INVENTARUL FORESTIER NATIONAL DIN ROMANIA



PRELUCRAREA DATELOR DIN INVENTARUL FORESTIER NATIONAL

1. Introducere

Abordarea folosita pentru a prelucra datele inventarului forestier national decurge din
scopul acestuia si din caracteristicile esantionajului realizat. Ca orice inventar forestier
national modern, inventarul romanesc se bazeazd pe doud esantionaje diferite: (i) un
esantionaj aerian, care consta in analiza ortofotoplanurilor si imaginilor aeriene si (i1) un
esantionaj terestru (de teren) prin care sunt mdsurate sau estimate mai multe caracteristici
ale arborilor, arboretelor, statiunilor forestiere etc.

Abordarea aleasa pentru prelucrarea datelor IFN combina aceste doud esantionaje, pentru
a beneficia de avantajele fiecaruia. In acest fel, s-a asigurat atat precizia optimi a
indicatorilor calculati, cat si absenta unor abateri sistematice (bias).

2. Prelucrarea datelor la nivel de arbore

2.1. Cazul general. Regula de calcul aplicata
Datele IFN culese cu ocazia masuratorilor de teren au fost mai intai verificate si validate.
in etapa urmitoare, datele validate pentru fiecare arbore esantion au fost folosite pentru a
calcula mai multi indicatori deosebit de importanti pentru caracterizarea vegetatiei
forestiere, cum ar fi: volumul, suprafata de baza etc. Toate calculele s-au realizat separat
pentru fiecare arbore, pe specii, cu luarea in considerare a starii arborelui.
Pentru estimarea volumului a fost dezvoltata o procedura specifica (succesiune de teste si
de calcule) folosindu-se un ansamblu de modele dendrometrice. Primul pas a fost
obtinerea unui cuplu diametru/inaltime pentru fiecare arbore pentru aplicarea ecuatiilor
de volum.
Pentru determinarea volumului arborilor pe picior s-a folosit ecuatia de regresie:

logv=a, +a, logd +a, log® d +a, logh+a, log* h

prezentatd in lucrarea Metode si tabele dendrometrice (Giurgiu, V., Decei, 1., Draghiciu,
D., 2004). Valorile coeficientilor de regresie, pentru fiecare din cele 43 de specii
forestiere pentru care au fost stabiliti, se prezintd in Tabelul nr.1

Tabelul nr.1
Valorile coeficientilor de regresie din ecuatia
logv=a, +a, logd +a, log® d +a, logh+a, log* h
Coeficientii de regresie

N Specia
crt. ) a4 a, s a,

1 Molid* -4,18161 2,08131 -0,11819 0,70119 0,148181

2 Brad* -4,46414 2,19479 -0,12498 1,04645 -0,016848

3 Larice* -4,59667 2,26066 -0,13256 1,02582 0,007491
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4 Pin silvestru* -3,84672 1,82103 -0,04107 0,35677 0,334910
5 Duglas verde* -4,29910 1,90710 0,02841 1,01819 -0,055894
6 Pin strob* -4,36966 1,55475 0,14981 1,40295 -0,157352
7 Pin negru* -4,01698 1,96342 0,01241 0,57848 0,094783
8 Fag -4,11122 1,30216 0,23636 1,26562 -0,079661
9 Paltin de munte -4,06012 1,81478 0,07283 0,76688 0,006155
10 Scorug pésaresc -4,31485 2,58064 -0,21693 0,55092 0,025773
11 Salcie capreasca -4.01470 1,72202 0,08639 0,85987 -0,009759
12 Mesteacin -4,16999 2,27038 -0,21540 0,30765 0,368258
13 Anin alb -3,24510 1,71111 0,08573 -0,43385 0,561237
14 Plop tremurator -4,22131 1,76256 0,05900 1,04105 -0,009430
15 Mir paduret -3,50736 1,91195 0,02764 -0,28831 0,432403
16 Cires -3,59371 1,95047 0,04086 -0,12835 0,374948
17 Gorun -4,17315 2,27662 -0,09084 0,57596 0,093429
18 Carpen -4,23139 2,15204 -0,00988 0,59652 0,112810
19 Frasin -3,53048 1,26636 0,31105 0,52368 0,082743
20 Tei -4,80605 1,92424 0,02214 1,96408 -0,452969
21 Stejar -4,13329 1,88001 0,04880 0,95371 -0,063638
22 Paltin de cAmp -3,48668 1,00128 0,40669 0,74812 -0,013734
23 Jugastru -3,22096 1,58409 0,13567 -0,08677 0,313054
24 Cer -3,68707 2,03534 -0,06747 -0,15871 0,500372
25 Garnita -4,25185 2,03370 -0,02026 0,93727 -0,022033
26 Stejar brumariu -4,13153 1,41818 0,02986 1,43414 0,027620
27 Stejar pufos -3,39068 1,03989 0,33807 0,50014 0,232026
28 Stejar rosu -3,60162 2,03988 0,00783 -0,13348 0,337740
29 Nuc negru -4,13741 2,31493 -0,07492 0,52050 0,055740
30 Artar titdresc -3,45646 1,94746 0,01879 -0,16420 0,342355
31 Milin -3,96202 1,98138 0,02542 0,43872 0,130176
32 Anin negru -4,14953 1,73468 0,09365 0,92817 0,000133
33 Ulm -4,49118 2,18244 -0,10324 1,20293 -0,124978
34 Par paduret -3,96965 2,11784 -0,03021 0,32199 0,127335
35 Vigin turcesc -3,39611 1,79257 0,08424 -0,33765 0,467947
36 Salcam -3,37551 1,80802 0,02827 -0,33554 0,512150
37 Plop alb si plop negru -3,79561 1,91262 0,00850 0,09525 0,365131
38 Plopi euramericani | -3,38220 1,34234 0,15275 -0,09106 0,522973
neselectionati
39 Plopi euramericani clona R16 -3,80714 1,80591 0,10871 0,07110 0,357580
40 Plopi euramericani clona | 214 -3,56906 1,48741 0,22489 0,40494 0,096431
a1 séopi euramericani clona Sacrau | -3,47738 2,00583 0,04188 -0,49111 0,498210
42 Salcie (samanta)** -4,46841 2,10108 -0,13861 0,83031 0,212467
43 Salcie (sulinari)*** -4,19326 1,58473 0,01938 0,93588 0,144451

