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Rezumat

Stocarea carbonului in paduri a devenit un obiectiv important dupa ce o serie de cercetari au dovedit ca padurile prezinta un
rol important in ciclul carbonului. Cu toate ca stocarea si dinamica stocarii sunt din ce in ce mai bine documentate, impactul
managementului forestier nu este atit de bine cunoscut. Intre altele, in cercetarile desfisurate la nivel international a lipsit o
referintd reprezentata de padurile necultivate pentru a adanci analiza impactului managementului. Proiectul are scopul de a
suplimenta acest deficit. Metodica de cercetare a proiectul se bazeaza pe cea dezvoltata in cadrul unui proiect european
»GHG Europe” (www.ghg-europe.eu), care a vizat exclusiv fagetele. Acest proiect largeste sau completeazd acoperirea
proiectului european, prin analiza unor paduri foarte rar studiate: padurile naturale.

In acest scop, initial s-au ales 10 suprafete de studiu, din care 4 in paduri naturale si 4 in paduri cultivate, dar apropriate din
punct de vedere geografic si al conditiilor ecologice de primele, in vederea surprinderii impactului managementului asupra
stocului de carbon si a fluxurilor gazelor cu efect de serd emise din sol. Celelalte 2 suprafete nu au mai fost luate in
considerare datoritd reducerilor severe ale bugetului proiectului.

Pentru faza curentd, au fost urmarite doua activititi principale.

- Prima activitatea a fost axatd pe monitorizarea fluxurilor gazelor cu efect de sera. Monitoringul consta in recoltarea unor
esantioane de gaze emise din soluri forestiere. Analizele prin intermediul cromatografiei au permis determinarea acestor
fluxuri. In aceastd etapa, s-a folosit un echipament nou pentru masurarea fluxurilor de CO, dintr-o suprafata de proba,
pentru a realiza un monitoring cu rezolutie temporald mai mare. Aceste masuratori ne vor permite si cumpararea cu fluxurile
deduse din cromatografie.

- A doua activitate a constat in realizarea unei sinteze a cunostintelor asupra stocului de carbon in padure. S-a pus accent
asupra estimari cantitatiilor de carbon stocate in partile aeriane ale arborilor si evaluarea crestari in biomasa a arborilor, care
este reprezintd modalitatea principald de estimare a cantitatiilor de carbon ce sunt acumulate annual intr-un arboret forestier.
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Introducere. Contextul stiintific

Importanta padurilor in stocarea de carbon la nivel planetar nu mai trebuie demonstrata, chiar daca principalul
serviciu ale padurilor rdmane producerea de masa lemnoasd. Masa lemnoasd reprezintd tocmai acel carbon,
retras din atmosfera prin fotosinteza, si care este imobilizat in padure. A fost recunoscut faptul ca padurile
europene pot actiona ca rezervoare eficiente de CO,, NHy4 si NOx. Determinarea stocului de carbon in padure
este o prioritate pentru toate tarile care au participat la negocierele Kyoto.

In ciuda eforturilor recente, contributia ecosistemelor forestiere la stocarea carbonului nu este cunoscutd cu
precizie, si nici capacitatea lor de captare si sechestrare. Managementul forestier este mai degraba optimizat
pentru producerea de lemn, sau prezintd scopuri ecologice precum protejarea terenurilor.

Scopul si obiectivele proiectului

Efectul gestionadrii padurilor asupra stocului de carbon si a capacitdtii de depozitare a carbonului este putin
documentat si se afla in centrul atentiei la nivel mondial. Proiectul FP-7 ,,GHG Europe” (www.ghg-europe.eu),
finantat de UE, are scopul de a determinarea cum, si in ce masura ciclul carbonului si emisiile de GHG din
ecosistemele terestre pot fi gestionate. Ideea de bazad este aceea de a gestiona fluxurile de GHG prin
managementul ecosistemelor terestre.

