Bucovina Forestiera 23(2): 137-150, 2023 Sinteza

DOI: 10.4316/bf.2023.014

- ~ - - - -
y

Cenusa R.L., 2023. The cusp-catastrophe model used to characterize the forests dy-
namics. Bucov. For. 23(2): 137-150

Abstract. The Cusp-Catastrophe Model has demanded the attention of many ecolo-
gists and foresters, finding numerous applications in these fields as well. Its math-
ematical background is found in the mathematical theory of catastrophes, from the
wider field of complexity analysis. Among the numerous models resulting from
this theory, the Cusp-Catastrophe Model was considered to be the most appropriate
for the study of forest dynamics. The model is based on two independent variables,
the equation generating a discontinuous surface through the output variable, which
marks the moment of manifestation of the catastrophe (disturbance).

This model was first applied on a continental scale in America, having as input
variables the magnitude of disturbance and the capacity of the stand edge to buffer
the disturbance effects and as output variable the proportion of pioneer/climax tree
species in the composition of the new stand. Four types of disturbances were taken
into account, from the fall of a tree to forest fires over large areas.

Through the study of forests in France, six types of post-disturbance dynamics, also
called models, were established: the resistance model, the "Sisyphus" model, the
mosaic model, the expansion model, the colonization model and the regeneration
model. For each of these, the likely dynamics trajectories were established through
four domains, from the pioneer stage to the climax stage.

In the last chapter we demonstrated how these models can be used at the level of
forest vegetation in our country. In this respect 21 forest habitats were chosen (due
to correspondences with European habitats) and the most frequent disturbances
and the most likely successional models after disturbance were indicated in a table.
It was considered worthwhile to present this model to Romanian specialists due
to the importance of forest dynamics from the stand point of forest ecology, forest
management planning and forestry education.
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xe, datorate atdt factorilor endogeni (proce-
sele interne, precum fotosinteza — respiratia

In toatd existenta ei, padurea a fost supusd prin ~ — transpiratia, reflectate in crestere, dezvoltare,
binomul statiune - perturbare (incluzand aici  fructificatie, regenerare, eliminare naturala, di-
si interventiile umane) unei evolutii comple-  ferentiere structurala si spatiald), cat si exogeni
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(perturbari de o mare varietate, de la antropo-
gene, la climatice, biotice, etc.). Ca urmare, di-
namica padurii nu este una lineara, ea osciland
intre continuu si discontinuu, intre simplu si
complex , intre stabil si instabil, intre struc-
turare si degradare, intre spatii reduse si spatii
extinse, Intre evolutii rapide si evolutii lente.
Literatura de specialitate abunda in studii ana-
litice cu caracter descriptiv, mai mult sau mai
putin cuprinzatoare, despre fenomenele dina-
micii forestiere in diverse regiuni ale globului
cu o diversitate extraordinara. Ca urmare, stu-
diile recente nu cauta altceva decat calea spre
o abordare sinteticd, holisticd a complexitatii
fenomenelor. Incercarile de modelare nu sunt
tocmai simple sau lipsite de dificultati si pie-
dici. Riscul cel mai mare nu este reprezentat
de lipsa metodelor ci mai ales de omiterea de
la modelare a unor situatii care detin potentia-
lul caracterizarii unor fenomene esentiale prin
simplificare.

Un pas Tnainte spre obtinerea unei imagini
mai complete este facut de metodologia in-
vestigarii complexitatii, din care face parte si
teoria catastrofelor (Gilmore 1993), la randul
sdu componentd a teoriei matematice a bifur-
catiei, capabild sa explice tranzitiile bruste in-
tre doua sisteme (Castrigiano si Hayes 2018).
in aceasta acceptiune, cuvantul ,bifurcatie”
semnifica ,,impartirea in doua”. Teoria catas-
trofelor, ramura a matematicii bifurcarilor, este
des utilizatd in studiul dinamicii sistemelor
(Arnold 1986). Un model frecvent aplicat in
diverse domenii, precum fizica, biologia, chi-
mia, medicina, economia, dinamica geologica
recenta, hidrologia, care a atras si atentia eco-
logilor forestieri, este cel al catastrofei — varf.

Cateva consideratii matematice privind funda-
mentarea modelului

Teoria catastrofelor are originea in lucrarea lui
René Thom, ,,Stabilité structurelle et morpho-
génése”, aparuta in 1972, si este recomandata
pentru studiul sistemelor supuse schimbarilor

bruste mai ales atunci cand se dispune numai
138

Sinteza

de variabile calitative. In raport cu comple-
xitatea lor (numarul de variabile si exponen-
tii acestora), Thom (1972) clasifica modelele
matematice din teoria catastrofelor in sapte
clase:

A, fold (pliu): X+ ux;

A, cusp (varf): XHux*+vx;

A, swalowtail (coadd de randunica): X*+ux’+vx*+wx;
Ay butterfly (fluture): X*+tx*+ux’*+vx*+wx;

D ombilic eliptic: X’y-y*+ux+vy+wx;

D, : ombilic hiperbolic: X*y+y*+ux*+vy+wx;

D_: ombilic parabolic: X’y+y*+uy*+vx*+wx.

Fiecare din aceste modele au primit nu-
mele dupa morfologia suprafetei pe care o
genereaza.

