale analizei spatiale. Distributia suprafetelor
statistice elementare de 1x1m pe categorii ale numarului de puieti la metrul patrat
este unimodald, cu asimetrie de stAnga, si a fost bine ajustatd de distributia teoretici
Weibull si Beta. S-a inregistrat un numir mediu de 14 puieti la metrul pitrat §i un

coeficient de variatie de 57%.



b) Au fost de asemenea calculati indicatorii statistici (pentru toti puietii si
pe specii) si analizate distributiile experimentale pentru: diametrul la colet (media
de 8,3 mm /coeficientul de variatie 63,8%), inaltime (96,7 cm/54,9%), inalfimea
pana la prima ramura verde (26,2 cm/55,3%) si diametrul mediu al coroanei (23,2
cm/65,2%). Distributiile sunt in general bine ajustate de functiile de densitate
folosite, cu toate ci s-au remarcat deficiente ale testului ¥* la valori mari ale
frecventelor pe clase. Desi aprecierea vizuald si testul Kolmogorov—Smirnov indica
o buni ajustare, la folosirea testului ¢* se respinge ipoteza nuld.

S-a efectuat si o stratificare a puietilor in patru straturi diferentiate dupa
indltime, pe specii si s-a ardtat ca instalarea noilor generatii de puieti se realizeazi
greu in conditiile in care generatiile anterioare au atins dimensiuni apreciabile.
Distributia pe categorii de inilgimi, cat i cea pe straturile definite releva o foarte
buni valorificare a spatiului pe verticaldi datoritd competitiei pentru lumina.
Capacitatea speciilor de a se situa preponderent in straturile superioare sau
inferioare este datd de mecanismul competitiv al fiecirei specii - frasinul are peste
70% din puieti in cele mai de jos doud straturi, iar teiul, ciresul, jugastrul au peste
70% puieti in straturile superioare (3 si 4).

Din analiza indicatorilor statistici ai parametrilor coroanei se desprinde
tendinga speciilor de a-si forma inca din stadiile foarte tinere un tipar al coroanei.
Atat proportia indlgimii pAna la punctul de insertie al coroanei din iniltimea totala
(hv/h) cit si diametrul mediu al coroanei aratd diferente foarte mari inregistrate
intre specii. Media raportului hv/h este de 33% pentru toti puietii, dar frasinul
inregistreaza valori cu peste 27% peste medie pe cind jugastrul cu mai mult de
21% sub medie. Similar se inregistreazd diferente majore si in cazul diametrului
coroanei - ciresul are valori cu 30% peste media generala, pe cand frasinul cu 34%
sub medie. S-a folosit termenul de coroani a puietilor, chiar daci puietii de 1-2 ani
nu au aceastd structurd bine diferentiati. Geometric s-a determinat un corp al
»coroanei” tinind cont de aparatul foliar, deschiderea dintre lujeri si punctul de

insertie pe tulpina al primului lujer.



¢) Determinarea precisi in teren a pozitiei fiecirui puiet precum si a
caracteristicilor biometrice care definesc arhitectura sa a permis reconstituirea
modelului tridimensional al fiecirei suprafete. Metoda completeazd informatiile
referitoare la structurd i reprezintd o formad intuitivd de prezentare si interpretare a
informatiilor. Reprezentarile tridimensionale au fost realizate cu ajutorul
programului SVS (McGaughey, 1997). Pentru a usura transferul datelor din foile
de calcul tabelar in formatul complex impus de SVS s-a conceput un program (SVS
Export) care realizeazd automat aceasti operatie.

d) S-au studiat si relagiile dintre elementele biometrice ale puietilor. S-a
demonstrat ci spre deosebire de situagia arboretelor, unde parametrul central al
structurii este reprezentat de diametrul de bazd, in cazul semintisului diametrul la
colet este un parametru important, dar greu masurabil, instabil si cu o
reprezentativitate scizuti. Iniltimea se misoari usor, precizia determinirilor este
mare, este mai stabild din punct de vedere statistic (are cel mai mic coeficient de
variatie) si influenteaza esential dinamica semintisului datoritd competitiei intense
pentru lumini. In urma acestor aprecieri se consideri inilfimea totali a puietilor
atributul central al structurii semingisului.

Valorile coeficientilor de corelagie dintre elementele biometrice indicd
legituri de intensitate medie si puternici, foarte semnificative, intre toti parametrii.
Se poate mentiona legatura dintre d (diametru) si h (indltime) - 0,761***, dintre b
si dc (diametrul mediu al coroanei) - 0,644***, respectiv 4 si dc - 0,654***. Daci in
cazul arboretelor se practici modelarea elementelor biometrice in functie de
diametrul de bazi, acesta putind fi usor misurat, in cazul semingisurilor se
recomandd modelarea celorlalte elemente, mai greu misurabile, in functie de
indltimea puietilor. Au fost determinate ecuatiile de regresie ce descriu variatia
parametrilor biometrici in functie de indlgime si s-a constatat ca variabila
independenta (/) explici 61,3% din variagia diametrelor (), 44,4% din cea a
diametrului mediu al coroanei (dc) si 29,9% din cea a inalgimii punctului de
insertie a coroanei (). Stratificarea pe specii a permis imbunititirea substantiali a

capacititilor predictive ale modelelor matematice. Acuratetea de estimare a



modelelor propuse s-a testat prin analize ale abaterilor reziduale. Parametrul pentru
care modelele matematice dependente de inalfime explici cea mai mare parte a
variantei este diametrul la colet (61% per total, 72% in cazul stejarului).

e) In scopul imbunititirii capacititii predictive a modelelor s-au introdus
variabile independente suplimentare indltimii si s-a efectuat o analizd a regresiei
multiple. Au fost inregistrate progrese minore, care nu justifica efortul prelevirii
datelor suplimentare.

f) S-a determinat volumul si suprafata exterioara a coroanei, doi parametri
considerati importanti in definirea relatiilor dintre arbori si in fundamentarea
eficientei cresterilor (Assman, 1970). Pentru estimarea suprafetei exterioare a
elipsoidului asociat coroanei s-a folosit o formuld de aproximare recenta (Cantrell,
2004). Au fost determinate si modele matematice de estimare a celor doi parametri
ai coroanei in functie de iniltime si diametrul la colet. Inilfimea a reprezentat
variabila independentd ce a oferit predictii superioare celor oferite de modelele
bazate pe diametrul la colet (prin comparatia abaterilor reziduale), explicind peste
80% din varianta suprafetei exterioare a coroanei si peste 75% din cea a volumului
coroanei. Suprafata exterioard a coroanei este un element mai expresiv comparativ
cu volumul acesteia, atit in relagia cu diametrul cit si cu indltimea, fiind obtinuti
coeficienti de determinare superiori. Pentru cresterea preciziei de estimare au fost
determinate ecuatiile de regresie (in functie de indltime) pe specii, dar s-au obtinut
imbunatatiri doar in cazul puietilor de stejar.

g) S-a analizat si relatia parametrilor biometrici cu desimea, la diferite sciri
de analiza, pentru prelucrarea datelor fiind folositd aplicatia proprie
CARTOGRAMA. Toate variantele dimensionale de analiza (quadrate de 1x1 m,
1,75x1,75 m, 3,5x3,5 m) au evidengiat legaturi corelative negative, de intensitate
medie, foarte semnificative, parametrii cei mai afectagi de desime fiind in ordine
diametrul la colet, diametrul mediu al coroanei, volumul coroanei s§i suprafata
exterioara a acesteia. Corelatia dintre desime si inalfime este de intensitate slaba
astfel cd s-a propus folosirea concomitenta a acestor doua variabile in modelare,

riscul ca rezultatele si fie afectate de multicoliniaritate fiind redus. Analiza regresiei



multiple a ardtat ci folosirea indltimii §i desimii drept variabile independente in
modele matematice de determinare a parametrilor biometrici conduce in unele
cazuri la imbunatitirea consistentd a preciziei modelelor.

2. Evaluarea diversititii structurale dimensionale

a) Heterogenitatea structurii dimensionale a fost apreciati pentru
distributia diametrelor, inaltimilor, volumelor si suprafetelor exterioare ale coroanei
prin indici sintetici consacrati: Shannon, Simpson, Brillouin, Berger-Parker,
Mclntosh, Gleason, Margalef si Menhinick, calculati cu ajutorul aplicatiei software
proprii BIODIV. Analiza valorilor obtinute si a corelatiilor a permis identificarea a
doud grupe, ce contin indici similari ca expresivitate sau chiar redundangi: prima
grupa formatd din indicele Shannon, Simpson, Brillouin, Berger-Parker, McIntosh,
iar cea de a doua reprezentati de indicii Gleason, Margalef si Menhinick.

Rezultatele confirmi stabilitatea structurii inalgimilor, pentru care s-au
inregistrat valorile maxime ale diversitatii structurale (cea mai echilibratd rispandire
in clase). In cazul speciilor valorile maxime au fost obginute pentru carpen si tei,
subliniindu-se capacitatea deosebita a acestora de a se impune in comunitti.

b) Diversitatea structurald a fost apreciatd pentru inilfime si prin
intermediul indicilor de diferentiere dimensionald T (Gadow, 1997) si dominanti
U (Hui et al., 1998; Gadow si Hui, 1999). Determinarea acestora a fost efectuati
pentru un numdr de 1-5 vecini, cu ajutorul programului propriu DIFDOM.

Rezultatele indicd o diferentiere dimensionaldi slabi spre medie in
grupurile de 2-6 indivizi crescAind odatd cu mirirea grupului. Si indicele de
dominanta U indica o diversitate structurala redusid dupd iniltime. Luind in calcul
valorile medii pe suprafaga s-a aritat ca indicele de diferentiere dimensionala T este
putin influentat de numirul de vecini luat in calcul, indicele de dominangd U fiind
insd mai sensibil. S-a stabilit ci indicele T nu este influentat de desimea puietilor
dar este corelat negativ cu inaltimea medie.

¢) Datorita faptului ci indicii sintetici de apreciere a diversitagii structurale
nu includ date explicite privitoare la distributia in spatiu a atributelor dimensionale

a fost fundamentat un indice propriu care corecteaza aceasta deficientd a indicilor.



Indicele IDIV se bazeaza pe un principiu simplu de comparare a sumei distantei
dintre varfurile puietilor apropiati cu suma distantelor reduse la orizont dintre
puieti. Cu cat raportul se abate mai mult de la valoarea unitard, cu atit diversitatea
este mai mare. Fundamentarea include si definirea unui maxim si minim teoretic,
precum §i a unui maxim si minim posibil de realizat pentru aceleasi valori ale
inalfimii puietilor. Pentru acoperirea intregii suprafete aceasta se imparte in benzi
paralele de litime egala si se definesc doud componente axiale ale indicelui IDIV —
IDIV_Ox si IDIV_Oy. Indicele IDIV este foarte flexibil si adaptabil si permite
identificarea unor fenomene directionale prin analiza diferentelor dintre valorile
componentelor axiale. Pentru calculul componentelor indicelui a fost conceputi o
aplicatie software proprie, numita IDIV.

Rezultatele aratd influenta scirii de analizi in cercetirile ce implicd
distributia spatiala a evenimentelor. A fost observatd o tendingd de maximizare a
diversitatii structurale odati cu cresterea pasului de analiza explicabila prin tendinga
de agregare a puietilor de dimensiuni apropiate pe spatii reduse. Cresterea
heterogenitatii se datoreaza diferentelor dintre aglomeririle de puieti odatd cu
mirirea perspectivei de analizi. In urma studierii diferentelor dintre componentele
axiale IDIV_Ox si IDIV_Oy nu s-au constatat decalaje care si conduci la ipoteza
unor fenomene directionale.

Corelagiile cu desimea au aratat ci indicii IDIV si IDIV_max sunt
puternic influentati de desime, dar au aritat si o componenta independenta de
desime: IDIV_min. Corelatiile semnificative, de intensitate medie cu indicii clasici
ai diversitdgii structurale precum si cu cei de dominanga si diferengiere dimensionala
dovedesc capacitatea indicelui IDIV de a surprinde heterogenitatea dar nu se poate
stabili superioritatea sa fard analize suplimentare.

3. Evaluarea particularititilor de organizare in spatiu a puietilor

a) Au fost folosite analize diferite care au urmdrit identificarea unor tipare
care nu sunt evidente la o simpla analizi vizuali si confirmarea faptului ¢i un tipar
spatial diferd statistic semnificativ de o distributie aleatoare in spatiu. Prelucrarile

datelor au fost realizate cu ajutorul unei versiuni imbunatitite a aplicatiei proprii



SPATIAL (Palaghianu, Horodnic, 2007) si a modulului SpPack (Perry, 2004).

Primele analize au fost realizate printr-o metoda independentd de distante
- metoda quadratelor. Au fost determinati: indicele de dispersie, indicele marimii
agregatului, indicele Morisita si indicele Green in situatia a trei variante
dimensionale ale quadratului (50 cm, 70 cm si 100 cm). In toate suprafetele si
variantele dimensionale s-au obtginut abateri statistic semnificative fafa de ipoteza
CSR in directia tiparului agregat. S-a remarcat sciderea intensitatii de agregare la
cresterea desimii. Legat de expresivitatea indicilor, recomand folosirea indicelui
Morisita datoritd faptului ci este singurul indice care oferd o explicatie a valorii sale
si este mai putin afectat de variatia dimensiunii quadratului (Hurlbert, 1990).

b) S-au determinat o serie de indici sintetici dependenti de distanta:
indicele Fisher, Clark-Evans, Donnelly, Skellam, Pielou. Rezultatele indici in 75%
din cazuri procese contagioase pozitive. Influenta desimii asupra modului de
organizare spatiald s-a confirmat §i prin aceasti metodd. Cresterea desimii si
implicit a competitiei accentueazi procesele repulsive, determinind aparitia unui
tipar spatial uniform. Corelatia dintre indicii de apreciere a agregirii si cei ai
diversititii aratd ca la cresterea diversitdtii structurale a iniltimilor se accentueaza
uniformitatea in spatiu. Se dovedeste in acest fel tendinta puietilor de a utiliza
optim spatiul atit pe verticald (prin distribuirea echilibratd in clase de inalfimi) cit
si pe orizontald (prin tendinta de a se distribui uniform).

¢) S-a inclus in seria analizelor efectuate si metoda rafinati a distantelor
fatd de cel mai apropiat vecin, fiind folositd functia G(w) (Diggle, 1979) pentru
identificarea proceselor contagioase. Au fost realizate diagrame pentru toate
suprafetele pentru a identifica diferentele dintre valoarea experimentala a G(w) si
valoarea teoretici, obtinutd in conditiile unei distributii aleatoare in spatiu.
Testarea semnificatiei statistice s-a realizat pentru pragul de semnificatie de 5%
prin intermediul generirii infaguratoarelor de incredere prin simulari. Si in acest
caz s-a constatat preponderent agregarea, dar metoda se bazeazid pe analiza
distantelor fafd de primul vecin §i nu ofera informatii privitoare la spatiere pentru

distante mai mari decat distanta maxima fata de primul vecin.



d) S-au efectuat si analize prin metoda celor mai apropiati k vecini - (KNN
— k" nearest neighbours). Indicatorii specifici acestei metode au fost calculati pentru
cei mai apropiafi 1-15 vecini. Pentru testarea semnificagiei statistice limitele
intervalului de incredere au fost determinate analitic, desi existd posibilitatea
folosirii unor infisuritoare de incredere generate prin simuliri Monte Carlo. In
noud din cele zece suprafete au fost identificate abateri semnificative de la ipoteza
distribugiei aleatoare in directia agregirii. S-a constatat agregarea puietilor pentru
grupdri de 2-3 indivizi (in suprafetele 1, 7, 9), grupari de pana la 6-7 indivizi
(suprafetele 2 si 10) sau chiar aglomeriri de peste 16 puieti (suprafetele 3, 4, 5, 6).

e) Ultima dintre analize a constat in folosirea metodelor analizei spatiale de
ordinul al II-lea. S-a folosit functia L(2) (Besag, 1977), o variantd standardizati a
functiei K(z) (Ripley, 1977). Testarea semnificatiei abaterilor de la ipoteza CSR s-a
ficut cu ajutorul generarii infaguratoarelor de incredere prin efectuarea a 99 de
simulari. Tendinta de agregare este majoritard, fiind prezentd in toate suprafetele
studiate pe diferite distante. Au fost identificate doud intervale in care agregarea
este maxima: 30-90 cm (suprafetele 1, 2, 4, 7) si 220-310 cm (suprafetele 3, 5, 6,
8, 10). Puietii au tendinta de a forma nuclee mai mici cu diametrul de 30 pana la
90 cm incluse in aglomeriri de dimensiuni mai mari (de 2-3 m).

