Modele de simulare a dinamicii
temporale a doboraturilor produse de Cultura Molidului

de vant in ecosistemele forestiere

Introducere

Catastrofele naturale si indeosebi doboraturile
produse de vént de intensitate ridicatd constituie un
factor dereglator al bioproductiei forestiere cu
implicatii majore in plan economic, prin efectele
negative pe care le au asupra pietei lemnului §i eco-
logic, prin modificarea relatiilor intrisece ale ecosis-
temului forestier.

Pierderile economice provocate de aceste
calamititi sunt anual de ordinul a sute de mii de
ECU la nivel european. De exemplu, numai in 1990
peste 110 milioane m’ au fost afectati intr-o singura
noapte (D. Doll 1992). Aceste efecte negative sunt
resimtite si la nivelul Roméniei, semnificative din
acest punct de vedere fiind doboréturile masive din
prima decadi a lunii noiembrie 1995, fiind calami-
tatd o suprafati de 141657 ha si un volum total de
material lemnos de 7,9 milioane m’.

Modelarea si prognoza acestui fenomen a susci-
tat cercetarea stiintifici forestierd de mult timp,
semnificative in aceastd directie fiind cercetarile
intreprinse de H.Peltola (1995, 1998), A.l. Fraser
(1962), M.P. Cottus (1986), 1. Barbu si R. Cenusd
(1987), R. Dissescu (1962) etc. '

Studiul doboraturilor produse de vént a fost
abordat din diferite puncte de vedere, elaborandu-se
diferite modele de stabilitate la actiunea vantului
pentru arbori §i arborete (mecanice, statistice etc.),
tehnici silviculturale diverse pentru reducerea pro-
babilititii §i intensititii doboréturilor etc.

Utilizarea metodelor de simulare in studiul dobo-
raturilor produse de vnt permite obtinerea unui ma-
terial informational mult mai bogat decét cel obtinut
prin investigatii cronologice. Se pot simula, cu aju-
torul calculatorului, zeci de mii de doboraturi si se
pot calcula indici de frecventd si intensitate pe baza
acestor date simulate. in multimea datelor simulate
vor aparea doboraturi de intensitate si frecventa mai
micd sau mai mare decat cele luate in calcul la rea-
lizarea modelului de simulare. Pe baza multimii de
date simulate se pot trage concluzii mai bune pri-
vind perioada medie de revenire a unei doboraturi
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de o anumiti intensitate, variatia caracteristicilor in-
formationale (entropie si energia informationald) ale
seriilor de doboraturi, precum si corelatia sau non-
corelatia dintre caracteristicile informationale si ce-
le fizice (intensitate). De asemenea, nu este exclusa
posibilitatea ca aceste caracteristici informationale
s3 fie niste invarianti ai seriilor de doboraturi sau s&
aibd o comportare specifica inaintea producerii unei
doboraturi de o intensitate foarte mare.

in materialul de fata se propun doud modele sto-
castice de simulare:

» model de simulare a probabilittii de aparitie
a n doboraturi intr-o perioadd de timp;

« model de simulare a intervalului de timp dintre
doui doboréturi consecutive de o anumitd intensi-
tate.

Aceste modele au fost aplicate intr-un caz con-
cret, respectiv, la nivelul Romaniei.

Material si metoda

Realizarea unui model de simulare a doboré-
turilor produse de vént implicd, initial, definirea
modelului stocastic al acestui fenomen natural.

Utilizarea unui model determinist de forma y =
f{x) nu se recomanda datoritd caracterului aleator al
doboréturilor in timp, ceea ce conduce la faptul c,
caracteristicile principale (numérul de doboraturi in

‘unitate de timp, intervalul dintre doud doborituri

succesive, intensitatea doboraturilor) pot fi consi-
derate c variabile aleatoare. In acest scop, s-a adop-
tat un model stocastic de naturd probabilistica.

