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Introducere 

În contextul intensificării presiunilor antropice asupra resurselor naturale, cercetarea 
ariilor protejate capătă o importanță fundamentală pentru înțelegerea proceselor ecologice și 
pentru fundamentarea strategiilor de conservare a biodiversității. Pădurile, ca ecosisteme-
cheie în reglarea climatică, protecția solurilor, menținerea diversității biologice și stocarea 
carbonului, reprezintă elemente esențiale pentru stabilitatea mediului. Studiul acestora în 
cadrul ariilor naturale protejate furnizează date relevante privind funcționarea și 
vulnerabilitatea ecosistemelor, contribuind la definirea unor politici eficiente de conservare și 
management. Parcul Natural Putna-Vrancea (PNPV), situat în zona de Curbură a Carpaților, 
se remarcă prin peisajul montan complex, pădurile extinse și biodiversitatea ridicată, 
constituind un cadru propice pentru analiza interacțiunilor dintre factorii abiotici (relief, sol, 
climă), factorii biotici (specii vegetale și faunistice) și presiunile antropice istorice și 
contemporane. 

Obiectivul central al tezei este evaluarea influenței factorilor naturali și a dinamicii 
istorice a utilizării terenurilor asupra vegetației forestiere din PNPV, cu accent pe distribuția 
speciilor dominante și pe impactul perturbărilor naturale și antropice asupra stabilității, 
compoziției și capacității de regenerare a pădurilor. Structura lucrării este organizată 
progresiv: primul capitol descrie cadrul fizico-geografic al ariei studiate (altitudini, substrat 
litologic, pantă, climat), al doilea capitol detaliază metodologia, care îmbină surse cartografice 
istorice cu tehnici moderne de teledetecție, analiză GIS și modelare climatică, iar capitolele 
următoare prezintă rezultatele privind evoluția suprafețelor împădurite, distribuția speciilor 
forestiere și impactul factorilor ecologici și antropici asupra acestora. 
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1. Cadrul geografic și istoricul Parcului Natural Putna-Vrancea 

1.1. Localizarea și caracteristicile geografice ale PNPV 

Parcul Natural Putna-Vrancea este situat în zona de Curbură a Carpaților Orientali, 
având o poziționare strategică la contactul dintre masivele muntoase și depresiunile 
subcarpatice. Relieful său este predominant montan, cu văi adânci și culmi împădurite, ceea 
ce determină o mare diversitate a condițiilor ecologice. Extinderea geografică a ariei protejate 
include ecosisteme forestiere întinse, zone de pășune montană și albiile râurilor, contribuind 
la complexitatea peisajului și la valoarea conservativă a regiunii.  

Zonarea funcțională a PNPV în conformitate cu reglementările naționale privind 
managementul ariilor naturale protejate (OUG 57/2007 și Legea nr. 49/2011) delimitează și 
diferențiază zone în funcție de gradul de protecție și de tipurile de activități permise, 
urmărindu-se conservarea biodiversității și dezvoltarea durabilă a comunităților locale. 
(Planul de management al PNPV, 2021). Astfel au fost identificate 4 zone funcționale (Fig 2)  

 
Figura 1. Localizarea Parcului Natural Putna Vrancea în cadrul României și al Carpaților de 

Curbură (stânga) și Zonarea funcțională a Parcului Natural Putna Vrancea conform planului de 
management (dreapta) 

 

1.1.1. Substratul litologic 

Structura geologică a PNPV este dominată de formațiuni sedimentare, în special gresii, 
marne și conglomerate, care imprimă caracteristici variate substratului (Dumitrescu et al., 
1965; Ursu și Juravle, 2015).. Această diversitate litologică influențează stabilitatea 
versanților, fertilitatea solurilor și, implicit, tipologia vegetației forestiere (Doniță et al., 
2005).. În zonele cu roci dure, eroziunea este redusă, în timp ce rocile friabile favorizează 
procese de instabilitate geomorfologică, cu efecte asupra distribuției ecosistemelor (Qiao et 
al., 2020; Șofletea și Curtu, 2007). 

