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Abstract. The Markov chains were deployed to 340 ha of forest with an annual
indicative growth of 896 m?®. As 2843 m’ of salvage fellings were harvested over
five years, we have tested the Markov chains to correct the indicative growth,
assuming the next forest management plan will be based on an improved in-
dicative growth, taking into account the amount of salvage fellings occurred in
each age class. Having the distribution of salvage fellings by age classes, we
have simulated the age-class structure over 240 years, taking into account only
the initial transition probabilities of all age classes towards the first one. Since
salvage fellings do not change only the normal age-class distribution, but the
real area covered by trees, we came up with two simplified models for correct-
ing the mean current growth used in the calculation of the indicative growth.
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Introducere

Ultimele decenii au fost marcate de tot mai
frecvente perturbatii naturale, ce au afectat si
afecteaza in continuare gestionarea padurilor.
Incertitudinea si riscul joaca un rol important
in planificarea modului de gestionare a pa-
durilor, reducand predictibilitatea habitatelor

(Brunet si Isacsson 2009), a recoltelor de lemn,
precum si a ofertei de servicii ecosistemice
(Reyer et al. 2017, van der Plas et al. 2018,
Zimova et al. 2020).

Principalele perturbatii climatice care pre-
zintd riscuri semnificative pentru padurile din
nord-estul Moldovei sunt fenomenele meteo
extreme, ce produc doboraturi de vant, uscari
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in masa si, mai devreme sau mai tarziu, ca
efect secundar, atacuri de insecte.

Scopul cercetarilor consta in adaptarea mo-
dului de calcul al cresterii indicatoare la mo-
delul stohastic al padurii normale pentru arbo-
retele cu cvercinee din nord-estul Moldovei,
ludnd in considerare hazardele climatice.
intr-o ordine cronologicd a cercetarilor, ale
caror rezultate sunt relevante pentru abordarea
noastra, enumeram:

i) modelul stohastic al padurii regula-
te, elaborat de profesorul lan Kouba, de la
Universitatea din Praga, inca din anii saptezeci
(Kouba 1991, 2002);

i) corectarea cresterii medii pe nivele de
productivitate, pentru padurile de molid, fag
si brad, folosind probabilitati Bayes (Dissescu
1990);

iii) dimensionarea fondului de rezerva pen-
tru padurile de codru regulat (Dragoi 1999);

iv) calcularea cotei ne-neprecomptabile din
volumul produselor accidentale I (PA), pentru
padurile de afectate de doboraturi de vant, fo-
losind un model bayesian in cascada, combinat
cu lanturi Markov (Dragoi si Barnoaiea 2018).

Elementul comun al abordarilor bazate pe
lanturi Markov este faptul ca structura spre
care padurea tinde in mod natural este una ,,in-
clinatd”, in sensul ca suprafetele primelor clase
de varste sunt mai mari decat suprafata clasei
normale de varste. Daca se considera ca pro-
babilitatea de revenire in prima clasd de var-
ste este zero, pentru toate arboretele ce com-
pun o padure — adica nicio perturbatie nu le
va destructura pand la varsta exploatabilitatii
—, modelul stohastic devine unul determinist,
identic cu cel al padurii normale, caracterizate
printr-o repartitie cvasi-egala pe clase de var-
ste. Asadar, modelul determinist este un caz
particular al celui stohastic.

Daca padurea se va adapta la schimbarile
climatice — cu sau fara ajutorul nostru —, me-
todele de amenajare vor trebui si ele modifi-
cate pentru a reduce ,,efectele” actualei bucle
pozitive de feed-back, descrisa de urmatoarea
succesiune de evenimente: precomptarea PA

din posibilitatea de produse principale condu-
22

Nota de cercetare

ce la supra-imbatranirea arboretelor exploata-
bile care, la randul lor, vor fi recoltate tot ca
produse accidentale. Astfel de bucle pozitive
de feed-back sunt sesizabile deja in agricultura
(Bajzelj si Richards 2014), in renaturarea padu-
rilor ca reactie la despaduriri (Tisovec-Dufner
et al. 2019, Luick et al. 2021) fenomen ce este
la fel de emblematic si pentru silvicultura ro-
maneasca (Knapp 2017), dar din perspectiva
politicii forestiere, perspectiva din care aceste
bucle nu sunt usor de sesizat, pentru ca se ma-
nifesta foarte lent.