Parametrii modelelor stocastice au fost estimati
pentru doboraturile produse de vant cu un volum
calamitat mai mare de 100000 m® la nivelul
Romaéniei;

La nivelul Romaniei modelele de simulare au
fost estimate pe baza datelor cronologice privind
doboraturi produse de vant cu un volum calamitat
mai mare de 100000 m® produse in perioada 1880 -
1998. Frecventa de aparitie a acestui fenomen, pe
perioade de 10 ani si intervalul de timp dintre doud
doboraturi consecutive sunt prezentate in tabelele 1
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si 2 (R. Ichim 1988, actualizat §i completat).

Tabelul 1
Frecventa doboriturilor produse de vant cu un volum mai
mare decdt 100000 m> 1a nivel national in perioada 1880 -
1998 (R.Ichim, 1988, actualizat i completat)

Nr. Perioada Numir Nr. Perioada Numir

rt. dobordturi crt. doborituri

1 1880 - 1890 1 7 1941 — 1950 2

2 1891 — 1900 0 8 1951 — 1960 3

3 1901 - 1910 -5 9 1961 - 1970 6

4 19111920 2 10 1971 — 1980 5

5 1921 — 1930 1 11 1981 - 1990 2
193} — 1940 1 12 1991 - 1998 1

Tabelul 2
Intervalul de timp dintre doud doborituri produse de vint
consecutive cu un volum mai mare decit 100000 m3 la nivel
national in perioada 1880 - 1998 (R. Ichim, 1988, actualizat §i
completat) -

ntervalul | Frecventa | Intervalul | Frecvenfa | Intervalul Frecventd
de timp de timp de timp
(ani) (ani) (ani)
1 12 6 1 11 0
2 4 7 0 12 0
3 5 8 2 1 13 1
4 0 9 0 14 1
5 1 10 1 15 0

Modelarea stocastici a doboriturilor produse
de vint

Probabilitatea de aparitie a doboraturilor produse
de vant poate fi modelati ca un proces stocastic
general de "nagtere".

Fie X (t) numdrul de doboraturi care au avut loc
pénd la un moment dat ¢. Valoarea lui X (t) va
evolua dupd legi probabilistice, astfel spus X (t) este
o variabild aleatoare i {X (t), t10} reprezinti un pro-
ces stocastic, unde parametrul ¢ este timpul, fiind
real §i continuu, iar variabila X (t) este discrets,
ludnd un set de valori intregi si nenegative.

Obiectivul modelarii este s3 se determine proba-
bilitatea ca

Pn(t)=Pr[X(t)=n],n=0,1,2,3, ...

Modelul stocastic va fi dezvoltat in urma uti-
lizarii urméatoarelor postulare:

* dacd la momentul ¢ au avut loc 7 doboraturi,
atunci probabilitatea de cregtere a numirului de
doboraturi in intervalul de timp (t, t+Dt) este presu-
pusd a fi I'Dt + O(Dt), unde I este rata de crestere a
sistemului;

* dacd la un moment dat ¢ au loc n doboraturi,
atunci probabilitatea de a avea doud sau mai multe
doborituri este O(Dt) unde

O(Ar)
lim
A0 At

=0;
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* se presupune ca evenimentele din cadrul inter-
valului de timp sunt independente;

* procesul este considerat omogen in timp, adici
probabilitatea producerii unui numir de doboraturi
intr-un interval mic de timp depinde doar de
lungimea intervalului §i nu de momentul in care are
loc. Se presupune ci forfele care guverneazi proce-
sul rimédn constante §i ci probabilitatea de incre-
mentare este aceeasi pentru orice interval scurt de
timp si independent de dezvoltarea trecuti a proce-
sului.

In continuare se va determina probabilitatea de a
avea n doboraturi produse de vint la momentul t +
Dt. Se disting urmdtoarele situatii distincte:

* in intervalul (0, t) au avut loc n doboraturi, iar
in intervalul (t, t+Dt) nici o doboraturi.

Acest fapt are loc cu probabilitatea:

Pn(t) - PO(Dt) = Pn(t) - [1- (IDt + O(DY)]

- in intervalul (0, t) au avut loc n-1 doboraturi, iar
in intervalul (t, t+Dt) o doboraturs.