In cadrul acestui proiect, Institutului National Cercetire-Dezvoltare in Silviculturd are misiunea de a studia
,Impactul gestiunii terenului asupra balantei regionale de GHG in regiuni selectate, bogate in informatii, din
Europa”. Sarcina acestuia este de a institui un gradient de management (de gospodarire) in padurile de fag pentru
a studia impactul gospodaririi asupra bugetului de GHG. Acest gradient acoperd o gama variatd de modalitati de
gospodarire, de la arborete echiene, la relativ pluriene si pluriene, avand conditii de sol, de crestere si de
productivitate a caror variabilitate este minimizata.

Scopul proiectului de fata este de a completa acest gradient de gospodarire cu situatii rare si relevante pentru
Romaénia, anume paduri naturale si pasuni impadurite. Proiectul include tipuri de management specifice
Romaniei, altfel destul de rar intalnite si implicit, nedocumentate. Obiectivul este de a obtine date provenite din
masuratori experimentale ale fluxurilor si fondului de GHG. Gradientul de management construit in cadrul
proiectului GHG Europe este elaborat pentru fag, o specie foarte raspandita in Europa dar care este specie
principald si iIn Romania In ceea ce priveste volumul pe picior, in acest fel avand mare relevantd atat la nivel
national, cat si la nivel european. Gradientul urmarit este constituit in prezent din 12 suprafete, fiind
reprezentativ pentru gospodarirea forestiera tipicd, avand contrastante frecventa si intensitatea interventiilor
silvotehnice (lucrari de ingrijire, tratamente silviculturale) executate de-a lungul ciclului de existentd a
arboretelor.

Cu privire la acest gradient, se pot semnala si unele deficiente, prin lipsa conditiilor extreme: in primul rand
absenta arboretelor naturale - arborete “de control”, adevarata referinta pentru orice studiu de management
(gospodarire) care, printr-o lipsa totald a managementului, sd constituie extremitatea lipsitd de influentd umana a
gradientului; in acest sens, Romania, cu peste 200000 ha de paduri naturale, este locatia potrivitd pentru un astfel
de studiu. In afari de aceasta, in lumea stiintifica existi o controversa cu privire la capacitatea padurilor seculare
si naturale de a functiona ca si captatori de carbon (Knohl et al. 2003, Luyssaert et al. 2008, Wirth et al. 2009),
multi cercetatori considerand aceste paduri ca fiind mai degraba neutre in privinta fluxului de carbon. Achizitia
de date experimentale din cadrul proiectului va permite clarificarea ulterioard a statutului padurilor naturale din
Europa si a comportarii acestora vis-a-vis de fluxurile de GHG.



Structurarea proiectului

Proiectul se structureaza pe doud activitati:

- prima este estimarea dinamicii stocului de carbon aerian in padurile studiate. Aceastd activitate va aduce
cunostinte despre capacitatea de stocare a carbonului padurilor si de sensibilitatea fatd de managementul
forestier. In mod special, se va estima stocarea de carbon in paduri naturale, un element de noutate foarte asteptat
de comunitatea stiintifica din acest domeniu, pentru ca raritatea acestui tip de paduri a limitat disponibilitatea
unor estimari, in ciuda faptului ca ele reprezintd un punct de referinta foarte util.

- a doua activitate priveste monitoringul fluxurilor gazelor cu efect de serd din padure. Acest tip de monitoring
ramane destul de rar, din cauza faptului ca cere un echipament si o investitie mare de timp. Masuratorile sunt
complementare, deoarece analiza stocarii carbonului descrie Tn mod amanuntit stocarea sau fluxurile de carbon
la nivel suprateran, partea subterand ramanand descoperita fara analiza emisiilor gazelor GHG din sol.

Rezultate

Proiectul a propus realizarea unui studiu pentru care observatiile de teren sunt foarte rare, chiar la nivel
international. Ca urmare, unul din scopuri proiectului era realizarea acestor masuratori, si prelucrarea lor. Asadar
prelevarea si masurarea probelor din teren reprezintd o parte importanta ai proiectului, care a fost afectatd de
reducerea bugetului anului 2015.

Strategia a fost de a se concentra asupra activitatiilor de diseminare si publicare, si de a asigura continuitatea in
masuratorile programate pe cat posibil.