S-a efectuat si o analiza a straturilor dimensionale ale puietilor in functie
de inalfime. Agregarea este preponderenta in toate straturile. Puietii de mari
dimensiuni se agrega pe intervale mai reduse comparativ cu celelalte straturi iar
agregarea nu se produce de la cele mai mici distante. Puietii de dimensiuni medii
manifestd cele mai intense procese contagioase pozitive, cu agregarea maxima in
grupurile cu dimensiunea de 30-80 cm, 120-250 cm, sau chiar peste 250 cm.
Agregarea plantulelor are un caracter fragmentat, formandu-se grupuri foarte
variate ca dimensiune (grupuri mici dispuse aleatoriu in grupuri mai mari).

f) Analiza bivariata prin functia L;>(#) a evidentiat faptul ci plantulele se
asociaza in general pozitiv cu puietii de dimensiuni medii iar puietii de talie mare
actioneazd repulsiv atat fatd de plantule cit mai ales fata de puietii de dimensiuni

medii. Cu ajutorul analizei bivariate s-au testat si ipotezele privitoare la asocierea



speciilor. S-a infirmat ipoteza relatiei repulsive dintre carpen si stejar, dar a fost
confirmati ipoteza asocierii pozitive dintre frasin si tei, identificindu-se si ci relatia
dintre cires i jugastru are tendinte preponderent repulsive.

4. Evaluarea relatiilor de competitie in semintiguri

a) Competitia este unul din fenomenele care se produc cu cea mai mare
intensitate in semingisuri, avind un impact deosebit asupra cresterii puietilor. Din
gama largd de indici de competitie mentionati de literatura de specialitate au fost
selectati pentru evaluarea intensititii fenomenului in suprafetele studiate indicele
Hegyi si Schutz, foarte apreciati pentru acuratetea determinarilor. Datoritd faptului
ci indicele Hegyi nu are un sistem de alegere a vecinilor competitori s-a
fundamentat matematic un criteriu propriu de selectare a competitorilor unui
puiet, pentru a nu se impune un numir fix de vecini competitori sau o distanti
limitd pe care puietii sa relationeze. Un puiet vecin este considerat competitor doar
daca umbreste (chiar si partial) coroana puietului de referingd. Pentru adaptarea
indicelui Hegyi particularititilor de structurd ale semintisului s-au propus trei
variante noi de indici, care si includa indlfimea puietilor, volumul coroanei si
suprafata exterioard a acesteia. Pentru calcularea valorilor indicilor au fost create
doua programe informatice: HEGYI si SCHUTZ. Rezultatele prelucririlor pentru
fiecare suprafatd sunt prezentate grafic prin intermediul unor diagrame generate cu
ajutorul aplicatiei proprii CARTOGRAMA. Analiza vizuala a acestora relevi faptul
cd toti indicii de competitie folositi evidentiaza aceleasi nuclee de intensitate
maximd a competitiei dar surprind diferit amplitudinea de variatie a fenomenului.

b) Testarea relevantei rezultatelor obtinute s-a studiat prin analiza legdturii
dintre cresterea in indltime a puietilor si valorile indicilor de competitie. S-a
constatat cd toti indicii selectati stabilesc legituri foarte semnificative cu cresterea in
indltime dar au o capacitate diferitd de a explica variatia cresterilor. Cresterile in
indltime descresc exponential odatd cu majorarea intensitdtii competitiei. Au fost
determinate ecuatiile de regresie care exprimd legitura dintre intensitatea
competitiei si cresterea in indltime si s-a identificat in indicele Hegyi_sup (pentru

care s-a folosit in definirea raportului dimensional aria suprafetei exterioare a



coroanei) varianta predictivd optimd. Varianta Hegyi_h (definitd prin raportarea
inalfimilor) a avut un comportament predictiv bun, superior indicelui Schutz.
Criteriul de identificare a vecinilor competitori fundamentat in lucrare este mult
mai sensibil in aprecierea intensititii competitiei comparativ cu cel al indicelui
Schutz (care se dovedeste limitativ in semintisuri), reusind si identifice de peste
100 de ori mai multe cazuri in care competitia nu poate fi exclusa.

Valorile calculate pe specii indica faptul ci paltinul, ciresul si teiul sunt
specii cu mecanisme concurentiale bine dezvoltate, avind puietii cel mai putin
afectati de competitie.

o In aprecierea competitiei a fost folosit si conceptul de suprafagi
potentiald de dezvoltare (APA - area potentially available), fiind determinat pentru
fiecare puiet acest spatiu prin intermediul programului propriu VORONOI,
capabil sa genereze inclusiv diagrame Voronoi ponderate cu o anumita variabild. A
fost de asemenea sustinut si potentialul folosirii coeficientului de variatie al APA
drept indicator al structurii spatiale a indivizilor.

Fati de cele evidentiate mai sus, considerim ci obiectivul secundar al
cercetdrilor a fost indeplinit, pentru fiecare metoda de analizi fiind specificate
particularitatile care apar in cazul semingisurilor.

Totodata au fost indeplinite obiectivele aditionale privitoare la mijloacele
informatice. Au fost realizate aplicatii software proprii care constituie instrumente
utile in prelucrarea, analiza §i prezentarea datelor. Au fost concepute noua aplicatii
informatice independente: CARTOGRAMA, BIODIV, DIFDOM, IDIV,
SPATIAL, SVS_Export, VORONOI, HEGYI, SCHUTZ si alte module pentru
aplicatia de calcul tabelar Microsoft Excel — testul Grubbs pentru un volum mare
de date, calculul valorilor teoretice %* pentru un numir foarte mare de grade de
libertate, determinarea volumului si suprafetei exterioare a coroanei. Toate aceste
aplicatii informatice se adaugd celor concepute in afara temei de doctorat
(Palaghianu, 2004; Palaghianu, 2014). Toate programele informatice concepute

cat si codul sursd sunt puse la dispozitia cercetdtorilor interesati in folosirea lor.



8.2. Contributii originale

In urma cercetirilor efectuate se pot remarca o serie de contributii
originale:

* s-a demonstrat ca inalfimea poate fi considerati parametrul central de
structura a semintisurilor;

" s-a aratat ca suprafata exterioara a elipsoidului asociat coroanei este un
atribut biometric important in semingisuri;

* s-a fundamentat un indice de apreciere a diversitdgii structurale
dimensionale care include pozitia in spatiu a puietilor (indicele IDIV);

* a fost fundamentat matematic un criteriu de identificare a vecinilor
competitori ai unui puiet;

* s-au realizat noud aplicatii informatice independente de analizd a datelor:
CARTOGRAMA, BIODIV, DIFDOM, IDIV, SPATIAL, SVS_Export,
VORONOI, HEGYI, SCHUTZ, plus alte componente de analizi;

* s-a efectuat un amplu studiu bibliografic privitor la relagia ciberneticii cu
padurea, in special cu regenerarea arboretelor;

* au fost identificate tendinte (statistic semnificative) asociative sau repulsive
ale speciilor ce vegeteazi in suprafetele studiate;

* s-a aratat ca speciile tind si formeze din fazele foarte tinere tipare
particulare ale coroanei;

* au fost semnalate deficiente ale testului statistic y* la valori foarte mari ale
frecventelor experimentale;

* a fost evidentiati suprafata potential disponibili (APA) a puietilor prin
diagrame de tip Voronoi si s-a evidentiat capacitatea coeficientului de
variatie al valorilor APA de a decela tiparul spatial al evenimentelor;

* s-a determinat valoarea intensititii de competitie prin indici consacrati si
adaptiri proprii ale acestora, adecvate folosirii in semingisuri;

* au fost determinate ecuatiile de regresie care descriu variagia parametrilor

biometrici in functie de inaltime si a fost testatd acuratetea de estimare a



acestora prin analiza abaterilor reziduale;

s-a ardtat cd Inilfimea este variabila independenta cu cea mai buni
capacitate predictivi a volumului coroanei §i a suprafetei exterioare a
acesteia;

au fost identificate legaturi negative semnificative, de intensitate medie,
intre desime si diversi parametrii biometrici;

s-a ardtat cd utilizarea concomitenta a desimii si inalgimii ca variabile
predictive ale caracteristicilor biometrice conduce la imbunatigiri
substantiale ale determindrilor comparativ cu modelele bazate pe o singuri
variabil3;

s-a efectuat o analizd a indicilor de apreciere a diversitagii structurale;

s-a identificat indlgimea drept parametrul structural cel mai stabil, pentru
care s-au obtinut valorile maxime ale diversitdtii dimensionale;

s-a constatat cresterea diversitagii structurale odatd cu largirea perspectivei
de analizi si odata cu cresterea desimii;

au fost identificate abateri statistic semnificative de la ipoteza distribuirii
aleatoare in spatiu a puietilor in directia agregirii prin metode diferite ale
analizei spatiale;

s-a constatat o crestere a uniformitdgii distribugiei in spatiu odatd cu
cresterea desimii;

a fost identificat numarul mediu de puieti din nucleele de agregare prin
metoda celor mai apropiati k vecini;

au fost folosite metode de analizd spatiald bivariatd de ordinul al II-lea
pentru determinarea tendingelor de asociere sau segregare;

s-a determinat faptul ci plantulele se asociazi cu puietii de dimensiuni
medii iar puietii de talie mare au un comportament repulsiv atat fagd de

plantule cat si faga de ceilalgi puieti.
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Anexa 1. Valoarea indicilor de diferentiere si dominanta dimensionala

obtinuti in suprafetele studiate

Valori calculate pentru primii 1-5 vecini, in conditiile utilizarii unei zone

tampon cu latimea de 30 cm.

distanta medie

Nr. vecini: 1 T1 Ul varl Ul var2 v
suprafata 1 0,32 0,48 0,50 11,25
suprafata 2 0,37 0,50 0,47 12,51
suprafata 3 0,31 0,48 0,50 12,03
suprafata 4 0,33 0,47 0,49 12,00
suprafata 5 0,34 0,49 0,49 10,82
suprafata 6 0,40 0,48 0,51 11,29
suprafata 7 0,38 0,48 0,50 10,63
suprafata 8 0,27 0,44 0,54 12,46
suprafata 9 0,35 0,48 0,51 12,34
suprafata 10 0,28 0,50 0,49 11,64
medie 0,34 0,48 0,50 11,70
Nr. vecini: 2 T2 U2 varl U2 var2 dis*""“t;v medie
suprafata 1 0,35 0,49 0,49 14,29
suprafata 2 0,38 0,52 0,46 16,50
suprafata 3 0,32 0,47 0,50 15,39
suprafata 4 0,33 0,48 0,49 14,81
suprafata 5 0,36 0,48 0,50 14,61
suprafata 6 0,41 0,48 0,51 14,57
suprafata 7 0,40 0,48 0,51 13,56
suprafata 8 0,28 0,48 0,51 15,40
suprafata 9 0,37 0,49 0,49 15,17
suprafata 10 0,29 0,49 0,51 14,43
medie 0,35 0,49 0,50 14,87
Nr. vecini: 3 T3 U3 varl U3 var2 dis*"‘“t;v medie
suprafata 1 0,36 0,49 0,49 16,91
suprafata 2 0,39 0,52 0,47 19,65

suprafata 3 0,32 0,49 0,50 18,17



suprafata 4 0,34 0,47 0,50 17,19
suprafata 5 0,36 0,50 0,49 17,97
suprafata 6 0,42 0,47 0,51 17,15
suprafata 7 0,41 0,49 0,50 16,06
suprafata 8 0,29 0,48 0,50 17,78
suprafata 9 0,37 0,48 0,50 17,72
suprafata 10 0,29 0,49 0,51 16,80
medie 0,36 0,49 0,50 17,54
Nr. vecini: 4 T4 Ud varl Ud var2 dis*""“a“‘v medie
suprafata 1 0,37 0,49 0,50 19,17
suprafata 2 0,40 0,51 0,48 22,36
suprafata 3 0,33 0,48 0,50 20,72
suprafata 4 0,34 0,48 0,49 19,39
suprafata 5 0,37 0,51 0,48 20,83
suprafata 6 0,43 0,47 0,51 19,34
suprafata 7 0,42 0,49 0,50 18,17
suprafata 8 0,29 0,49 0,50 19,95
suprafata 9 0,37 0,48 0,51 19,93
suprafata 10 0,30 0,48 0,51 18,87
medie 0,36 0,49 0,50 19,87
Nr. vecini: 5 T5 U5 varl US var2 diSta“?v medie
suprafata 1 0,37 0,49 0,49 21,20
suprafata 2 0,41 0,50 0,48 24,78
suprafata 3 0,33 0,48 0,50 23,13
suprafata 4 0,34 0,48 0,49 21,40
suprafata 5 0,37 0,50 0,49 23,35
suprafata 6 0,43 0,48 0,50 21,35
suprafata 7 0,43 0,49 0,50 20,04
suprafata 8 0,29 0,49 0,50 21,91
suprafata 9 0,37 0,47 0,51 21,88
suprafata 10 0,30 0,48 0,51 20,78
medie 0,36 0,49 0,50 21,98



Anexa 2. Coeficientii de corelatie dintre indicii de diferentiere (T) si

dominanta (U) si indltimea medie, respectiv desimea puietilor

Corelatia T1 T2 T3 T4 T5

cu indltimea -0,492 -0,474 -0,532 -0,529 -0,564*

medie U1 varl U2 varl U3 varl U4 varl U5 varl
-0,556* -0,702** -0,510 -0,500 -0,605*
U1 var2 U2 var2 U3 var2 U4 var2 U5 var2
0,690** 0,674** 0,583* 0,587* 0,694**

Corelatia T1 T2 T3 T4 T5

cudesimea  -0,048 0,005 0,005 0,014 0,001

puietilor Ul varl U2 varl U3 varl U4 varl U5 varl
-0,170 -0,192 -0,363 -0,486 -0,357
U1 var2 U2 var2 U3 var2 U4 var2 U5 var2
0,356 0,430 0,614* 0,660** 0,602*

In anexa 1 si 2 au fost folosite urméatoarele notatii:

Tk - reprezintd indicele de diferentere dimensionald calculat in conditiile

comparatiei facute cu primii k vecini ai puietului de referinta (Gadow, 1997);

Uk var 1 - reprezintd indicele de dominantd dimensionald calculat in conditiile
comparatiei facute cu primii k vecini ai puietului de referinta - varianta de

calcul propusd de Hui et al (1998);

Uk var 2 - reprezintd indicele de dominantd dimensionald calculat in conditiile
comparatiei facute cu primii k vecini ai puietului de referinta - varianta de

calcul propusa de Gadow si Hui (1999) si Aguirre et al (2003);

distanta medie Kv - reprezintd media distantelor medii de la puietul de

referintd la primii k vecini.