 
1.1.2. Altitudinea  
Altitudinea variază între aproximativ 500 m și peste 1700 m, determinând o etajare 

altitudinală pronunțată a vegetației. Etajele de fag domină altitudinile joase și medii, bradul și 
molidul ocupă altitudini mai mari, iar în zona subalpină apar jneapănul și vegetația specifică 
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golurilor alpine. Această diferențiere altitudinală condiționează microclimatul și structura 
ecosistemelor forestiere (Doniță et al., 2005).. 

 

 
Figura 2. Harta litologică a PNPV (după Dumitrescu et al, 1965) (în partea stângă) și Harta 

hipsometrică a Parcului Natural Putna Vrancea (în dreapta) 

1.1.3. Panta  

Relieful este marcat de pante accentuate, frecvent depășind 30–35°, ceea ce 
influențează atât dinamica proceselor geomorfologice, cât și accesibilitatea pentru activitățile 
umane. Pantele abrupte contribuie la fragmentarea habitatelor și la apariția unor microhabitate 
variate, cu rol important pentru diversitatea biologică. În același timp, acestea determină 
vulnerabilități sporite la eroziune și alunecări de teren. 

 

1.1.4. Expoziția versanților 

Expoziția versanților determină diferențe semnificative de microclimat, radiație solară 
și umiditate a solului. Versanții sudici sunt mai expuși la radiație și au un regim termic mai 
ridicat, favorizând speciile termofile, în timp ce versanții nordici sunt caracterizați prin 
umiditate și temperaturi mai scăzute, favorabile speciilor higrofile. Această variație contribuie 
la diversitatea vegetației și la adaptabilitatea speciilor forestiere. 

 

1.1.5. Solurile 

Solurile din PNPV reflectă substratul litologic și condițiile climatice montane, fiind 
reprezentate preponderent de cambisoluri și spodosoluri. În zonele înalte apar soluri acide, 
sărace în nutrienți, care limitează dezvoltarea speciilor forestiere, în timp ce solurile de la 
altitudini mai joase prezintă fertilitate mai bună și susțin etajele de fag și gorun. Variabilitatea 
pedologică joacă un rol esențial în distribuția și productivitatea arboretelor. 

Figura 3. Distribuția spațială a principalelor tipuri de sol din cadrul Parcului Natural 
Putna-Vrancea (după Florea et al., 1963-1994)  
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Figura 3.  Harta declivității versanților (în stânga) și harta solurilor (în dreapta) 

 

1.1.6. Clima  

Climatul este tipic montan, caracterizat prin temperaturi medii scăzute, amplitudini 
termice sezoniere pronunțate și precipitații ridicate, cu o distribuție neuniformă pe altitudine. 
Zăpada persistă în zona înaltă pe perioade îndelungate, influențând regimul hidric și dinamica 
vegetației. Variabilitatea climatică recentă, marcată de creșterea temperaturilor și oscilațiile 
precipitațiilor, reprezintă un factor de presiune suplimentar asupra ecosistemelor forestiere 
(Fig. 4). 

 

 
Figura 4. Variația multianuală a temperaturii medii în Parcul Natural Putna-Vrancea (sursa 

datelor: ROCADA, Dumitrescu și Bârsan, 2015) 
Analiza evoluției cantităților medii anuale de precipitații în Parcul Natural Putna-

Vrancea (PNPV) în intervalul 1961–2013 arată o variabilitate semnificativă de la un an la 
altul, fără să se observe o tendință clară crescătoare sau descrescătoare. În perioada analizată 
se remarcă alternanța între ani cu cantități mari de precipitații (de exemplu 1972, 1991, 2005) 
și ani mai secetoși (precum 1963, 1986, 2000) (fig 5.). 

Distribuția precipitațiilor sugerează o variabilitate interanuală accentuată, tipică 
regiunilor montane cu influențe climatice complexe. Această fluctuație reflectă regimul 
climatic local, puternic influențat de particularitățile geografice și altitudinale ale zonei. 