Monitorizarea fluxurilor gazelor cu efect de sera

esenta, monitorizarea constd in deplasari numeroase pe teren prin care sunt prelevate probele dorite. Reducerea
drasticd a bugetului anului 2015 a condus la rarificarea esantionajului.

Astfel esantionajul nu a putut fi realizat in mod optimal pentru majoritatea suprafetelor de proba pentru care
obiectivul de monitorizare era propus. Sperdm ca finantarea din anul 2016 va corecta aceasta situatie care
dduneaza calitatii rezultatelor care pot fi obtinute.

In conditiile in care bugetul nu a permis functionarea pe tot anul a cromatografului, strategia a fost de a colecta
pe cat posibil probele de pe teren, urmand a fi analizate o data ce sunt adunate suficient de multe probe pentru ca
pornirea cromatografului sa fie justificatd. Pornirea cromatografului intr-adevar presupune consumul gazelor
care permit functionarea aparatului, si gazelor de referintd. Consumul care reprezintd functionarea continud a
aparatului nu putea fi acoperit de bugetul redus acordat. Crearea unei noi etape a proiectului a oferit, in schimb,
posibilitatea de a ajusta planificarea proiectului, astfel incat masuratorile de laborator vor fi concentrate in faza
viitoare iar monitorizarea pe teren rdmane activa.



Monitorizarea fluxurilor in padure de fag

Esantionajul gazelor cu efect de serd din sol a fost realizat in conformitate cu planul si fard a fi redus in
frecventa.

Probele au fost colectate o data pe luna in perioada de vegetatie, ceea ce reprezintd nn total de 386 de probe
culese. Conform metodologiei, prelevarea probelor de gaze este insotitd de masurarea temperaturii solului si a
aerului. Probele au fost transmise la laboratorul de analiza, urmand a fi masurate.

Monitorizarea fluxurilor in padure de molid
Esantionajul gazelor cu efect de serd din sol a fost realizat in conformitate cu planul si bugetul alocat.

Suprafetele de proba au fost mentinute in conditii de lucru dar se deplord o actiune de rea vointd prin care o
suprafata de proba a fost partial sabotatd, inelele camerelor de respiratie care raman in sol fiind scosi. Deplasarea
acestor inele conduce la emisii ne-regulate de gaze deoarece structura solului este perturbatd de miscarea
inelelor. Consecinta asteptatd este cresterea nivelului de emisii, probabil pe o duratd de doua luni, dar regimul
pluviometric poate influenta durata perioadei de perturbare.

Monitorizarea fluxurilor in Paguni impadurite
Esantionajul gazelor cu efect de serd din sol a fost realizat in conformitate cu planul si bugetul alocat.
Accesibilitatea mai ridicata a suprafetelor a permis un esantionaj mai sustinut.

Astfel s-au prelevat 7*48 = 336 fiole de gaze. Acoperirea temporala a fost foarte bund si va permite
documentarea cuantitativa a fluctuatiile emisiilor gazelor cu efect de sera, in comparare cu suprafete situate in
padure.

Monitorizarea fluxurilor in zone cu regenerare

(a) Misurarea concentratiilor de CO2 din sol

Monitorizarea fluxurilor de CO, in zone cu regenererare a fost efectuatd cu ajutorul unui aparat portabil care
analizeaza in mod direct concentratiile de CO, intr-o camera de dimensiuni mici amovibild (SRC-1). Acest
aparat (EGM - Environmnetal Gas Monitor, PP-systems, Hitchin, Hertfordshire, UK) se bazeaza asupra unui
sensor infrarosu pentru a determina concentratia in CO, in camera.