Anexa 3. Coeficientii de corelatie dintre indicii de diferentiere (T) si

dominanta (U) si cei mai utilizati indicii de diversitate structurala

Indicele de diferentiere dimensionald T

Nr. vecini Shannon (SIi)r)npson g::ﬁ: Margalef Menbhinick
1 vecin -0,192 0,348 0,520 0,035 0,059

2 vecini -0,194 0,339 0,480 -0,031 -0,005

3 vecini -0,228 0,371 0,508 -0,071 -0,025

4 vecini -0,225 0,376 0,518 -0,067 -0,026

5 vecini -0,228 0,377 0,526 -0,074 -0,022

Indicele de dominantd dimensionald U - varianta 1, Hui et al (1998);

Nr. vecini Shannon (Sli)r)npson 113:11:1%:: Margalef Menhinick
1 vecin -0,003 -0,044 -0,007 0,006 0,142
2 vecini -0,029 -0,060 -0,039 -0,253 -0,033
3 vecini 0,166 -0,245 -0,160 -0,030 0,227
4 vecini 0,089 -0,155 -0,061 0,033 0,336
5 vecini -0,074 0,003 0,038 -0,191 0,144

Indicele de dominantd dimensionald U - varianta 2, Gadow si Hui (1999) si Aguirre et
al (2003);

Nr. vecini Shannon (SIi)r)npson g::ﬁ: Margalef Menbhinick
1 vecin 0,264 -0,119 -0,046 0,190 -0,132
2 vecini 0,286 -0,113 -0,026 0,307 -0,073
3 vecini 0,112 0,035 0,040 0,080 -0,343
4 vecini 0,259 -0,146 -0,145 0,063 -0,376

5 vecini 0,438 -0,352 -0,330 0,195 -0,275
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Anexe

Anexa 5. Indicatorii obtinuti prin prelucrarea datelor cu ajutorul aplicatiei
IDIV

Suprafatal componenta Ox Suprafatal componenta Oy
Nr. . nr. . nr.
5 IDIV ID'IV IDIV min max elem DIV ID.IV IDIV min max elem

banda min max teor. teor. min max teor. teor.
pas 25 cm IDIV Ox 2,311 (coef. var. 16,42 %); IDIV Oy 2,286 (coef. var. 15,82 %);
media distantei medii fata de primii 3/5/7 vecini: 17,328/21,788/25,504 cm

1 2,330 1,080 3,496 1,029 8,302 32 1,701 1,098 2,335 1,027 5,455 21

2 2,647 1,089 4,769 1,039 12i81 44 1,823 1,074 2,638 1,019 5,680 26

2,181 1,059 3,719 1,023 7,547 32 2,233 1,060 3487 1,024 6,730 28

2,154 1,098 3306 1,026 7,456 30 1,962 1,107 3432 1,029 8,296 32

2,505 1,118 3951 1,039 9,521 32 3,048 1,106 4736 1,028 10,642 42

2,558 1,082 3,843 1,030 7,168 27 2,048 1,107 3,289 1,025 7,609 31

1,928 1,062 2759 1,017 589 28 2195 1,054 3,356 1,018 6,703 32

3
4
5
6 1,699 1,101 2904 1,027 5438 21 2474 1,082 3,402 1,029 858 33
7
8
9

1,964 1,035 2,585 1,013 4,463 23 3,207 1,080 4225 1,019 8,736 41

10 2,226 1,124 3,054 1,044 7,608 24 2,141 1,109 3,636 1,035 8,238 29

1 2364 1,111 3,561 1,037 8,479 29 2,358 1,071 3,596 1,027 7,988 32

12 2,013 1,117 2,626 1,036 5,917 20 2513 1,130 3,707 1,034 8,656 31

13 2,252 1,114 3,169 1,029 6,893 26 2,450 1,104 3,573 1,036 8,895 31

14 2,422 1,064 4543 1,022 7,383 32 2199 1,100 2956 1,028 5,593 21

15 2,744 1,059 4326 1,021 9,561 43 2,167 1,074 3,525 1,029 7,605 29

16 3,063 1,096 5211 1,038 11,86 41 2,133 1,100 4,116 1,032 8,456 31

17 2595 1,142 3,625 1,049 8,660 26 2506 1,124 3,532 1,041 8,855 29

18 1,949 1,104 2961 1,028 6,518 25 1,900 1,047 3,020 1,018 6,739 32

19 2914 1,076 4655 1,032 11,42 43 2,025 1,104 3466 1,029 7,633 29

20 2686 1,101 4390 1,028 8,677 34 2,184 1,129 3,231 1,038 7,433 25

21 2351 1,119 4467 1,042 11,83 39 2,061 1,08 3,010 1,046 6,886 21

22 1,901 1,094 3,068 1,033 6,733 24 2,405 1,144 3,453 1,053 8,637 25

23 2,613 1,085 3409 1,035 7,187 25 2,103 1,078 3,375 1,029 7,557 29

24 1,750 1,096 2,248 1,024 5,695 23 2,694 1,127 3,727 1,048 9,173 28

25 1,950 1,112 3,195 1,029 7,535 29 2939 1,08 4,685 1,028 9,144 36

26 1,765 1,043 2839 1,016 5,510 27 2,528 1,067 3,895 1,027 8,906 36

27 2,203 1,098 3379 1,037 7,102 24 1,910 1,053 2,693 1,022 5,470 23

28 2,949 1,127 4171 1,055 9485 27 2,137 1,081 3,329 1,039 8,117 27

pas 50 cm IDIV Ox 4,023 (coef. var. 19,77%); IDIV Oy 3,830 (coef. var. 13,29%);

1 4333 1,110 8,007 1,038 21,75 76 3231 1,108 4,295 1,027 11,514 47
2 3675 1,090 6364 1,027 14,93 62 3485 1,103 6,202 1,029 15,079 60
3 3,558 1,124 6,320 1,039 1539 53 4540 1,114 7216 1,033 19,831 75
4 3974 1,085 6,230 1,030 14,17 55 3,552 1,087 6,061 1,024 14,550 63
5 3440 1,108 4,738 1,038 13,52 47 4327 1,132 7426 1,034 18,868 70
6 3374 1,126 5464 1,037 13,99 49 3864 1,113 6,559 1,032 16,662 63
7

3,862 1,104 7,020 1,028 14,38 58 3,698 1,123 6,005 1,036 14,567 52




Suprafatal componenta Ox

Suprafatal componenta Oy

nr.

nr.

bands PV min mex e e Sem DVl D e eer cem
8 587 1,105 879% 1,033 2225 84 3518 109 6783 1,028 14959 60
O 3557 1,143 555 1,042 1547 51 3725 1135 5750 1,041 18115 6l
10 5716 1,093 8487 1,031 19,73 77 3997 1,129 6,056 1,039 15,652 54
11 3,650 1,095 6,582 1,038 18,04 63 3,753 1,128 5881 1,052 15,457 46
12 4,066 1,099 5383 1,032 12,73 48 4,016 1,102 6,850 1,037 16,224 57
13 3331 1,086 5307 1026 138 56 4901 1091 7,660 1,027 17,551 72
14 3954 1116 6650 1044 1577 51 2982 101 5360 1,038 14,323 50

pas 100 cm IDIV Ox 7,586 (coef. var. 14,65%); IDIV Oy 7,517 (coef. var. 6,82%);
1 8505 1,116 13,89 1,038 38,78 138 6,602 1,124 1022 1,031 27,20 107
2 7,225 1,128 12,09 1,041 31,66 108 8,147 1,136 12,75 1,036 37,61 138
3 6,246 1,137 955 1,037 26,80 9% 7492 1,115 13,25 1,032 34,60 133
4 8,953 1,117 15,09 1,033 37,27 142 7,333 1,117 12,24 1,035 3046 112
5 8,745 1,134 13,61 1,041 37,59 128 7433 1,123 11,08 1,039 32,76 115
6 6,579 1,094 11,24 1,034 29,85 111 7521 1,138 12,35 1,050 33,30 103
7 6926 1,129 11,71 1,049 34,30 107 8,065 1,102 1245 1,035 32,97 122

Suprafata 2 componenta Ox Suprafata 2 componenta Oy

i VRN I D e wv DFODYID R e

pas 25 cm IDIV Ox 1,563(coef. var. 16,09 %); IDIV Oy 1,537 (coef. var. 20,51 %);

media distantei medii fatd de primii 3/5/7 vecini: 19,208/ 24,536/ 29,180cm
1 1,355 1,044 1,634 1,010 2,293 11 1680 1,078 2232 1,014 3,842 19
2 1,619 1067 2165 1,019 3,973 17 1,553 1,052 2150 1,013 3,554 18
3 1466 1,080 1,799 1,012 3,340 17 1404 1,047 1,669 1,012 2,903 14
4 1,165 1,031 1,348 1,008 2,515 14 1368 1,073 1,899 1,020 3,820 16
5 1,696 1,029 2420 1,006 4,387 34 1,237 1017 1,749 1,006 3,153 21
6 1,264 1,031 1,826 1,009 2,983 17 1460 1,076 2,082 1,020 4,679 20
7 1,318 1,024 27158 1,006 3,284 22 1471 1,035 1,810 1,014 3,001 14
8 1491 1,050 2,258 1,010 4,315 25 1353 1,045 1,955 1,010 3,327 18
9 1,778 1,030 2,586 1,012 4,722 26 1,052 1020 1271 1,010 1,707 7
10 1,459 1,026 1956 1,008 3,347 20 1,149 1,019 1,318 1,005 1,833 10
11 1,308 1,036 1,823 1,020 3,047 12 1,256 1,019 1,687 1,006 2,989 20
12 1,402 1,070 2,243 1,025 4,152 16 1443 1,052 2,044 1,021 3,692 15
13 1422 1,353 2613 1,196 5,127 8 1662 1,117 2975 1,028 5,316 20
14 2,031 1,052 2875 1,010 5,785 35 1366 1071 1,882 1,018 3,306 14
15 1,527 1,044 1994 1,010 4,344 26 1,856 1,103 2,583 1,036 6477 22
16 1492 1,064 2,195 1,015 3,954 19 1469 1066 1836 1,016 3,893 18
17 1534 1,082 2318 1,032 6,377 23 1,732 1,055 2463 1,020 4,636 20
18 1,731 1,024 2754 1,009 4,452 27 1,928 1,184 4,033 1,063 10,09 27
19 1,607 1,046 2,150 1,008 3,978 25 1,847 1079 3418 1,022 7,580 33
20 2,017 1,086 3,097 1,021 5979 26 1,351 1,041 1,694 1,008 2,649 15
21 1,083 1,033 1,330 1,009 1,831 8§ 1204 1,026 1,332 1,003 1,857 14



Anexe

Suprafata 2 componenta Ox

Suprafata 2 componenta Oy

Nr.

nr.

nr.

bnds PV min e teon wn % PV e e
2 1,713 1,100 2,508 1,030 4,949 18 1,734 1,180 2,977 1,076 7433 18
3 1,513 1,078 2,098 1,017 4,205 19 1,227 1030 1,617 1,011 3,225 17
4 1,792 1,030 2411 1,013 3,923 20 1,492 1,030 2,234 1,010 3,797 22
2 1,487 1,135 2,551 1,071 4,905 12 1577 1,035 2,832 1,015 599 31
26 1,801 1,071 3,220 1,027 5,980 23 2171 1,091 2952 1,024 6,808 28
27 1,438 1066 2,019 1,014 3337 16 1,409 1063 2151 1,012 3,636 19
28 10,90

2,104 1,062 3,099 1,019 6,766 31 2461 1,064 4,187 1,016 9 57
pas 50 cm IDIV Ox 2,260 (coef. var. 17,08 %); IDIV Oy 2,286 (coef. var. 24,53%);
1 1,934 1,065 2,840 1,020 6,179 28 2,184 1064 3336 1,013 6,625 37
2 1,737 1069 2412 1,012 5513 31 1,735 1,052 2518 1,014 5,695 30
3 2,231 1,034 3388 1,007 6,621 51 1,938 1,046 2863 1,013 7,355 41
4 1,917 1,047 3,685 1,011 7,673 47 1,871 1,046 2998 1,013 5941 32
5 2,365 1,034 3837 1,010 7372 46 1,290 1,031 1,763 1,010 3,169 17
6 1,729 1,086 3353 1,025 6,893 28 1,955 1,078 2,837 1,017 7,202 35
7 2,836 1,222 4088 1,074 1717 43 2,273 1,104 4265 1,027 8,505 34
8 2169 1053 3458 1,015 8513 45 2410 1,118 3,794 1,030 1044 40
9 2,214 1,086 4254 1,024 11,62 50 3,006 1,199 5851 1,063 17,23 47
10 2,791 1,081 4448 1,019 10,72 51 2,868 1,085 4396 1,023 10,96 48
11 1,940 1,134 3,031 1,030 6,909 26 2149 1,215 3486 1,063 11,86 32
12 2,477 1070 3,894 1,017 7845 39 2074 1041 3401 1,011 6473 39
13 2,835 1,200 5159 1,068 13,45 35 2879 1,046 4719 1,016 11,25 59
14 2,467 1077 4472 1,018 9,644 47 3325 1,077 5491 1,016 14,27 76
pas 100 cm IDIV Ox 4,018 (coef. var. 19,03%); IDIV Oy 4,014 (coef. var. 29,82%);
1 2,930 1,080 4484 1,019 12,23 59 3265 1051 5113 1,014 11,93 67
2 3,375 1050 6316 1,011 1522 98 3,065 1044 4808 1,013 12,37 73
3 3985 109 6404 1,021 15,88 74 2,686 1079 3795 1,017 10,39 52
4 4296 1,261 6,706 1,066 32,85 88 4509 1,114 7,243 1,030 18,85 74
5 4831 1,105 7950 1,024 22,84 101 5065 1,222 9,754 1,062 34,38 95
6 3,687 1,146 6270 1,029 16,35 65 3554 1,234 6,058 1,064 26,09 71
7 5,052 1,228 8943 1,064 30,19 82 5969 1067 9668 1,015 24,40 135
Suprafata 3 componenta Ox Suprafata 3 componenta Oy

-

pas 25 cm IDIV Ox 1,982 (coef. var. 47,57%); IDIV Oy 2,040 (coef. var. 28,06%);

media distantei medii fatd de primii 3/5/7 vecini: 19,508/ 25,149/ 29,844 cm
1 2,311 1,173 3,751 1,063 8,649 23 1,791 1,107 2,340 1,050 4,555 13
2 1,775 1,133 2,796 1,059 4899 13 1,428 1,107 1,778 1,054 3,392 9
3 2,171 1,158 3,563 1,054 6,044 17 1466 1,082 2,209 1,032 4,078 14
4 2,581 1,097 6995 1,050 15461 47 1,320 1,092 1,761 1,049 2,952 8
5 1,931 1,105 3,549 1,040 8219 27 1,582 1,071 1,851 1,041 3,348 10

301



Suprafata 3 componenta Ox

Suprafata 3 componenta Oy

nr.

nr.

