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Abstract. In forestry practice it is often necessary to estimate the diameter at breast
height and the volume of the trees starting from the diameter of the stump left after
extraction. The elaboration of local dendrometric tables regarding the derivation
of the diameter at breast height according to the stump diameter represents a ne-
cessity for the forest administration. In the present study, a local regressive model
was calibrated, of parabolic type with modeling of the residual variance, to obtain
the diameter at breast height of Norway spruce depending on the diameter of the
stump with a height of 30 cm, representative of the forest fund administered by
the Gheorgheni Forest District. The data set used to estimate the parameters of the
statistical model consists of 4050 trees from 111 stands, with various biometric
characteristics. The proposed statistical model and the volumes differentiated by
production classes allow a more accurate assessment of the damages resulting from
illegal logging, having a high reliability in the conditions of the forest fund man-
aged by OSR Gheorgheni.
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Introducere

Procedura clasica de calcul a volumului arbori-
lor pe picior se bazeaza pe masurarea diametru-
lui la indltimea de 1,3 m (diametrul de baza - d)
si a Tnaltimii totale (h) aplicAind modele regresi-
ve specifice (Giurgiu et al. 2004). In cazul arbo-
retelor volumul pe picior se evalueaza prin ma-
surarea diametrului de baza la toti arborii din
sondaj, respectiv Tnaltimea totald la un esantion
in jurul diametrului mediu (central) al supra-
fetei de bazd (metoda seriilor de Tnaltimi sau
volume relative), respectiv distribuite pe toatd
amplitudinea de variatie a diametrelor de baza
(metoda ecuatiei de regresie a volumelor).

Aplicarea metodelor de evaluare a volumu-
lui arborilor sau arboretelor pe picior prin ma-
surarea diametrului de baza si a indltimii este
posibila inainte de extragerea exemplarelor in
cauzi. in unele cazuri particulare se impune
evaluarea volumului de lemn dupa recoltarea
arborilor, situatie in care nu mai este posibila
masurarea diametrului de baza, diametrul cioa-
tei (dc) ramanand singurul indicator al volu-
mului (Ozgelik et al. 2010, Pompa-Garcia et
al. 2011). Aceste situatii sunt intalnite in cazul
doboraturilor produse de vant in masa, taierilor
ilegale sau necesitdtilor de ordin administrativ
sau juridic care impun reconstituirea actelor de
punere in valoare dupa exploatare (Badea et al.
2013, Di Cosmo si Gasparin 2020). Utilitatea
modelelor statistice privind legatura dintre dia-
metrul de baza si diametrul cioatei se regaseste
si in cercetarile privind reconstituirea dinami-
cii istorice a structurii arboretelor parcurse cu
lucrari silviculturale sau afectate de perturbari
naturale (Kulla et al. 2017, Pond si Froese
2014).

Pentru evaluarea pagubelor provenite din ta-
ieri ilegale, conform reglementarilor in vigoare
(0.U.G. 85/2006 privind stabilirea modalitati-
lor de evaluare a pagubelor produse vegetatiei
forestiere din paduri si din afara acestora cu
modificarile si completarile ulterioare), se uti-
lizeaza tabele generale de stabilire a volumului
unitar In raport cu diametrul cioatei, diferenti-
ate pe grupe mari de specii ((i) rasinoase, (ii)
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cvercinee, paltin, frasin, cires, sorb si (iii) alte
foioase). Stabilirea volumelor unitare ale ar-
borilor pe baza diametrului cioatei are la baza
tabelele dendrometrice generale elaborate pen-
tru principalele specii forestiere, pentru o inal-
time de referinta a cioatei de 30 cm (Giurgiu et
al. 2004, Giurgiu si Decei 1997).