Acest fapt are loc cu probabilitate:

Pn-1(t) - P1(Dt) = Pn-1(t) - [(IDt + O(Dt)]

* in intervalul (0, t) au avut loc n-j doboraturi, iar
in intervalul (t, t+Dt) j doboraturi.

Acest fapt are loc cu probabilitate:

Pn-j(t)  Pj(DY)

Deoarece cele 3 cazuri se exclud mutual, rezulti

-

ca:

RE+ )= RO RO PO RGN 52,0 P )
= RO-280- RO+ 10RO+ TP 0000)- REOGY)

Daci se efectueazi diferenta dintre Pn(t+Dt) si
Pn(t) si se trece la limit3 pentru AT—0 avem:

0 ol 20, 02808 017,092

Dacd se utilizeazd definifia derivatei gi se cal-
culeazd limita se obtine ecuatia diferentiald a proce-
sului:

BQ)=-22,0)+ 2P, ¢)

unde

A= %), pentru n21

PO'O=— (,Opentru n=0
Aceastd ecuatic diferentiald se poate rezolva prin
metoda inductiei astfel:
Pentru n=0 :
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7O 20 11,0 D= 10-
Pentru n=1 :

RO=-120 150> B 4p Q=1 = RO- 1™

fiind o ecuatie diferentiald de ordinul intdi, cu
coeficienti variabili.
Pentru n=2 :

AO--12,0+ 120> B0, 12,0 51> = £.0)-

Prin inductie se demonstreaza ca:

ﬂé)=%f!1e'”

De aici tragem concluzia ci variabila aleatoare
X(t) urmeazi o lege Poisson de parametru At, cu
media:

£G)- S 0= 5 8 o -

Rezulti ci numirul mediu de doboraturi in inter-
valul de timp (0, t) este E(X)=At.

Se cunoaste ci dacid numdrul mediu de eveni-
mente dintr-un interval de timp dat urmeaza o lege
Poisson, atunci repattitia intervalelor de timp dintre
doud evenimente consecutive este o repartifie expo-
nentiald, cu parametrul 1 si reciproc (I. Sdcuiu, D.
Zorilescu, 1978).

in concluzie, modelul stocastic al doboratunlor
produse de vant este de forma:

« probabilitate ca in intervalul (0, t) sd avem n
doboraturi este datd de modelul statistic:

P,,Q)=%!Ze"', nz20

e intervalul de timp dintre doud doborituri pro-
duse de vant consecutive urmeaza urmétorul model
statistic:

Le)=2> , x>0

Testarea valabilitatii modelelor stocastice elabo-
rate s-a realizat prin intermediul testului statistic de
conformitate Kolmogorov - Smirnov.

Daci ipoteza nuld este adeviratd, atunci F(x)
(repartitia teoreticd) si S(x) (distributia experimen-
tald) sunt similare. Dacd ipoteza nuld este falsd,
atunci exista largi diferente intre F(x) si S(X) pentru
majoritatea valorilor lui x. Se definegte testul statis-
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tic Kolmogorov - Smirnov (G. Keller, 1987) D ca
fiind diferenta maxima intre F(x) si S(x).
D=max|F(x)-S(x)|
Valoarea experimentala a statisticii D se compara
cu o valoare teoretici care se preia din tabele statis-
tice functie de n (mirimea sondajului) i o (nivelul
de semnificatie).

Simularea doboriturilor produse de vént

in simularea oricirui fenomen intervin variabile
de intrare/iesire ce urmeazi un anumit model mate-
matic. Estimarea parametrilor modelului se face pe
baza unei selectii statistice, in cazul de fatd valori
ale doboraturilor inregistrate intr-o perioada de timp.

Pentru simulare se utilizeazi modele stocastice
elaborate, cu parametrii estimati in baza datelor pri-
vind cronologia doboraturilor produse de vant la ni-
vel european si la nivelul Roméniei, generand dobo-
raturi §i evenimente aleatoare prin metoda de simu-
lare Monte Carlo.