bands PV min max o e e DV DD en e, Slem
6 5549 1450 7,323 1,260 25039 33 1,318 1,060 1,759 1,012 2,852 14
7 3494 1,192 6,900 1,077 20,677 51 2462 1,087 2915 1,038 6,028 20
8 2943 1,154 7505 1,067 17,767 47 1,676 1,122 2,000 1,039 4,153 13
9 3,253 1,178 6,515 1,063 13362 36 1,815 1,204 2903 1,075 5027 12
10 2,329 1,110 3,436 1,040 6,736 22 1610 1,102 2495 1,040 5605 18
11 2,854 1,121 5,022 1,069 10,125 26 2584 1,131 3,124 1,091 6,770 15
12 2,178 1,108 3,013 1,048 6360 19 1,581 1,072 2,206 1,032 3,831 13
13 2,059 1,067 2,609 1,037 4906 16 2917 1170 4,985 1,059 12,170 34
14 1,619 1,101 2,131 1,029 4,188 15 1,525 1,123 3,358 1,040 5871 19
15 1566 1,065 2,281 1,029 4,680 17 3223 1,219 5912 1,086 12,117 28
16 1,314 1,134 1,539 1,048 2,623 7 3248 1,344 7341 1,176 17,883 29
17 1,215 1,072 1,690 1,015 2,224 9 1916 1,107 3,837 1,049 7,086 21
18 1299 1,039 1,483 1,016 2471 10 2451 1,250 5573 1,092 12,061 27
19 10,09
1,061 1,054 1,524 1,020 2,023 7 3120 1425 4 1,192 27,158 42
20 1,177 1,037 1,314 1,020 2,415 9 190 1,131 3,111 1,057 5162 14
21 1,633 1,126 2,392 1,065 4,716 12 1,953 1,166 4,442 1,048 8,235 25
22 1,627 1,338 2,617 1,210 4,619 7 1,787 1,088 3,160 1,039 6,145 20
23 1,220 1,097 1,596 1,028 2,225 7 199 1091 2,765 1,042 4251 13
24 2,147 1,140 2,743 1,035 5582 19 1,82 1,170 2,602 1,040 3,605 11
25 1,729 1,302 3,738 1,136 4,905 9 2231 1,087 3,618 1,032 7,162 26
26 1,016 1,016 1,016 1,016 1,016 2 2741 1,200 4,634 1,075 10,527 26
27 1,303 1,034 1,488 1,010 1,995 9 2195 1,154 3,358 1,084 7,359 17
28 1,322 1,080 1,820 1,022 3539 14 1,892 1,115 2,718 1,054 6,702 19
pas 50 cm IDIV Ox 3,303 (coef. var. 48,66 %); IDIV Oy 3,221 (coef. var. 28,85%);
1 3,166 1,116 5306 1,046 11,448 36 2598 1,142 3,423 1,053 7,661 22
2 4362 1,150 9,406 1,050 20904 64 1,854 1,091 3,259 1,047 7,267 22
3 4,813 1,204 7,549 1,097 27,254 60 2,083 1,147 3,083 1,040 7,331 24
4 13,12
6,371 1,188 4 1,075 38981 98 2907 1,128 4,319 1,044 10,300 33
5 5498 1,154 9,590 1,062 21,139 58 3422 1,154 4,668 1,056 10,526 30
6 4,853 1,169 7,536 1,066 16,992 45 2965 1,149 4,576 1,060 10,207 28
7 2,826 1,066 3,817 1,029 8076 31 3647 1,167 7511 1,059 18,768 53
8 12,35
2,012 1,162 3,022 1,048 7927 24 5478 1,369 6 1,162 33,700 57
9 1,683 1,070 2,341 1,022 4600 19 3101 1,197 7425 1,063 17,648 48
10 12,59
1422 1,037 2,03 1,020 3811 16 4,183 1,309 4 1,176 34,588 56
11 2989 1,235 3932 1,112 9367 19 3,024 1,157 6,766 1,045 14,148 45
12 2,765 1,133 4,014 1,045 8359 26 2864 1,117 4573 1,040 7,335 24
13 1,603 1,282 3,488 1,101 5250 11 4374 1,216 8,706 1,080 21,436 52
14 1,843 1,086 2,715 1,029 6,167 23 3,081 1,217 5234 1,084 15,339 36
pas 100 cm IDIV Ox 5,916 (coef. var. 55,23%); IDIV Oy 5,973 (coef. var. 28,85%);
1 7,281 1,148 13,85 1,050 32,433 10C 3,700 1,144 5894 1,049 14,362 44



Anexe

Suprafata 3 componenta Ox

Suprafata 3 componenta Oy

nr.

nr.

bands PV min mex e e Sem DV DT e heer cem
2 10328 1205 1925 1,076 6312 158 4419 1,131 6520 1,045 17,704 57
3 9965 1174 1701 1,062 3727 103 6092 1151 8567 1059 20565 58
4 17,18 11
4220 1,146 6,252 1,046 17,35 55 8,210 1,257 0 1,103 51,482 0
5 18,38 10
2,510 1,068 3,814 1,022 7,97 35 6,669 1,374 6 1,150 59,025 4
6 10,76
4173 1,212 7,138 1,083 18,92 45 4936 1,148 2 1,048 22,136 69
7 13,48
2943 1,291 5980 1,107 16,33 34 7,916 1,230 7 1,083 36,796 88
Suprafata 4 componenta Ox Suprafata 4 componenta Oy
i PV RN T D e wv DODYID e
pas 25 cm IDIV Ox 2,121 (coef. var. 26,48 %); IDIV Oy 2,123 (coef. var. 21,54 %);
media distantei medii fatd de primii 3/5/7 vecini: 17,429/21,736/25,505 cm
1 1,986 1,066 3,029 1,020 7,466 34 1,738 1,111 2973 1,029 4,922 18
2 1,804 1,088 2,784 1,039 6,998 23 1,368 1,100 1,937 1,057 2,425 6
3 2,228 1,158 4,038 1,043 9,615 31 1,893 1,126 2,550 1,037 5,726 19
4 2,573 1,268 3,165 1,133 12,29 23 1,933 1,090 2606 1,021 5,751 25
5 2,222 1,065 2969 1,021 6,388 28 2,045 1,134 3,721 1,041 8,601 28
6 3,135 1,074 4,643 1,022 8,274 36 2,282 1,122 3,091 1,056 7,186 20
7 1,979 1,134 2979 1,055 7,124 20 2,010 1,070 2879 1,025 5,324 21
8 2,202 1,104 2938 1,033 9,098 33 2,062 1,148 2947 1,045 4,687 14
9 1,463 1,122 2,653 1,069 5,248 14 2,173 1,108 3,316 1,027 8571 34
10 1473 1,044 1,797 1,010 2,973 16 2254 1,122 2876 1,022 6,462 28
11 1,384 1,050 1,970 1,016 3,341 15 1,869 1,134 2985 1,044 5,532 17
12 2,281 1,073 3,326 1,023 6,614 28 2,755 1414 3,559 1,157 10(’)46 18
13 1,747 1,093 3,173 1,035 4,792 16 1,628 1,087 3,182 1,028 5,820 22
14 3,127 1,137 4,110 1,048 9,220 28 2,039 1,081 3,256 1,028 6,939 27
15 2,317 1,091 4214 1,040 11,34 38 2111 1,154 3,706 1,045 9,234 29
16 3,084 1,175 4063 1,054 13,35 39 2,791 1,195 4238 1,067 11,49 30
17 2,476 1,106 3,867 1,037 9,260 32 1,826 1,094 3,612 1,034 7,560 27
18 3,302 1,104 4,687 1,035 12,24 44 1,626 1,09 3,139 1,031 5,809 21
19 2,037 1,18 2,732 1,080 5,560 13 1,894 1,082 2863 1,033 7,734 28
20 2,023 1,074 3,139 1,030 7,207 27 2,581 1,092 3575 1,040 8451 28
21 1,526 1,102 2414 1,039 4707 15 2969 1,098 4714 1,038 11,39 39
22 1,792 1,073 2,543 1,028 4,606 17 2,130 1,066 2,551 1,031 6,804 25
23 1,367 1,068 2,222 1,033 4,648 16 1,483 1,068 2,587 1,024 6,139 25
24 1,625 1,089 2934 1,042 5711 18 1579 1,076 3,133 1,026 7,247 29
25 1,417 1,058 1,564 1,011 2,631 13 2,338 1,145 3,255 1,047 6,930 21
26 1,990 1,099 2331 1,027 5,206 20 2,257 1,057 3,055 1,026 7,190 29
27 2,027 1,086 3,657 1,022 7,156 31 2,587 1,122 3,653 1,034 7,870 28

363



Suprafata 4 componenta Ox

Suprafata 4 componenta Oy

Nr

nr.

nr.

bardt PV min me e e % DV T e e Cem
28 2529 1,111 3,690 1,029 8,334 32 3270 1,134 5410 1,048 14é16 44

pas 50 cm IDIV Ox 3,534 (coef. var. 29,83 %); IDIV Oy 3,478 (coef. var. 22,77 %);
1 3587 1,111 5218 1,035 15696 57 2,033 1,107 3,938 1,029 6,382 24
2 4,055 1,364 6,361 1,133 28845 54 3,138 1,150 4,365 1,037 12,55 44
3 4217 1,068 6,440 1,019 13010 64 3748 1,185 6,226 1,064 17,76 48
4 3308 1,140 5111 1,058 18619 53 2814 1,085 4,712 1,026 8545 35
5 2,257 1,117 3,174 1,031 8041 30 3556 1,117 5401 1,025 14,62 62
6 2,783 1,076 4,164 1,021 9526 43 4198 1,419 5877 1,155 20,24 35
7 3861 1,156 6,030 1,048 14208 44 3,050 1,098 5807 1,031 12,85 49
8 5043 1,159 8,003 1,040 2499 77 3871 1150 6,471 1,049 19,15 59
9 5532 1,125 7,762 1,033 20301 76 3546 1,125 6,211 1,035 13,28 48
10 3299 1,193 4924 1,066 15079 40 3,922 1,113 5763 1,037 1591 56
1 2,762 1,082 4,301 1,038 9353 32 4498 1,113 6411 1,038 18,37 64
12 1,912 1,131 4,659 1,041 10257 34 2176 1,089 5058 1,025 12,77 54
13 2420 1,068 2,772 1,021 7413 33 3341 1,098 5302 1,033 13,45 50
14 4181 1,135 6,584 1,037 17872 63 4743 1,110 7,771 1,036 19,96 72

pas 100 cm IDIV Ox 6,447 (coef. var. 25,19%); IDIV Oy 6,131 (coef. var. 17,13%);
1 6,697 1,321 1057 1,112 54131 11 4139 1,151 749 1,037 1913 68
2 7,041 1,210 11,02 1,057 40542 17 5424 1,185 10,16 1,064 30,47 83
3 4,508 1,107 683 1,033 19316 73 6468 1,362 971 1,106 45,93 97
4 7971 1,146 13,29 1,044 36,625 121 6104 1,152 11,51 1,049 34,71 108
5 8611 1,174 11,69 1,049 37255 16 7159 1,143 11,48 1,042 30,99 104
6 4553 1,128 8,399 1,041 19474 66 6659 1,112 1046 1,032 30,73 118
7 5501 1,128 8,198 1,031 24565 9% 6965 1,126 12,27 1,036 33,48 122

Suprafata 5 componenta Ox Suprafata 5 componenta Oy

i PV o e e oy DVODN DY e

pas 25 cm IDIV Ox 1,938 (coef. var. 28,76 %); IDIV Oy 2,080 (coef. var. 27,13 %);

media distantei medii fatd de primii 3/5/7 vecini: 18,404/ 24,031/ 28,933 cm
1 1587 1,096 1,961 1,039 3,587 11 1,641 1,190 2,531 1,042 4,548 14
2 1,786 1,076 2974 1,026 5,180 20 1,922 1,265 2,742 1,133 5,399 10
3 2181 1,241 4,153 1,104 8,109 17 2,090 1276 3,124 1,180 8,688 14
4 1975 1,129 2,724 1,041 5970 19 1861 1097 2758 1,033 6,723 24
5 2,041 1,152 2,787 1,041 6,546 21 1,800 1,087 2418 1,031 5,301 19
6 1552 1,095 1,860 1,032 3,839 13 1,851 1,259 3255 1,113 9,908 20
7 1538 1,054 1874 1,012 3,166 16 2275 1,182 3,499 1,068 7,429 19
8 1225 1,084 1574 1,016 2,635 11 1,198 1,108 2,174 1,026 3,097 11
9 1,397 1,104 1,832 1,032 4,357 15 1440 1067 1,845 1,040 3,029 9
10 2193 1,079 3,294 1,030 6,442 24 1172 1,089 1,743 1,033 2,321 7
1 2483 1,163 4,004 1,036 10,01 35 2373 1254 2731 1,105 5,328 11



Anexe

Suprafata 5 componenta Ox

Suprafata 5 componenta Oy

Nr.

nr.

nr.

bds PV i mec tn e O PV g e O
12 1,914 1,146 2,850 1,049 6,103 18 2375 1,283 4231 1,139 7,693 14
13 2,842 1,163 4173 1,066 11,03 29 1,665 1,108 2,068 1,044 3,151 9
u 2,203 1,089 3205 1,039 6,093 20 1,597 1,239 2963 1,127 4,766 9
15 2,537 1,111 5033 1,037 9,319 32 2100 1,159 2491 1,063 3,958 10
16 1,271 1,078 2,504 1,036 3,753 12 1,368 1,093 1,776 1,035 2,911 9
17 2,728 1,118 3,891 1,039 8370 28 1,621 1,114 2,637 1,040 4174 13
18 3516 1443 5172 1,247 19,15 26 3,104 1207 3,663 1,100 9,353 20
19 1,735 1,097 3,098 1,031 6,594 24 1,761 1,152 2,488 1,086 4,484 10
20 1,995 1,297 3347 1,088 7,073 16 2,024 109 3,666 1,032 6,615 24
21 2,584 1,232 3802 1,09 8389 18 1,434 1,198 1,842 1,047 3,846 11
2 10,51

2111 1,251 2,640 1,083 6472 15 2792 1,112 4,813 1,046 3 33
23 10,38

1,388 1,094 2166 1,020 3,420 14 2922 1,154 4,645 1,058 1 29
24 10,43

1,585 1,067 2,019 1,023 4,468 18 2941 1,162 4,707 1,045 1 33
25 1,598 1,101 1,850 1,038 4,102 13 2209 1,123 3,997 1,044 8563 27
26 1,377 1046 1,729 1,012 2424 11 2218 1066 3439 1,019 7,656 36
27 1,150 1,188 2,094 1,047 2912 8 2016 1,147 3,445 1043 6,951 22
28 14,62

2,085 1507 2,664 1,357 3,193 4 3050 1,182 5955 1,059 4 41

pas 50 cm IDIV Ox 2,929 (coef. var. 30,19 %); IDIV Oy 3,197 (coef. var. 29,83 %);
1 2,375 1,093 4114 1,034 8,670 31 2619 1,248 4456 1,103 11,37 24
2 3,824 1,262 6460 1,104 16,98 36 3390 1,299 4349 1,110 1849 38
3 2,447 1,127 3516 1,032 9,218 34 2648 1,232 4918 1,105 18,53 39
4 1,871 1,066 2432 1,018 5764 27 3387 1,193 5035 1,079 12,43 30
5 2,754 1,110 4,089 1,030 10,14 39 1559 1,126 2,882 1,040 5,036 16
6 3,656 1,150 5990 1,042 16,05 53 3487 1280 5739 1,139 13,70 25
7 3,967 1,161 6,601 1,066 18,41 49 1,938 1,100 3,166 1,041 5,67 18
8 3,049 1,106 6,783 1,037 12,63 44 2,745 1,182 3,597 1,069 7,48 19
9 4198 1300 6,838 1,110 26,19 54 3703 1,302 5556 1,102 1548 33
10 3,85 1,233 5407 1,076 16,14 40 2,605 1,117 4939 1,033 9,310 34
1 3949 1278 5604 1,100 1533 33 3465 1,152 5771 1,061 14,69 44
12 2196 1,106 3570 1,033 8,751 32 5246 1,141 8550 1,045 19,21 62
13 2,095 1,128 2,703 1,037 7111 24 3,182 1,123 6,212 1,037 17,74 63
14 1,473 1,172 2,747 1,047 4,155 12 4420 1,187 9,057 1,069 22,28 63
pas 100 cm IDIV Ox 5,291 (coef. var. 29,60%); IDIV Oy 5,853 (coef. var. 32,13 %);

1 5163 1,228 9273 1,076 26,89 67 5306 1238 7,659 1,097 28,20 62
2 3375 1,121 5124 1,028 1514 61 5085 1253 9171 1,105 32,66 69
3 6122 1,139 9,074 1,040 26,79 92 3,746 1224 6,785 1,098 18,81 41
4 7,014 1,200 12,96 1,066 34,55 93 3884 1,115 5397 1,040 11,04 37
5 7,006 1302 11,35 1,110 4548 94 6,295 1286 9432 1,105 31,70 67
6 5238 1264 8462 1,092 2875 65 8701 1,145 13,70 1,045 32,71 106
7 3176 1,181 4,676 1,055 12,49 36 7,717 1,176 14,22 1,055 42,57 126