Implicațiile acestor fluctuații se resimt la nivel ecologic, influențând direct vegetația, 
fauna, regimul hidrologic și stabilitatea solului. Astfel, monitorizarea atentă a precipitațiilor și 
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înțelegerea acestor variații sunt necesare pentru adaptarea strategiilor de conservare și 
gestionare sustenabilă a ecosistemelor din Parcul Natural Putna Vrancea. 

 
Fig. 5.  Cantitatea de precipitații anuale în Parcul Natural Putna-Vrancea (sursa datelor: 

ROCADA, Dumitrescu și Bârsan, 2015) 
 

1.1.7 Flora 

Flora parcului este diversă, cuprinzând atât specii comune zonelor montane ale 
Carpaților, cât și elemente rare sau endemice. Vegetația forestieră este dominată de fag, brad, 
molid și gorun, organizate în etaje altitudinale clare. În zonele de tranziție apar amestecuri 
complexe de specii, iar în arealele subalpine se întâlnesc comunități de jneapăn și pajiști 
alpine. Diversitatea floristică conferă parcului o valoare deosebită pentru conservare. Speciile 
de interes comunitar întâlnite pe suprafața PNPV sunt: papucul doamnei (Cypripedium 
calceolus), clopoțelul (Campanula serrata), iarba gâtului (Tozzia alpina subsp. Carpathica)-
inclusă pe lista roșie. Speciile de interes conservativ sunt: jneapănul (Pinus mugo), bulbucul 
de munte (Trollius europaeus), tisa (Taxus baccata), floarea de colț (Leontopodium alpinum), 
cea mai mică specie de papură (Typha minima)- inclusă pe lista roșie (Fig. 6). 

 
Figura 6. Specii de interes comunitar și conservativ: a) papucul doamnei (Cypripedium 

calceolus), b) floarea de colț (Leontopodium alpinum), c) bulbucul de munte (Trollius europaeus) 

1.1.8 Fauna 

Fauna PNPV este caracteristică ecosistemelor montane carpatine și include specii cu 
valoare de conservare ridicată, precum ursul brun, lupul și râsul, alături de ungulate precum 
cerbul și mistrețul. Diversitatea faunistică este susținută de integritatea habitatelor forestiere 
și de conectivitatea acestora cu areale naturale din vecinătate. Prezența carnivorelor mari 
confirmă valoarea ecologică a parcului ca refugiu pentru specii protejate la nivel european 
(Fig 7). 
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Figura 7.  Specii din fauna PNPV 

 

1.2. Istoricul cercetărilor în parcurile naturale la nivel internațional și național 

Cercetările asupra ariilor protejate au cunoscut o evoluție etapizată: de la cartografierea 
și inventarierea resurselor naturale în secolele XVIII–XIX, la dezvoltarea unor abordări 
moderne bazate pe teledetecție, GIS și modelare ecologică. La nivel național, studiile dedicate 
PNPV și altor parcuri naturale au urmărit atât descrierea cadrului fizico-geografic, cât și 
evaluarea resurselor biologice și a presiunilor antropice, oferind baza pentru planuri de 
management adaptativ. 

1.2.1 Etapa cartografierii istorice 

Primele reprezentări cartografice ale zonei datează din secolul al XVIII-lea și surprind 
extinderea suprafețelor forestiere și utilizările tradiționale ale terenurilor. Aceste hărți 
constituie surse valoroase pentru analiza diacronică a peisajului, permițând identificarea 
transformărilor structurale ale pădurilor în ultimele secole (Timar et al., 2010; 
http://geoportost.ios-regensburg.de/; https://maps.arcanum.com/en/;). Ele reprezintă, de 
asemenea, un punct de plecare pentru corelarea schimbărilor istorice cu presiunile antropice 
și cu contextul natural (Skaloš et al., 2011; Bürgi et al.,  2015; Ławniczak și Kubiak, 2021, 
Istrate et al., 2023). 

