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Modelarea distributiei pe categorii de diametre a
numarului de arbori vatamati de cervide din

arborete de molid

Radu Vlad

1. Introducere

Una din problemele capitale ale ges-
tionarii padurilor din anumite zone fores-
tiere ale tdrii noastre priveste refacerea
echilibrului acelor ecosisteme care, in
decursul timpului, a fost grav perturbat prin
actiuni antropice nechibzuite, in special ca
urmare a gospodaririi neadecvate a arbore-
telor obtinute prin substituirea padurilor
dotate cu structuri naturale, stabile (Ichim,
1975, 1990; Giurgiu, 1978).

La molid, s-a considerat ca in special
vanturile de mare intensitate sunt pericu-
loase si provoaca calamitati, insd mai putin
s-a aratat ca si putregaiul rosu (in cazul de
fatd aparand ca urmare a ranilor produse de
cervide si localizat pe trunchiul arborelui)
cauzeaza calamitati, provocand pierderi
calitative de masd lemnoasa ireversibile.
De asemenea, el constituie unul din factorii
favorizanti in manifestarea rupturilor pro-
duse de zapada si a doboraturilor produse
de vant (Ichim, 1975, 1990; Giurgiu, 1979).

Pentru a surprinde specificul structural
al repartitiei numarului de arbori intr-un
arboret, este necesar sa se ajunga la o pro-
funda intelegere a variabilitatii dimension-
ale a acestora. In acest sens, se cunoaste ca
intr-un arboret echien sau relativ echien, in

raport cu varsta se constatd un proces con-
tinu de trecere a arborilor dintr-o clasa
cenoticd in alta, inferioara sau superioara
(Hanewinkel, Pretzsch, 1999), alimentan-
du-se 1n acest fel procesul de eliminare na-
turald care se manifestd cu intensitate in
clasele cenotice inferioare (Leahu, 1994).

Diferentierea dimensionald a arborilor
se produce datoritd deosebirilor de poten-
tial biologic individual si actiunilor mediu-
lui intern in aer si in sol, fiind o consecinta
a starii de integralitate si duce in cele din
urma la eliminarea naturala a arborilor,
respectand proprietatile de autoreglare a
sistemelor biologice (Zeide, Zhang, 1999;
Chertov et al., 1998).

in procesul diferentierii, relatiile inter-
specifice fac ca arborii vigurosi sd ocupe
pozitii din ce in ce mai favorabile pentru
acumularea de biomasad lemnoasa. Astfel,
un numar mic de arbori favorizati ajung la
diametre mari prin stanjenirea unui numar
cu mult mai mare de exemplare cu diame-
tre mici. Acest fapt a condus la ideea ca
repartitia arborilor pe categorii de diametre,
caracterizata grafic printr-o anumitd asime-
trie si aplatizare, este cu mult mai complexa
decat curba repartitiei normale (Ldhde et
al., 1993; Kolstrom, 1993; Pretzsch, 1997;
Bartelnik, 1999; Porté, Bartelnik, 2001).
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Numarul parametrilor ce intervin in
functia de repartizare a arborilor pe cate-
gorii de diametre s-a dovedit a fi mai mare
decat cel din repartitia normald, ajungandu-
se ca structura arboretelor echiene si relativ
echiene sa fie necesar a se exprima prin
curbe de frecventd mult mai complexe si
mai flexibile (Giurgiu, 1979; Leahu, 1994).

In prezenta lucrare, in vederea modelarii
distributiei numarului de arbori vatamati de
cervide pe categorii de diametre in arborete
de molid afectate, s-au urmarit urmatoarele
aspecte: (1) corelarea parametrilor ce inter-
vin in distributia Charlier (abaterea stan-
dard - s, asimetria - O si excesul - €) cu
frecventa vatadmarilor (%), tindnd cont de
varsta arboretelor, (2) stabilirea ecuatiilor
de regresie ce reprezintd legatura dintre
parametrii distributiei Charlier si frecventa
vatamarilor (%), pentru arborete de molid
vatamate 1n diferite grade de cervide, (3)
determinarea expresiilor modelelor matem-
atice care exprimd distributia arborilor
vatamati de cervide pe categorii de diame-
tre, in corelatie cu varsta si cu frecventa
vatamarilor produse prin cojiri si roaderi,
pentru valori ale procentului de vatamare
de 10, 20 ... 100 % si (4) validarea mo-
delelor structurale prin testarea statistico-
matematica a diferentei dintre 12 distributii
experimentale si distributiile teoretice cal-
culate cu ajutorul expresiilor modelelor
matematice, ce caracterizeaza arborete de
varste diferite si cu valori specifice ale
frecventei vatadmarilor.