365



Analiza regenerarii pidm'ii - Perspective statistice si informatice

Suprafata 6 componenta Ox

Suprafata 6 componenta Oy

pas 25 cm IDIV Ox 2,890 (coef. var. 27,74 %); IDIV Oy 2,992 (coef. var. 34,90 %);

media distantei medii fatd de primii 3/5/7 vecini: 17,196/ 21,563/ 25,322 cm
1 3406 1,154 5536 1,051 13,37 40 5519 2,009 6611 1,660 2551 20
2 2,773 1,127 4,209 1,038 1048 36 3,092 1474 4408 1,266 1291 17
3 2906 1,127 4798 1,050 11,59 35 2257 1,124 3486 1,039 6,428 21
4 2,527 1,321 4864 1,124 1649 32 6815 1434 9379 1,194 2141 33
5 3560 1,091 5828 1,030 13,59 53 2486 1,169 4,299 1,068 8,963 23
6 4,077 1176 5876 1,053 18,58 55 2648 1,330 3,553 1,170 7,243 12
7 3,998 1,147 5060 1,047 1347 42 2,797 1,332 5259 1,181 14,99 24
8 2981 1,100 4199 1,031 11,81 45 3490 1445 6175 1,202 17,85 27
9 4126 1,165 5187 1,046 15,550 499 3779 1333 6453 1,185 22,14 35
10 2825 1,264 3963 1,091 13,73 31 1,742 1076 2421 1,035 5,325 18
11 2,776 1,192 4362 1,079 12,02 29 3325 1,094 4568 1,041 11,22 37
12 1591 1,129 2215 1,038 4,648 15 3421 1,319 5,676 1,186 1519 24
13 4,080 1,338 6,69 1,156 23,17 40 2,017 1,191 3172 1,058 9,367 26
14 389 1,142 5288 1,053 13,53 40 4336 1164 6,126 1,106 16,19 34
15 2464 1,189 3,192 1,054 8,68 25 3050 1,542 4,736 1,204 18,62 28
16 2851 1,537 5516 1,191 1541 24 3022 1,390 5517 1,249 18,45 25
17 3219 1291 5564 1,150 11,35 20 2,772 1,187 5319 1,080 10,89 26
18 2469 1378 3547 1,144 11,14 20 3307 1227 6250 1,102 15,01 32
19 2,347 1362 6,280 1,201 8507 13 2,772 1,161 4,192 1,065 11,33 30
20 2,712 1353 5845 1,191 8,949 14 2731 1,110 3,461 1,057 7,92 22
21 1,157 1,052 1,260 1,039 1,602 4 2126 1,149 3,192 1,053 6,65 19
22 1,661 1,087 2338 1,042 4,870 15 2857 1,113 3,936 1,053 9,92 29
23 2,267 1485 2945 1,276 6,826 9 3206 1321 5177 1,190 19,23 30
24 2,482 1,401 3,828 1,239 7,829 11 2559 1,123 3,858 1,061 9451 28
25 2503 1314 4,107 1,162 9,459 16 2318 1430 4,192 1,195 14,26 22
26 3,233 1,391 4948 1,220 8,209 12 2464 1,115 3,288 1,052 8,85 26
27 2,08 1,150 2,980 1,098 4,725 10 2,079 1,058 2864 1,019 6,87 32
28 2,013 1,298 2,883 1,233 4,843 7 2377 1060 3537 1,018 8,57 42

pas 50 cm IDIV Ox 5,031 (coef. var. 34,79 %); IDIV Oy 5,302 (coef. var. 22,30 %);
! 6160 1145 8811 1,051 2504 76 5307 1468 7173 1245 2721 37
2 4978 1329 9208 1118 3356 67 8502 1,408 1216 1,190 3472 54
3 7977 1178 1097 1,048 3431 108 5100 1382 7,227 1,141 1925 35
4 5348 1,121 7,666 1,033 22,98 87 5940 1,337 1053 1,184 32,20 51
5 6,717 1,294 8,722 1,087 34,22 80 5,020 1364 8238 1,185 33,56 53
6 3881 1,198 5761 1,079 181 4 6176 1,385 9293 1,169 3686 61
77277 1417 1142 1156 4635 80 5113 1251 8227 1,09 2631 60
8 4296 1474 7741 1172 2994 49 5280 1493 9175 1210 3592 53
9 5489 1,343 8590 1,150 22,69 40 5930 1,229 10,73 1,097 26,29 58
10 3878 1,360 9,680 1,184 17,01 27 4917 1,182 6,744 1,065 19,39 52
W 176 1106 2660 1,045 6,186 19 4923 1134 6343 1053 1616 48

366



Anexe

Suprafata 6 componenta Ox

Suprafata 6 componenta Oy

Nr.

nr.

nr.

bnis PV i ma e e M VD e e em
12 3,254 1,447 6495 1,265 1520 20 4942 1424 8122 1,178 36,08 58
13 5084 1339 8004 1,182 17,57 28 3529 1459 6373 1,189 30,82 48
14 3236 1,419 5534 1,229 11,95 17 3,657 1070 5716 1,019 1512 74

pas 100 cm IDIV Ox 9,561 (coef. var. 31,57 %); IDIV Oy 9,942 (coef. var. 15,38 %);
1 1052 1,295 17,24 1,107 68,03 143 12,03 1,391 1789 1,192 58,86 91
2 1296 1,179 18,04 1,048 61,62 195 948 1374 16,68 1,163 51,06 86
3 10,06 1,292 14,03 1,087 52,92 124 1063 1,381 1684 1,166 68,43 114
4 12,53 1,402 1844 1,160 75,69 129 9,70 1,392 16,10 1,157 65,79 113
5 7,769 1380 17,62 1,165 39,95 67 1085 1,203 16,74 1,091 48,12 110
6 4332 1426 7,746 1,189 24,98 39 992 1352 13,04 1,141 5818 106
7 8240 1,383 12,69 1,189 28,83 45 709 1444 11,07 1,169 73,81 122

Suprafata 7 componenta Ox Suprafata 7 componenta Oy
. nr. . B

i PV o PN e oy NN e e

pas 25 cm IDIV Ox 3,305 (coef. var. 43,17 %); IDIV Oy 3,270 (coef. var. 17,47 %);

media distantei medii fata de primii 3/5/7 vecini: 16,202/ 20,272/ 23,624 cm
1 4056 1,165 6,462 1,069 12,38 32 2477 1118 5064 1,054 11,72 34
2 3,629 1,152 5187 1,058 12,08 34 4495 1,149 6,882 1,057 14,07 40
3 4199 1,144 5908 1,047 12,20 38 3297 1,148 5036 1,050 10,95 33
4 1,922 1076 2,721 1,025 5,100 20 2,848 1,105 4769 1,053 10,60 31
5 1,857 1,089 3,205 1,027 6,921 27 3945 1,146 8135 1,046 14,49 46
6 2,229 1,135 3,032 1,062 7,859 21 3266 1174 6,059 1,076 14,22 35
7 2526 1,133 4,151 1,051 10,08 30 3792 1,151 5493 1,063 12,56 34
8 1,839 1,068 2495 1,024 5,466 22 3,062 1,101 5261 1,038 9422 32
9 3123 1,071 4,652 1,025 9,164 38 3839 1,151 5698 1,053 9,923 29
10 1,958 1,128 2,749 1,035 7,188 25 3780 1,169 6542 1,057 13,68 39
1 2,811 1,149 4333 1,044 9477 30 3628 1224 4732 1079 13,23 32
12 1,676 1,052 2350 1,018 4,067 18 2,822 1,153 3,699 1,058 7,614 21
13 1,614 1,021 2046 1,010 3,551 20 3,092 1,095 4306 1,042 9,491 31
14 5030 1,164 6,756 1,055 18,88 55 3,012 1,150 4260 1,050 9,410 28
15 3146 1,060 5134 1,022 10,17 45 2667 1,208 4389 1,093 11,66 26
16 3132 1,114 4567 1,033 10,29 38 3,102 1,187 4,365 1,065 10,60 28
17 2171 1,100 3,084 1,039 6,082 20 2234 1,106 3,139 1,040 6,780 22
18 3662 1,136 5720 1,058 1249 35 2479 1,090 3410 1,032 7,863 29
19 4141 1,143 7,155 1,059 14,69 41 4125 1,188 6974 1,083 17,32 41
20 4012 1,156 7,307 1,061 15,58 43 3496 1,182 5687 1,062 12,11 33
2 2,322 1,122 2871 1,050 6,195 18 3142 1,123 5227 1,050 12,52 38
22 2960 1,090 4,182 1,041 8,298 27 4,043 1,153 6421 1,055 13,85 40
2 3368 1,136 4,701 1,064 10,84 29 3,170 1,094 4463 1,049 9,255 28
e 2,752 1,149 3,127 1,059 4,205 11 2,385 1,124 3,594 1,039 9,504 32




Suprafata 7 componenta Ox

Suprafata 7 componenta Oy

nr.

nr.

bardt PV min  me e e % DV e e Cem
25 3505 1,119 5936 1,054 12,68 37 3626 1,129 5842 1,050 1548 47
26 7147 1,234 13,09 1,082 32,17 77 3,008 1110 4,639 1,050 9,35 28
27 7167 1,183 12,75 1,062 23,67 65 3059 1,110 5233 1,033 9,63 35
28 4125 1,236 6,853 1,084 13,61 32 3730 1,139 6414 1,065 13,54 36

pas 50 cm IDIV Ox 5,940 (coef. var. 41,93 %); IDIV Oy 5,993 (coef. var. 16,30 %);
1 6361 1,129 10,93 1,059 23,30 66 6384 1,139 11,57 1,057 2579 74
2 5339 1,128 8244 1,045 17,97 58 6,269 1,168 9,709 1,052 21,29 64
3 3274 1,133 5565 1,048 15,52 48 7150 1,241 1399 1,077 32,65 81
4 3684 1,135 6,125 1,047 16,50 52 6,005 1,162 9991 1,059 23,38 66
5 4,632 1,102 6,928 1,031 16,23 63 7265 1174 1148 1,056 23,54 68
6 3662 1,121 5780 1,036 13,51 48 5266 1,194 7,797 1,068 20,26 53
7 5791 1,143 8,005 1,051 24,77 75 5460 1,131 8,624 1,050 19,32 59
8 5716 1,114 8936 1,033 21,87 83 4905 1,202 8300 1,084 22,85 54
9 5196 1,126 8,066 1,054 18,66 55 3,865 1,117 5921 1,039 14,79 51
10 7609 1,165 1404 1,063 30,70 84 7190 1,221 12,08 1,082 30,88 74
11 4843 1,149 6,448 1,053 1523 45 6945 1,154 11,45 1,055 26,61 78
12 4679 1,143 6,704 1,064 14,82 40 5421 1,118 7,570 1,047 1894 60
13 10,73 1,249 18,08 1,082 47,50 114 5827 1,145 9583 1,052 25,00 75
14 11,58 1,215 1925 1,084 40,73 97 5929 1,204 11,18 1,069 27,06 71

pas 100 cm IDIV Ox 11,753 (coef. var. 43,04 %); IDIV Oy 11,671 (coef. var. 10,82%);
1 11,23 1,139 18,71 1,059 43,47 124 1251 1,166 20,87 1,056 47,10 138
2 754 1,138 1165 1,048 31,63 100 1383 1,227 2329 1,074 57,95 147
3 758 1,112 12,08 1,034 29,58 111 1095 1,186 18,31 1,063 44,00 121
4 11,15 1,157 16,29 1,049 50,65 158 1047 1,219 1649 1,081 46,54 113
5 1349 1,184 21,85 1,063 50,59 139 1038 1,229 1713 1,077 50,17 125
6 918 1,144 13,08 1,064 31,13 85 1231 1,173 19,02 1,054 46,39 138
7 2214 1,240 36,71 1,084 88,32 211 11,24 1,182 20,14 1,066 54,11 146

Suprafata 8 componenta Ox Suprafata 8 componenta Oy

i PV o e e oy DVODN DY e

pas 25 cm IDIV Ox 2,190 (coef. var. 32,09 %); IDIV Oy 2,253 (coef. var. 22,75 %);

media distantei medii fata de primii 3/5/7 vecini: 18,277/ 22,601/ 26,293 cm
1 1487 1,056 2446 1,021 4,310 18 2,000 1,121 2,830 1,052 10,22 30
2 2884 1,218 3462 1,109 7,333 15 1861 1,106 2,779 1,037 6,805 23
3 2212 1,090 3,640 1,029 8576 33 3214 1064 4369 1,023 10,15 44
4 1916 1,116 2,775 1,023 6,660 28 2483 1,054 3,108 1,024 7,657 32
5 3,001 1,066 4,99 1,028 11,96 48 2292 1,139 2,708 1,041 7,701 25
6 1,379 1,037 2199 1,014 3,548 17 2,923 1,090 4,149 1,030 8,482 32
7 3276 1,127 4,832 1,044 12,12 39 2,773 1,133 4,619 1,036 10,19 36
8 3545 1,109 4928 1,039 11,17 38 3427 1,083 4,078 1,040 9,292 31
9 2,088 1,077 3,583 1,031 8769 33 2282 1,072 3,098 1,021 7,467 33



Anexe

Suprafata 8 componenta Ox

Suprafata 8 componenta Oy

Nr.

nr.

nr.

bnds PV min e teon wn % PV e e
10 2037 1102 2615 1,039 6649 2 2424 1069 3224 1,021 7,057 31
11 343 1052 5203 1,020 1174 55 2,909 1075 3684 1,033 8,860 32
12 2,693 1,060 4,009 1,017 8,547 43 1,765 1,089 2,997 1,035 6,130 21
13 2,462 1060 3375 1,032 5888 21 1,964 1,108 3,056 1,042 8,049 26
14 1,939 1054 3081 1,032 6944 25 2164 1,09 4126 1,029 8773 34
15 3627 1,097 5661 1,040 13,90 47 2,008 1164 2930 1,046 7,513 p]
16 2535 1086 3799 1,02 10,02 41 2238 1,079 3745 1,046 8126 25
17 1,962 1,065 2409 1,020 4,473 19 1661 1,033 1879 1,019 3,933 17
18 2,263 1,063 2966 1,029 6,346 24 2,469 1,128 4,367 1,080 13,72 33
I 2104 1043 3173 1,015 6563 34 2113 1,112 3289 1,034 7,563 27
20 2057 1,118 3503 1,037 9239 32 1841 1057 2202 1,017 3,985 18
21 i8> 1,063 2834 1,032 6148 2 1,447 1069 1975 1,021 3274 13
2 1573 1,070 2,023 1,028 4,812 18 1,791 1,141 3,692 1,070 7,914 20
3 1,281 1,054 1576 1,022 2,711 10 2,063 1,098 3202 1,037 6,491 22
24 1534 1,053 2088 1,020 3846 16 1679 1057 2064 1,022 4,410 18
B 1538 1,065 2061 1,020 4415 19 2061 1,049 3158 1,05 6,661 27
26 1,340 1059 1798 1018 3,693 16 1,651 1078 2,09 1,025 4,609 18
z 1,293 1,031 1,648 1,012 2,99 15 2473 1,073 3,547 1,036 8,350 29
28 1,772 1,056 2441 1,023 4,713 19 3071 1,087 5298 1,025 11,17 47

pas 50 cm IDIV Ox 3,578 (coef. var. 38,76 %); IDIV Oy 3,698 (coef. var. 24,46 %);

1 2476 1,098 3,747 1,026 8,148 33 3168 1,149 4,798 1,049 17,25 53
2 3316 1,122 5735 1,029 15,39 61 4657 1,073 6,817 1,024 17,49 76
3 3,613 1,082 6,544 1,027 1572 65 4241 1,137 6,252 1,045 17,68 57
4 6,281 1,163 9220 1,050 24,95 77 4825 1,112 7886 1,037 1887 67
5 3476 1,106 5594 1,039 15,91 55 4223 1,091 5,624 1,025 14,89 64
6 5521 1,081 8,845 1,020 20,41 98 3587 1,117 5922 1,034 14,40 53
7 3395 1,093 5891 1,034 12,63 46 3981 1,145 6,567 1,041 17,88 60
8 5844 1,109 8743 1,038 24,83 88 3208 1,109 5966 1,046 1521 48
9 3,028 1,081 4477 1,026 10,34 43 3211 1,122 5305 1,064 18,49 50
10 3810 1,123 5756 1,034 17,79 66 3261 1,095 4,707 1,034 12,42 45
1 2,777 1,084 4,187 1,035 11,19 40 2196 1,161 4820 1,056 11,54 33
12 1982 1,090 2,885 1,024 6,345 26 2,761 1,089 4303 1,027 9,833 40
13 2,156 1,105 3,148 1,028 8,851 35 2,855 1,084 4,497 1,027 11,16 45
14 2,262 1,047 3251 1,019 7,351 34 5406 1,095 8,881 1,031 19,64 76
pas 100 cm IDIV Ox 6,855 (coef. var. 34,74%); IDIV Oy 6,999 (coef. var. 13,13%);
! 5400 1122 83829 1,030 2356 94 7479 1143 11,00 1,045 3957 129
2 9774 1160 1528 1049 4534 142 8017 1,118 1263 1038 3487 124
3 9,093 1,137 14,29 1,038 42,97 153 6,806 1,095 10,49 1,031 29,69 117
4 9,037 1,115 14,18 1,037 3751 134 6,926 1,127 11,68 1,042 32,02 108
5 6014 1145 9721 1,039 3104 109 6335 1182 9910 1063 3455 95
6 4194 1104 6463 1,035 1814 66 5429 1119 8785 1,043 2217 73
7 4446 1,09 5896 1,028 1691 69 7914 1107 1287 1,031 3082 121