*Volumul se referd numai la fusul arborelui.
**Se aplica si arborilor din plantatii si lastari.
***Diametrul va fi masurat la 0,3 m de la insertie

Volumul rezultat prin aplicarea ecuatie de regresie se referd, pentru foioase, la volumul
suprateran al arborelui intreg (fus plus craci), iar in cazul rasinoaselor numai la volumul
fusului. Din aceasta cauza, la speciile de rasinoase au fost elaborate modele pentru
determinarea volumului cracilor, ca procent din volumul fusului, in raport cu diametrul
de baza al arborilor. Volumul cracilor astfel obtinut s-a adaugat la volumul fusului
arborelui rasinos, obtinandu-se in acest fel volumul total suprateran al acestuia (fus plus
craci).



2.2. Cazuri particulare. Exceptii de la cazul general de calcul al volumului

1. Arborii cu varful sau cu trunchiul rupt (aproximativ 4% din numarul total de arbori
esantion masurati in IFN) creeaza o dificultate pentru calculul volumului, deoarece
utilizarea 1n calcul a Inaltimii masurate (la nivelul rupturii) ar duce la 0 sub-estimare a
volumului arborelui. Pentru a evita aceasta sub-estimare, in teren, in cazul arborilor
esantion cu varful sau trunchiul rupt, s-a masurat si s-a inregistrat in computerul de teren
inaltimea masurata (indltimea partii ramase pe picior a arborelui la data efectuarii
masuratorii) si s-a inregistrat si indltimea totala estimata a arborelui in raport cu ceilalti
arbori din arboret, din aceeasi specie, cu aceeasi provenientd si diametru de baza.
Inaltimii estimate ii corespunde un volum total, conform procedurii prezentate la punctul
2.1. in functie de care, proportional cu indltimea masurata, s-a estimat volumul ramas pe
picior al arborelui rupt.

2. In cazul arborilor morti cu mult timp in urmd, dar care au rimas pe picior, S-a
considerat ca majoritatea cracilor nu mai exista, ele regasindu-se in lemnul mort cazut la
pamant. Astfel, volumul arborelui mort corespunde cu volumul estimat al fusului
arborelui atat in cazul foioaselor cét si al risinoaselor. In cazul arborilor morti cu mult
timp Tn urma pentru care specia nu a mai putut fi determinatd cu certitudine, pentru
calculul volumului pe picior s-a folosit formula speciei cea mai reprezentata in suprafata
de proba.

3. Pentru speciile forestiere care nu au inca stabiliti coeficientii de regresie, utilizate n
IFN, s-au facut asimilarile prezentate in Tabelul nr.2 in vederea calculdrii volumului
arborelui.

Tabelul nr.2
Asimildrile facute intre speciile forestiere pentru calculul volumului arborelui
Tabelul
Nr.crt. | Grupa de specii | Specia Specia asimilati
1 Risinoase Brad Brad
2 Brad argintiu Brad
3 Brad de Caucaz Brad
4 Brad de Grecia Brad
5 Brad de Spania Brad
6 Brad urias (de Vancouver) Brad
7 Alti brazi Brad
8 Chiparos de balta Pin strob
9 Chiparos de California Pin negru
10 Duglas Duglas
11 Ienupdr de Virginia Pin negru
12 Larice Larice
13 Larice japonez Larice
14 Molid Molid
15 Molid argintiu Molid