solului reprezinta activitatea de teren cea mai intensd, datoritd mdsuratorilor periodice care se fac.
Masuratorile au loc bilunar iar pentru fiecare suprafatd de proba se iau cate noud repetitii, situate la 5
metrii una de alta (cf. figura de sus). Cu o sdptdmand inainte de a incepe masuratorile au fost
materializate in teren pozitiile, prin amplasarea a cate noua tirusi din lemn pentru fiecare SP, tocmai
pentru a evita perturbarea solului cand revenim sd facem o noud serie de masurdtori si totodata de a
pastra pozitia inifiala de masurare. O serie de masurdtori (972 citiri) dureaza aproximativ 2-3 zile, in
functie si de starea vremii si accesibilitate. Masuratorile se fac intre orele 9.00-16.00, considerandu-se
din literatura de specialitate nesemnificativa variatia fluxului diurn la nivelul padurii. Aparatul médsoara
pentru fiecare repetitie timp de 2 minute, concentratiile de CO; din sol. Pentru fiecare repetitie au loc
determinadri de temperatura si umididate din sol si atmosferad (cu ajutorul une sondad TDR), utile pentru
ulterioarele determinari si analize de fluxuri in raport cu parametrii climatici. Forma primara a datelor
descarcate din EGM-4.

s EGM-4 Data
; softwareversion=1.05

;Plot RecNo Day Month Hour Min Ref mbR Temp

o1 0001 o1 04 10 42 .7 +17.2 0000
o1 0002 o1 04 10 42 -7 +17.2 0000
o1 0003 o1 04 10 42 .7 +17.3 0000
o1 0004 o1 04 10 42 .8 +17.3 0000
o1 0005 o1 04 10 42 .8 +17.3 0000
o1 0006 o1 04 10 42 .8 +17.4 0000
o1 0007 o1 04 10 42 .8 +17.3 0000
o1 0008 o1 04 10 42 .9 +17.4 0000
o1 0009 o1 04 10 43 -9 +17.4 0000
o1 0010 o1 04 10 43 .9 +17.4 0000
o1 0011 o1 04 10 43 .0 +17.4 0000
o1 0012 o1 04 10 43 .0 +17.4 0000
o1 0013 o1 04 10 43 .1 +17.5 0000
o1 0014 o1 04 10 43 .2 +17.5 0000
o1 0015 o1 04 10 43 .2 +17.5 0000
o1 0016 o1 04 10 43 .2 +17.5 0000
o1 0017 o1 04 10 43 .3 +17.5 0000
o1 o018 o1 04 10 43 .3 +17.5 0000
o1 0019 o1 04 10 43 .3 +17.5 0000
o1 0020 o1 04 10 43 .4 +17.6 0000
o1 0021 o1 04 10 Sl .5 +17.6 0000
o1 0022 o1 04 10 S .5 +17.5 0000

(b) Determinarea fluxului de CO2 din sol

Masurarea concetratiilor de CO, folosind aparatul EGM-4 si camera SRC 1 se incadreaza in tehnica
camerelor dinamic inchise, prin care fluxul de CO; este calculat ca rata de crestere din interiorul
camerei in unitatea de timp. (PP Systems, 2012), relatia generala fiind:

(Cn-Co) 7

4

R=

Unde,
R - asimilatia sau fluxul de CO, pe unitatea de suprafata in unitatea de timp
Co — concentratia de CO, la T=0;
Cn — concentratia de CO; la T=120 secunde;
A - aria expusi a solului pentru misurarea asimilatiei (m”);
V — volumul total al sistemului (camerei de respiratie) (m>).
Notand: dC/dT=b (ppm/sec) si avem formula finala:

P, 27315 44017

£ *

1000 27315+T¢c 2241 A4

T.- temperatura din interiorul camerei de respiratie (°C)
P — presiunea atmosfericd (mb)
Pentru a converti unitatea de misurd g.m™ s in micro-mol.m™s™' trebuie multiplicat cu 6.312



Petru fiecare SP se va calcula valoarea medie a fluxului de CO; a celor 9 repetitii unde s-au efectuat
masuratorile. Datele inregistrate cu valorile extreme din cadrul SP-ului vor iesi din calculul final.

Punerea in valoare a masuratorilor

Masuratorilor concentratiei probelor recoltate pe teren permite estimarea intensitatii fluxurilor gazelor CO,, CHy
si N»O. Schimbarea 1n concentratie a gazelor de la o proba la alta este modelatd printr-un model statistic de tip
non-linear (Hutchinson si Mosier, 1981).