Bazele matematice dezvoltate in timp si
numeroase aplicatii sunt analizate n cuprin-
zatoare tratate de specialitate (Gilmore, 1993;
Stewart si Poston 2012). Modelul utilizeaza
doua variabile independente (X, y) si una de-
pendenta (z). La variatii continue ale celor
doua variabile de intrare rezulta o variatie dis-
continud a variabilei de iesire evidentiind tran-
zitia Intre doua stari, doud sisteme. Forma gra-
fica simpla a suprafetei de raspuns al acestui
model (Yingluk si Tie Nan 2011) se prezinta
in figura 1.

Reactia (z)

Sistemul 2

Sistemul 1

A

Factorul de control 2 (y)

Figura1 Forma suprafetei de raspuns la modelul
catastrofa — varf(adaptare dupa Yingluk si
Tie Nan 2011)
Shape of the response surface to the cusp-ca-
tastrophe model (adapted from Yingluk si Tie
Nan 2011)
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O perturbare care se abate asupra unui sis-
tem 1i schimba starea, de la relativ stabila, la
instabila, trecand practic de la un sistem (siste-
mul 1) la altul (sistemul 2), caracterizat prin
parametri de stare total diferiti. Forma canoni-
ca a ecuatiei de potential a suprafetei de ras-
puns (figura 1) este data de relatia (Yingluk si
Tie Nan 2011):

-V(zx, y,) = xz+Yoyz> — Ya 2* (D

unde:

z reprezintd variabila de stare a sistemului,
iar x si y sunt parametri de control. x este va-
loarea primei variabile de control (uneori nu-
mita factor normal sau factor de asimetrie),
v este valoarea celei de-a doua variabile de
control (numita uneori factorul de divizare sau
factorul de bifurcatie) si z valoarea de iesire
a variabilei dependente (sau variabild de sta-
re). Astfel fiind cunoscuti cei doi parametri, se
poate previziona evolutia variabilei dependen-
te in cazul unei schimbari bruste.

O imagine mai completd a graficii acestui
model poate fi gasitd intr-o lucrare privind
stabilitatea versantilor (Siqing et al. 2006) (fi-
gura 2).

Reprezentat in spatiul tridimensional, mo-
delul are doud componente: suprafata (planul)
de control (bidimensionald), cele doua cai de
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Figura2 Componentele modelului catastrofei-varf
(adaptare dupa Siquing et al. 2006)
Components of the cusp-catastrophe model
(adapted from Siquingt et al 2006)

Modelul catastrofei — varf si utilizarea lui la caracterizarea dinamicii padurilor

evolutie (A — A pentru schimbdri brutale im-
puse de perturbare, si B — B, pentru modificari
continue, lente) si suprafata de echilibru (tridi-
mensionald). Este evidentiata calea de evolutie
de la un sistem la altul, la producerea catastro-
fei precum si setul de bifurcare cu cei doi pa-
rametri b, sib,. In prezent sunt elaborate me-
tode de parametrizare a variabilelor modelului
(Cobb 1981), precum si pachete informatice
(in R) pentru utilizarea acestuia (Grassman et
al. 2009).

Luand in considerare potentialul ridicat de
modelare si explicare a fenomenelor complexe
din diverse ecosisteme, teoria catastrofelor a
atras atentia ecologilor datoritd proprietatilor
sale de baza: i) bimodalitatea, ii) discontinu-
itatea (catastrofa), iii) histerezisul (raspunsul)
si iv) divergenta (Jones 1975). In silvologie
aceasta teorie a fost utilizatd In lucrari ce au
tratat fluctuatiile productivitdtii arboretelor
(Gatto si Rinaldi 1987), dinamica populati-
ilor de insecte (Loehle 1989; Lockwood si-
Lockwood 1991), comportamentul si efectele
incendiilor pe teren (Hesseln et al. 1998). O
sintezd a informatiilor privind modalitatile de
valorificare a modelului este intreprinsa si de
catre Ivanova (2018).

Premisele silvologice ale utilizirii modelului
conceptual al catastrofei-varf (Mcv) 1a studiul
dinamicii padurilor

Cu intentia de a gdsi un model conceptual
cuprinzator pentru exprimarea sintetica a di-
namicii padurii si pentru analizarea si clasifi-
carea proceselor dinamicii padurii expuse la
perturbari cu diverse manifestari si cu intensi-
tati diferite, pe baza investigatiilor cu caracter
ecologic pe perioade lungi si foarte lungi (de
la cateva sute, la peste 3000 de ani), Frelich
si Reich (1999) au considerat ca adecvat mo-
delul conceptual al catastrofei-varf (Mcv)
si au luat in studiu trei regiuni ale Americii:
zona Michiganului superior, nordul Minesottei
(Statele Unite) si zona nordica a bazinului

Amazonului (Venezuela), fiecare avand vege-
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Categorii de perturbari: 1 = incendii de coronament; 2 = doboraturi puternice de vant;
3 =incendii de suprafatd; 4 = caderi izolate de arbori

Figura 3 Suprafata de raspuns generalizata (atractorul de echilibru) la nivelul de arboret bazat pe modelul
catastrofei-varf. Efectele de margine sunt considerate putenice (+), aleatorii (0) sau minime (-) asu-
pra tendintei de mentinere a speciei dominante. Gradul de intensitate este reprezentat pentru fiecare

perturbare studiata de Frelich si Reich (1999)

Generalized response surface (equilibrium attractor) at the stand level based on the cusp-catastrophe
model. Edge effects are considered to be maximal (+), random (0) or minimal (=) on the tendency of
the dominant species to persist. The degree of intensity is represented for each disturbance studied by

Frelich and Reich (1999)

tatia forestiera specifica. Acesti autori introduc
ca variabile independente: 1) intensitatea efec-
telor de margine si ii) severitatea perturbarii,
variabila dependenta fiind desemnata prin pon-
derea speciilor climax (succesionale tardive)
(Figura 3).