369



Analiza regenerarii p{ldm'ii - Perspective statistice si informatice

Suprafata 9 componenta Ox Suprafata 9 componenta Oy

it PV T T e e om0y BV DN o

pas 25 cm IDIV Ox 2,779 (coef. var. 34,83 %); IDIV Oy 2,798 (coef. var. 29,31 %);

media distantei medii fatd de primii 3/5/7 vecini: 17,863/ 22,134/ 25,770 cm
1 3,409 1,085 5205 1,031 10,05 38 2,772 1,117 4422 1,034 9,667 35
2 3398 1,188 5541 1,070 1517 39 2823 1,146 4324 1,049 9,888 30
3 5337 1,108 6,781 1,039 15,50 53 3389 1,077 4808 1,026 9,027 37
4 3,376 1,098 5172 1,033 11,08 41 2,279 1,086 3242 1,031 7,272 27
5 4050 1,114 6,347 1,048 13,21 41 2,385 1,070 3,139 1,024 5,684 23
6 3,891 1099 6452 1,044 1512 49 2949 1,122 3922 1,043 9,025 29
7 3593 1,111 4982 1,038 10,53 36 2895 1,119 4571 1,036 8317 29
8 3,342 1,120 5551 1,036 10,82 38 1,181 1,040 1,317 1,012 1,936 8
9 2,547 1,105 5257 1,043 10,51 34 2992 1,118 4,055 1,047 8,183 25
10 2,190 1,115 3532 1,045 7,694 24 2121 1065 3216 1,031 6,327 23
1 1,606 1,108 2,189 1,025 3,736 14 3376 1,122 5803 1,060 12,30 34
12 1,082 1066 1,261 1,011 1,604 6 2854 1,213 5145 1,083 12,71 30
13 1,600 1,144 1,853 1,038 3816 12 3354 1,153 5470 1,067 10,96 31
14 1,784 1,127 2,605 1,053 5,029 14 1571 1,084 2,042 1,030 4,509 16
15 2,460 1,077 3,056 1,034 5534 19 2094 1073 3,618 1,035 6,937 24
16 2,406 1,115 3,721 1,031 6,799 25 1,790 1,131 2,081 1,041 3,638 11
17 3,605 1,104 5181 1,043 10,20 33 3014 1,152 4142 1,049 9,272 28
18 3,684 1,177 5282 1,064 11,56 31 3,050 1,123 4,335 1,062 9,564 28
19 3,744 1,153 4912 1,049 9,899 30 2,758 1,112 5348 1,043 9,948 32
20 2,313 1,098 2977 1,034 6,302 22 2390 1,093 3570 1,030 7,695 29
2 2,287 1,131 3,604 1,050 7,748 23 3,283 1,133 4,007 1,061 8498 23
2 3,048 1,085 4997 1,033 9,065 33 2581 1,173 3916 1,070 10,22 26
2 2,204 1,104 2,791 1,038 7176 24 2472 1,097 3947 1,060 7463 22
24 2,194 1,050 3341 1,021 6,627 29 2292 1064 3,673 1,030 6462 24
% 2,269 1,130 2908 1,040 7,288 24 3924 1,103 5892 1,044 12,68 41
26 2,084 1,112 3291 1,037 5974 20 2950 1,128 4,577 1,044 10,89 35
2 2,335 1,104 3,185 1,036 5,078 17 3,834 1,103 5189 1,042 13,96 46
28 1,500 1,064 2,237 1,015 4,648 23 5547 1,154 8254 1,069 17,72 46

pas 50 cm IDIV Ox 4,801 (coef. var. 37,44 %); IDIV Oy 4,806 (coef. var. 25,57 %);
1 6,538 1,180 10,06 1,062 27,92 77 4998 1,113 7,717 1,039 18,89 65
2 7,389 1,130 11,58 1,039 27,05 94 4492 1,101 7,540 1,030 16,39 64
3 7155 1,112 12,09 1,043 27,01 90 4,898 1,119 6512 1,040 1534 52
4 6,759 1,108 10,03 1,038 21,12 74 3346 1,117 5613 1,035 10,33 37
5 3,808 1,120 7,872 1,043 17,61 58 4,014 1,104 6976 1,046 1519 48
6 1,819 1,065 2,617 1,020 4,647 20 6,071 1,189 10,30 1,064 23,65 64
7 2,523 1,120 3,814 1,046 8428 26 3,820 1,108 6,283 1,037 13,30 47
8 4487 1,116 6,194 1,038 12,75 44 3248 1,129 5110 1,041 10,63 35
9 6,088 1,159 9986 1,060 22,95 64 5259 1,160 7944 1,050 1841 56
10

4970 1,170 7,397 1,051 17,21 52 4285 1,111 8,051 1,038 1745 61




Anexe

Suprafata 9 componenta Ox

Suprafata 9 componenta Oy

nr.

nr.

. IDIV ID'IV IDIV min max elem DIV ID.IV IDIV min max elem
banda min max teor. teor. min max teor. teor.
5 6
11 18,98
4701 1,134 8112 1,049 18,10 56 4868 1,169 7,036 1,070 5 49
12 13,31
3808 1,127 5471 1,041 1578 53 4114 1,107 6,701 1,038 6 46
13 22,84
4336 1,107 5630 1,040 12,97 44 5958 1,116 9,615 1,042 0 76
14 11,90 29,56
2649 1,083 4243 1,024 9,385 40 7,878 1,134 0 1,049 6 92
pas 100 cm IDIV Ox 9,318 (coef. var. 42,82%); IDIV Oy 9,690 (coef. var. 15,84%);
1 1429 1,225 21,09 1,066 63,29 171 9,283 1,131 14,99 1,039 36,72 129
2 1499 1,136 21,53 1,041 47,62 164 7999 1,134 11,71 1,039 2554 89
3 5469 1,115 9532 1,038 22,30 78 9967 1,198 16,78 1,062 40,40 112
4 5551 1,142 9,727 1,046 21,96 70 8388 1,117 10,87 1,039 23,52 82
5 9975 1,182 17,02 1,060 41,19 116 1019 1,168 1545 1,056 39,95 117
6 8110 1,150 13,23 1,047 34,27 109 9334 1,182 13,36 1,070 36,46 95
7 6,641 1,124 9245 1,039 24,15 84 1268 1,150 20,94 1,049 53,65 168
Suprafata 10 componenta Ox Suprafata 10 componenta Oy
Nr. . nr. . nr.
. IDIV ID'IV IDIV min max elem DIV ID.IV IDIV min max elem
banda min max teor. teor. min max teor. teor.
pas 25 cm IDIV Ox 2,161 (coef. var. 19,80%); IDIV Oy 2,282 (coef. var. 28,48 %);
media distantei medii fatd de primii 3/5/7 vecini: 16,360/ 20,431/ 23,913 cm
1 10,92
2,655 1,101 4,242 1,053 3 32 2397 1,107 3,358 1,039 7,526 25
2 2258 1,089 3,871 1,031 9,531 36 2291 1,084 3,455 1,032 7,887 29
3 2253 1,105 3,752 1,035 8989 32 2052 1,059 3,092 1,019 4,718 21
4 1916 1,075 2,758 1,024 6,545 27 1560 1,09 2421 1,039 4,409 14
5 13,66
2983 1,117 5366 1,040 8 46 1552 1,068 2,195 1,031 3,802 13
6 2578 1,061 3,877 1,021 9,001 41 1,843 1,146 2,517 1,062 5,006 13
7 2234 1,066 3465 1,018 8131 39 1579 1,056 2,321 1,027 4,042 15
8 1,999 1,091 3450 1,034 7,078 25 1,247 1,030 1,762 1,015 3,429 16
9 11,07
3130 1,130 5,197 1,051 3 33 1426 1,061 1,737 1,016 3,866 18
10 2,005 1,078 4,197 1,018 7,778 37 1,730 1,078 2,246 1,034 5,259 18
11 2,358 1,093 4,110 1,028 7,997 31 1,738 1,053 2,850 1,015 6,068 31
12 1879 1,081 2988 1,018 5,814 27 1,767 1,075 3,030 1,019 6,749 31
13 10,21
2601 1,109 4,000 1,032 6 38 1,826 1,067 2,363 1,028 5,056 19
14 10,30
2317 1,050 3,704 1,018 8,836 43 2,748 1,076 4,338 1,031 8 39
15 2525 1,074 3,842 1,025 8,433 35 3149 1,074 4,453 1,036 9,959 35
16 2,693 1,090 4,449 1,029 9,709 38 2215 1,059 4,375 1,022 8,585 38
17 12,41
1874 1,102 2,600 1,023 6,865 29 269 1,101 5224 1,033 5 46




Suprafata 10 componenta Ox

Suprafata 10 componenta Oy

nr.

nr.

bands PV min mex e wer SOm DVl U e eer dem
18 2654 1,091 4375 1,032 11,24 42 2255 1,124 4415 1,044 1032 33
19 1812 1,087 2716 1,020 5,014 22 2,094 1,068 4,036 1,022 8,632 38
20 2,028 1,071 3,018 1,025 5743 23 2177 1,081 3,907 1,022 8,057 35
21 1,925 1,089 2662 1,032 6,610 24 2687 1,090 5081 1,036 11,81 42
22 1679 1,064 3495 1,023 7,059 30 2824 1,08 3,607 1,032 10,19 38
23 1589 1,059 2221 1,014 5379 28 2511 1,059 3,763 1,020 9,056 42
24 2030 1,060 2933 1,018 6,597 31 2884 1072 4,751 1,024 10,07 43
25 1,784 1,031 2476 1,009 5,392 34 2184 1,068 4,076 1,025 9,730 41
26 1,807 1,066 2879 1,030 6,455 24 2529 1,121 4,328 1,047 11,55 36
27 1436 1,107 2361 1,032 6,403 23 3121 1,106 5426 1,037 11,67 41
28 1,740 1,126 2,632 1,047 6,320 19 4200 1,132 10,63 1,043 23,89 79

pas 50 cm IDIV Ox 3,639 (coef. var. 21,00%); IDIV Oy 3,959 (coef. var. 38,57 %);
1 4446 1,129 7325 1,053 22,77 68 4397 1,113 6,382 1,043 16,51 54
2 3598 1,109 5960 1,042 17,79 59 2507 1,081 4714 1,030 9,15 35
3 4928 1,112 8,645 1,042 2594 87 2,733 1,110 3,681 1,047 8525 26
4 3,769 1,088 6,107 1,028 15,72 64 1977 1,068 3,354 1,024 7,440 31
5 3724 1,100 7,614 1,027 16,98 70 2532 1,087 3,601 1,034 10,01 36
6 3893 1,104 6570 1,028 14,49 58 2608 1,069 5256 1,018 12,44 62
7 4348 1,120 7,052 1,034 21,87 81 3572 1,080 589 1,031 15,07 58
8 4455 1,101 7,825 1,028 18,08 73 4584 1,101 7911 1,036 20,37 73
9 4056 1,119 6,349 1,036 19,65 71 5225 1,106 8866 1,038 22,53 79
10 2901 1,071 4950 1,022 10,06 45 3,286 1,101 7239 1,028 17,84 73
11 3059 1,130 5459 1,038 1544 54 5355 1,133 8304 1,044 24,33 80
12 2602 1,060 4116 1,015 11,02 59 4799 1077 7941 1,023 1891 85
13 2910 1,121 4,670 1,028 14,39 58 4,038 1,111 7,829 1,043 2325 77
14 2448 1,131 4,263 1,039 12,35 42 7595 1,135 1531 1,044 3641 120

pas 100 cm IDIV Ox 7,269 (coef. var. 21,46 %); IDIV Oy 7,198 (coef. var. 41,42 %);
1 6860 1,123 11,30 1,040 36,88 127 5643 1,116 10,39 1,043 26,93 89
2 8830 1,158 14,18 1,042 44,69 151 3457 1,067 5941 1,030 14,68 57
3 7,385 1,113 1323 1,027 30,77 128 4606 1,174 8259 1,042 29,21 98
4 9681 1,119 1446 1,034 41,05 154 7,071 1,09 1340 1,036 3596 131
5 7,018 1,135 1098 1,036 31,69 116 8,059 1,128 1506 1,033 39,89 152
6 5855 1,127 8915 1,035 30,84 113 9222 1,129 1537 1,038 46,21 165
7 5243 1,174 8,450 1,039 28,75 100 1221 1,161 22,40 1,046 60,98 197



Anexa 6. Indicatorii ai diversitatii structurale a inaltimii calculati pe fiecare

suprafata

sup sup Sup sSup sup Sup Ssup sup Ssup  sup

Indici 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indicele Simpson (D) 0,163 0,144 0,135 0,158 0,142 0,179 0,123 0,132 0,127 0,129

el S 0837 085 0865 0842 0858 081 0877 0868 0873 0871

(1-D)
t‘l‘%)ele Simpson 6148 6940 7404 6331 7061 5576 8109 7,583 7,897 7,774
indicele Shannon 1,934 2065 2109 1971 2093 1976 2206 2155 2145 2155

echitatea ptr.