16 Molid de Caucaz Molid

17 Molid de Sitka Molid

18 Molid sérbesc Molid

19 Alti molizi Molid

20 Pin bancsian Pin negru
21 Pin contorta Pin negru
22 Pin galben Pin strob

23 Pin negru Pin negru
24 Pin negru de Banat Pin negru
25 Pin silvestru Pin silvestru
26 Pin strob Pin strob

27 Zambru Pin negru
28 Alti pini Pin negru
29 Tisa Pin negru
30 Tuie Pin negru
31 Tuie, biota Pin negru
32 Tuga Pin negru
33 Diverse rasinoase exotice Pin negru
34 Fag Fag Fag

35 Fag oriental Fag

36 Cvercinee Cer Cer

37 Garnita Garnita

38 Gorun Gorun

39 Gorun balcanic Gorun

40 Gorun transilvanean Gorun

41 Stejar brumériu Stejar brumariu
42 Stejar pedunculat Stejar

43 Stejar pufos Stejar pufos
44 Stejar rogu Stejar rogu
45 Alti stejari Stejar

46 Foioase tari Alun turcesc Stejar

47 Anin alb Anin alb

48 Anin negru Anin negru
49 Artar american Artar tatarasc
50 Artar american argintiu Artar tatarasc
51 Artar tatarasc Artar tatarasc
52 Cais Mar paduret
53 Carpen Carpen

54 Castan Gorun

55 Castan porcesc Gorun

56 Catalpa Gorun

57 Carpinita Carpen

58 Cires paduret Cires

59 Corcodus Péar paduret
60 Dud alb Stejar

61 Dud negru Stejar

62 Frasin american Frasin

63 Frasin comun Frasin




64 Frasin de camp/lunca Frasin

65 Frasin de Pensilvania Frasin

66 Frasin pufos Frasin

67 Gladita SalcAm

68 Gutui Mir paduret
69 Jugastru Jugastru

70 Jugastru de Banat Jugastru

71 Liriodendron Jugastru

72 Magnolie Jugastru

73 Mialin Milin

74 Milin american Mailin

75 Mar paduret Mar paduret
76 Mesteacan Mesteacan

77 Mesteacan pufos Mesteacan

78 Mojdrean Frasin

79 Nuc Nuc negru

80 Nuc american cenusiu Nuc negru

81 Nuc negru Nuc negru

82 Paltin de camp Paltin de camp
83 Paltin de munte Paltin de munte
84 Paulovnia Salcie

85 Par paduret Péar paduret

86 Piersic Mar paduret
87 Platan Paltin de camp
88 Prun Péar paduret

89 Salcdm Salcdm

90 Salcdm japonez SalcAm

91 Scorus Scorug

92 Scorus de munte Scorug

93 Sorb Scorus

94 Alti scorusi Scorus

95 Sambovina Scorug

96 Ulm de camp Ulm

97 Ulm de munte Ulm

98 Ulm de Turkestan Ulm

99 Velnis Ulm

100 Vigin turcesc Visin turcesc
101 Alte foioase tari Gorun

102 Diverse foioase tari exotice Gorun

103 Foioase moi Cenuser Gorun

104 Otetar rosu Gorun

105 Plop alb Plop alb si negru
106 Plop cenusiu Plop alb si negru
107 Plop euramerican | 214 1214

108 Plop euramerican R16 R16

109 Plop euramerican Sacrau Sacrau

110 Alti plopi selectionati Sacrau

111 Plop negru Plop alb si negru




112 Plop tremurator Plop tremurator
113 Salcie alba (lastari) Salcie (samanta)
114 Salcie alba (saméanta) Salcie (samanta)
115 Salcie alba (sulinari) Salcie (sulinari)
116 Salcie capreasca Salcie capreasca
117 Salcie plesnitoare Salcie (samanta)
118 Alte sdlcii Salcie (samanta)
119 Salcioara Salcie

120 Tei argintiu Tei

121 Tei cu frunza mare Tei

122 Tei pucios Tei

123 Alte foioase moi Plop alb si negru
124 Diverse foioase moi exotice Plop alb si negru

4. Tn cazul arborilor de dimensiuni foarte mari, care depasesc diametrele si inaltimile
pentru care sunt calculate volumele arborilor in tabelele de cubaj din lucrarea Metode si
tabele dendrometrice (Giurgiu, V., Decei, 1., Draghiciu, D., 2004), pentru fiecare specie
s-a aplicat un filtru pentru diametre si indltimi la nivelul diametrelor si indltimilor
maxime din tabelele respective.