Modelul conceptual se bazeaza pe datele re-
zultate din investigatiile de teren in regiunile
supuse studiului. Efectul de margine reprezinta
un element important in exprimarea directiilor
de evolutie post-perturbare, prin cortegiul de
procese pe care aceasta le provoaca, fiind toto-
data un indicator expresiv al dinamicii peisaju-
lui forestier. Deschiderea lizierei inseamna de
fapt o transformare a regimului radiativ (fotic
si termic), hidric si nutritional, provocarea sau
amplificarea unor fenomene pozitive de fructi-
ficatie, germinatie a semintelor, instalarea re-
generarii naturale, mentinerea semintisurilor,
reglarea amestecurilor, activarea cresterilor la
arborii rdmasi, dar si schimbarea regimului
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perturbarilor (insolatii directe, insecte, dobo-
raturi in marginea masivului in cascadd), cu
influenta directd asupra felului si intensitatii
interventiilor silviculturale. In acest cadru,
efectele de margine pot fi: i) negative, daca
specia dominantd se autoconserva (schimbari
minore, variatia compozitionala nu depaseste
15%; ii) neutre, daca se produc variatii com-
pozitionale de 20-30 % si iii) pozitive, atunci
cand schimbdrile compozitiei corespund unor
fluctuatii majore de peste 75%. Modelarea si
analiza pe spatii mari a permis o clasificare a
proceselor dinamice pana la nivel de peisaj fo-
restier.

Decocq (2005) ia in considerare la funda-
mentarea cdilor de dinamica aceeasi variabild
de iesire (z), proportia speciilor climax, pre-
cum si nivelul intensitatii perturbarilor pen-
tru variabila y, pe care o denumeste factorul
normal, exprimata prin proportia de biomasa
ramasa intacta dupa manifestarea catastrofei;
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Suprafata
de reactie

X Severitatea perturbarilor
(descrescatoare)

Plan de
% control

Figura4 Reprezentarea grafica a modelului catastro-
fa-varf (suprafata Riemann-Hugoniot).
Graphical representation of the cusp-catas-
trophe model (Riemann-Hugoniot surface).

variabila independenta x, numita factor de bi-
furcare, este exprimata prin nivelele de tam-
ponare a stresului (productivitatea padurii), in
care capacitatea de reconstructie este impli-
citi. In figura 4 sunt expuse modalititile de
adaptare ale modelului la dinamica padurilor
europene.
Astfel, ecuatia suprafetei de reactie este:

Z-yz-x=0 (2)

unde:

z: valoarea de iesire (proportia speciilor cli-
max), y: factor normal (severitatea perturbari-
lor = proportia de biomasa ramasa intactd) si
x: factor de bifurcare (intensitatea stresului).
Partea superioara a varfului (zona valorilor
ridicate ale z), atinsa pentru nivele scazute de
perturbare (pe axa valori mari ale Iui y), co-
respunde unei dominante a speciilor climax
(pentru valori mici ale x: zona A) sau specii-
lor paraclimax (pentru valori mari ale x: zona
B). Partea inferioard a varfului (zona valorilor
scazute ale z), pentru nivele semnificative de
perturbare (valori scazute ale y), corespunde
unei absente sau unei reprezentari nesemni-
ficative ale speciilor climax, legatd de lipsa
unei structuri efective a padurii (valori x ridi-
cate: zona C) sau dominanta speciilor pioniere
(valori scazute ale x: zona D). Tranzitia din-
tre cele doua zone si/sau tamponarea se poate

Modelul catastrofei — varf si utilizarea lui la caracterizarea dinamicii padurilor

face continuu, gradual (interventia speciilor
post-pioniere care caracterizeaza etapele tran-
zitorii instabile - sagetile 1) sau discontinuu si
abrupt (aproape absenta etapelor tranzitorii:
sagetile 2), (Decocq 2005).

Modelul propus are avantajul de a defini cu
ajutorul parametrilor patru domenii de stare
pentru padurile europene (figura 4):

A. nivele reduse de perturbare (cantitate ridi-
catd de biomasa post-perturbare) pe statiuni de
productivitate relativ scazuta, avand ca efect
dominarea si mentinerea speciilor climax;

B. combinatia dintre o intensitate redusd a
perturbarii si o capacitate ridicata de escalada-
re a stresului, avand ca rezultantd dominanta si
alternanta speciilor paraclimax;

C. caracterizat prin valori mari ale intensita-
tii perturbarilor in conditii stationale capabile
sa tamponeze stresul la nivel moderat, fapt ce
are drept efect instalarea speciilor pioniere si
a amestecurilor cu rare exemplare din specii
climax;

D. domeniu ce corespunde unor intensitati
mari ale perturbarilor, combinate cu o capa-
citate redusd de tamponare, ce se traduce prin
dominarea exclusiva a speciilor pioniere.