2. Materiale si metode de
cercetare

Cercetarile au fost localizate in zone
reprezentative din punct de vedere al
impactului ecologic si economic generat de
ranile produse de cervide asupra arbore-

telor de molid, din raza ocoalele silvice
Iacobeni, Moldovita, Pojorata, Vama (Di-
rectia Silvica Suceava) si a Ocolului silvic
experimental Tomnatic (I.C.A.S.).

S-au efectuat lucrari de cercetare pe
itinerar si in suprafete experimentale cu ca-
racter permanent, al caror obiectiv a constat
in studiul parametrilor structurali si calita-
tivi specifici arboretelor de molid de pro-
ductivitate superioara, cu varste cuprinse
intre 21 si 80 de ani, afectate in diferite
grade de cervide.

Lucrérile de teren au constat din inven-
tarieri statistice, conform metodologiei
cunoscute (Ichim, 1975, 1990; Alexe si
Milescu, 1983), in 120 unitati amenajistice
(1225 suprafete experimentale volante: 485
cu suprafata de 300 m2, 740 cu suprafata de
500 m2) si inventarieri in 6 suprafete expe-
rimentale cu caracter permanent (2 cu
suprafata de 2500 m? si 4 cu suprafata de
10000 m?2). Datele primare culese au fost
urmatoarele: diametrul la 2,0 m pentru
arborii vatamati de cervide; diametrul la
1,30 m pentru arborii sanatosi din arboret;
inaltimi la 20-25 arbori, varsta ranilor pen-
tru 20-25 arbori, avandu-se in vedere sa fie
cupringi arbori din toate categoriile de
diametre.

La prelucrarea informatiilor de teren,
primul pas a constat in stratificarea arbore-
tele de molid vatamate pe clase de varsta
(clasa de varsta doi - arborete cu varste
intre 21 si 40 ani, clasa de varsta trei -
arborete cu varste intre 41 si 60 ani, clasa
de varsta patru - arborete cu varste intre 61
si 80 ani), dupa care s-a trecut la utilizarea
metodelor statistice specifice si la mode-
larea matematicd. Datorita volumului foarte
mare de date necesare a fi prelucrate, s-a
apelat la facilitatile oferite de tehnica infor-
matica, respectiv toate informatiile au fost
inregistrate in baze de date, in vederea
analizei relatiilor si pentru o gestionare
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facila a materialului statistic. A fost astfel
posibil sa se stabileasca legaturile corela-
tive dintre parametrii ce intervin in dis-
tributia Charlier si frecventa vatdmarilor
(%y,), stratificate functie de varsta
arboretelor.

In vederea stabilirii unei repartitii teo-
retice a numarului de arbori pe categorii de
diametre cat mai apropiatda de repartitia
experimentald, pentru arboretele de molid
vatamate de cervide, s-a apelat la carac-
terizarea structurii arboretelor echiene si
relativ echiene prin intermediul repartitiei
Charlier (tip A) (Vlad, 2002). Functia de
frecventa (Giurgiu, 1972; Leahu, 1994),
care ia in considerare atat asimetria, cat si
excesul distributiilor experimentale, este
data de expresia:

U N a 11, a_vC
”‘T[Ef(u)‘ sHw *TuwE ®

in care:

f,, reprezinta functia de frecventd a
repartitiel normale reduse;

fiym — derivata a treia a functiei f(u);

fiuyv — derivata a patra a functiei f(u);

u — abaterea normata;

o — indicele asimetriei;

€ — indicele excesului;

N — numarul total al arborilor vatamati
de cervide din arboret;

h — marimea intervalului dintre cate-
goriile de diametre;

s — abaterea standard,;
u|

N — frecventele absolute ajustate.