3. Agregarea datelor la nivel de suprafata de proba

Datele individuale ale arborilor esantion sunt agregate la nivel de suprafata de proba si
raportate la hectar folosind o ponderare (factor de extrapolare) variabila. Deoarece arborii
sunt masurati in fiecare suprafata de proba in doua cercuri concentrice cu razele de 7,98
si 12,62 m, respectiv cu suprafetele de 200 m* si de 500 m® factorul de extrapolare este
specific si proportional cu suprafata cercului din care arborele esantion face parte. Acest
lucru este necesar pentru a reflecta probabilitatea de selectare a unui arbore. Pentru
arborele i din suprafata de proba j, factorul de extrapolare pjj se calculeaza astfel:

a) pentru arborii din cercul mic (cu raza de 7,98 m, suprafata de 200 m®)

pij = 1 ha/0,02 ha = 50
b) pentru arborii din cercul mare (cu raza de 12,62 m, suprafata de 500 m?)

pij = 1 ha/0,05 ha = 20
Ponderea este diferitd in cazul suprafetelor de proba care nu sunt situate in intregime in
interiorul vegetatiei forestiere, fiind necesara o corectie. Aceasta corectie necesitd

determinarea procentului din suprafata de proba (si din fiecare cerc in parte) care este in
interiorul vegetatiei forestiere, procent care este determinat pe teren.



4. Estimarea valorilor totale la nivel de regiune si de tara

4.1. Necesitatea implementarii estimatorilor in doua faze

Suprafata fiecarei categorii diferentiate prin fotointerpretare poate fi estimata prin
metoda prezentata mai sus. Dar, in mod evident, nu se poate calcula suprafata
acoperita de categoriile care sunt masurate/estimate numai pe teren (de exemplu,
suprafata acoperita de o specie sau de o clasa de varsta, sau suprafata arboretelor
situate pe o anumitd panta). Pentru a estima suprafata acestor categorii, trebuie ca
masurdtorile de teren sa fie combinate cu rezultatele fotointerpretarii.
Dificultatea principala care apare Tn acest moment este data de faptul ca
fotointerpretarea furnizeazd o clasificare binomiald (fiecare punct apartine unei
singure categorii), in timp ce esantionajului terestru este compus din suprafete de
proba care pot fi fractionate (in sectoare ale suprafetei de proba) si pot acoperi mai
multe categorii.
Solutia care permite astfel de calcule este folosirea estimatorilor esantionajului in
douad faze. Aceasta solutie a fost aleasa inca din faza de proiectare a esantionajului
IFN din tara noastra. Atat esantionajul cat si metoda de prelucrare a datelor in doua
faze sunt metode cunoscute si descrise in detaliu de mult timp in literatura de
specialitate internationala si de la noi din tara (Alexe si Milescu, 1983). Ele sunt
implementate Tn majoritatea inventarelor forestiere nationale din lume datorita
avantajelor pe care le prezinta, asigurand o precizie mare la un cost relativ redus.
Principiul general al acestei metode include doua faze de esantionaj, partial sau
complet independente:

» prima faza, de fotointerpretare, cand se defineste o serie de straturi si
este folosita pentru a estima suprafata straturilor respective;

* a doua faza, de teren, cand se fac masuratorile IFN specifice pe baza
carora se calculeaza valorile medii per unitate de suprafata a straturilor .
Potrivit acestui principiu, suprafata totald acoperitd cu vegetatie forestiera 4, este
suma suprafetelor straturilor h, obtinute ca produsul dintre suprafetele straturilor si
valoarea medie de acoperire cu vegetatie forestiera din fiecare strat, respectiv:

Ayr = Xn Avip- Qv
unde:
Ayr , este suprafata acoperita cu vegetatie forestiera in stratul h si
ayr, €ste procentul mediu de acoperire cu vegetatie forestierd a suprafetelor de
proba din stratul h.
Procedand in acelasi fel, se poate calcula volumul de lemn total v, prin inlocuirea
in formula de sus a acoperirii medii cu volumul mediu calculat pentru stratul h,
Dyp n, FESPECtiV:
Vvr = Xn Avrn-Uven



Metoda, folosita Th majoritatea inventarelor forestiere nationale, este de o
generalitate evidenta. Observatorul atent poate constata ca metoda de estimare a
suprafetelor prezentata mai sus este doar un caz particular al acestei abordari, prin
care calculul se efectuaza pe un singur strat (a carui suprafata este suprafata tari).

4.2. Estimarea suprafetelor
4.2.1. Estimatorul totalului
Fiecare regiune istorica (Transilvania, Tara Romaneasca si Moldova) este separata
in doud zone, in functie de desimea retelei IFN terestre (2x2 km la campie si 4x4
km la deal si munte). Aceasta Separare pe zone constituie prima etapa in definirea
straturilor de calcul in IFN, deoarece desimea diferita implica o prelucrare separata
pentru fiecare nivel de densime al retelei. Dar, dincolo de o simpla problema de
calcul matematic, separarea pe zone permite o asa-numita pre-stratificare prin care
sunt segregate padurile de campie de cele de deal si de munte, care au compozitie
de specii aparte. Precizia estimarilor creste foarte mult datoritd informatiilor
aparute ca urmare a acestei zonari/stratificari.
Tn cadrul fiecarei regiuni istorice au fost separate formele de relief (cAmpie, deal si
munte) si S-a estimat proportia vegetatiei forestiere in functie de rezultatul
fotointerpretarii pentru fiecare sondaj in parte. Suprafata straturilor este calculata in
functie de datele de foto-interpretare:
S, =S.pn
unde p, este proportia punctelor din reteaua aeriana care apartin categoriei k n
stratul h si este un estimator al proportiei suprafetelor categoriei k Tn stratul h, iar S
este suprafata zonei, care este cunoscuta.
Fiecare sondaj dintr-o regiune face parte dintr-un singur strat, existand conditia sa
nu fie niciun strat cu suprafata nuld. Clasificarea este realizatd in baza foto-
interpretarii realizata pentru SP3. Deoarece unitatile secundare de esantionaj
(suprafete de probd) sunt cartografiate si Tmpartite in fractiuni (sectoare de
suprafatd de probd) procentul de suprafata al unitatilor primare de esantionaj
(sondaje) acoperite de o categoria k este calculat dupa formula:
_ Z?iil Z:‘ijl 8iji-ijk
Prki = YR Mpa,
M; reprezinta numdrul de unitati secundare de esantionaj,
L;; reprezintd numarul de fractiuni | din suprafata de proba j in sondajul i,
s este o variabila indicatoare, care ia valoarea 1 daca fractiunea I este Tn categoria
k, respectiv valoarea 0 in alta situatie,
a, reprezinta suprafata cercului mare de inventariere (500 m?).