In numeroase cazuri, cu efecte juridice sau
administrative, evaluarea volumului pe baza
diametrului cioatei utilizand tabele dendrome-
trice generale este contestatd, in principal din
doud motive: 1) datoritd nereprezentativitatii la
nivel local a tabelelor dendrometrice generale;
ii) Tnaltimea cioatelor diferd in majoritatea ca-
zurilor de indltimea de referintd considerata in
legislatie (30 cm). Pentru minimizarea erorilor
determinate de obtinerea diametrului de baza
pornind de la diametrul cioatei s-a elaborat o
metodologie unitard, avand suport statistic,
oficializata prin O.M. 1323/2015 — Metode
dendrometrice pentru evaluarea volumului de
lemn destinat valorificarii si valorile necesare
calculului volumului de lemn destinat valorifi-
carii (Badea et al. 2013).

Aplicarea metodologiei propuse nu se justi-
fica in cazul unui numar redus de arbori, dis-
persati spatial in diferite arborete, cum este
cazul tdierilor ilegale punctuale la nivelul
cantoanelor silvice sau a unitatilor de adminis-
trare a fondului forestier. Normele tehnice si
literatura de specialitate recomanda elaborarea
de tabele dendrometrice locale pentru calculul
diametrului de baza pornind de la diametrul
cioatei la Inéltimea de referinta de 30 cm, cu
aplicabilitate, in general, la nivel de ocol silvic
(Giurgiu et al. 2004,; MAPPM 2000). In lite-
raturd silvicd roméneascd sunt relativ putine
tabele dendrometrice locale privind legéatura
dintre diametrul cioatei la indltimea de refe-
rintd de 30 cm sau alte indltimi ale cioatei si
diametru de baza, impunandu-se noi cercetari
(Nicolescu et al. 2004).

Modelarea legaturii statistice dintre diame-
trul cioatei la inaltimea de referintd de 30 cm
si diametrul de baza se realizeaza pe baza de
modele regresive liniare (Bylin 1982,; Kulla et
al. 2017,; Nicolescu et al. 2004), polinomiale
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de diferite grade (Corral-Rivas et al. 2007, Mi-
lios et al. 2016), logaritmice sau exponentiale
(Senyurt et al. 2020). Iniltimea cioatei a fost
utilizat drept variabila suplimentard in modele
regresive multiple pentru cresterea preciziei
(Demaerschalk si Omule 1982, Westfall 2010).
Prezentul studiu aduce informatii noi referi-
toare la gradul de reprezentativitate al tabelelor
dendrometrice generale privind determinarea
diametrului de bazd pornind de la diametrul
cioatei la Inaltimea de referinta de 30 cm pentru
molidul din fondul forestier administrat de Oco-
lul silvic de regim Gheorgheni (Jud. Harghita).

Materiale $i metoda

Zona de studiu este reprezentatd de fondul
forestier administrat de Ocolul silvic de re-
gim (OSR) Gheorgheni, localizat in depresi-
unea Gheorgheni (Carpatii Orientali), (intre
46°50'N, 25°20'E si 46°40°N, 25°40'E) . Pa-
durile administrate de OSR Gheorgheni sunt
reprezentate majoritar de molidisuri pure sau
in amestec cu brad. Diseminat sau in proportii
reduse se intdlnesc exemplare de fag, paltin de
munte, mesteacan, plop tremurator.

In vederea surprinderii variabilitatii station-
ale si de arboret cercetarile s-au desfasurat in-
tr-un numar de 111 arborete cu varste cuprinse
intre 20 si 120 de ani, din diferite clase de
productie, distribuite spatial in tot fondul for-
estier administrat. In fiecare arboret s-au ales,
in mod aleatoriu, un numar de 20-40 de arbori
la care s-au efectuat masuratori dendrometrice
specifice. Pentru fiecare arbore s-au masurat
cate doud diametre perpendiculare in partea
din amonte la Tnaltimea de 30 cm, respectiv la
130 cm. Primul diametru s-a masurat paralel
cu curba de nivel, iar cel de-al doilea perpen-
dicular. Inaltimile de masurare s-au stabilit cu
ajutorul unui reper gradat.