Orice generare de variabile aleatoare are la bazd
un generator de numere aleatoare uniform dis-
tribuite pe un interval dat, frecvent [0,1].

Simularea unui proces ce urmeaza legea Poisson,
cu functie de frecventa:

f(x)=%!le"' , x20

se face pornind de la relatia de recurentd dintre
frecventele relative (G. Dodescu, 1986):

f6c+1)=f(x);% ,x=0,1,2,...

cuf (0)= e*
Probabilititile relative cumulate F(x) se pot
determina §i ele recurent cu:

FQ=FG-0 7€)
cu FQ)=fQ)=e™ sau

FORE10- 55 -5

Daci U este un numr aleator uniform repartizat
in [0,1], atunci:

5L cvge s
j=0 j j= J it
Notand v, = 3‘— rezultd v, =v, <, iar relatia devine:
b J
x=1 X
e"’Zvj U Se"’ZVJ
j=0 j=0
Algoritmul de simulare a unui proces Poisson
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este:

1. Se initializeazd v;=1, j=1 si se introduce para-
metrul modelul a

2. Se calculeazd A=e*, v,=Vv,

3. Se genereazi un numir aleator U, uniform
repartizat in [0,1] ‘

4. Dacd A,=U se trece la pasul 6

5. Mireste pe j cu 1 (j=j+1), se calculeazid
v,=V,-a/j si se trece la pasul 4

6. Atribuie x = j.

Simularea unui proces exponential ce urmeaza o
repartitie ()= ge* , x > 0 se poate face prin metoda
inversdrii functiei de repartitie.

Functia de repartitie exponentiald este datd de
relatia:

FG)=1-¢*

Din y_=F(x,) rezulti:

1—e P =y, =>1-y, = Fn /ln:>ln@—y,,)=—ﬁx" =X, =—%lnﬁ—y,,)

Dacd y, sunt numere aleatoare uniform dis-
tribuite pe [0,1] rezultd cd x, urmeazi modelul
exponential.

Algoritmul de simulare a unui proces expo-
nential este:

1. Se introduce parametrul modelul 3

2. Se genereazd un numdr aleator U, uniform
repartizat pe [0,1]

3. Se calculeaza x=-In(U)/

Fenomenele aleatoare sunt caracterizate prin
faptul ci nu avem siguranta deplind in privinta pro-
ducerii lor. Intotdeauna existd un grad de nedeter-
minare, care nu este acelasi pentru toate eveni-
mentele aleatoare. Acest grad de nedeterminare este
independent de natura fenomenului aleator consi-
derat. El se calculeazi functie de probabilititi. In li-
teratura de specialitate se propun diferiti indicatori
de mésurare a gradului de nedeterminare a variabilei
X sau, cu alte cuvinte, pentru mésurarea cantititii de
informatie pe care o contin probabilititile p;.

In materialul de fati s-au analizat doua caracte-
ristici informationale:

» entropia sistemului dati de relatia:

HG»~$:plos(p)

* energia informationald (O. Onicescu, 1979)
datd de relatia:

E(p)=gpf
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Analiza variatiei acestor indicatori informationali
pentru diferite variante de simulare permite
obtinerea unor informatii privind comportamentul
sistemului.

Rezultate i concluzii

Exemplu numeric de simulare a dobori-
turilor produse de vint la nivelul Roméniei

Pe baza datelor cronologice inregistrate la ni-
velul Roméniei (tabelul 1) s-a procedat la estimarea
parametrilor modelelor stocastice, respectiv a mo-
delului stocastic Poisson privind numérul de dobo-
raturi intr-o perioada datd, in situatia de fati de 10
ani, §i a modelului stocastic exponential al reparti-
tiei intervalului dintre doua doboraturi consecutive.

Model stocastic Poisson

Numarul mediu de doboraturi ce au survenit intr-
o perioadd de 10 ani este de 2,4167 doboraturi/10
ani, respectiv in medie 1 dobordturd la 4,1 ani.
Conform modelului adoptat, parametrul 1 este egal
cu 0,24167, perioada ¢ fiind de 10 ani.