Utilizarea modelului conceptual al catastrofei
- varf la clasificarea traiectoriilor dinamicii
forestiere

Pe baza exemplelor din regiunile studiate,
este posibila aplicarea modelului conceptual
si a teoriilor privind evolutia padurii, posibi-
litatile de inlocuire a unei specii cu alta stand
sub imperiului interferentelor factuale dintre
magnitudinea si frecventa (intervalele de re-
curentd) perturbarilor (Frelich si Reich, 1999)
(figura 5). Astfel, modelul conceptual al catas-
trofei-varf a servit la explicarea unor tipuri de
succesiuni (Frelich si Reich, 1999) in padurile

temperate ale Americii de Nord (figura 6).
Pentru padurile ce predomind in aceste re-
giuni, cele mai frecvente perturbari sunt in-
cendiile de coronament, care pot fi urmate
de doboraturile produse de furtuni. in aceasti
141
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Figura % Schimbarea formei atractorului de echilibru functie de severitatea perturbarilor si efectele de margi-

ne (adaptat dupa Frelich si Reich 1999)

Change in equilibrium attractor shape as a function of disturbance severity and edge effects (adapted

form Frelich and Reich 1999)

4. Pin strob - foipase

3. Frasin - pin strob 1. Amestec de foioase inalta §

i 5

_ 2. Frasin - mesteacan :‘\ §
1 N R R Joasa 2
(V/ w
© 0 R S
% Vantul g
2, dupd incendii k=

2, =
% | £

©  fnalta moderata  scazutd =

Intensitatea perturbarii

Figura 6 Modelul catastrofei-varf aplicat la padurile
din zona temperata a Statelor Unite (adaptat
dupa Frelich si Reich 1999)
The cusp-catastrophe model applied to tem-
perate forests in the United States (adapted
form Frelich and Reich 1999)

configuratie perturbatoare, padurile relativ sta-
bile, constituite din specii climax de diverse
amestecuri (Tsuga canadensis, Acer sacchari-
cum, Acer rubrum, Tilia americana, Betula
alleghaniensis), sunt directionate prin efectul
de regenerare activat de aceste perturbari de
severitate ridicatd, catre aparitia pionierelor
reprezentate de specii de foioase moi (Populus
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Figura7 Modelul catastrofei-varf aplicat la padurile
din zona nordica a Statelor Unite (adaptat
dupa Frelich si Reich 1999)
The cusp-catastrophe model applied to fo-
rests in the northern United Statess (adapted
form Frelich and Reich 1999)

tremuloides, Betula papyrifera). Concomitent
cu inchiderea unui masiv compus din specii
diferite de situatia pre-catastrofa, se face tran-
zitia prin faza amestecului de specii interme-
diare/specii pioniere (Pinus strobus/Populus
tremuloides) spre o noua faza de climax, care
poate sa detind compozitii schimbate in raport
cu faza initiala de climax.
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Padurile din zona Marilor Lacuri au un com-
portament echivalent (figura 7). Sub imperiul
celor doua forte, magnitudinea perturbarii si
nivelul de activare al potentialului latent al
marginii de masiv, in conditii stationale com-
plet schimbate, configuratia speciilor implicate
este alta.

In mod firesc, predominanta risinoaselor,
prin capacitatea ridicata de combustie, favo-
rizeazd propagarea incendiilor ca perturbare
dominanta. Pe terenul denudat se instaleaza
ca pioniera pinul banksian (Pinus banksiana).
Postpionier (faza 2) sunt arboretele reprezen-
tate prin pinul strob (Pinus strobus), molidul
negru (Picea mariana) si mesteacanul de har-
tie (Betula papyrifera), care indeplinesc rolul
functional de specii intermediare, facand tran-
zitia continud spre faza 3, de climax, consti-
tuitd dintr-un amestec de molid negru si mes-
teacan, Tmbogatit cu bradul mirositor (4bies
balsamea) si cedrul alb (Thuja canadensis).
Aceste specii constituie mozaicuri spatiale de
diverse marimi, cu o dinamica interna lenta,
determinatd de nivelul moderat — redus al per-
turbarilor si efectul practic insesizabil al mar-
ginii de masiv.

Pentru regiunile nord-amazoniene, data fiind
marea diversitate a speciilor din categoriile
functionale, este data o numai o schema gene-
rala a modelului catastrofei-varf (figura 8), dar
destul de ilustrativa.
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Figura 8 Modelul catastrofei-varf aplicat la padurile
din zona nordica a Amazonului (adaptat
dupa Frelich si Reich 1999)
The cusp-catastrophe model applied to fo-
rests in the northern Amazon (adapted form
Frelich and Reich 1999)

Modelul catastrofei — varf si utilizarea lui la caracterizarea dinamicii padurilor

Pentru aceste paduri dinamica este mult
acceleratd datoritd favorabilitatii conditiilor
stationale si diversificarii regimului perturba-
rilor. Cu toate acestea traiectoria dinamica este
relativ lineara: climax — pionier - intermediar
(postpionier) — climax.

Marginea de masiv este un element de baza
nu numai pentru startul directiei viitoarelor pa-
duri ci si pentru configurarea structurii peisa-
jului forestier al unei anumite regiuni (Frelich
2016) (figura 9).

@
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Arboretul

Fgura9 Rolul efectului de margine in procesele de
tamponare a efectului perturbarilor, con-
structia arboretelor si a peisajului forestier
(adaptat dupa Frelich 2016)

The role of edge effect in disturbance buffe-
ring processes, stand construction and forest
landscape (adapted from Frelich 2016)

»

Categoria €

Categoria D Categoria A inalts &

k=

o

B

% Categoria B =
(% ategoria ~ .
s\ T .o - - |joasd 2
&, . &
090 8
e, 5

2, £

2, £
L - 5

¢ inalta moderata scazuta a

Intensitatea perturbarii

Figura10 Clasificarea dinamicii peisajului forestier cu
ajutorul suprafetei de echilibru a modelului cat-
strofei-varf (adaptat dupa Frelich si Reich 1999)
Classifying forest landscape dynamics using the
equilibrium surface of the cusp-catastrophe
model (adapted form Frelich and Reich 1999)
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Tabel1 Caracteristicile de dinamica si clasificarea peisajelor forestiere (adaptat dupa Frelich si Reich 1999)
Dynamics characteristics and classification of forest landscapes (adapted form Frelich and Reich 1999)