Estimarea fluxurilor s-a efectuat cu ajutorul unui package implementat in programul R, dezvoltat anume pentru
estimarea parametrelor modelului. Din ajustarea statisticd se deduce intensitatea fluxurilor.

Probele recoltate in etapele precedente au fost prelucrate folosind aceastd metoda, si s-a stabilit astfel intensitatea
fluxurilor de CO, din soluri.

Compararea fluxurilor observate pentru suprafete diferite permite punerea in evidentda a efectului
managementului forestier care este factorul principal de deosebire intre suprafetele monitorizate.

Prelucrarea si rezultatele vor fi prezentate intr-un articol stiintific care este in dezvoltare. Prezentarea rezultatelor
ar putea dauna sanselor de a publica aceste rezultate si nu vor fi divulgate in acest raport.

Sinteza

Pe activitatea de sinteza s-a pus accentul asupra unor aspecte metodologice esentiale in estimarea cantitatiilor de
carbon ce o reprezintd biomasa aeriana a arborilor, anume estimarea productivitati arboretelor.

Productivitatea unui arboret forestier reprezintd intrarea principald (aproape excluziva) a carbonului. Contributia
plantelor spontan din subetaj poate fi neglijat sub raportul cantitatiilor de carbon. Asimilarea carbonului este
realizatd prin fotosinteza. lesirele carbonului sunt cele ocazionate de respiratiile autotrofice si heterotrofice, si de
filtrarea in sol a diferitelor molecule carbonate. Estimarea fluxurilor de carbon unui arboret forestier este foarte
dificil datoritd faptului cd carbonul are multe forme, contribuie la o mare diversitate de molecule care intra sau
iesd prin mai multe procese. Estimarea stocdri si a cantitatiilor absorbate intr-un an de un arboret forestier este de
asemenea foarte dificila (variabilitatea temporala si inter-individuald este foarte mare, existd de asemenea multe
factori ce influenteaza activitatea fotosintetica a arborilor) dar existd a aproximare buna prin calculul diferentelor
de carbon stockat In doud timpuri diferite.

Cercetarile s-au concentrat asupra estimari biomasei aeriene si cresterea in biomasa a arborilor si arboretelor.
Rezultatele au fost publicate in journalul cel mai specializat si recunoscut in domeniul: Biogeosciences (cf. §
Diseminare).

Estimarea volumului si a biomasei arborilor raiméane o etapa fundamentala in estimarea stocului de carbon care o
reprezintd o padure. Aceasta etapa se bazeaza asupra unor modele biomatematice prin care elementele simple de
masurat precum diametrul bazei arborilor (referinta internationala este la 1,3 m) si indltimea totald sunt
convertite In volum.

Diseminare

in faza 5 au fost publicate 3 articole 1S, si a fost realizata o prezentare a rezultatelor proiectului intr-o
conferinta cu comitet de recenzie indexata ISI.



PointRes: An R package to analyze pointer years and components of resilience.
Marieke van der Maaten-Theunissen, Ernst van der Maaten, Olivier Bouriaud

Articolul prezintd un package dezvoltat pentru platforma R care permite analiza anilor caracteristice si care
calculeaza componentele de rezilienta pentru serii dendrocronologice.

Fiecare an caracteristic poate fi detectat si identificat in baza a doud metode diferite bine stabilite:

(i) normalizarea cresteri in baza a unor ferestre mobile, (ii) schimbari de crestere relative. in plus, package-ul
furnizeaza estimari componentelor de rezilientd definite in cadrul articolului de referintd Lioret et al. 2013.

Analiza anilor caracteristice si a componentelor de rezilientd furnizeaza informatii cuantitative asupra cresterii
radiale arborilor si a sensibilitatea lor fata de conditiile climatologice extreme. In contextul schimbarilor
climatice, avand 1n vedere o probabila crestere a frecventa unor evenimente climatice extreme, acest tip de
informatie este foarte relevent.