0,840 0,861 0849 0822 0842 0795 0888 0867 0863 0,867
Shannon

indicele Brillouin 1,905 2,021 2,061 1936 2,042 1,938 2,173 2,117 2,110 2,122

indicele Berger- 0196 0218 0189 0213 0208 0304 0181 018 0154 0,170

Parker
indicele McIntosh 0618 0648 0661 0626 0653 059 0671 0661 0,668 0,664
indicele Margalef 1,339 1,579 1,755 1,527 1,767 1,673 1610 1,656 1,648 1,620

indicele Menhinick 0347 0464 0522 0416 0533 0448 0394 0433 0426 0,402

indicele Gleason 0928 1,094 1,216 1,068 1,225 1,159 1,116 1,148 1,142 1,123

IDIV (pas 25 cm) 2298 1,550 2,011 2122 2,009 2941 3,287 2,222 2,789 2,221

IDIV_min (pas 25 1,093 1,064 1,138 1111 1,157 1254 1,134 1,085 1,112 1,083

cm)
?;I)V —max (pas 25 3530 2259 3414 3196 3016 4,543 5148 3241 4147 3,632
IDIV (pas 50 cm) 3926 2273 3262 3506 3063 5167 5967 3,638 4803 3,799

IDIV_min (pas 50

cm) 1,109 1,08 1,165 1,139 1,178 1,313 1,158 1,106 1,125 1,102

IDIV_max (pas 50

cm) 6393 3,716 5944 5529 5039 8119 9,728 5728 7,586 6,542
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Anexa 7. Valorile indicilor si testelor statistice folosite pentru determinarea
tiparului de distributie in spatiu a puietilor prin metoda quadratelor

Indicatori supl sup2 sup3 sup4 sup5 sup6 sup7 sup8 sup9 sup

Dimensiune quadrat 50x50 cm

medl.e 4,235 2,893 2,704 3,571 2,592 3,786 4,735 3,913 4,041 4,536
evenimente

dispersia 5,934 5,265 9,738 10,154 7,125 10,456 7,806 7,259 7,373 9,932
ID 1,401 1,820 3,601 2,843 2,749 2,762 1,649 1,855 1,825 2,190

ID_hi2 exp. 27326 354,92 70221 55440 536,04 53860 321,50 361,72 355,78 427,00

ICs 0,401 0,820 2,601 1,843 1,749 1,762 0,649 0,855 0,825 1,190

ICS_u 3,963 8,098 25684 18,199 17,270 17,399 6,406 8,442 8,142 11,748

Indice Green ~ 0,0005 0,0014  0,0049 0,026 00034 00024 0,0007 0,001 00010 0,0013

Green_u 3,655 6,920 17,753 13,576 13,020 13,098 5,634 7174 6,952 9,500

Indice

. 1,094 1,283 1,959 1,514 1,673 1,464 1,136 1,218 1,203 1,261
Morisita

Morisita _hi2

exp 27326 354,92 70221 55440 536,04 53860 321,50 361,72 355,78 427,00

Dimensiune quadrat 70x70 cm

medie
evenimente 8300 5670 5300 7,000 5080 7420 9280 7,670 7,920 8,890

dispersia 13,990 12,749 33263 22646 17,084 29579 15820 14223 20,175 25735
D 1686 2248 6276 3235 3363 3986 1,705 1,854 2547 2895
ID_hi? exp. 166,86 222,50 621,32 32028 332,04 39465 16876 18358 252,19 286,59
ICs 0686 1,248 5276 2235 2363 2986 0705 0854 1547 1895
ICS_u 4823 8783 37120 15726 16626 21011 4958 6011 10,887 13,331
Indice Green 0908 00022 00100 00032 00047 00040 00008 00011 00020  0,0021
Green_u 4233 7064 21215 11274 11,769 14059 4336 5126 8423 9,906
Indice

Morisita 1,082 1218 1,987 1317 1461 1,309 1075 1,110 1194 1,211

Morisita _hi2

exp. 166,86 22259 621,32 32028 33294 39465 168,76 18358 25219 286,59

Dimensiune quadrat 100x100 cm

medie
evenimente 16,939 11571 10,816 14286 10,367 15143 18,939 15653 16,163 18,143

dispersia 32,017 40,833 99,778 58,125 52,237 106,79 52,059 45690 59431 87,333

ID 1,890 3,629 9,225 4,069 5,039 7,052 2,749 2919 3,677 4,814

ID_hiz exp. 90,728 169,38 442,79 19530 24185 33851 131,94 14011 17649 231,05

ICs 0,890 2,529 8,225 3,069 4,039 6,052 1,749 1,919 2,677 3814




Anexe

ICS_u 4361 12389 40293 15034 19785 29650 8567 9401 13114 18683
Indice Green  g0911 00045 00155 00044 00080 00082 00019 00025 00034  0,0043
Green_u 3724 8659 20012 10,017 12247 16273 6498 6993 9041 11750
Indice

Morisita 1,052 1214 1746 1211 1382 1392 1091 1120 1162 1,206
Morisita _hi?2

b 90,728 169,38 442,79 19530 241,85 33851 131,94 14011 17649 231,05
ID Indicele de dispersie

ID_hi2 exp. Valoarea testului x2exp al ID

ICS Indicele marimii agregatului

ICS_u Valoarea testului statistic al ICS

Green_u Valoarea testului statistic a indicelui Green

Morisita _hi2 exp.

Valoarea testului statistic 2p al indicelui Morisita
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Anexa 8. Exprimarea graficdi a rezultatelor obtinute in urma analizei de
determinare a tiparului de distributie in spatiu a puietilor prin metoda

quadratelor - varianta dimensionala a quadratelor de 100x100 cm.

Pentru toate cele 10 suprafete de proba se prezinta:
* incadrarea grafica a arborilor in quadratele de 100x100 cm ( aplicatia SPATIAL)
* distributia experimentald a quadratelor pe categorii ale nr.de puieti pe quadrat
(conform recomandirilor din literatura de specialitate s-a evitat gruparea
numaérului de puieti/quadrat in clase de peste 1 eveniment/quadrat pentru
identificarea corectd a modelului de organizare spatiala)
= rezultatul interpretdrii statistice a indicilor de evaluare a structurii spatiale prin

metoda quadratelor

700 € f drat
.': ® .'o' R 0.0' 050 o @ ov- quadrate Suprafata1
28 o “o J 00 01 Ol 5 100x100 em
@ e & es @ @
ool 885 Pef b 89, 000 a0 &
.“’o % “a ete Be o o 5
o e © R ® &e oo o M
@ o P -3 o s @ °% o 9, e
500 s o b X WX X ARG SRS, 4
®oe o .o’} P oot o0 © $° T <,
o) e 0o @ 0 o %% ‘J" sooe | B o
BEINE ) Qe ® © © o * o © o 3
400 }‘v.ug 1) :'; ﬂ.s CRPRERS |
@ P g Do ° oy @
o ol e onq?t °8 % i‘" 2
0"‘ o % o8 @ ) 080,
300 Y o8 e o Bloo o0
2 ‘. ° @ @ ® .{:’ 1
3 © o S o © oo
R R S B O 2N 4 S
® e ® oq ® o @ 8% 04
200 IRt I A &g PR A T S 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 32 24 26 28 30 32 34
@ o¢ ¢ Cap,, @ fi/quadrat
e ® o o !, . @ . &D L IS nr. puieti/quadrat
@ & @
100 122800 8 * 8 o g o i » ID - structurd agregata
o0, © B 8%, oo © 00 00 go° e @Y
"' .:"w o g o 4 e w ICS - structurd agregata
o oo |92 @ of @ ¢ . . < <
0 EB° &Foo o & 578 4 e 00 Indice Morisita - structura agregata
0 0o X0 0 400 S0 80 70 Indice Green - structurd agregatd
700 P drat
£ @ % T ) Cv. quadrate
e e @ e °F, ¢ PN 924 Suprafata 2
AR 0® o % obe® = @ ® 6 100x100 cm
° 4@ ® s @ o © ° o9
3 Py ® e
800 3o 5 s : Y
© o o ° ".) o o %' °.‘I 5
* @ L4 s
b 6 @ @ @ ° L
5 o 4

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 24
nr. puieti/quadrat

ID - structurad agregata

ICS - structurd agregata

Indice Morisita - structura agregata

Indice Green - structura agregata
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Anexe

il fov. quadrate

Suprafata 3
100x100 cm

o

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54
nr. puieti/quadrat

ID - structura agregata

ICS - structurd agregata

Indice Morisita - structurd agregata
Indice Green - structura agregata

1 fev. quadrate

Suprafata 4
6 100x100 cm

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
nr. puieti/gquadrat

ID - structura agregata

ICS - structurd agregata

Indice Morisita - structurd agregata
Indice Green - structurd agregata

fev. quadrate

Suprafata 5
100x100 cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
nr. puieti/quadrat

ID - structura agregata
ICS - structurd agregata
Indice Morisita - structurd agregata

Indice Green - structurd agregata
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4] Suprafata 6
100x100 ecm
3,54
34
254
24
154
1
05+
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nr. puieti/guadrat

ID - structurad agregata
ICS - structurd agregata
Indice Morisita - structurd agregata

Indice Green - structurd agregata

6
fev. quadrate

Suprafata 7
100x100 cm

0 2 4 6 8 1012 14 16 15 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
nr. puieti/quadrat

ID - structura agregata
ICS - structurd agregata
Indice Morisita - structurd agregata

Indice Green - structurd agregata

6
fov. quadrate

Suprafata 8
100x100 cm

nr. puistifquadrat
ID - structura agregata

ICS - structurd agregata

Indice Morisita - structurd agregata

Indice Green - structura agregata
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fev. quadrate
Suprafata 9

& 100x100 ecm

0 2 4 86 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
nr. puieti/quadrat

ID - structura agregata

ICS - structurd agregata

Indice Morisita - structurd agregata

00 Indice Green - structurd agregata

i}

fev. quadrate

"..: [ Suprafata 10
- 0%01 5 100x100 cm
° o

. g

e :‘I 4

0 2 4 6 8 1012 14 186 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
nr. puisti/quadrat

ID - structura agregata

ICS - structurd agregata
Indice Morisita - structurd agregata

700 Indice Green - structurd agregata
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Anexa 9. Valorile indicilor dependenti de distanta si a testelor statistice

folosite pentru aprecierea semnificatiei acestora - identificarea tipului de

structura spatiala in suprafetele studiate

Indic. supl sup2 sup3 sup4 sup5 sup6 sup7 sup8 sup9 igp

d 11,57 1213 12,83 12,00 11,09 11,21 10,66 12,55 1233 11,21

d sk 12,15 1470 1520 13,23 1545 1285 1149 12,61 1244 11,71

s2 48,43 7449 1052 62,84 8910 63,75 4518 6048 4834 4584

Fisher 419 6,14 8,20 524 8,04 5,69 4,24 4,82 3,92 4,09

Fisher_hi 3470, 3475, 4339, 3661, 4074, 4215, 3928, 3691, 3101, 3630,

2 33 75 51 82 03 42 56 83 50 86

31;;15 751,1 5019 4671 627,66 4465 6674 8445 6912 7149 8073

g_i;an 9106 6338 5946 7742 5713 8183 3013’ 8446 8708 9725

Clark

E 0,95 0,83 0,84 091 0,72 0,87 0,93 1,00 0,99 0,96

vans

CEz 2,62 <79  -687 472 i 218 -6,66 -420  -0,26 -047 2,44

Donnelly 0,94 0,81 0,83 0,89 0,70 0,86 0,92 0,98 0,98 0,94

Donnelly 3,27 831 727 -525 - -711 4,79 -1,02 -1,22 -3,10

z 12,27

Pielou 0,97 0,81 0,92 0,93 0,70 0,90 0,94 1,08 1,02 0,98

Skellam 1609, 9130 9714 1298, 7081 1336, 1753, 1650, 1610, 1745,
88 5 3 46 3 16 30 47 82 50

hi2 2n 1548, 1042, 9716 1298, 9295 1379, 1738, 1427, 1475, 1663,

0.975 97 57 7 20 6 13 49 35 59 03

hi2 2n 1774, 1229, 1152, 1505, 1106, 1592, 1977, 1644, 1696, 1896,

0.025 81 22 12 59 23 66 30 44 20 76

nr. puieti 830 567 530 700 508 742 928 767 792 889

desime 16,94 11,57 10,82 14,29 1037 1514 1894 15,65 16,16 18,14

Interpretarea statistica a indicilor si identificarea tiparului spatial

Fisher agreg agreg agreg agreg agreg agreg agreg agreg agreg agreg

E‘I/aai(s agreg agreg agreg agreg agreg agreg agreg aleat.  aleat. = agreg

Donnelly | agreg agreg agreg agreg agreg agreg agreg aleat. aleat. | agreg

Pielou si aleat. | agreg agreg | aleat. | agreg agreg | aleat.  unif. aleat.  aleat.

Skellam



Notatii folosite:

d

distanta observatd medie fata de primul vecin

d csr distanta teoreticd medie fatd de primul vecin in ipoteza CSR

s2 dispersia distantei medii observate

Fisher indicele Fisher

Fisher_hi?2 valoarea testului statistic al indicelui Fisher

hi2n 0.975 valoarea testului 2 teoretic (n-1 grade de libertate si p=0.975)

hi2 n 0.025 valoarea testului 2 teoretic (n-1 grade de libertate si p=0.025)

Clark Evans  indicele Clark-Evans

CEz valoarea testului statistic al indicelui Clark-Evans

Donnelly indicele Donnelly

Donnelly z valoarea testului statistic al indicelui Donnelly

Pielou Indicele Pielou (sau testul Skellam/2n)

Skellam valoarea testului statistic al indicelui Pielou (echivalent cu indicele
Skellam)

hi2 2n 0.975 valoarea testului 2 teoretic (2n grade de libertate si p=0.975)

hi2 2n 0.025 valoarea testului 2 teoretic (2n grade de libertate si p=0.025)

nr. puieti numadrul evenimentelor din suprafatd

desime densitatea evenimentelor in suprafata
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Anexa 10. Valorile coeficientilor de corelatie ce exprima legatura dintre

indicii de determinare a structurii spatiale prin metoda distantelor si diversi

parametri structurali ai suprafetelor studiate

Clark-Evans Donnelly  Pielou Skellam Fisher

desimea (puieti/m?2) 0,805** 0,811** 0,701* 0,967*** -0,918***
diametrul mediu 0,072 0,065 0,258 -0,152 0,353
indltimea medie 0,428 0,426 0,562 0,365 -0,085
diametrul mediu al coroanei -0,178 -0,179 -0,234 -0,224 0,107
volumul coroanei -0,428 -0,432 -0,252 -0,512 0,710*
suprafata exterioard a coroanei -0,106 -0,110 0,034 -0,207 0,397
indicele Simpson (D) -0,225 -0,224 -0,234 -0,225 0,121
indicele Shannon 0,175 0,175 0,207 0,242 -0,088
indicele Gleason -0,447 -0,450 -0,305 -0,437 0,608
IDIV 25 (pas 25 cm) 0,418 0,424 0,385 0,622 -0,501
IDIV_min 25 -0,349 -0,346 -0,275 -0,200 0,316
IDIV_max 25 0,385 0,391 0,374 0,604 -0,435
IDIV 50 (pas 50 cm) 0,454 0,459 0,417 0,659* -0,534
IDIV_min 50 -0,336 -0,333 -0,261 -0,197 0,306
IDIV_max 50 0,430 0,435 0,410 0,646* -0,482
Indice diferentiere T1 -0,339 -0,335 -0,436 -0,211 0,055
Indice diferentiere T -0,296 -0,291 -0,401 -0,158 0,005
Indice diferentiere T3 -0,316 -0,311 -0,423 -0,167 0,012
Indice diferentiere Ta -0,318 -0,314 -0,422 -0,160 0,017
Ui varl -0,464 -0,461 -0,581 -0,333 0,186
Ui var2 0,525 0,524 0,656* 0,499 -0,246
Uz varl -0,139 -0,140 -0,279 -0,233 -0,067
Uz var2 0,270 0,273 0,388 0,451 -0,112
Us varl -0,390 -0,391 -0,458 -0,408 0,254
Us var2 0,565 0,568 0,635* 0,659* -0,423
U varl -0,564 -0,564 -0,617 -0,544 0,389
Uy var2 0,678* 0,680* 0,732* 0,723* -0,495
Us varl -0,513 -0,512 -0,581 -0,448 0,297
Us var2 0,685* 0,685* 0,732* 0,694* -0,488

IDIV 25, IDIV 50

valoarea indicelui IDIV pentru un anumit pas de analizd (25/50 cm)

Indice de diferentiere Tx

indicele T de diferentiere a indltimilor calculat pentru k vecini

Uk varl

indicele U de dominantd a inaltimilor calculat in varianta 1 (Hui et al., 1998)
pentru k vecini

Uk var2

indicele U de dominanta a inaltimilor calculat in varianta 1 (Gadow si Hui, 1999;
Aguirre et al., 2003) pentru k vecini
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Anexa 11. Valorile mediilor distantelor fata de 1-15 vecini, a mediilor
distantelor in ipoteza unei distributii aleatoare si a raportului R dintre

distanta observata si distanta teoretica in ipoteza CSR.