Caracteristica

Categoriile de dinamica

A

B

C

D

Cauza dominanta
a formarii deschid-
erii

Marimea ochiului

Efectul de margine
(in absenta episoad-
elor de perturbare)

Efectul de margine
activat prin pertur-
bare severa

Rolul perturbarilor
puternice

Rolul perturbarilor
moderate si reduse

Cauza dominanta
a episoadelor suc-
cesionale la scara
arboretului

Cauza dominanta a
episoadelor succe-
sionale la nivel de

peisaj forestier

Stabilitatea
marginii de masiv
(aprox. 0,01-1,0 ha)
Stabilitatea arboret-
ului (aprox.1-10 ha)
Stabilitatea peisaju-
lui forestier (aprox.
10-1000 ha)

Caracteristicile
peisajului forestier

Interactiunea dintre
specii

Redusa (1-100 ha)

Pozitiv

Negativ

Destabilizator la toate

scarile

spatiale; schimba
speciile existente;
initiaza episoade de
succesiune

Perpetueaza conditiile

existente, crearea
ochiurilor de varste
diverse

Perturbari severe
intamplatoare
(doboraturi de vant,
incendii)

Schimbari in regimul
perturbarilor/ climat-
ului

Ridicata (mai multi
arbori batrani)

Ridicata

Ridicata

Ochiuri rare cu paduri
in stadii succesionale
timpurii in matrice

cu mozaic de paduri
stabile, in stadii
succesionale tarzii

Interactiunea dintre
specii, incendii
variabile

Variabila

Negativ

Pozitiv

Stabilizator la toate
scarile spatiale daca
intervalul este mai
mic decat longevi-
tatea; perpetuarca
speciilor existente;
inhibarea celor
invadatoare; creeaza
ochiuri de varste
diferite

Minor

Incendii probabile

Schimbari in
regimul pertur-
barilor/ climatului

Ridicata

Ridicata

Ridicata

Ochiuri rare de
paduri in stadii
climax in matrice
de paduri in stadii
pioniere

Ochiuri prin caderi
de arbori

Foarte redusa
(sub 1 ha)

Neutru / negativ

Neutru/negativ

Destabilizator;
inlocuieste speciile
existente;

initiaza episoade
ale succesiunii

Perpetueaza
conditiile existente,
crearea ochiurilor
de varste diverse

Perturbari severe
precum incendiul
de coronament

Perturbari severe
sau schimbarea
regimului pertur-
barilor

Scazuta (1-2 arbori
batrani)

Scazuta - moderata

Moderata - ridicata

Ochiuri rare de
paduri 1n stadii
pioniere intr-o
matrice de mozaic
in schimbare

Perturbari de di-
verse extinderi
si intensitati

Variabild (ma-
joritatea mari)

Neutru/negativ

Neutru/negativ

Perpetueaza
instabilitatea

Perpetueaza
instabilitatea

Perturbari de
orice marime si
severitate

Perturbari la
scara extinsa

Scazuta

Scazuta
Variabila
Mozaic de

specii pioniere
si specii climax
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Pe acelasi model al catastrofei-varf cu vari-
abilele neschimbate, s-au clasificat si tipuri-
le de peisaj forestier (Frelich si Reich 1999),
evidentiindu-se 4 tipuri de peisaje forestiere
(numite categorii dinamice), fiecare din ele cu
insusiri caracteristice (figura 10, tabelul 1).

Este evidentiatd importanta interferentei
dintre cele trei variabile ale modelului, pre-
cum si a importantei lor in dinamica padurii
si a complexului de paduri in spatiul peisaju-
lui forestier. Fiecare element luat in parte re-
prezinta o caramida la constructia unui peisaj:
magnitudinea perturbarilor si marimea supra-
fetelor afectate, rolul jucat de marginea de ma-
siv 1n redresarea ecosistemului, natura speci-
ilor forestiere. Modelul poate fi valorificat cu
eficienta la evaluarea dinamicii padurilor din
Romania.

Exploatand modelul conceptual al catas-
trofei-varf, Decocq (2005) reuseste sa funda-
menteze pentru padurile europene, 6 tipuri de
modele de dinamici forestiere, descriind tra-
iectoriile probabile pentru evolutia padurilor.
Daca se poate determina modelul de dinamica,
prin intermediul potentialului ecologic al spe-
ciilor forestiere (Otto, H.J.,1994 ), existd posi-
bilitatea de prognoza a evolutiei succesionale
a padurilor.

i) Modelul ,rezistentd” prezintd mai degra-
ba o ,,statica” decat o dinamica a padurii, fiind
intalnit mai ales in conditii ecologice modeste,
cu un stres ecologic ridicat. Populatiile speci-
ilor lemnoase (nu neaparat arbori) sunt relativ
stabile, incidenta unei perturbari fiind ocazio-
nald. (figura 11).

in conditii de echilibru relativ, o anumiti
comunitate se poate cantona mai multe secole
in stadiul de climax, fiind conservat ecosiste-
mul si proband o stabilitate ridicatd in spatiu
si timp. Sunt date ca exemple (Decocq 2005)
pentru conditiile alpine din masivele monta-
ne ale Frantei ,,microsilvele” de sélcii pitice
(Salix herbacea, Salix reticulata), ,nanosil-
vele” constituite din Pinus pumila. Pentru
stancariile de la diferite altitudini se exemp-
lificad cu Taxus baccata si Juniperus phoeni-
cea. Pentru regiuni de limita, controlate de
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Suprafata
de reactic