Materialele cartografice istorice sunt utile pentru analiza retrospectivă a modului de 
utilizare al terenului și schimbarea acestuia în timp (de exemplu, Kienast, 1993; Petit și 
Lambin, 2002). Hărțile istorice (hărți cadastrale vechi, hărți topografice, hărți militare, hărți 
tematice) care conțin informații despre modul de utilizare al terenului se pot constitui ca 
straturi temporale în analiza evoluției suprafețelor împădurite și nu numai. Acestea pot servi 
ca bază pentru reconstrucția modului de utilizare a  terenurilor din trecut, mai ales atunci când 
sunt utilizate într-un sistem de informații geografice (S.I.G.). Comparațiile dintre hărțile 
istorice și cele moderne evidențiază principalele schimbări care au avut loc. Pentru unele 
areale, datele privind utilizarea terenului pot fi generate direct din hărți istorice. În general, 
selecția hărților vechi pentru studiile privind dinamica utilizării terenurilor depinde de 
momentul în care au fost elaborate, de amploarea lor, și scopul studiului. 

Numeroase informații istorice despre utilizarea terenurilor sunt disponibile sub formă 
de hărți începând cu secolul al XIX-lea, mai ales pentru Europa. Colecții de hărți topografice 
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sunt disponibile pentru fostul Imperiu Austriac (Timar et al., 2010; http://geoportost.ios-
regensburg.de/ sau https://maps.arcanum.com/en/), Belgia (Depuydt,1975), Țările de Jos, 
Portugalia și multe alte țări europene (Böhme, 1989) și regiuni (Nordrhein-Westfalen, 1967). 
Multe dintre aceste hărți sunt deja scanate și disponibile pe Internet, așa cum este cazul Franței 
(http://www.geoportail.gouv.fr), Regatul Unit (http://www.british-history.ac.uk/; http:// 
maps.nls.uk/), Germania (http://gso.gbv.de/), Suedia (http://www.lantmateriet.se/), Republica 
Cehă (http://geoportal.cuzk.cz/), Italia (http://www.igmi.org/), România (http://geo-
spatial.org/) sau pentru întreaga Europă (Arcanum Adatbázis Kft, 2015; 
https://maps.arcanum.com/en/; https://www.oldmapsonline.org/).   

Pentru teritoriul României, au fost realizate studii în care s-au utilizat informații din 
hărțile topografice realizate în secolele XVIII, XIX și XX, în care s-a urmărit îndeosebi 
evoluția suprafețelor împădurite. Munteanu et al., (2016) au modelat gradul de perturbare a 
pădurilor contemporane în funcție de utilizarea istorică a terenurilor realizată pe baza hărților 
topografice digitalizate din 1860 și 1960. Alte studii s-au concentrat pe analiza diacronică a 
suprafețelor ocupate cu diferite tipuri de vegetație pentru areale mai restrânse precum bazine 
hidrografice (Timár et al., 2007; Ursu et al., 2007; Osaci-Costache și Ene, 2010; Chelaru et 
al., 2013; Armaș et al., 2014; Ursu et al., 2015) unități de relief (Osaci-Costache, 2004; Osaci-
Costache și Achim, 2008; Sâvulescu și Mihai, 2011; Stângă și Niacșu, 2016) sau unități 
administrative (Pătru-Stupariu et al., 2011; Afloari et al., 2018; Horodnic et al., 2018). Pentru 
partea nordică a Parcului Natural Putna-Vrancea, Istrate et al,. (2021), au analizat schimbările 
în utilizarea terenului și gradul de fragmentare cu privire specială asupra dinamicii evoluției 
suprafețelor împădurite prin utilizarea informațiilor din hărțile topografice din 1896 și 1975, 
ulterior în 2023 Istrate et al., au analizat schimbările pentru toată suprafața Parcului Natural 
Putna-Vrancea. 

1.2.2. Noi tendințe în cercetarea internațională 

La nivel global, cercetarea ariilor protejate este orientată către integrarea tehnologiilor 
de teledetecție multispectrală și radar, utilizarea bazelor de date climatice la scară fină și 
aplicarea modelelor predictive de distribuție a speciilor. Aceste metode facilitează 
monitorizarea schimbărilor ecologice în timp real și oferă perspective asupra adaptării 
ecosistemelor la schimbările climatice și la presiunile antropice. 