Scopul prezentei comunicari este acela de
a adapta modul de calcul al cresterii indica-
toare la modelul stohastic al padurii normale,
avand in vedere riscul supra-estimarii cresterii
indicatoare, ca urmare a ponderii mai mari pe
care o detin arboretele din primele trei clase
de varsta.

Desi este descris pe larg in literatura de spe-
cialitate (Sallnds 1990, Rammig et al. 2006,
Chuang et al. 2011, Strigul et al. 2012, Diaz-
Avalos, Juan si Serra-Saurina 2016), vom pre-
zenta succint modelul lanturilor Markov (LM).
Conceptul in jurul caruia este structurat mode-
lul este acela al matricei probabilitdtilor de tre-
cere dintr-o stare in alta a unui sistem, numarul
starilor fiind limitat. Potrivit notatiei specifice
LM, matricea probabilitatilor (P) de trecere are
forma urmatoare:

P}1 p?n
pP=: : (1)
Pin - DPnn

in care p, este probabilitatea de trecere din
starea 7 in starea j. Un LM este ergodic daca
sistemul considerat poate trece prin toate cele
n stari, ceea ce Inseamna ca, pe oricare dintre
coloane, suma probabilitatilor este egala cu
unu. De asemenea, oricare din probabilitatile
p; depinde doar de starea anterioara.

Lanturile Markov sunt descrise matematic
de relatia (2) in care V este un vector ce starea
sistemului iar P este matricea probabilitatilor
de trecere dintr-o stare in alta.

yis=p-yr @)
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Kouba, (1991) a aratat ca, inmultind repetat
matricea P cu vectorul V, se ajunge la o struc-
tura stabild a vectorului V.

Material $i metoda
Locul cercetarilor

Modelul de calcul propus in acest studiu utili-
zeaza date din O.S. Basota, U.P. I Calimachi,
situat in tinutul podisului Moldovei, subunita-
tea Campia Moldovei, localizatd in zona de-
presionara Jijia-Bahlui, In judetul Botosani,
Romania (Figura 1). Am ales acest ocol silvic
din doud motive: autorul principal are acces to-
tal la datele privind punerea in valoare a tutu-
ror produselor lemnoase, 2) stresul fito-sanitar
al padurilor de stejari din zona, ce pune in pe-
ricol insdsi sustenabilitatea administrarii aces-
tora. Suprafata unitatii de productie este de
314,00 ha. Volumele, consistentele si cresterile
curente, pentru arboretele din care s-au recoltat
produse accidentale au fost preluate din ame-
najamentul elaborat in anul 2015, iar volumele
recoltate ca PA in perioada 2015-2020 au fost
departajate pe specii si clase de varsta.

Calculul probabilitatilor de trecere/revenire

In termeni amenajistici, probabilitatea ca un
arboret sa se afle intr-o clasa de varsta depinde
doar de clasa de varsta din care acesta provine.
Aici apare o problema de ,,sincronizare” a in-
tervalelor de timp la care se repetd observatii-
le. Avand date ce se referd doar la procesele de
eliminare a arborilor in ultimii cinci ani, aceste
probabilitati trebuie extrapolate la o perioada
de 20 ani, cat dureaza o clasa de varsta.

In cazul de fati, deoarece datele factuale
privind extragerea PA acoperd doar cinci ani,
probabilititile de calcul s-au multiplicat cu
patru si am fost nevoiti sd extrapolam proba-
bilitatile aferente celor cinci ani. Dacd avem
0,04 sanse de revenire in prima clasa de varsta
in urmatorii cinci ani, probabilitatea ca ace-
leasi produse accidentale sa apara in urmatorii

Contributii la imbunatatirea modului de calcul al cresterii indicatoare ...