X Severitatea perturbarilor

(descrescatoare) ———  Plande

control

Figura1l Reprezentarea grafica cu ajutorul suprafetei
de reactie si a planului de control a traiectoriei

inamice prin modelul ,,rezistentd” (traiecto-
di delul ,rezistentd” (traiect

ria dinamica probabila, reprezentata cu linie
intrerupta). (adaptat dupa Decocq 2005)
Graphical representation with the help of the
reaction surface and the control plane of the dy-
namic trajectory through the "resistance" model
(probable dynamic trajectory, represented with
broken line) (adapted from Decocg 2005).
vant si insolatie, constituie un exemplu aso-
ciatiile de Fagus sylvatica. In aceste conditii,
fenomenele dinamice lente sunt controlate de
factorii ecologici care franeaza cresterea, re-
zumand-se la eliminarea naturala.

ii) Modelul ,,Sisif” (al ,eternei reintoar-
ceri”). Traiectoriile dinamice ale acestui mo-
del sunt influentate de perturbari cu o probabi-
litate si intensitate ridicata, care evita atingerea
climaxului potential (figura 12). Stresul ecolo-
gic este la un nivel moderat iar maturizarea
ecosistemelor ramane la stadii mai mult sau
mai putin precoce. Padurea este construitd
din stadii diferite, avand o diversitate ridica-
ta. Primul exemplu care se da este o contri-
butie romaneasca (Coldea 1991). Suprafetele
aluviale crude din zona montana rezultate ca
urmare a inundatiilor, au o schema normala de
evolutie de la tufarisuri de salcie rosie (Salix
purpurea) si salcie alba (Salix elaeagnos), la
arborete postpioniere de anini (4/nus incanal/
Alnus glutinosa) si pana la stadiul matur for-
mat din velnis (Ulmus laevis) si fag (Fagus
sylvatica), Insd aceastd evolutie este taiata la
nivelul stadiului intermediar de o perturbare
majord (inundatie/eroziune) si reluatd de la
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Fgura12 Reprezentarea grafica cu ajutorul suprafetei
de reactie si a planului de control a traiecto-
riei dinamice prin modelul ,,Sisif” (traiecto-
ria dinamica probabila, reprezentata cu linie
intrerupta) (adaptat dupa Decocq 2005)
Graphical representation with the help of the
reaction surface and the control plane of the
dynamic trajectory using the "Sisyphus" model
(probable dynamic trajectory, represented with
broken line) (adapted from Decocq 2005)

stadiul de teren nud. Alte exemple de dinamici
asemanatoare sunt arboretele pioniere de sco-
rus (Sorbus aucuparia) si mesteacan (Betula
pendula) care (in lipsa perturbarilor majore)
ar evolua linear catre o arborete postpioniere
de ulm (Ulmus glabra) in amestec cu paltin de
munte (Acer pseudoplatanus). Situatii similare
pot fi intalnite si pe culoarele de avalansa, sau
pe alunecdrile de teren. Alteori, cand efectul
distrugdtor asupra biomasei arborescente nu
este total, pot rezulta mozaicuri complexe din
specii pioniere-post pioniere-climax.

iii) Modelul ,,mozaic” Ecosistemele foresti-
ere ce pot fi Incadrate in acest model (figura
13) se caracterizeaza prin dominanta unei spe-
cii cu o deosebitd capacitate competitiva, care
va bloca temporar regenerarea altor specii, in-
troducand discontinuitati in structura claselor
de varsta.

De asemenea, moartea unui arbore repre-
zinta cel mai frecvent o perturbare locala. Se
presupune ca in cadrul acestui model pot intra
in joc fenomene complexe precum allelopatia.
O perturbare intensa poate schimba stabilitatea
speciei dominante cu alte compozitii. in acest
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Figura13 Reprezentarea grafica cu ajutorul suprafetei
de reactie si a planului de control a traiectoriei
dinamice prin modelul ,,mozaic”. (traiectoria
dinamica probabila, reprezentata cu linie intre-
ruptd) (adaptat dupa Decocq 2005)
Graphical representation using the reaction
surface and the control plane of the dyna-
mic trajectory through the "mosaic" model.
(Probable dynamic trajectory, shown with
broken line (adapted from Decocq 2005)
sens, Decocq (2005) face apel la notiunea de
,,stare metastabila”.
iv) Modelul ,,colonizare”. Acest model vizea-
za ecosistemele care evolueaza linear in cadrul
unei succesiuni primare clasice: teren nud —
ierburi — subarbusti — arbusti — padure pioniera
— padure postpioniera (intermediard) — padure
climax (figura 14).