Modelul Poisson este de forma:

I’"ﬂO):me'z’m , n20
n!

Valabilitatea modelului a fost verificatd cu testul
de concordanti Kolmogorov - Smirnov, statistica
Dexp=0,152. Pentru un nivel de semnificatie a=0,05
si un numir de 6 evenimente Dt=0,519. Deoarece
Dexp<Dt, avem asigurarea statisticd de a afirma ci

intre modelul stocastic propus §i repartitia experi--

mentald nu existd diferente semnificative.

Simularea fenomenului pe baza modelului
Poisson estimat s-a realizat conform algoritmului de
generare a variabilelor aleatoare cu repartitie
Poisson prezentat anterior, mirimea simularii fiind
de 2500 intervale de 10 ani..

Probabilitatile relative i cumulate rezultate prin
modelare, respectiv simulare, sunt redate in tabelul
3 si figura 1.

Din analiza graficului 1 se poate observa o buni
concordantd intre modelul Poisson §t modelul de
simulare.

In cazul modelului empiric, indicatorii infor-
mationali au valorile de 0,222 energia informatio-
nala, respectiv de 0,709 entropia. In cazul modelu-
lui stocastic Poisson energia informationald este de
0,187, iar entropia de 0,759.

" In vederea studierii variatiei indicatorilor infor-
mationali s-a procedat la simularea unui numéir
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Tabelul 3
Modelul stocastic Poisson §i modelul de simulare
INT. Model experimental | Modet stocastic Mode! simulare Test D I
kobo- Poisson [F(x)-S(x)|
rituri | Frecvente | Frecvente | Frecvente| Frecvente Frecvente] Frecvente
relative | cumulate | relative | cunulate | relative | cumulate
0 0,0833 | 0,0833 | 0,0892 | 0,0892 | 0,0900 0,0900 | 0,0059
1 0,3333 | 04167 | 02156 | 03048 { 02169 03069 { 0,1118
2 0,2500 | 06667 | 0,2605 { 055654 | 0.2517 0,5586 | 0,1013
3 0,0833 | 0,7500 | 02099 | 0,7752 | 02125 0,7711 | 0,0252
4 0,0000 | 0,7500 | 0,1268 | 0,9020 | 0,1269 0,8980 | 0,1520
5 0,1667 | 09167 | 00613 | 09633 | 00572 0,9552 | 0,0466
6 0,0833 10,000 | 0,0247 | 09880 | 0,0304 | 0,9856 0,0120
7 0,000 1,000 0,000 | 09880 | 0,0100 | 0,9956 | 0,0120
8 0,000 1,000 0,000 | 09880 | 0,0032 | 0,9988 | 00120
9 0,000 1,000 0,000 | 09880 | 0,0008 | 0,9996 | 00120
10 0,000 1,000 0,000 | 09880 | 0,0000 | 0,9996 § 0,0120
11 0,000 1,000 0,000 | 09880 | 0,0004 | 10,000 | 0,0120
040 1 '
0351
g 0,30 -
£ 051
2 0204
2 0,15 -
0,10 ;
0,05 -
000

7 8 9 10HR
Numiir doborgtun

Fig. 1 Modelul Poisson si modelul de simulare al dobori-
turilor produse de véint la nivelul Roméniei
foarte mare de evenimente dupa urmétorul algoritm:

« 3 repetitii a cite 100 simuldri cu un numar de
2500 evenimente; :

« 3 repetitii a cate 100 simuldri cu un numér vari-
abil de evenimente (100, 200, 300, ..., 10000);

Pentru fiecare simulare s-au calculat entropia si
energia informationald, in fiecare dintre cele 6
repetitil.

Variatia indicatorilor informationali, in prima
situatie, respectiv cu numdr constant de evenimente
este redatd in figurile 2 §i 3.