3. Rezultate

Figurile 1, 2 si 3 prezinta corelatia din-
tre frecventa vatdmarilor §i parametrii ce
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Fig. 1. Corelatia dintre frecventa vatamarilor si
parametrii ce intervin in distributia Charlier
(A - abaterea standard; B - asimetria; C -
excesul), pentru arborete de molid cu
varste intre 21 si 40 ani
Correlation between the frequency of the
deer damages and the Charlier distribution
parameters (A — standard deviation; B — a-
symmetry; C — kurtosis) for spruce stands
of 21-40 years old
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Fig. 2. Corelatia dintre frecventa vatamarilor si

parametrii ce intervin 1n distributia Charlier
pentru arborete de molid cu varste intre 41
si 60 de ani

Correlation between the frequency of the
deer damages and the parameters of the
Charlier distribution, for spruce stands of 41

and 60 years old
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Fig. 3. Corelatia dintre frecventa vatamarilor si
parametrii ce intervin in distributia Charlier
pentru arborete de molid cu varste intre 61
si 80 de ani
Correlation between the frequency of the
deer damages and the parameters of the
Charlier distribution, for spruce stands of 61
and 80 years old
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intervin in cadrul distributiei Charlier. S-au
avut In vedere abaterea standard (s), asime-
tria () respectiv excesul (€) celor 120 de
distributii empirice ale numarului de arbori
vatamati de cervide prin cojiri si roaderi pe
categorii de diametre (cate 40 de cazuri
pentru fiecare clasa de varsta).

Abaterea standard, specifica distributi-
ilor experimentale studiate, creste pe
masurd ce creste si frecventa vatamarilor,
pentru arboretele componente ale celor trei
clase de varstd, in conformitate cu regresia
de putere y = a - xb, in care y reprezintd
abaterea standard, iar x procentul de vata-
mare pe numar de arbori. Corelatiile sunt
foarte puternice si foarte semnificative:
r = 0,730%** pentru arborete de molid cu
varste Intre 21 si 40 de ani, r = 0,626***
pentru arborete de molid cu varste intre 41
si 60 de ani si r = 0,721*** pentru arborete
de molid cu varste intre 61 si 80 de ani,
pentru n = 40.

Asimetria caracteristica distributiei ar-
borilor vatamati de cervide pe categorii de
diametre descreste, pe masura ce gradul de
vatamare al arboretelor se intensifica, con-
form unei regresii de tipuly =a + b - x, In
care y reprezinta asimetria, iar X procentul
de vatamare pe numdar de arbori. $i de

aceasta datd corelatiile (r = 0,571%*** -
arborete de molid cu varste intre 21 si 40 de
ani, r = 0,575*** - arborete de molid cu
varste intre 41 si 60 de ani respectiv r =
0,557*** - arborete de molid cu varste intre
61 si 80 de ani, pentru n = 40) sunt puter-
nice si foarte semnificative.

Ultimul parametru al distributiei numa-
rului de arbori vatamati de cervide pe cate-
gorii de diametre, studiat in corelatie cu
frecventa vatamarilor, si anume excesul, se
madreste conform regresiei y =a + b -x, in
care y reprezintd excesul, iar X procentul de
vatamare pe numar de arbori. Au fost iden-
tificate, si in acest caz, corelatii puternice si
foarte semnificative (r = 0,577%**
arborete de molid cu varste intre 21 si 40 de
ani, r = 0,577*** - arborete de molid cu
varste intre 41 si 60 de ani, respectiv
r = 0,568*** - arborete de molid cu varste
intre 61 si 80 de ani, pentru n = 40).

Avand in vedere caracteristicile relati-
ilor corelative prezentate, tabelul 1 prezinta
ecuatiile de regresie ce reprezintd legitura
dintre parametrii distributiei Charlier si
frecventa vatamarilor (%y,), pentru
arborete de molid vatamate in diferite grade
de cervide.