Datele primare au fost verificate referitor la
prezenta erorilor de mdsurare sau de Inregis-
trare a datelor de teren. Identificarea valorilor
extreme s-a realizat prin analiza grafica a cam-
pului de corelatie dintre diametrul cioatei la

Model statistic regional pentru estimarea diametrului

inaltimea de referinta de 30 cm si diametrul
de baza, respectiv analiza valorilor extreme in-
fluente prin intermediul distantei Cook (Cook
1977, McDonald 2002). Valorile extreme iden-
tificate provin de la arbori cu baza trunchiului
excesiv labartata, avand un coeficient de de-
screstere a diametrului de la indltimea cioatei
la inaltimea de 1,30 m foarte mare. Deoarece
obiectivul studiului nu este elaborarea unui
model statistic pentru arbori cu deformari ex-
cesive, astfel aceste valori extreme influente
(36 de inregistrari — 0,9%) au fost eliminate
din setul de date final utilizat la calibrarea
modelului regresiv. Setul de date final validat
cuprinde un numar de 4050 de arbori.

Pentru elaborarea tabelelor dendrometrice
locale privind legatura dintre diametrul de baza
si diametrul cioatei la indltimea de referinta de
30 cm s-a utilizat un model regresiv parabol-
ic avand drept variabild explicativa diametrul
trunchiului la Indltimea de 30 cm. Analiza pre-
liminara privind calibrarea modelului regresiv
prin metoda celor mai mici patrate a evidentiat
o crestere a variantei valorilor reziduale stand-
ardizate odata cu cresterea diametrului cioatei
la 1naltimea de referintd de 30 cm, respectiv
o incélcare a ipotezei de homoscedasticitate a
erorilor. Valorile reziduale standardizate (Pear-
son) s-au calculat prin raportarea diferentei
dintre valorilor masurate si cele estimate prin
model la eroarea standard a valorilor reziduale
(Mehtatalo si Lappi 2020). Exprimarea valo-
rilor reziduale In unitati standardizate permite
o mai bund vizualizare a omogenitdtii vari-
antei acestora, respectiv identificarea posibil-
elor valori extreme. Pentru solutionarea aces-
tei probleme parametrii modelului regresiv au
fost estimati prin metoda generalizata a celor
mai mici patrate (GLS) cu modelarea variantei
reziduale cu ajutorul functiei putere, utilizand
un model de forma:

d=ay+a, -dc+a, -dc?+¢
cu (1)

e~N(0,02 - dczs)
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unde:

d - diametrul de baza (cm);

dc - diametrul cioatei la indltimea de referinta
de 30 cm (cm);

a, - coeficientii modelului statistic;

€ - eroarea reziduala;

N - distributia normala;

o’ - varianta;

d - coeficient functia putere.

O valoare pozitiva a parametrului ¢ indica o
crestere a variantei valorilor reziduale in raport
cu diametrul cioatei la indltimea de referinta
de 30 cm, respectiv o valoare negativa a lui o
indicd o descrestere a variantei valorilor rezi-
duale (Mehtatalo si Lappi 2020).

Evaluarea fiabilitdtii modelului regresiv s-a
realizat prin analiza numerica si grafica a va-
lorilor reziduale utilizand urmatorii indicatori
statistici: coeficientul de determinare (R?), ra-
dacina din eroarea medie patratica (RMSE) si
eroare medie absoluta (MAE):

S Gi -5

R? = i
T (v — )2 &
_ n (5 — yi)?
RMSE = zile 3)
MAE:Zi:llYi"fi' (4)
n
unde:

i - valorile modelate;

y, - valorile masurate;

y - valoarea medie;

n - numarul total de masuratori

Validarea modelului regresiv s-a realizat
prin impartirea setului de date in doud sub-
seturi: calibrare (80% din valori) si validare
(20% din valori).