Alcatuirea unui mediu ecologic nou acti-
veaza intensitatea si selectivitatea tensiunilor
ecologice, care incep sa se dilueze pe masura
progresului succesiunii. Modelul este aplica-
bil in cazul succesiunilor primare, progresive,
endogene, pe durate de secole, chiar milenii,
desfasurate pe campurile de lave vulcanice si
fronturile ghetarilor.

v) Modelul ,,expansiune”. Succesiunile mai
mult sau mai putin lineare si complete, se
produc mai accelerat . Se aplica in cazul pa-
durilor secundare, printr-o expansiune centri-
fugd a masivului, adicé recolonizarea padurii
(Figura 15). Este cel mai raspandit model in
toate padurile globului. Si in acest caz, con-
struirea unui nou mediu deja influentat de fac-
tori biotici, care au capacitatea de a diminua
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Figura14 Reprezentarea grafica cu ajutorul suprafetei
de reactie si a planului de control a traiectoriei
dinamice prin modelul ,,colonizare”. (traiec-
toria dinamica probabild, reprezentata cu linie
intrerupta) (adaptat dupa Decocq 2005)
Graphical representation using the reac-
tion surface and the control plane of the
dynamic trajectory by the "colonization"
model (probable dynamic trajectory, re-
presented with broken line) (adapted from
Decocq 2005)

mai repede stresul, si progresul succesiunii
sunt evidentiate prin atingerea compozitiei de
echilibru (climax). Efectele de vecinatate sunt
de o importanta vitald, prin prezenta diaspo-
relor. Desi aparent sunt lineare, pot interveni
schimbari radicale, care sa accelereze ritmul
succesiunii. Un mod distinct de expansiune
este recolonizarea prin nuclee.

vi) Modelul ,,regenerare”. Este considerat de
catre autor, cel mai cunoscut, mai complex si
mai frecvent model de dinamica forestiera, de
schimbare si supravietuire a ecosistemelor sil-
vestre. In aceste cazuri succesiunea este centri-
peta, elucidandu-se intreg ciclul silvogenetic,
al carui durata depinde de longevitatea specii-
lor climax. (figura 16).

Speciile pioniere se instaleaza in bresele din
coronamentul existent al speciilor climax ca
urmare a unei perturbari de intensitate/marime
variabild. Marimea ochiurilor joacd un rol ma-
jor, imprimand traiectorii diferite: in ochiurile
mari, recolonizarea se va face dupd modelul
»expansiune”, iar In ochiurile mici, dupa mo-
delul ,,rezistenta”.
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Figura1d Reprezentarea grafica cu ajutorul suprafetei
de reactie si a planului de control a traiectoriei
dinamice prin modelul ,,expansiune”. (traiec-
toria dinamica probabild, reprezentata cu linie
intrerupta) (adaptat dupa Decocq 2005)
Graphical representation using the reac-
tion surface and the control plane of the
dynamic trajectory through the "expansi-
on" model. (Probable dynamic trajectory,
plotted with broken line) (adapted from
Decocq 2005)
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Figura16 Reprezentarea grafica cu ajutorul supra-
fetei de reactie si a planului de control a
traiectoriei dinamice prin modelul ,,rege-
nerare” (traiectoria dinamica probabila,
reprezentata cu linie intrerupta) (adaptat
dupa Decocq 2005)

Graphical representation with the help
of the reaction surface and the control
plane of the dynamic trajectory using the
"regeneration” model (probable dynamic
trajectory, represented with broken line)
(adapted from Decocq 2005)
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Specificul zonarii vegetatiei in tara noastra de-
termind aplicarea cu circumspectie a acestor
diverse forme ale modelului catastrofei-varf.
in primul rand, nu toate cele 6 modele pot fi
validate pentru ecosistemele forestiere roma-
nesti. in al doilea rand, asa cum s-a aritat, nu
toate au o dinamicd linearda sau discontinua
previzibila, care sa poata fi incadrata in acest
model. Si nu in ultimul rand, avem o penurie
de rezultate ale cercetarilor pe termen lung si
foarte lung. In aceste conditii, primele tratate
de tipologie forestiera (Pascovschi si Leandru
1958), respectiv de descriere a succesiunilor
forestiere din Romania (Pascovschi 1968),
tipologie stationald forestiera (Chirita et al
1977), pot constitui ghiduri valoroase pentru
stabilirea traiectoriilor succesionale si a unui
model de dinamica. Informatii valoroase cu

Sinteza

caracter complimentar pot fi culese si din
descrierea tipurilor de ecosisteme forestiere
(Donita et al. 1990).

Pentru a ilustra varietatea situatiilor In care
se pot aplica modelele descrise mai sus, s-a
considerat utila folosirea clasificarii si descri-
erii habitatelor din tara noastrd (Donitdet al.
2005). Aceastd clasificare, pe langa informa-
tiile deosebit de utile, prezinta doua avantaje
esentiale: conectarea la sistemele europene de
clasificare a ecosistemelor forestiere (NATU-
RA 2000, EMERALD, CORINE, PALEARC-
TIC HABITATS si EUNIS) si echivalenta cu
sistemele romanesti de clasificare a padurilor,
fapt ce a precumpanit pentru optiunea din pre-
zentul articol, plecandu-se de la informatiile
privind raspandirea lor si potentialul ecologic
(Otto 1994) al principalelor specii lemnoase
componente.

Tabel2 Modelele Mcv (catastrofa-varf) pentru principalele habitate forestiere din Romania
Mecv (cusp-catastrophe) models for the main forest habitats in Romania

Nr.  Tip Habitat Cod Perturbarea cea Modelul di-

crt mai frecventa namic probabil

1" Tufarisuri sud-est carpatice de jneapan (Pinus R3105 Avalanse/Activi-  Rezistenta
mugo) si smirdar (Rhododendron myrtifolium) tate antropica

2" Tufarisuri sud-est carpatice de anin verde (4lnus R3110 Avalanse Rezistenta
viridis)

3" Tufarisuri ponto-panonice de porumbar (Prunus R3122 Activitate antro- Sisif
spinosa) si paducel (Crataegus monogyna) picé (pasunat)