Daca scopul principal al acestui package este de a fi aplicat unor serii dendrocronologice, se subliniaza faptul ca
poate fi aplicat in general la orice serie temporala cu pas de observatie constant.

Dendrochronologia 06/2015; 35:34-38. DOI:10.1016/j.dendro.2015.05.006 - 1.80 Impact Factor

Influence of wood density in tree-ring based annual productivity assessments and its
errors in Norway spruce

O. Bouriaud, M. Teodosiu, A. V. Kirdyanov, C. Wirth

Biogeosciences Discussions 04/2015; 12(8):5871-5905. DOI:10.5194/bgd-12-5871-2015

Estimarea cresteri in biomasd a arborilor a fost de totdeauna bazatd asupra unor masuratori simple precum
diametrul inaltimea lor. Aceste masuratori descriu in mod simplu grosimea arborilor in mod unidimensional, care
trebuie convertit printr-un model statistic In valori tridimensionale (volum). Modele care fac aceasta conversie
sunt numite modele alometrice. Volumul arborilor poate fi estimat cu un grad de precizie satisfacator in baza
acestor variabile. Dar masa care o reprezintd carbonul nu este legata direct de volum, doi factori de conversie
fiind necesari: primul este densitatea lemnului, al doilea raportul intre masa totald a lemnului si masa carbonului.
Literatura de specialitate aratd faptul cd folosirea unui model de volum introduce erori in estimarile de volum
realizate. De asemenea estimarea densitati lemnului este Insotitd de erori. Ipoteza ca erorile sunt amplificate sau
se compenseaza a fost emisd de mai de mult dar nu a fost demonstrata niciodata.

Scopul cercetarilor realizate a fost de a determina daca variabilitatea temporald (anuald) a densitdti lemnului
poate compensa, sau dimpotriva amplifica variatiile cresterilor radiale ale arborilor, si a de cuantifica impactul
fiecdruia asupra estimdrilor anuale de crestere In biomasa. Mai mult, acest studiu a comparat erorilor generate
prin folosirea unor modele alometrice pentru volumul si pentru densitatea lemnului, si a demonstrat faptul ca
erorile generate pentru fiecare arbore dintr-o suprafata de proba se compenseaza. Altfel s-a demonstrat, pentru
prima data, faptul ca erorile de estimare a productivitati nu reprezinta mai multe decat 40% din valorile estimate,
ceea ce este mult mai putin decét cifra ce se astepta.

Biogeosciences 10/2015; 12(20):6205-6217. doi:10.5194/bg-12-6205-2015 - 3.97 Impact Factor
Publicatii viitoare

2 articole sunt in formd finala sau cvazi finala si vor fi trimisi spre evaluare in jurnale de specialitate
ISI intr-un interval de timp foarte scurt.



3 alte articole sunt in curs de redactare intr-un stadiu mai putin avansat dar vor fi trimisi spre evaluare
in cursul fazei viitoare.
Se va participa la o conferinta internationala pentru care lucrarea propusa a fost acceptata.

Concluzii si directii viitoare de cercetare

Pentru unul din aspectele esentiale ale proiectului, monitorizarea fluxurilor gazelor cu efect de sera, conditiile
optime de fonctionare nu au fost intrunite din cauza reducerii severa a bugetului, care conduce la intarzieri in
furnizarea rezultatelor. Suplimentarea tardiva a bugetului nu a putut compensa acest lucru.

Lucrarile realizate in cadrul proiectului au fost adaptate pentru a tine cont atat de reducerea bugetul fazei cat si
de avantajul care il reprezinta crearea une faze noud. Astfel, am mai pus accentul asupra realizdri unor
masuratori, a caror lipsd pe plan international a stat la baza fundamentari acestui proiect.

Faza viitoare va fi mai mult centrata asupra prelucrari si publicarea rezultatelor obtinute 1n aceasta faza.

In stiintile forestiere ritmul de publicare nu este foarte ridicat, intre alte din cauza duratei minima de masurare
care o impun padurile si ciclu lor de vegetatie. Numarul de articole ISI publicate in baza proiectului a atins deja
cel propus, si va creste semneficativ in faza viitoare.