Analiza graficd a dinamicii acestor caracteristici
permite tragerea urmdtoarelor concluzii:

« atdt in cazul energiei informationale cat si a
entropiei nu existd o lege de variatie constantd, ele
variind aleatoriu;

» amplitudinea de variaie in cazul energie infor-
mationale (0,178 - 0,195) este mai micd decét in
cazul entropiei (0,772 - 0,803);
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Fig. 2 Variatia energiei informationale in cazul
simulirii cu numir constant de evenimente
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Fig. 3 Variatia entropiei in cazul simuldrii cu numir
constant de evenimente

« se constatd existenfa unor variatii bruste ale
caracteristicilor informationale, independente de
numirul simuldrii, relativ accentuate.

O situatie diferitd se constatd in cazul al doilea
cand s-a variat mirimea simuldrii, respectiv

numarul de evenimente (Figurile 4 si 5).
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Fig. 4 Variatia energiei informationale in cazul
simulirii cu numir diferit de evenimente
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Fig. § Variatia entropiei in cazul simulirii cu numir
diferit de evenimente

In cazul simularii cu un numdr variat de eveni-
mente se observd ci amplitudinea de variatie a indi-
catorilor informationali scade o dati cu cresterea
numadrului de intervale simulate, constatindu-se ast-
fel o stabilizare a gradului de nedeterminare a sis-
temului. in cazul entropiei se poate observa o ampli-
tudine de variatic mult mai mare decit in cazul
energiei informationale.

Model stocastic exponential

Repartitia intervalului de timp dintre doui
doboréturi consecutive urmeazi un model stocastic
exponential negativ de parametru egal cu 1 din mo-
delul Poisson, respectiv 0,2417.

Intervalul de timp mediu dintre doua doboraturi,
la nivel european este 3,93 ani foarte apropiat de
valoarea obtinutd prin modelul numirului de
doboraturi intr-o perioadi de 10 ani, respectiv de 4,1
ani,

Probabilititile relative si cumulate ale modelului
stocastic si cele obtinute prin simulare sunt redate in

figura 6 i tabelul 4.
0,50 4
045+ o
0,40 1
035 4
030 -
0,25 -
020
015 1
0,10 1
0,05 |
0,00

Probabilitatea

10 5 20 25 30 35
Numiiz ani

0

Fig. 6 Modelul exponential si modelul de simulare al
intervalului de timp dintre dou# doborituri consecutive la
nivelul Roméniei

Modelul exponential de repartitiaea intervalului
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Tabelul 4
Modelul stocastic exponential si modelul de simulare

Model simulare Test D

IE()-Sx)]

Nr.] Model experimental | Model stocastic

ani exponential

Frecventa |Frecvente Frecvente [Frecvente [Frecvente| Frecvente

relative | cumulate ] relative | curmlate| relative curmlate

0 1 2 3 4 5 6 7

1 | 04444 | 04444 | 0,1898 | 0,1898 0,1941 | 0,1941 | 0,2547
2] 0,481 0,5926 | 0,1490 | 0,3388 | 0,1765 | 0,3705 0,2538
3] 01852 }0,7778 | 0,1170 | 0,4559 0,1393 [ 0,5098 | 03219
4] 0,0000 | 0,7778 | 0,0919 | 0,5478 0,1032 } 0,6130 | 02300
5| 00370 | 0,8148 { 0,0722 | 0,6200 0,0840 | 0,6971 | 0,1948
61 00370 | 08519 | 0,0567 | 0,6767 0,0660 | 0,7631 | 0,1752
7] 0,0000 [ 0,8519 | 0,0445 | 0,7212 0,0588 | 0,8219 | 0,1307
8] 00370 | 08889 | 0,0350 | 0,7561 0,0432 { 0,8651 | 0,1327
9 | 00000 |} 0,8889 | 0,0275 | 0,7836 0,0264 1 0,8916 | 0,1053
10] 0,0370 | 0,9259 | 0,0216 | 0,8052 0,0240 | 09156 | 0,1208