,avand 3,7, a;;; = a,, unde

Procentul de acoperire al categoriei k, notat p,,, este dat de media procentelor pe
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unitatile primare (sondaje) din stratul h, ., n, fiind numarul total de unitati
primare din stratul h:

A Z?:hl Phki
Phk = ——
h
in fine, suprafata acoperita de categoria k in reglunea I este calculata astfel:
Sir = Sk2xz + Skaxa = Saxz X Waxzn-Przxzn + Saxa X Waxan-Diaxah

unde

Skaxz S1 Skaxs reprezintd suprafata ocupatd de categoria k in zonele de 2x2km si
4x4km,

Waxan S1 Waxa, TEprezinta ponderea stratului h in zona 2x2km, respectiv 4x4km.

Ponderarea stratelor este diferita de la o zond la alta si rezultd dintr-un calcul
specific realizat pe baza fotointerpretarii realizate pe reteaua de 500x500m din faza

|. Pentru zona de 2x2 km, de exemplu, ponderea este:
W — b
2x2,h — n’T’
n'y, fiind numarul de puncte din retea care cad in stratul h Tn zona 2x2km, si n'y

numarul total de puncte din zona 2x2km.

4.2.2. Estimatorul erorilor

Formula valorilor totale la nivel de regiune, prezentata mai sus, permite o estimare
optimizatd a erorilor, in care fiecare sursd de eroare (ne referim la erori de
esantionaj) este clar definitd. Calculul variantei estimdrilor de suprafata este
realizat separat, pentru fiecare strat din fiecare zona, deoarece straturile sunt
independente.

Pentru o regiune r si o zona data (e.g. 2x2 km), varianta este calculata dupa
formula:

A A rp(ns 1) ! ~
V(Skr) = S3xz [erf % (Pni) + not (Phk Pk)z]
2%2
avand
5. = Yh Woxz2h Prk
k= TwH ~
Zrlf Wax2,n
si
Mh (= = 2
V() = 2i=1 (Prki—Dhk)

np(np—1)

unde n, este numarul de sondaje Tn stratul h, celelalte variabile fiind definite mai
sus (4.2.1).

Estimarea erorilor este realizatd pentru fiecare zona si strat, si tine cont de faptul ca
suprafata straturilor este estimata prin esantionaj in prima faza.
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4.3. Estimarea valorilor totale si a erorilor asociate
4.3.1. Estimatorul totalului

Valorile totale sunt calculate folosind aceeasi abordare ca si cea folosita pentru
determinarea suprafetelor: un total este produsul dintre o suprafatd si valoarea
medie in aceasta suprafatd. Dificultatea constd in definirea acelei suprafete si in
insumarea valorilor totale pe suprafete, pentru a obtine un total la un nivel
geografic dat (regiune, tard). Suprafetele straturilor sunt estimate prin esantionajul
aerian (faza 1), iar caracteristicile medii ale straturilor sunt estimate prin
esantionajul terestru. Media la nivel de strat este calculatd ca medie aritmetica
simpla pentru toate punctele i din reteaua terestra care apartin straturilor h,
deoarece punctele au aceeasi pondere:

np _ M;
~ _Zithki X Ynkij

Yhe =
ny, fiind numarul de sondaje in stratul h,
M; numarul de suprafete de proba in sondajul i (de regula 4),
ynrij €Ste valoarea observata in suprafata de proba j din sondajul i,
ynei: €Ste valoarea medie la nivelul sondajului i,
yue €ste valoarea medie la nivelul stratului h.

, avand 7, = la nivel de unitate primara de esantionaj.