Abaterea normata (u) folositd in deter-

Tabelul 1. Ecuatiile de regresie ce reprezinta relatia dintre parametrii distributiei Charlier (abaterea stan
dard - s, o —indicele asimetriei; € — indicele excesului) si frecventa vatdmarilor (%Vn)
Regression equations witch represent relation between the Charlier distribution parameters
(standard deviation - s, asymmetry - d, kurtosis - €) and the frequency of the deer damages

Varsta arboretelor

Parametrii distributiei Charlier

Ecuatia de regresie

(ani)
Abaterea standard (S) S=3,9083 - (%Vi)" 2" ©)
21-40 Asimetria (&) a="-0,0052 - %V, + 0,8827 ?3)
Excesul (9) 3=-0,0124/ 9%V, — 0,3811 (4)
Abaterea standard () S= 15,8946 (%Vy)»' (5)
41-60 Asimetria (&) a=-0,006 [%6Vn+0,9214 (6)
Excesul (3) 8 =-0,0099 [9%6V,— 0,3224 (7
Abaterea standard () S= 35,7757 [(%6Vy)"2'* (®)
61-80 Asimetria (&) a=-0,006 [9%6Vy+0,7111 ©9)
Excesul (8 &4=-0.0102 [%V,—0.3144 (10)
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minarea valorii functiei de frecventd a
repartitiei normale reduse (f,,), a derivatei

a treia a functiei f(, si respectiv a derivatei
a patra a functiei f,, s-a calculat folosind
formula (Giurgiu, 1972; Leahu, 1994):

d-d
S

u= (11)

in care:

d reprezinta categoria de diametre;

7 - media aritmetica a categoriilor de
diametre (d), specifice distributiei arborilor
vatamati de cervide pe categorii de diame-
tre;

s — abaterea standard.

Se stie ca intre § (diametrul mediu
aritmetic) si dgM (diametrul central al
suprafetei de baza) exista relatia (Giurgiu,
1972; Leahu, 1994):

d=/dgy -’ (12)

in care: dyy reprezintd diametrul central al
suprafetei de bazd caracteristic arborilor
vatamati de cervide, iar s - abaterea standard.

Tindnd cont de relatia (12), expresia
(11) devine:

2 2
d - dgM =S (13)

Media aritmeticd (|§ ) a categoriilor de
diametre (d), specifice distributiei arborilor
vatamati de cervide pe categorii de diame-
tre, a fost determinata in baza corelatiei cu
frecventa vatamarilor (%y,) (figura 4).
Expresia diametrului mediu aritmetic
functie de frecventa vatamarilor, in core-
latie cu varsta, pentru arboretele de molid
vatamate de cervide studiate este urma-
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Fig. 4. Corelatia dintre frecventa vatamarilor si

diametrul mediu aritmetic ( d ) caracteristic
arborilor vatamati de cervide in arborete de
molid cu varste de 21-40 ani (A), 41-60 ani
(B) si 61-80 de ani

Correlation between the frequency of the

deer damages and mean diameter (d), for
spruce stands of 21-40 (A), 41-60 (B) and
61-80 years old

38



Bucovina Forestierd X, 1-2

Articole de cercetare

toarea:

- arborete de molid cu varste intre 21 si
40 de ani

d = 11,024 - (%,,)0-1206 (14)

- arborete de molid cu varste intre 41 si
60 de ani

d =17,62 - (%,)0-117 (15)

- arborete de molid cu varste intre 61 si
80 de ani

d = 24,819 - (%,,)00732 (16)

Avand la indemana parametrii specifici
distributiei Charlier, determinati functie de

valoarea procentului de vatdmare pe numar
de arbori, exprimand frecventele absolute

u
ajustate ( n) in procente:
n=-20100
N

tindnd seama de ecuatiile de regresie (2)-
(10) si considerand intervalul de clasd h =4
cm, se obtin modelele matematice ale struc-
turii arboretelor de molid vatamate de cer-
vide prin cojiri si roaderi, ce exprima dis-

tributia arborilor vatamati pe categorii de
diametre, pentru valori ale procentului de
vatamare pe numar de arbori de 10, 20 ...
100 %. In functie de varsta, pentru arborete
de molid, acestea sunt date de expresiile din
fig. 5, respectiv arborete de molid cu varste
intre 21 si1 40 de ani (17), arborete de molid
cu varste intre 41 si 60 de ani (18) si
arborete de molid cu varste intre 61 si 80 de
ani (19).