—

0,0000 § 0,9259 | 0,0169 | 0,8221 0,0212 } 0,9368 | 0,1038
12 0,0000 § 0,9259 | 0,0133 | 0,8354 0,0136 | 0,9504 { 0,0905
13§ 0,0370 | 0,9630 { 0,0104 | 0,8458 0,0108 | 09612 | 0,1171
14] 0,0370 10,000 | 0,0082 | 0,8540 | 0,0096 | 09708 0,1460
151 06,0000 | 10,000 | 0,0064 | 0,8605 0,0052 | 09760 | 0,1395
16] 0,0000 10,000 | 0,0051 | 0,8655 | 0,0056 | 09816 0,1345
17] 0,0000 § 10,000 | 0,0040 | 0,8695 0,0056 { 0,9872 | 0,1305
18] 0,0000 | 10,000 | 0,0031 | 0,8726 0,0016 | 0,9888 | 0,1274
19] 0,0000 ] 10,000 | 0,0024 | 0,8751 0,0008 } 0,9896 | 0,1249
20f 0,0000 10,000 | 0,0019 | 0,8770 | 0,0020 0,9916 | 0,1230
211 0,0000 10,000 | 0,0015 ] 0,8785 | 0,0032 | 0,9948 0,1215
22} 0,0000 10,000 | 0,0012 | 0,8797 | 0,0004 0,9952 | 0,1203
23] 0,0000 10,000 | 0,0009 ] 0,8806 | 0,0016 | 0,9968 0,1194
24] 0,0000 | 10,000 | 0,0007 | 0,8814 0,0004 | 0,9972 | 0,1186
25| 0,0000 | 10,000 ]| 0,0006 | 0,8819 0,0008 | 0,9980 | 0,1181
26] 0,0000 | 10,000 ]| 0,0005 | 0,8824 0,0000 | 0,9980 | 0,1176
27| 0,0000 { 10,000 | 0,0004 | 0,8827 0,0008 | 0,9988 | 0,1173
28] 0,0000 | 10,000 { 0,0003 ] 0,8830 0,0004 | 09992 ! 0,1170
291 0,0000 10,000 § 0,0002 | 0,8832 | 0,0000 0,9992 | 0,1168
30} 0,0000 10,000 | 0,0002 | 0,8834 | 0,0004 | 0,9996 0,1166
311 0,0000 | 10,000 | 0,0001 | 0,8835 0,0000 | 0,9996 | 0,1165
32] 0,0000 10,000 | 0,0001 | 0,8836 | 0,0000 | 0,9996 0,1164
331 00000 | 10000 | 0.0001 | 0,8837 | 0.0004 10,000 | 0,1163

de timp dintre dous doboréturi consecutive este:
L()=02417¢27 | x>0

Valabilitatea modelului a fost verificati cu testul
de concordanti Kolmogorov - Smirnov, statistica
Dexp=0,322. Pentru un nivel de semnificatie a=0,05
siun numdr de 14 evenimente Dt=0,349. Deoarece
Dexp<Dt, avem asigurarea statistici de a afirma ci
intre modelul stocastic propus si repartitia experi-
mentald nu existi diferente semnificative.

Simularea fenomenului pe baza modelului expo-
nential estimat s-a realizat conform algoritmului de
generare a variabilelor aleatoare cu repartitie expo-
nentiald prezentat anterior, mirimea simulirii fiind
de 2500 intervale de timp.

Analiza indicatorilor informationali in cazul
modelarii intervalului de timp dintre dous dobora-
turi scoate in evidentd gradul de nedeterminare mai
mic al acestei variabile. Energia informational3 a
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modelului empiric este de 0,262, iar entropia de
0,733. Modelul stocastic exponential are o energie
informationald mai mici de 0,094 si o entropie mai
mare de 0,976.

Studiul variatiei caracteristicilor informationale
in cazul modelului exponential are la bazd acelasi
algoritm ca si in cazul modelului Poisson (figura 7,
8,9 si 10).

In cazul simuldrii cu numir constant de eveni-
mente se constantd aceeasi variatie aleatoare ca i in
cazul precedent.