Ca si in cazul estimarilor de suprafata, estimarile valorilor totale (volum, suprafata
de bazd) sunt efectuate separat pe regiuni, zone si straturi. Pentru fiecare regiune,
estimarile sunt realizate la nivel de zona si de strat, in parte. Asadar, valoarea totala
pentru o categorie k intr-o regiune data este calculata ca o suma dupa formula:

Hxo Hyxa

Y = Soxz Z Wax2,h-Vox2,hk | T Saxa z Waxah- Vaxahk
h h

unde
Sox2 S1.S4,4 SUNt suprafatele zonelor de 2x2km, respectiv 4x4km,
Hoxo i Haxs reprezinta numarul total de straturi in zonele 2x2km si 4x4km, iar
Woxan S1 Warsp €Ste ponderea stratului h in zona 2x2km, respectiv 4x4km.

4.3.2. Estimatorul erorilor
Estimatorul de varianta este compus din mai multe elemente, care probeaza faptul
ca estimdrile valorilor totale rezultd dintr-o inmultire a doud componente care au,
fiecare, o eroare de esantionaj. Varianta totala este o functie a variantei valorilor
medii pe straturi v(y,.). Varianta valorilor totale la nivel de strat se calculeaza
folosind formula:
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VG = it Fni = Vne)?

. . Mg (e = 1) )
Varianta valorilor totale pentru categoria k, cumulate la nivel de zona (de ex. zona
2x2 km) se calculeaza folosind formula identica cu cea prezentata la paragraful
4.2.2:

H H
5 np(m'p—1) . 1 n'n . -
V(Yoxzi) = Sixz Z —— V) + Z n—,T(J/hk — Vi)?
D 7

n'r(n'r —1) n'yr—1 s

X
in care: ny si ny, reprezintd numarul de puncte din esantionajul aerian total si din
stratul h, S2,, reprezintd suprafata totald a zonei la patrat, cunoscutd prin GIS si
considerata fara eroare de esantionaj.
Estimarea erorilor valorilor totale se bazeaza pe combinarea unor erori care rezulta
din fiecare faza de esantionaj. Elementul spatial de baza al calculului este zona,
constituita din doua straturi. Etapele de calcul sunt strict cele prezentate pentru
estimarea suprafetelor: valorile medii ale volumului ¥, Tnlocuiesc valorile
suprafetelor py.

4.4. Estimatorul ’ratio’-ului

Estimatorul ratio (raport, proportie) este cel mai raspindit si cel mai folosit
estimator in inventarele forestiere nationale, dar, in acelasi timp, este putin
cunoscut de catre specialistii din alte domenii. Complexitatea lui este, probabil,
motivul pentru care este utilizat de specialistii din inventarele forestiere nationale
mult mai mult decat specialistii din alte domenii. In esenti, aproape toate
estimdrile realizate in cadrul unui inventar forestier national apeleaza la acest ratio:
volumul la hectar, proportia de arbori vatdmati sau morti pe picior, pana si
suprafata de baza a arboretelor. Aceasta pentru ca, de obicei, valori precum
volumul sau suprafata de baza sunt raportate la o categorie data: padure, alte
terenuri cu vegetatie forestiera etc., iar suprafata, volumul, numarul de arbori etc.,
nu sunt cunoscute Tnainte de inventar, ci sunt estimate tocmai prin inventarul
forestier national.

Spre exemplu, volumul la hectar este de fapt un volum la hectarul de padure sau,
mai concret, de padure din zona de munte. Deci volumul, estimat prin inventar,
este raportat la o suprafata estimata tot prin inventar. Asadar, raportul este un ratio
intre doua variabile aleatorii, care au fiecare propria eroare de esantiona;.

4.4.1. Estimatorul
Estimatorul se bazeaza pe raportul unor valori totale: spre exemplu, un volum pe 0
suprafata. Estimatorul se numeste in engleza ratio of means pentru ca valoarea
totala se calculeaza ca produs dintre volumul mediu (V) si o suprafata (A).
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Numitorul este produsul unui procent mediu de acoperire (p) cu suprafata A,
aceeasi suprafata ca la numarator. Ca urmare, estimatorul este raportul unor valori
medii:

Ratio = liﬁ = K_

DXA 14

Acest calcul poate fi realizat la nivel de strat sau de regiune, fara deosebire, doar ca
la nivel de regiune totalul provine din insumarea valorilor pe mai multe straturi:
XhXn-An
. : g ZnInAn :
Proportia unei specii sau procentul arborilor vatamati se calculeaza dupa acest

algoritm.