In baza modelului regresiv parabolic cu
modelarea variantei s-a calculat diametrul de
baza pentru amplitudinea de diametre ale cioa-
tei la Inaltimea de referinta de 30 cm cuprinse

intre 10 si 80 cm, cu pasul de 1 cm. Calculul
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volumului unitar s-a realizat prin intermediul
ecuatiei de regresie a volumelor adoptand co-
eficientii propusi pentru molid (Giurgiu et al.
2004). Iniltimea medie aferentd diametrului
de baza a fost obtinutd pe baza modelului re-
gresiv polinomial logaritmic de gradul 3 pen-
tru specia molid, diferentiat pe clase de pro-
ductie relative propus de Leahu (2004).

Rezultate $i discutii

Setul de date utilizat pentru elaborarea tabele-
lor dendrometrice locale privind determinarea
diametrului de baza pornind de la diametrul
cioatei la inaltimea de referintd de 30 cm cu-
prinde 4050 de arbori, cu o variatie a diame-
trelor de baza intre 8 si 70 cm, respectiv a dia-
metrului cioatei intre 9 si 88 cm. Diametrul de
baza mediu este 34,6+10,8 cm cu un coeficient
de variatie de 32%, respectiv diametrul mediu
al cioatei la néltimea de referintd de 30 cm
este de 41,5+13,9 cm cu un coeficient de vari-
atie de 30%. Distributiile numarului de arbori
pe categorii de diametre de baza, respectiv dia-
metre ale cioatei la Indltimea de referintd de 30
cm urmeaza o distribuie unimodala cu asime-
trie redusa (Figura 1).

Diametrul la inaliimea de 30 cm Diameirul de baza
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Figura1 Distributia numarului de arbori pe categorii
de diametre de baza si diametre ale cioatei la
inaltimea de referinta de 30 cm
Distribution of number of trees by breast hei-
ght diameter and stump diameter classes at
at 30 cm height



Popa et al

O conditie esentiald impusa de aplicarea me-
todei celor mai mici patrate pentru estimarea
parametrilor modelului regresiv parabolic lini-
arizat este distributia normala si varianta con-
stantd a erorilor. Modelarea statistica a varia-
bilelor biometrice ale arborilor si arboretelor
este Insotita adeseori de existenta problemelor
de heteroscedasticitate n datele primare (Meh-
tatalo si Lappi 2020, Corral-Rivas et al. 2007,
Parresol 1998). Depasirea acestei probleme se
poate realiza fie prin transformarea variabi-
lelor (ex. prin logaritmare) sau prin aplicarea
unor modele regresive care permit modelarea
variantei valorilor reziduale (Parresol 1993,
Westfall si Mcroberts 2017). Analiza variatiei
valorilor reziduale standardizate in raport cu
variabila explicativa (dc), in cazul modelului
regresiv initial (fard modelarea variantei ero-
rilor reziduale), evidentiazd o crestere pro-
gresiva a variantei acestora la valori mari ale
diametrului cioatei la indltimea de referintd
de 30 cm (Figura 2). Prin modelarea variantei
erorilor reziduale cu functia putere in cadrul
metodei generalizate a celor mai mici patrate
se observa o variantad constantd a valorilor rezi-
duale standardizate. Neomogenitatea variantei
valorilor reziduale in cazul modelarii relatiei
dintre diametrul de baza si diametrul cioatei a
fost observata si la ale specii de interes foresti-
er (Ozgelik et al. 2010, Parresol 1993). De ase-
menea eroarea standard asociata coeficientilor
modelului se reduce la jumatate comparativ cu
estimarea parametrilor regresiei prin metoda
celor mai mici patrate (ex. termen liber de la
0,28 1a 0,11).