Notatii folosite:

d k valoarea mediei distantelor fatd de al k-lea vecin

d valoarea mediei distantelor fatd de al k-lea vecin in ipoteza distributiei
K_CSR aleatoare (CSR)

inf. 95% CSR

sup.95% CSR Limitele intervalului de incredere pentru media d K_CSR

Re Raportul similar Clark-Evans pentru k vecini R, = Z ldyg s

limita inf. 95%

limita sup. 95% Limitele intervalului de incredere ale raportului Ry

Interpretare Determinarea sensului abaterilor de la ipoteza CSR la un prag de semnificatie

statistica de 0,05
k J (,7 K CSR inf. 95% sup.95% Re lis]:li)ta liin;;ta Interpretare

vecini k - CSR CSR 959 /(; 950/;1 statistica

Suprafata 1
1 11,570 12,149 11,717 12,581 0,952 1,036 0,964 agregare
2 17,717 18,223 17,773 18,673 0,972 1,025 0,975 agregare
3 22,715 22,779 22,323 23,235 0,997 1,020 0,980 aleatoare
4 26,711 26,575 26,117 27,034 1,005 1,017 0,983 aleatoare
5 30,255 29,897 29,431 30,363 1,012 1,016 0,984 aleatoare
6 33,327 32,887 32,421 33,353 1,013 1,014 0,986 aleatoare
7 36,274 35,627 35,161 36,094 1,018 1,013 0,987 uniforma
8 39,032 38,172 37,706 38,639 1,023 1,012 0,988 uniforma
9 41,417 40,558 40,092 41,024 1,021 1,011 0,989 uniformd
10 43,796 42,811 42,345 43,278 1,023 1,011 0,989 uniformd
11 46,088 44,952 44,485 45,418 1,025 1,010 0,990 uniformd
12 48,221 46,995 46,529 47,461 1,026 1,010 0,990 uniforma
13 50,207 48,953 48,487 49,419 1,026 1,010 0,990 uniforma
14 52,190 50,836 50,370 51,302 1,027 1,009 0,991 uniformd
15 54,060 52,652 52,185 53,118 1,027 1,009 0,991 uniformd
Suprafata 2

1 12,130 14,699 14,066 15,331 0,825 1,043 0,957 agregare
2 19,944 22,048 21,389 22,707 0,905 1,030 0,970 agregare

3 25,638 27,560 26,893 28,227 0,930 1,024 0,976 agregare
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— . o o limita limita
i d oo TERC R w wpt w Mo
4 30,446 32,153 31,482 32,824 0,947 1,021 0,979
5 34,674 36,172 35,490 36,855 0,959 1,019 0,981
6 39,052 39,790 39,107 40,472 0,981 1,017 0,983
7 42,588 43,105 42,423 43,788 0,988 1,016 0,984 aleatoare
8 46,257 46,184 45,502 46,867 1,002 1,015 0,985 aleatoare
9 49,548 49,071 48,388 49,754 1,010 1,014 0,986 aleatoare
10 52,572 51,797 51,114 52,480 1,015 1,013 0,987 uniforma
11 55,314 54,387 53,704 55,070 1,017 1,013 0,987 uniforma
12 57,834 56,859 56,176 57,542 1,017 1,012 0,988 uniforma
13 60,301 59,228 58,546 59,911 1,018 1,012 0,988 uniforma
14 62,816 61,506 60,824 62,189 1,021 1,011 0,989 uniforma
15 65,424 63,703 63,020 64,385 1,027 1,011 0,989 uniforma
Suprafata 3
1 12,831 15,203 14,526 15,880 0,844 1,045 0,955
2 19,963 22,805 22,100 23,509 0,875 1,031 0,969
3 25,760 28,506 27,792 29,219 0,904 1,025 0,975
4 31,132 33,257 32,539 33,975 0,936 1,022 0,978
5 36,112 37,414 36,683 38,144 0,965 1,020 0,980
6 39,888 41,155 40,425 41,885 0,969 1,018 0,982
7 43,302 44,585 43,854 45,315 0,971 1,016 0,984
8 46,284 47,769 47,039 48,500 0,969 1,015 0,985
9 49,258 50,755 50,025 51,485 0,971 1,014 0,986
10 52,269 53,575 52,844 54,305 0,976 1,014 0,986
11 55,000 56,253 55,523 56,984 0,978 1,013 0,987
12 57,634 58,810 58,080 59,541 0,980 1,012 0,988
13 60,074 61,261 60,530 61,991 0,981 1,012 0,988
14 62,471 63,617 62,887 64,347 0,982 1,011 0,989
15 64,860 65,889 65,159 66,619 0,984 1,011 0,989
Suprafata 4
1 11,996 13,229 12,716 13,741 0,907 1,039 0,961
2 17,979 19,843 19,309 20,377 0,906 1,027 0,973
3 22,371 24,804 24,264 25,344 0,902 1,022 0,978
4 26,417 28,938 28,394 29,482 0,913 1,019 0,981
5 30,019 32,555 32,002 33,108 0,922 1,017 0,983
6 33,382 35,811 35,258 36,364 0,932 1,015 0,985
7 36,505 38,795 38,242 39,348 0,941 1,014 0,986
8 39,560 41,566 41,013 42,119 0,952 1,013 0,987
9 42,534 44,164 43,611 44,717 0,963 1,013 0,987
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o d Do e e Lt

95% 95%
10 45,308 46,617 46,064 47,170 0,972 1,012 0,988
11 47,969 48,948 48,395 49,501 0,980 1,011 0,989
12 50,305 51,173 50,620 51,726 0,983 1,011 0,989
13 52,633 53,305 52,752 53,858 0,987 1,010 0,990
14 54,556 55,356 54,803 55,908 0,986 1,010 0,990
15 56,637 57,333 56,780 57,885 0,988 1,010 0,990

Suprafata 5
1 11,088 15,451 14,748 16,153 0,718 1,045 0,955
2 18,765 23,176 22,445 23,908 0,810 1,032 0,968
3 25,405 28,970 28,230 29,711 0,877 1,026 0,974
4 30,408 33,799 33,053 34,544 0,900 1,022 0,978
5 34,580 38,024 37,266 38,782 0,909 1,020 0,980
6 39,292 41,826 41,068 42,584 0,939 1,018 0,982
7 43,120 45,312 44,554 46,070 0,952 1,017 0,983
8 46,341 48,548 47,790 49,306 0,955 1,016 0,984
9 49,264 51,582 50,824 52,340 0,955 1,015 0,985
10 52,351 54,448 53,690 55,206 0,961 1,014 0,986
11 54,893 57,170 56,412 57,929 0,960 1,013 0,987
12 57,650 59,769 59,011 60,527 0,965 1,013 0,987
13 60,337 62,260 61,501 63,018 0,969 1,012 0,988
14 62,709 64,654 63,896 65,412 0,970 1,012 0,988
15 65,101 66,963 66,205 67,721 0,972 1,011 0,989
Suprafata 6

1 11,207 12,849 12,366 13,332 0,872 1,038 0,962
2 17,810 19,273 18,770 19,777 0,924 1,026 0,974
3 22,594 24,092 23,582 24,601 0,938 1,021 0,979
4 26,335 28,107 27,594 28,620 0,937 1,018 0,982
5 29,913 31,620 31,099 32,142 0,946 1,016 0,984
6 33,347 34,782 34,261 35,304 0,959 1,015 0,985
7 36,115 37,681 37,159 38,203 0,958 1,014 0,986
8 38,719 40,372 39,851 40,894 0,959 1,013 0,987
9 41,308 42,896 42,374 43,417 0,963 1,012 0,988
10 43,837 45,279 44,757 45,800 0,968 1,012 0,988
11 46,118 47,543 47,021 48,064 0,970 1,011 0,989
12 48,211 49,704 49,182 50,225 0,970 1,010 0,990
13 50,180 51,775 51,253 52,296 0,969 1,010 0,990
14 52,089 53,766 53,244 54,288 0,969 1,010 0,990

Interpretare
statistica
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A N
95% 95%
15 54,121 55,686 55,165 56,208 0,972 1,009 0,991 agregare
Suprafata 7
1 10,660 11,489 11,103 11,876 0,928 1,034 0,966 agregare
2 16,690 17,234 16,831 17,637 0,968 1,023 0,977 agregare
3 21,277 21,542 21,135 21,950 0,988 1,019 0,981 aleatoare
4 24,851 25,133 24,723 25,543 0,989 1,016 0,984 aleatoare
5 27,915 28,274 27,857 28,692 0,987 1,015 0,985 aleatoare
6 30,757 31,102 30,685 31,519 0,989 1,013 0,987 aleatoare
7 33,264 33,694 33,277 34,111 0,987 1,012 0,988 agregare
8 35,684 36,100 35,683 36,518 0,988 1,012 0,988 aleatoare
9 37,993 38,357 37,940 38,774 0,991 1,011 0,989 aleatoare
10 40,242 40,488 40,071 40,905 0,994 1,010 0,990 aleatoare
11 42,513 42,512 42,095 42,929 1,000 1,010 0,990 aleatoare
12 44,617 44,444 44,027 44,861 1,004 1,009 0,991 aleatoare
13 46,638 46,296 45,879 46,713 1,007 1,009 0,991 aleatoare
14 48,714 48,077 47,660 48,494 1,013 1,009 0,991 uniformd
15 50,628 49,794 49,377 50,211 1,017 1,008 0,992 uniforma
Suprafata 8
1 12,548 12,611 12,144 13,077 0,995 1,037 0,963 aleatoare
2 18,919 18,916 18,430 19,402 1,000 1,026 0,974 aleatoare
3 23,396 23,645 23,153 24,137 0,989 1,021 0,979 aleatoare
4 27,400 27,586 27,091 28,081 0,993 1,018 0,982 aleatoare
5 30,790 31,034 30,531 31,538 0,992 1,016 0,984 aleatoare
6 34,088 34,137 33,634 34,641 0,999 1,015 0,985 aleatoare
7 36,987 36,982 36,479 37,486 1,000 1,014 0,986 aleatoare
8 39,571 39,624 39,120 40,127 0,999 1,013 0,987 aleatoare
9 42,202 42,100 41,597 42,604 1,002 1,012 0,988 aleatoare
10 44,616 44,439 43,936 44,943 1,004 1,011 0,989 aleatoare
11 47,082 46,661 46,158 47,165 1,009 1,011 0,989 aleatoare
12 49,394 48,782 48,279 49,286 1,013 1,010 0,990 uniforma
13 51,588 50,815 50,311 51,318 1,015 1,010 0,990 uniforma
14 53,870 52,769 52,266 53,273 1,021 1,010 0,990 uniformd
15 55,901 54,654 54,150 55,157 1,023 1,009 0,991 uniformd
Suprafata 9
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A e g e Gt T T
95% 95%
1 12,328 12,437 11,984 12,890 0,991 1,036 0,964 aleatoare
2 18,154 18,655 18,183 19,127 0,973 1,025 0,975 agregare
3 23,134 23,319 22,841 23,796 0,992 1,020 0,980 aleatoare
4 26,910 27,205 26,725 27,686 0,989 1,018 0,982 aleatoare
5 30,205 30,606 30,117 31,095 0,987 1,016 0,984 aleatoare
6 33,403 33,667 33,178 34,155 0,992 1,015 0,985 aleatoare
7 36,349 36,472 35,983 36,961 0,997 1,013 0,987 aleatoare
8 38,994 39,077 38,589 39,566 0,998 1,013 0,987 aleatoare
9 41,522 41,520 41,031 42,008 1,000 1,012 0,988 aleatoare
10 43,815 43,826 43,338 44,315 1,000 1,011 0,989 aleatoare
11 46,037 46,018 45,529 46,506 1,000 1,011 0,989 aleatoare
12 48,126 48,109 47,621 48,598 1,000 1,010 0,990 aleatoare
13 50,136 50,114 49,625 50,602 1,000 1,010 0,990 aleatoare
14 52,303 52,041 51,553 52,530 1,005 1,009 0,991 aleatoare
15 54,230 53,900 53,411 54,389 1,006 1,009 0,991 aleatoare
Suprafata 10
1 11,212 11,713 11,311 12,116 0,957 1,034 0,966 agregare
2 16,774 17,570 17,151 17,990 0,955 1,024 0,976 agregare
3 21,136 21,963 21,538 22,387 0,962 1,019 0,981 agregare
4 24,855 25,623 25,196 26,050 0,970 1,017 0,983 agregare
5 28,236 28,826 28,392 29,260 0,980 1,015 0,985 agregare
6 31,346 31,709 31,274 32,143 0,989 1,014 0,986 aleatoare
7 33,919 34,351 33,917 34,785 0,987 1,013 0,987 aleatoare
8 36,332 36,805 36,370 37,239 0,987 1,012 0,988 agregare
9 38,932 39,105 38,671 39,539 0,996 1,011 0,989 aleatoare
10 41,210 41,277 40,843 41,712 0,998 1,011 0,989 aleatoare
11 43,272 43,341 42,907 43,776 0,998 1,010 0,990 aleatoare
12 45,345 45,311 44,877 45,746 1,001 1,010 0,990 aleatoare
13 47,576 47,199 46,765 47,634 1,008 1,009 0,991 aleatoare
14 49,567 49,015 48,580 49,449 1,011 1,009 0,991 uniforma
15 51,660 50,765 50,331 51,200 1,018 1,009 0,991 uniforma




Anexa 12. Harta proceselor punctiforme corespunzatoare celor 3 straturi de
puieti definite in functie de inaltime si graficele variatiei raportului Rk

(metoda KNN )in cele zece suprafete

Stratul 1 - stratul plantulelor (indltimea 0 .. 25 cm)

In suprafetele 8 si 9 s-a inregistrat un numar de plantule prea mic pentru

efectuarea prelucrdrilor.
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Stratul 2 - stratul puietilor din clasa medie (indltimea 26 ..
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Stratul 3 - stratul puietilor de mari dimensiuni (indltimea > 150 cm)

In suprafata 2 s-a inregistrat un numar de puieti prea mic pentru efectuarea

prelucrarilor.
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Anexa 13. Interpretarea tiparului spatial in cazul proceselor punctiforme

corespunzatoare celor 3 straturi de puieti definite in functie de indltime prin

intermediul functiei L(t)

Stratul 1 - stratul plantulelor (indltimea 0 .. 25 cm)

In suprafetele 8 si 9 s-a inregistrat un numar de plantule prea mic pentru

efectuarea prelucrdrilor.
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Stratul 2 - stratul puietilor din clasa medie (inaltimea 26 .. 150 cm)
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Stratul 3 - stratul puietilor de mari dimensiuni (indltimea > 150 cm)
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Anexa 14. Determinarea tipului de interactiune in spatiu dintre cele trei

straturi de puieti definite in functie de indltime prin intermediul functiei

L12(1)

Interactiunea spatiala dintre stratul 1 (stratul plantulelor) si stratul 2 (stratul

puietilor de dimensiuni medii)

In suprafetele 8 si 9 s-a inregistrat un numdr de plantule prea

interpretarea rezultatelor.
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Anexa 15. Verificarea ipotezei de asociere pozitiva/negativa a unor specii prin

intermediul functiei Lq2(#) - analiza bivariati pentru perechile de specii:

Carpen-Stejar, Frasin-Tei, Jugastru-Cires.
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Interactiunea dintre jugastru si cires

In suprafetele 2, 3, 5, 6, 7 nu au fost efectuate analize datoritd numarului redus al

puietilor uneia dintre specii.
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Anexa 16 - Variatia intensitatii concurentei in suprafetele studiate

Intensitatea concurentei apreciatd prin indicele Schutz si indicele Hegyi -

varianta ce utilizeaza suprafata exterioard a coroanei (Hegyi_sup) si varianta ce

utilizeaza inaltimea (Hegyi_indltime) drept parametru de raportare. Diagramele
sunt realizate cu ajutorul aplicatiei CARTOGRAMA.
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Anexa 17 - Media si coeficientul de variatie al valorilor intensitatii
competitiei apreciate prin indici sintetici - situatia pe specii si pentru toti

puietii

Indice Hegyi_sup Indice Hegyi_h Indice Schutz

medie  s% medie  s% medie  s%

total 5,76 248,37  total 1,42 11091  total 18,84 116,99

Pa 2,05 187,87  Pa 0,66 86,09 Pa 8,09 108,15
Ci 2,64 252,77 Ci 1,00 81,72 Ci 12,56 104,86
Te 3,41 320,35 Te 1,14 147,55 Te 14,63 146,26
St 4,60 17919 Ca 1,27 101,38 Ca 16,36 115,78
Ju 512 188,01 Ju 1,35 83,36 Ju 17,74 118,24
Ca 5,47 251,27 St 1,53 95,47 St 20,49 94,41

Fr 14,22 190,63  Fr 2,82 98,02 Fr 40,60 84,53

413



Analiza regenerarii padurii - Perspective statistice si informatice

Anexa 18 - Diagramele Voronoi generate pentru suprafetele studiate
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Diagramele au fost realizate cu ajutorul aplicatiei software proprii (VORONOI).
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