Analiza grafici a dinamicii acestor caracteristici
permite tragerea urmétoarelor concluzii:

» atdt in cazul energiei informationale cit i a
entropiei nu existd o lege de variatie constanti, ele
variind aleatoriu;

« amplitudinea de variatie in cazul energie infor-
mationale (0,101 - 0,114) este mai micd decit in
cazul entropiei (1,064 - 1,104);

In cazul simuldrii cu un numir variat de eveni-
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Fig. 7 Variatia energiei informationale in cazul
simuldrii cu numiir constant de evenimente
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Fig. 8 Variatia entropiei in cazul simulirii cu numir
constant de evenimente
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Fig. 9 Variatia energiei informationale in cazul
simuldrii cu numir diferit de evenimente
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Fig. 10 Variatia entropiei in cazul simulirii cu numir
diferit de evenimente

mente se constatd o scddere a amplitudinii de vari-
atie o datd cu cresterea numarului de evenimente,
atdt in cazul entropiei cit §i al energiei infor-
mationale.

Variatia entropiei in cazul simulédrii cu numar
variat de evenimente, pe modelul exponential, pre-
zintd o ugoara tendinti de evolutie exponentiala.

Concluzii

Utilizarea modeldrii si simulirii matematice in
analiza probabilitdtii de aparifie a unor fenomene cu
efect dereglator al bioproductiei forestiere funda-
menteazi pe baze moderne conceptele de cartare a
zonelor de risc §i de management forestier.

Date fiind particularititile ecosistemelor
forestiere posibilitatea obtinerii unui volum mare de
informatii este in unele cazuri (ex. cronologia
doboriturilor produse de vant) foarte dificila.
Metodele de simulare a fenomenelor ne ofera posi-
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bilitatea obfinerii unor informatii valoroase privind
dinamica §i comportamentul diferitelor procese na-
turale.

Aplicand tehnicile de modelare i simulare sto-
casticd in modelarea numirului de doboraturi pro-
duse de vant intr-o perioadi dati si a intervalului de
timp dintre dou# doboraturi consecutive la nivelul
Romaniei, se desprind o serie de informatii precum:

* probabilitatea de a nu se produce doboraturi
intr-o perioadd de 10 ani este foarte mica fiind egald
cu 8,9%;

* probabilitatea de a se produce o singura
doboréturd masivi intr-un deceniu este de 21,6% la
nivelul Roméniei;

* la nivelul Romaniei cel mai probabil este s se
producé una (21,6%), doui (26,1%) sau trei (20,1%)
doboraturi intr-un deceniu;

* intervalul de timp cel mai probabil dintre dous
doboraturi consecutive este de un an cu o probabili-
tate de 19%, la nivelul Romaniei;

* caracteristicile informationale, respectiv ener-
gia informationald i entropia sistemului, au o
dinamic3 aleatoare in cazul simulirii cu numir con-
stant de evenimente si o scidere progresivd cu
cresterea marimii simuldrii, in situatia simulirii cu
numdr variabil de evenimente.

* aceste modele de analizi i simulare a dobori-
turilor produse de vant, aplicate intr-un caz concret,
ne oferd o serie de informatii cu caracter orientativ
al dinamicii in timp a acestor fenomene naturale.

O analizi mai profundi a acestor variabile infor-
mationale, prin utilizarea unor metode moderne de
analizd numericd, va permite punerea in evidentd a

existentei sau lipsei unor legitati specifice de vari-
atie.

Probabilitatile estimate prin aceste modele sto-
castice si de simulare constituie un indicator §i un
factor de orientare la nivel macrozonal, asigurat sta-
tistic, al productie forestiere.
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Simulation models of temporal dynamics for windthrow in forest ecosystems
Abstract

This paper presents two stochastic models, one for predicted the probability to apparition of n catastrophic windthrows in t years
and other for estimating the time interval of two consecutively windthrow, at Romanian level. These stochastic models, respectively
the Poisson model and exponential model was used for the simulation of windthrow. For each simulation was calculated two infor-
mational characteristics, respectively the informational energy and the entropy of system.

Keywords: windthrow, Poisson model, exponential model, simulated models.
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