Fiabilitatea modelului regresiv privind va-
riatia diametrului de baza in raport cu diame-
trul cioatei la indltimea de referintd de 30 cm,
specific fondului forestier administrat de OSR
Gheorgheni, este foarte buna, reflectata de va-
lori reduse ale RMSE (2,38) si MAE (1,73),
comparativ cu alte modele calibrate pe specii
de risinoase (Sakici si Unal 2017). Eroarea
standard reziduala este de 0,017, iar variabi-
litatea explicatd de model este egald cu 95,1%
(R*=0,951) (Figura 3, Tabel 1). Validarea mo-

Model statistic regional pentru estimarea diametrului

Fara modelare varianta

Cumodelare varianta

o ~ o
b= n o

Valorile reziduale standardizate
N
[

20 40 60 20 40 60
Diametrul cioatei la inaltimea de referinta de 30 cm (cm)
Figura2 Distributia valorilor reziduale standardizate
in raport cu diametrul cioatei la Tnaltimea de
referintd de 30 cm (model varianta valori re-
ziduale: e~ N(0,0%-dc?12%1))
Distribution of standardized residuals by
stump diameter at 30 cm height (residuals
variance model: e~ N(0,6°dc* "))
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Figurad A. Modelul regresiv parabolic cu modelarea
variantei privind diametrul de baza in functie
de diametrul cioatei la indltimea de referinta
de 30 cm (cu linie rosie modelul propus, cu
linie albastra — valorile din tabelele dendro-
metrice generale (Giurgiu et al. 2004)). B. Di-
ferenta dintre diametrul de baza estimat prin
modelul propus si cel din tabelele dendrome-
trice generale (exprimat in procente), functie
de diametrul cioatei la inaltimea de referinta
de 30 cm
A. Quadratic regressive model with variance
modelling regarding the variation of breast
height diameter by stump diameter at 30 cm
height (with red line the proposed model, with
blue line the values from general dendrome-
tric tables (Giurgiu et al. 2004)). B. Diferen-
ces between breast height diameter estimated
by the proposed model and that from gene-
ral dendrometric tables (as percentage), by
stump diameter at 30 cm height
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Tabel1 Parametrii modelului statistic pentru determinarea diametrului de baza functie de diametrul cioatei la

inaltimea de referinta de 30 cm la molid

Model parameters for estimate the breast height diameter by stump diameter at 30 cm height for

Norway spruce

Coeficient ~ Valoare Eroare standard Valoare test t Semnificatie statistica
a, 0,6994 0,1074 6,5116 ok

a, 0,8913 0,0073 121,7501 ko

a, -0,0015 0,0001 -14,3906 ok

) 1,2931 - - -

delului regresiv prin estimarea parametrilor
modelului utilizand setul de date de calibrare
si aplicarea acestui la setul de date de validare
confirma fiabilitatea modelului propus (RMSE
= 2,25, MAE = 1,65, R? = 0,958). Coeficien-
tii de determinare obtinuti sunt similari cu cei
recomandati in literatura roméaneasca sau ob-
tinuti in alte studii similare (Giurgiu si Decei
1997; Kulla et al. 2017, Milios et al. 2016, Ni-
colescu et al. 2004).

Se remarca faptul cd valorile din tabelele
dendrometrice generale privind obtinerea d
functie de dc subestimeaza diametrul de baza
pentru majoritatea diametrelor cioatei la inal-
timea de referintd de 30 cm, cu exceptia valo-
rilor mai mari de 60 cm. Diferentele maxime
se observa pentru diametre ale cioatei cuprinse
intre 20 si 30 cm (4-5%), fiind minime pentru
diametre ales cioatei mai mari de 50 cm.

Utilizand modelul regresiv calibrat pe baza
intregului set de date disponibil s-a calculat vo-
lumul unitar al arborelui in raport cu diametru-
lui cioatei la indltimea de referinta de 30 cm,
diferentiat pe clase de productie relative (Figura
4). Volumele utilizate pentru calculul pagube-
lor provenite din taieri ilegale, oficializate prin
OUG85/2006, sunt similare valorilor modelate
aferente clasei a IV-a de productie. In cazul cla-
selor de productie superioare metodologia de
calcul a pagubelor pentru molid, considerand o
indltime a cioatei de 30 cm, subestimeaza vo-
lumele unitare cu 10-20% pentru diametre ale
cioatelor cuprinse Intre 20 si 40 cm, respectiv
cu 30-40% in cazul diametrelor mai mari de
40 cm. Pentru clasa a V-a de productie tabelele
generale de calcul a pagubelor supraestimeaza
volumele unitare in medie cu 10-15%.
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Figura4 Distributia valorilor reziduale standardizate
in raport cu diametrul cioatei la inaltimea de
referintd de 30 cm (model varianta valori re-
ziduale: e~ N(0,02-dc?131))