Ratio =

4.4.2 Estimatorul erorilor
Estimarea erorilor estimatorilor ratio s-a bazat pe o abordare noua (Mandallaz,
2012), in care raportul este considerat ca o noua variabila aleatoare unicd, asa
numitd variabila reziduala de raspuns. Aceastd abordare este cea folositd pentru
crearea platformei europene de informatii privind padurile pe baza informatiilor
furnizate de inventarele forestiere nationale din Europa (proiectul E-Forest,
http://efdac.ifn.fr/). Tn unele cazuri (unde existd putine puncte de esantionaj) acest
estimator poate fi mai putin precis decat un estimator mai complex, bazat pe
calcule de covarianta. Nu este insa cazul nostru, cu peste 28.000 de suprafete de
proba masurate, singura consecintd fiind ca intervalul de erori este supraevaluat
(adica eroarea calculata este mai mare).
Metoda noud presupune realizarea unor calcule in mai multi pasi succesivi. Intr-
adevar, formulele folosite pentru a estima eroarea ratio-ului sunt imbricate, pentru
ca sunt mai multe niveluri de esantionaj, de la suprafata de proba la sondaj si la
nivel de strat.
La nivel de suprafatd de proba j din sondajul i, variabila reziduald #,; pentru
categoria k se exprima ca:

Trij = Xij — % X yiij, unde

X si'Y sunt valorile totale, xy;; si y,;; sunt valorile observate pentru categoria
k in suprafata de proba j din sondajul i.
Aceasta variabila se integreaza la nivel de sondaj dupa formula:
Zi:k”, unde

#i; reprezinta valoarea medie a rezidualei r pentru categoria k in sondajul i.
Varianta rezidualei Tn strat h, v(#,), calculata pentru categoria k, reprezinta
estimarea erorilor ratio-ului si este calculata dupa:

Tki =

Mh (= . _& N2
V(i) = 2L nde

e €Ste valoarea rezidualei medie pentru sondajul i
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o €Ste valoarea rezidualei medie pentru stratul h

n, numarul de sondaje din stratul h
Asemenea calcule se fac separat pentru fiecare strat, respectiv nivel la care se
calculeaza valoarea medie. Straturile fiind fard suprapunere, respectiv fiecare
suprafata de proba este situatd intr-un singur strat, varianta estimatorului ratio se
obtine prin insumarea variantelor estimate pe toate straturile.

5. Estimarea cresterii
Avand in vedere cd acesta este primul inventar forestier din tara noastra, pentru
determinarea cresterii padurii nu a fost posibild folosirea metodei care se bazeaza
pe diferenta de volum inregistrata intre doud cicluri IFN succesive. Din aceasta
cauza, pentru a putea estima cresterea padurii, s-au folosit metode specifice, bazate
pe recoltarea de probe de crestere (carote) din arborii situati in suprafetele de proba
IFN si prelucrarea acestora prin procedee adecvate de dendrocronometrie.

5.1. Reconstituirea diametrului anterior
Reconstituirea diametrului anterior cu coaja este necesara pentru a calcula volumul
anterior al arborilor. Reconstituirea a fost realizata dupa metoda descrisa in detaliu
in Bakker (2005). Aceastd metodd presupune masurarea diametrului de bazd pe
axul pe care s-a prelevat carota de crestere si masurarea distantei dintre ultimul inel
masurat si maduva (sau pozitia teoretica a maduvei in cazul in care maduva
lipseste din carotd). Suma latimilor si distanta la maduva este raportata la diametrul
cu scoarta al arborelui prin stabilirea unui factor de proportionalitate.
Factorul de proportionalitate este calculat ca raportul dintre diametrul mediu al
arborelui observat in timpul esantionajului (cu tot cu ritidom) si suma latimii
inelelor masurate plus (daca este cazul) distanta la maduva.
Pentru anii din urma, se modificd doar suma latimii inelelor, factorul de
proportionalitate pe diametrul exterior ramanand cel stabilit:

dbh=2x(Zli+dm)
Unde:
li este latimea inelelor,
dm distanta la maduva.

Factorul de conversie este calculat pentru fiecare arbore esantionat in parte ca:
dbh
fc

T2 x (3, li+dm)
unde n este numarul total de inele pe carota, incluzand ultimii ani de crestere.
Astfel, diametrul reconstituit pentru ultimii 5 ani completi de crestere este calculat

cu formula:
n
dbh,_s = fc X (Z li + dm)

i=5
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5.2. Estimarea ratelor de crestere in volum ale arborilor esantion
Pentru arborii esantion se calculeaza cresterea in volum si se stabileste o relatie
intre cresterea Tn volum si volumul pe picior al arborilor. Astfel, pe baza
masuratorilor de teren si a diametrului reconstituit se calculeaza pentru arborii
esantionati diferenta de volum:
AVolum = Volum; - Volum,_s
unde Volum; este volumul Tn momentul inventarierii, iar Volumys reprezinta
volumul cu 5 ani Tnainte. Intervalul de 5 ani cuprinde ani diferiti pentru fiecare
arbore, in functie de anul in care s-a facut esantionajul.
Modelul de crestere in volum este ajustat pentru fiecare specie, regiune si zona de
relief in parte.
Modelul tine cont de nivelul local de crestere, reprezentat de coeficientul stabilit la
nivel de sondaj si are forma lineara urmatoare, dupa logaritmare:

log(AVolumy) ~ a; -log(Volum,) + a, - Age; + Bsondaj + €
unde:
AVolum,, reprezintd cresterea n volum a unui arbore pe o perioada de n ani,
Volum, este volumul in momentul inventarierii t, estimat in baza masuratorilor de
teren si ecuatiile de volum din biometrie, conform metodei descrisa in paragraful 2,
Age, este varsta estimata tot Tn momentul inventarierii, estimata pentru fiecare
arbore inventariat in suprafata de proba,
a, este coeficientul de regresie asociat volumului arborelui
a, este coeficientul de regresie asociat varstei arborelui
Bsonaq; T€prezinta nivelul intrinsec de crestere al sondajului si introdus in model sub
forma de efect aleatoriu la nivel de sondaj,
¢ este valoarea reziduala, cu distributie normald centrata pe 0.