4" Tufarisuri de catind alba (Hippphae rhamnoides) R3133 Antropica Mozaic

5 Paduri sud-est carpatice de molid (Picea abies) fag R4101 Vant Colonizare
(Fagus sylvatica) si brad (4bies alba) cu Pullmo- Insecte Regenerare (in
naria rubra Zapada paduri naturale)

Incendii

6 Paduri sud-est carpatice de fag (Fagus sylvatica) si R4104 Vant Colonizare
brad ( Abies alba) cu Pullmonaria rubra Insecte Mozaic

7 Paduri sud-est carpatice de fag (Fagus sylvatica) si R4106 Vant Colonizare
brad (Abies alba) cu Hieracium rotundatum Insecte Mozaic

8 Paduri sud-est carpatice de fag (Fagus sylvatica) R4110 Furtuni Colonizare
cu Festuca drymea Mozaic

9" Paduri sud-est carpatice de frasin (Fraxinus excelsi- R4117 Secete Rezistenta

or) ulm (Ulmus glabra) cu Lunaria rediviva
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continuare Tabel 2

Nr. Tip Habitat Cod Perturbarea cea Modelul di-

crt mai frecventd namic probabil

10 Paduri dacice de fag (Fagus sylvatica) si carpen R4118 Furtuni Mozaic
(Carpinus betulus) cu Dentaria bulbifera Colonizare

11 Paduri dacice de fag (Fagus sylvatica) si carpen R4119 Furtuni Mozaic
(Carpinus betulus) cu Carex pilosa Colonizare

12 Paduri geto-dacice de gorun (Quercus petraca) cu  R4128 Izolate, de diverse Mozaic
Dentaria bulbifera cauze

13 Paduri dacice de gorun (Quercus petraea) si fag R4129 Izolate, din cauze ~ Mozaic
(Fagus sylvatica) cu Festuca drymea diverse

14" Paduri dacice de gorun (Quercus petraea) si stejar ~ R4138 izolate Mozaic
pedunculat (Quercus robur) cu Acer tataricum

15" Paduri getice de stejar pedunculat (Quercus robur) R4139  Secetd Mozaic
si gorun (Quercus petraea) cu Carex praecox

16" Paduri dacice de stejar pedunculat (Quercus robur) R4144  Seceta Mozaic
cu Molinia coerulea

17° Paduri danubian-balcanice de cer (Quercus cerris) R4150 Seceta Mozaic
cu Festuca heterophylla

18" Paduri danubian-balcanice de cer (Quercus cerris) R4153  Seceta Mozaic
si garnita (Quercus frainetto) cu Crocus flavus

19" Raristi sud-est carpatice de molid (Picea abies) cua  R4202 Vant. zapada Rezistenta
zambru (Pinus cembra) cu Rhododendron myrtifol-
lium

20  Paduri sud-est carpatice de molid (Picea abies) cu  R4205 Vant, zapada Mozaic
Oxalis acetosella insecte, incendii Expansiune

21  Paduri sud-est carpatice de molid (Picea abies) si ~ R4206 Vant, insecte, Regenerare
brad (Abies alba) cu Hieracium rotundatum pasunat

22 Paduri sud-est carpatice de molid (Picea abies) si ~ R4207 Vant, insecte, Mozaic
brad (4bies alba) cu Hilocomium splendens pasunat Regenerare

23 Paduri sud-est carpatice de molid (Picea abies)si ~ R4211 Vant, insecte, Mozaic
brad (4bies alba) cu Pullmonaria rubra pasunat Regenerare

24" Paduri sud-est carpatice de anin alb (A/nus incana) R4401 Inundatii Rezistenta
cu Telekia speciosa

25" Paduri danubian-panonice mixte cu stejar peduncu- R4404 Inundatii urmate  Rezistenta
lat (Quercus robur), frasini (Fraxinus sp.) si ulmi de depuneri de Mozaic
(Ulmus sp.) cu Festuca gigantea aluviuni

26" Paduri danubian-panonice de plop alb (Populus R4406 Inundatii Mozaic
alba) cu Rubus caesius

27" Tufarisuri de rachita rosie (Salix pupurea) R4418 Inundatii Sisif

Nota: tipurile de habitate au fost selectate pe criteriul suprafetelor pe care se intind pe teritoriul
Romaniei. Au fost incluse insa habitatele marcate NR.CRT* pentru expresivitatea lor privind atat manife-
starea perturbdrilor cat si al modelului de dinamica succesionala
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Analiza efectuata pe principalele tipuri de
habitate forestiere din Romania (tabelul 2)
aratd ca marea varietate a padurilor tarii, se
regaseste si in varietatea modelelor dinamicii
succesionale. Practic, toate modelele pot fi
regasite pe acest tablou, care prezinta totusi o
valoare estimativa.

Modelul catastrofei-varf poate fi un instrument
foarte util, mai ales 1n planificarea amenajisti-
ca, pentru ca daca se cunoaste unul din momen-
tele manifestarii perturbarii, se pot anticipa cele
mai probabile cai de evolutie ale unei paduri si
functie de telul de gospodarire, pot fi adecvate
masurile optime de management forestier. la fel
de util se dovedeste acest model, in planificarea
organizarii teritoriului pentru evaluarea evo-
lutiei peisajelor. Totodatd, modelele dinamice
din aceasta grupa comportd si o importanta
didactica, ele indicand multiplele capacititi ale
padurii de a reactiona la diversele perturbari,
prin demonstrarea rolului marginilor de masiv
in redresarea ecologica a suprafetelor in stransa
corelatie cu magnitudinea perturbarilor.
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