Distribution of standardized residuals by
stump diameter at 30 cm height (residuals
variance model: e~ N(0,6%-dc*'**))

Extrapolarea modelului statistic calibrat pen-
tru diametre ale cioatelor la indltimea de refe-
rintd de 30 cm mai mari de 80 cm trebuie reali-
zatd cu precautie avand in vedere variabilitatea
ridicatd determinatd de deformarile semnifica-
tive la nivelul bazei trunchiului.

Forma fusului la baza trunchiului variaza in
raport cu specia, varsta, densitatea arboretului,
fiind influentata de conditiile stationale de ve-
getatie (Milios et al. 2016). Utilizarea tabelelor
dendrometrice si a modelelor statistice aferen-
te, generale sau locale, pentru estimarea diame-
trului de baza in functie de diametrul cioatei
la indltimea de referintd de 30 cm, pe statiuni
extreme, mai ales caracterizate de pante accen-
tuate, este recomandabil a se evita, urmare a
deformadrilor semnificative care apar la nivelul
cioatei. In astfel de cazuri se recomanda cali-
brarea de modele statistice particulare cara sa
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permita surprinderea particularitatilor induse
de conditiile geomorfologice specifice.

In prezentul studiu inaltimea cioatei nu a fost
inclusa drept variabild explicativa, masuratori-
le efectuandu-se la Tnaltimea de referinta de 30
cm. Cercetari similare au evidentiat o crestere
a fiabilitatii modelului prin includerea naltimii
cioatei 1n analiza statistica, respectiv extinderea
aplicabilitatii modelelor statistice pentru inal-
timi diferite ale cioatei (Di Cosmo si Gaspa-
rini 2020; Garcia-Cuevas et al. 2017; Kozak si
Omule 1992; Ozdemir et al. 2020; Pompa-Gar-
ciaetal. 2011).

Prezentul studiu propune un model statistic re-
gional privind estimarea diametrului de baza la
molidul din depresiunea Gheorgheni functie de
diametrul cioatei la indltimea de referinta de 30
cm. Modelarea variantei valorilor reziduale si
estimarea parametrilor modelului prin metoda
generalizatd a celor mai mici patrate a permis
rezolvarea problemelor de heteroscedasticitate
constatate in structura datelor primare. Rezulta-
tele obtinute evidentiaza diferente reduse intre
diametrul de baza estimat pe baza modelului
regional comparativ cu valorile din tabelele
dendrometrice generale, in raport cu diametrul
cioatei la indltimea de referinta de 30 cm (va-
lori maxime de 4-5%). In baza acestor rezultate
preliminarii, cu valabilitate pentru zona Gheor-
gheni, se poate concluziona ca dezvoltarea de
tabele dendrometrice locale pentru determina-
rea diametrului de baza functie de diametrul
cioatei la indltimea de referintd de 30 cm, nu
aduc un plus de precizie semnificativ. Acestea
se justificd numai 1n cazuri exceptionale de-
terminate de conditii stationale si de arboret
particulare sau situatii in care este necesard o
precizie foarte ridicata impusa de conditii juri-
dice sau administrative. De asemenea analizele
efectuate au evidentiat diferente ridicate intre
volumele unitare in raport diametrului cioatei
la inaltimea de referinta de 30 cm, din legislatia
in vigoare, si cele calculate diferentiat pe clase

Model statistic regional pentru estimarea diametrului

de productie relative.

Avand 1n vedere realitatile din activitatea de
administratie silvica, respectiv exploatare fo-
restiera, se recomanda orientarea cercetarilor in
directia elaborarii de tabele dendrometrice pen-
tru determinarea diametrului de baza functie de
diametrul cioatei la diferite inaltimi.
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