Figura1 Locul cercetarilor: O.S. Basota, UP. I Cali-
machi (sursa: Google Earth)
Research location: Basota Private Forest
District, st production unit, Calimachi
(source: Google Earth)

20 ani va fi 0,16.

Daca probabilitatile de revenire din orice
alta clasa de varste in prima clasa de varste
sunt zero, atuncip, ., =I/n, n fiind numarul cla-
selor. Daca probabilitatile de revenire in clasa
I sunt pozitive, elementele vectorului V#, cand
¢ tinde spre infinit (adica dupa un numar foarte
mare de Inmultiri) nu vor mai fi egale, ci vor
scddea de la i=/ la i=n.

Corectarea cresterii indicatoare

Conform normelor tehnice de amenajare a pa-
durilor, cresterea indicatoare se calculeaza cu
ajutorul relatiei (3):

C;i= 2%:S: -kig ®)

unde: S, este suprafata ocupatd de specia i, £,
este consistenta medie a speciei i, iar c, este
media cresterilor curente corespunzdtoare cla-
selor de varste considerate a fi egal reprezen-
tate In viitoarea structurd normald. Suprafata
ocupata de specia i se considera a fi egal distri-
buita pe clase de varste.

Daca structura pe clase de varste, luata ca
model de referintd, este una dezechilibrata,
datorita ponderii mai mari a arboretelor tinere
in detrimentul celor mature, atunci ¢, media
cresterilor curente pe clase de varste va fi mai
mare, ceea ce inseamna cd, in final, si cresterea
indicatoare va fi mai mare, cu toate consecin-
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tele ce deriva dintr-o asemenea situatie: exce-
dente mai mari de arborete ,,fals” exploatabile,
deci posibilitatea mai micd, sau posibilitate
mai mare, in situatia atingerii unei structuri
normale. Aceasta este prima ipoteza de la care
am pornit rationamentul acestei abordari.

A doua ipoteza este aceea cd uscdrile anor-
male conduc atat la reducerea fondului de
productie, cat si a cresterii medii. Prin urmare,
datele primare utilizate la calculul cresterii in-
dicatoare trebuie si ele corectate, incorporand
astfel si efectul uscarii arborilor, daca acest fe-
nomen este evident unul de lunga durata.

Astfel, vom corecta suprafata aferenta fieca-
rei specii, dar si cresterea medie pe specie si
u.a., in functie de volumul extras ca produse
accidentale. Concluzia ipotezei formulate an-
terior este urmatoarea: daca volumul PA este
zero, nu se modificd niciun parametru; dar,
daca sistematic apar produse accidentale, atat
suprafetele, cat si cresterile pe specii vor fi di-
minuate.

Estimarea noii cresteri indicatoare (C'), ti-
nand cont de suprafata afectatd de uscare pen-
tru fiecare specie se face cu relatia (4):

Ci=>",S; .ki.c 4)

unde: S’ este suprafata reald ocupata de spe-
cia i dupd extragerea exemplarelor recoltate ca
produse accidentale, k, este consistenta medie
a speciei i, iar ¢," este media cresterilor curente
corespunzatoare claselor de varste considerate,
corectate cu volumul recoltat prin PA.
Corectarea suprafetei aferente fiecarei spe-
cii se face, pentru fiecare unitate amenajistica,
in functie de raportul dintre volumul la hectar
extras ca produse accidentale (Vrecl.j)§i volu-
mul la hectar, estimat in descrierea parcelarad
(Vhal.j), cu ajutorul relatiei (5):
Vrec;;
=V ai; ©)

Sa

Pentru toate elementele de arboret (speciile)
din u.a.i, suprafata corectatd va fi data de rela-
tia (6):
unde: n este numarul de elemente de arboret
24
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§ . = n Vrec;;
at J=1 Vhai]-

(6)
(specii) din v.a.i.

Prin aceasta formuld am transformat, pentru
fiecare specie, metri cubi de arbori afectati si
recoltati, in suprafata afectata de uscare.