Modelele structurale care exprima dis-
tributia arborilor vatamati de cervide pe
categorii de diametre functie de frecventa
vatamarilor produse, calculate cu expresiile
17-19, in corelatie cu varsta arboretelor, se
prezinta in figura 6.

In vederea validarii statistico-matema-
tice a modelelor structurale, care exprima
distributia arborilor vatamati pe categorii
de diametre, in corelatie cu varsta si cu
frecventa vatamadrilor produse de cervide,
s-a calculat ajustarea distributiei empirice
folosind modelele matematice prezentate n
relatiile (17)-(19), functie de caracteristi-
cile calitative specifice fiecarui arboret
(figura 7).

Pentru stabilirea semnificatiei diferentei
dintre distributiile experimentale si dis-
tributiile teoretice s-a folosit testul¥
(tabelul 2) deoarece reprezintd un instru-
ment riguros de examinare statistico-

Fig. 5. Expresiile modelelor matematice pentru arborete de molid vatamate de cervide, pe clase de vars-
ta (17) - 21-40 ani, (18) - 41-60 ani si (19) - 61 si 80 ani
Expression of models for Norway spruce stands affected by game (17) - 21-40 ani, (18) - 41-60

and (19) - 61-80 years old
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Tabelul 2. Examinarea semnificatiei diferentei dintre distributiile experimentale si distributiile
teoretice corespunzatoare modelelor de repartizare a numarului de arbori vatamati de
cervide pe categorii de diametre, prin intermediul testului *
Significance of the distinction between experimental distribution and theoretical
distribution, of the deer damaged tree distribution on the diameter classes, through +*

test
Unitatea Varsta Frecventa Grade de +# +? Semnificatia
amenajistica vatamarilor  libertate  experimental  teoretic
Arborete de molid cu varste intre 21 si 40 de ani
47 B 25 9 3 0,0004351 7,81 -
71 A 35 38 3 1,457E-31 7,81 -
2B 30 53 5 1,928E-07 11,07 -
55C 40 67 4 5,399E-24 9,49 -
Arborete de molid cu varste intre 41 si 60 de ani
81 A 55 15 2 0,209 5,99 -
340 A 50 27 4 6,073E-06 9,49 -
58 A 60 31 8 3,480E-08 14,07 -
43D 50 51 7 1,556E-10 12,59 -
Arborete de molid cu varste intre 61 si 80 de ani
3H 80 18 8 2,203E-06 14,07 -
68 C 70 32 8 5,545E-05 14,07 -
2H 70 44 7 1,210E-14 12,59 -
42 E 65 61 5 1,465E-07 11,07 -

Nota: * : semnificativ; - nesemnificativ

matematica des folosit in astfel de cazuri
(Giurgiu, 1972).

Se constata ca diferenta dintre dis-
tributiile experimentale si distributiile teo-
retice corespunzatoare modelelor elaborate,
pentru punerea in evidentd a distributiei
numarului de arbori vatamati de cervide pe
categorii de diametre, stabilite prin inter-
mediul testului ¥’ sunt nesemnificative.

4. Discutii si concluzii

Prin cresterea frecventei vatdmarilor, in
arboretele de molid vatimate de cervide,
curbele de frecventd se deplaseaza spre
dreapta si se aplatizeaza din ce in ce mai
mult. Ele devin din ce in ce mai largi, prin
majorarea amplitudinii de variatie a diame-
trelor corespunzatoare arborilor vatamati
de cervide, iar arboretul devine si el tot mai
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eterogen din punct de vedere al combinatiei
arborilor vatamati de diferite marimi. Acest
fenomen este sesizat in cadrul arboretelor
de molid incadrate intr-o anumitd clasa de
varsta (II, IIT sau IV). Studiul evolutiv al
arboretelor de molid cu varste cuprinse
intre 21 si 80 de ani, indica faptul ca depla-
sarea spre dreapta este caracteristica si
maximului valoric al frecventei absolute
specific numarului de arbori vatamati, care
scade pe masura Tnaintdrii in varstd, ca o
consecintd a dezvoltarii arboretelor prin
trecerea Intr-un alt stadiu de dezvoltare
(figura 6).