Ajustarea modelului a fost realizatd prin metoda iterativdi de determinare a
maximumului de verosimilitate, care a Tnlocuit Tn ultimul deceniu metodele bazate
pe minimul celor mai mici patrate, intrucat sunt mai robuste la asumptii.

Daca pentru o specie nu au fost recoltate si analizate cel putin 50 de carote de
crestere Tntr-un strat de calcul, modelul a fost ajustat la nivel de specie si de zona
de relief, adicd prin fuzionarea regiunilor. Nivelul local de crestere este oricum
retinut de model, prin calculul coeficientului propriu al sondajului.

5.3. Calculul cresterii Tn volum la nivel de suprafata de proba
Pentru primul ciclu IFN, cresterea la nivel de suprafata de proba a fost considerata
cresterea In volum a arborilor vii in momentul inventarierii. Aceasta deoarece nu s-
a putut determina cu precizie pe teren anul taierii arborelui in cazul tuturor
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cioatelor identificate in suprafetele de proba (cioate au fost clasificate pe categorii
de degradare aparenta, dar nu s-a putut stabili daca taierea a avut loc in perioada de
5 ani dinainte de inventariere), iar arborii morti nu au cresteri.

Cresterea volumului pe picior pentru fiecare arbore viu din suprafata de proba este
definitd dupa relatia:

AVolums;; j
5 H

Cyij =
unde:

Cyi; — cresterea in volum a arborelui j din specia i, pe n=5 ani

AVolums,; ; este cresterea In volum a arborelui calculatd in baza modelului de
crestere (regresie) prezentat mai sus.

Valorile individuale de crestere sunt agregate la nivel de suprafatd de proba si
raportate la hectar folosind o ponderare variabila Tn mod identic cu volumul pe
picior. Cresterea la nivel de suprafata de proba poate fi obtinuta asadar in mod
direct prin insumarea cresterilor individuale ponderate.

La repetarea masuratorilor IFN, ecuatia care descrie cresterea in volum pentru
fiecare suprafatd de proba permanentd, Csp, se bazeaza pe 4 componente
principale:

Cep=C,+C;+C,+C,,unde:

- C, reprezinta cresterea in volum a arborilor vii masurati cu n ani in urma si care
au fost remasurati ca arbori vii si la urmatorul ciclu al inventarului;

- C; cresterea in volum a arborilor taiati intre doud masuratori succesive IFN;

- C, cresterea in volum a arborilor esantion identificati ca morti la inventarul
curent, dar care erau vii la ultimul inventar;

- C, cresterea arborilor recruti (arbori esantion care au atins diametrul limita intre
doua cicluri IFN succesive).

Concluzii cu privire la formulele de calcul utilizate pentru prelucrarea datelor IFN

Formulele prezentate mai sus au fost dezvoltate si discutate in cadrul intalnirilor si
cooperdrilor cu specialisti si statisticieni care 1is1 desfdsoara activitatea in
inventarele forestiere nationale din Elvetia, Germania, Austria si Franta.
Dezvoltarea lor s-a facut avand in vedere ultimele publicatii din domeniu si a
beneficiat de experienta participdrii inventarului forestier national roman la
proiectul european ,,E-Forest” finantat de Joint Research Centre al Comisiei
Europene, Tn care s-au purtat discutii si cu privire la armonizarea metodelor de
prelucrare a datelor din inventarele forestiere europene.

Inventarul forestier national din Romania este un inventar statistic bazat pe metode
de esantionaj moderne si complexe, inspirate din ceea ce se practica curent in tari-
lider in domeniul inventarelor forestiere din Europa. Aspectele expuse arata gradul
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ridicat de complexitate al prelucrarii datelor IFN, care se bazeaza pe distributia
valorilor masurate si pe esantionajele prin care au fost masurate. Ele sunt in
conformitate cu metodele aplicate in tari cu experienta indelungatd in domeniu si
pun in aplicare cele mai moderne si noi practici. Estimatorii prezentati au fost
dezvoltati in cadrul unor proiecte al caror scop a fost acela de a armoniza
inventarele forestiere europene. Modalitatea de calcul a estimatorilor este
complexa, deoarece si esantionajul realizat este unul complex (in doud faze, cu
stratificare si gruparea suprafetelor de proba in sondaje). Folosirea sau punerea in
practica a acestor formule nu este simpld sau intuitiva si necesitd o cunoastere
detaliata a caracteristicilor esantionajelor si a datelor folosite.
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