Corectarea cresterilor curente (C) pentru fi-
ecare element de arboret (specie) s-a realizat
cu ajutorul relatiei (7):

r__ Vr—Vu
Ci =C—y—

(M
unde: C, este cresterea medie pe element de ar-
boret, Vr este volumul estimat din descrierea
parcelard, iar Vu este volumul arborilor uscati
si extrasi.

O solutie alternativa, mult simplificata, este
cea din relatia (8):

__ Ssupa—Sa
Ci corectati — < . Ci (8)
SUP A

unde Sa este suprafata afectatd de uscare prin
extragerea PA, calculatd cu relatia (5), S, ,
este suprafata incadratd in SUP A, pentru care
a fost calculata cresterea indicatoare C.. in si-
tuatiile in care nu apar produse accidentale,
cresterea indicatoare nu va suferi nicio modi-
ficare. Daca, in situatii extreme, se usuca in-
tregul fond de productie al SUP A, cresterea
indicatoare va fi zero, deoarece numaratorul
fractiei din membrul drept al relatiei (7) va fi
Zero.

Rezultate

Din datele privind punerea in valoare a PA,
a rezultat ca volumul afectat de uscare in cei
cinci ani este de 2873 m?, ceea ce reprezinta
4 % din fondul de productie, ce se ridica la
69.860 m°.

Arborii au fost recoltati ca PA in perioada
2015-2020 si majoritatea exemplarelor uscate
prezentau atacuri de Agrilus biguttatus (Fa-
bricius, 1777) (Coleoptera: Buprestidae). Ata-
curile acestui daunator sunt strans corelate cu
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Tabel1 Probabilitatile de revenire in prima clasa de varsta pentru cvercineele din suprafata studiata
Probabilities to return into the first age class for the oaks in the study area

Clasa de varsta 1 3 4 5 6
Probabilitate de revenire in 8 12 4 10 100
prima clasa de varste (%)

Probabilitatea de trecere in ur- 92 88 96 90 0

matoarea clasa de varste (%)

anii secetosi, iar in ultimi ani acesta a dezvoltat
gradatii puternice (Sallé, Nageleisen si Lieuti-
er, 2014, Reed et al., 2018).

Probabilitatile de trecere In urmatoarea clasa
de varste, respectiv de revenire in prima clasa
de varste sunt prezentate in tabelul 1. Probabi-
litatea de trecere este egala cu 1 — probabilita-
tea de revenire si s-a calculat prin inmultirea
cu patru a rapoartelor dintre suprafata de pe
care s-au recoltat produse accidentale si supra-
fata fiecarei clase de varste - motivul, a fost
explicat in sectiunea anterioara.

Pentru a calcula produsele matriceale din
relatia (1) s-a folosit functia mmult (), imple-
mentata in toate foile electronice de calcul, co-
merciale sau din sursa deschisa.

In Figura 2 este reprezentat rezultatul inmul-
tirii de 13 ori (numarul simularilor este repre-
zentat pe abscisd) a structurii initiale pe clase
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Ponderile cumulate ale claselor de varste

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numiirul de simuliiri

IV =5V mVI

10 11 12 13

Clasele de varste  m1 =11 =1II

Flgura2 Modificarea structurii pe clase de varsta ca
urmare a Inmultirii de 13 ori a acesteia cu
matricea probabilitatilor de trecere
Age classes changed after 13 matrix pro-
ducts between return likelihoods and the
previous age class structure

de varste cu probabilitatile de trecere dintr-o
clasa de varsta in clasa urmatoare, iar in Figu-
ra 3 sunt reprezentate structurile pe clase de
varste la inceputul aplicarii lanturilor Markov
(structura initiald, preluatd din amenajament),
respectiv la finele perioadei pe care s-a facut
simularea. Se observa ca a V-a clasa de varsta
(coloratd in albastru) nu apare in situatia initia-
14, iar Intre 20 si 40 ani dispare clasa a [V-a, ce
reapare dupa 40 ani.

Cresterea indicatoare initiala, calculata
conform actualelor norme tehnice, este 896
m?-an’! iar cresterea indicatoare calculata con-
form structurii determinatd prin LM (relatia 3)
este de 1030 m*-an’!, ca urmare a ponderilor
relativ mari, detinute de clasele de varsta I, a
I-a si a I1-a.