Deoarece diferenta dintre distributiile
experimentale si distributiile teoretice core-
spunzatoare modelelor elaborate, stabilite

prin intermediul testului }’2 , sunt nesemni-
ficative (tabelul 2), s-a demonstrat statisti-
co-matematic faptul ca modelele teoretice
elaborate pot fi folosite cu succes in esti-



Viad

Modelarea distributiei numarului de arbori ...

marea distributiei numarului de arbori pe
categorii de diametre, cunoscand numai
doud caracteristici calitative specifice
arboretelor de molid vatamate de cervide si
anume varsta, respectiv frecventa vatama-
rilor.

Prin tabelarea formulelor (17)-(19) se
pot obtine frecventele teoretice ale numaru-
lui de arbori vatamati pe categorii de
diametre, care reflectd unul dintre ele-
mentele caracteristice structurii arboretelor
de molid vatamate de cervide, prin cojiri i
roadert, in raport cu frecventa vatamarilor.

De asemenea, ecuatiile de regresie (2)-
(10) si functiile de frecventa (17)-(19) pre-
zintd importantd deosebitd pentru elabo-
rarea modelului matematic complex al
structurii arboretelor de molid din zone de
risc la actiunea factorilor biotici si abiotici
(vant, zapada, cervide). Ele permit, de
asemenea, prelucrarea automatd a datelor
in vederea elaborarii modelelor de structura
optima 1n raport cu functiile ecologice, eco-
nomice si sociale pe care le exercitd
arboretele si padurea in ansamblul ei.

Mai mult, cunoasterea structurii arbore-
telor de molid afectate in diferite grade de
cervide, din punct de vedere al repartitiei
numadrului de arbori vdtdmati pe categorii
de diametre, prezintd importantd atat la
determinarea structurii pe sortimente a
volumului real ce rezultda din astfel de
arborete, cat si la stabilirea dinamicii volu-
mului pe sortimente dimensionale in raport
cu varsta si cu caracteristicile calitative ale
arboretelor de molid vatamate de cervide
(frecventa vatamarilor, varsta medie a rani-
lor, procentul ocupat de lemnul cu putregai
de trunchi aparut ca urmare a ranilor pro-
duse de cervide).

De asemenea, in executarea lucrarilor
silvotehnice specifice fiecarui stadiu de
dezvoltare, se poate prevedea asupra caror
categorii de diametre va trebui intervenit

pentru a reduce frecventa vatamarilor, in
scopul ridicarii calitatii arboretelor de
molid vatamate de cervide. Punand bazele
unor modele de prognoza care sa tind cont
de starea actuala cat si de starea probabila a
acestei categorii de arborete, sub influenta
factorilor perturbatori abiotici din zona
(vant, zapadd), corelat cu probabilitatea,
posibilitatea si cu necesitatea executarii
lucrarilor silvotehnice specifice, impuse de
starea arboretelor intr-un anumit moment al
dezvoltdrii lor, vor putea fi adoptate decizii
asistate de calculator cu privire la gesti-
onarea optimd pe termen mediu si lung a
ecosistemelor artificiale de molid instalate
in zonele de risc la actiunea factorilor per-
turbatori, in conformitate cu principiile ges-
tionarii durabile a ecosistemelor forestiere
montane.
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Summary

Modelling the deer damage trees distribu-
tion on the diameter classes within the spruce
stands

The paper presents the result of the research
carried out in even-aged spruce stands, regarding
to the deer damaged tree distribution on the diam-
eter classes. The main studied topics were: corre-
lation between the frequency of the deer damages
and the Charlier distribution; regression equations
witch represent relation between the Charlier dis-
tribution parameters (standard deviation, asymme-
try, kurtosis) and the frequency of the deer dam-
ages; structural models of the deer damaged tree
distribution on the diameter classes correlated with
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the frequency of the deer damages; validation of
the theoretical model.

Using an original method, it was possible to
establish a model predicting the deer damaged tree
distribution on the diameter classes, based on the
relationship between frequency of the deer dama-
ges and stand age in spruce forests.

This research brought up some unknown
aspects that can be considered as new contribu-
tions concerning scientific basis for the sustainable
forest management in mountains ecosystems
affected by disturbances factors.

Keywords: Norway spruce, modelling tree
distribution, deer damage
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