Aplicand relatia (8), se ajunge la o crestere
indicatoare de 909 m’, cu putin mai mare decét

0,2

0 I I
I i I I\% v VI

Clase de varste
mModel stohastic ~ mModel determinist

Ponderile claselor de virste

Figura3 Structura padurii normale, datd de modelul
determinist, respectiv stohastic
Deterministic normal age structure vs sto-
chastic normal age structure
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Figura4 Simularea in ipoteza dublarii probabilitatilor
de revenire in prima clasa de varsta
The outcome of simulation assuming double
return likelihoods
cresterea calculata cu ajutorul programului in-
formatic de amenajare a padurilor, mentionata

anterior.

Discutii

Informatiile din Figura 2 dovedesc cé lantu-
rile Markov modeleaza corect ,,rostogolirea”
claselor de varste si procesul de stabilizare a
fondului de productie: clasele de varste devin
stabile peste 60 ani, adica trei inmultiri ale pro-
babilitatilor din Tabelul 1 cu structura initiala,
descrisa in Figura 3 si coloana zero a Figurii
2. Daca se dubleaza probabilitatile de revenire
in prima clasa de varste, se obtin distributiile
din Figura 4, ce indicd un dezechilibru si mai
accentuat al respectivelor clase: primele trei
clase de varste vor reprezenta cca. 80% din
fondul de productie, carora le va corespunde
o crestere indicatoare mai mare (vezi datele
de mai sus). Evident, asemenea probabilitati,
daca sunt calculate pentru o anumita specie sau
pentru o anumita combinatie specie-conditii de
vegetatie, indica un proces foarte activ de eli-
minare naturala. Probabilitatile din Tabelul 1
pot fi calculate in diverse modalitati, folosind
metode statistice deja publicate (Barbu 2004;
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Dragoi si Barnoaiea 2018).

De asemenea, pot fi schimbate, dupa un anu-
mit numar de cicluri, probabilitatile de revenire
in prima clasa de varste, in functie de prognozele
climatice si modelele de simulare recent publi-
cate (Cosofret 2021). Pe de alta parte, fenome-
nele succesionale la scard micd pot fi mai usor
modelate ca lanturi Markov, asa cum s-a demon-
strat (Kouba, 2002) sau, la scara mult mai mare
(Seidl et al. 2016, Halofsky et al. 2018).

Spre deosebire de varianta alternativa, ba-
zata pe calculul valorilor si vectorilor proprii
asociati matricei probabilitatilor de trecere
(Dragoi 1999), modul de calcul prezentat in
aceastd comunicare este mai stabil, Intrucat nu
existd riscul aparitiei unor valori proprii ima-
ginare, ce fac imposibild gasirea unor solutii
realmente fezabile.

Un alt aspect ce trebuie luat In consideratie
este scara geografica: la unitati mici de produc-
tie, cresterile indicatoare vor fi, de asemenea,
mici, iar modificarea cresterilor prea putin se-
sizabila.

Este bine-stiut si verificat faptul ca recoltarea re-
petata a produselor accidentale perturba proce-
sul de normalizare a structurii pe clase de varste
a padurii. Desi LM reprezinta un mijloc elegant
de estimare a viitoarei structuri spre care tinde
o padure 1n care recoltarea produselor acciden-
tale a devenit un fapt curent, utilitatea practica
a acestei metode nu este pe deplin inteleaxa
in activitatea curentd de amenajarea padurilor.
Totusi, metoda e tot mai des folosita in reali-
zarea de prognoze credibile privind structura si
compozitia viitoarelor paduri, fie din perspecti-
va schimbarilor climatice, fie a proceselor suc-
cesionale. Managementul forestier adaptativ,
despre care se vorbeste tot mai mult in actualul
context climatic, nu poate deveni operational
fara a incorpora in modelele decizionale proba-
bilitatile aparitiei unor fenomene care impiedi-
ca procesul de normalizare pe clase de varste a
structurii fondului de productie.
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