1.2.3. Literatura de specialitate din Romania 

În România, literatura de specialitate reflectă preocupări constante pentru studiul 
ecosistemelor forestiere și al ariilor protejate, cu accent pe dinamica vegetației, impactul 
factorilor climatici și presiunile exercitate de activitățile umane Rujoiu-Mare et al., 2017; 
Ursu, 2009; Ciutea, 2022;). Cercetările dedicate PNPV au contribuit la înțelegerea 
particularităților sale ecologice și la conturarea unor recomandări de management bazate pe 
date empirice și analize spațiale (Chiriac, 2009). 
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2. Date și metodologie 

2.1. Metodologia analizei bibliometrice 

Lucrarea a debutat printr-o analiză bibliometrică menită să contureze stadiul actual al 
cercetărilor privind ariile protejate și teledetecția forestieră. S-a realizat o trecere critică în 
revistă a literaturii internaționale și naționale, cu accent pe tendințele moderne de monitorizare 
prin satelit și pe aplicarea indicilor de vegetație. Această etapă a permis fundamentarea 
metodologică a studiului și evidențierea golurilor de cunoaștere pentru PNPV. 

2.2. Metodologia de analiză activității antropice 

Pentru a surprinde impactul utilizării istorice a terenurilor asupra vegetației, au fost 
integrate hărți istorice (1789, 1895) și ortofotoplanuri recente. Acestea au fost georeferențiere 
și digitizate manual, permițând analiza diacronică a transformărilor forestiere. Elementul de 
noutate constă în suprapunerea acestor date istorice cu informațiile moderne obținute din 
imagini satelitare, ceea ce a permis cuantificarea dinamicii suprafețelor împădurite și a 
presiunilor antropice (exploatări, plantații, conversii de teren). 

În ultima etapă, cea a analizei rezultatelor, au fost realizate hărți ale modului de 
utilizare al terenului pentru fiecare din cele cinci perioade analizate, precum și hărți ale zonelor 
împădurite. Transformarea  fișierelor vectoriale în rastere și apoi efectuarea unor operații 
matematice cu acestea au permis realizarea evoluției spațio-temporală, în special, a 
suprafețelor ocupate cu păduri din ultimii 230 de ani. 

S-au putut evidenția schimbările în cadrul modului de utilizare a terenului între anii 
1895 şi 2005. Materialele cartografice utilizate au fost Atlasul Moldovei din anul 1986 scara 
1:50000, Harta topografică a României cu scara 1:25000, ediția 1971 și ortofotoplanuri din 
2005.  

Datele au fost digitizate cu ajutorul software-ului ArcGIS în proiecția oficială a 
României Stereo 70. Clasele de utilizare a terenurilor au fost păstrate conform metodologiei 
europene ( AEE, 2006). În urma digitizării hărților și ortofotografiilor istorice au fost extrase 
6 categorii de utilizare a terenului: suprafețe artificiale, teren arabil, pășuni, păduri, zone 
umede și corpuri de apă, roci goale. Pentru aceste categorii s-au calculat suprafețele și s-au 
realizat diagramele de distribuție a acestora (Fig. 8) 

 
Figura 8. Reprezentarea schematică a metodologiei utilizate (după Istrate et al., 2022) 
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2.3. Metodologie -utilizarea datelor parcelare din PNPV pentru studierea 
caracteristicilor vegetației forestiere 

Un aport metodologic semnificativ l-a avut integrarea datelor silvice parcelare, care au 
furnizat informații detaliate privind compoziția, structura și vârsta arboretelor. Aceste date, 
disponibile la nivel de unități de gospodărire, au fost corelate cu factorii ecologici (altitudine, 
pantă, sol, climă) și cu imaginile satelitare. Astfel, a fost posibilă validarea clasificărilor din 
teledetecție și elaborarea unor modele de favorabilitate pentru speciile dominante. 

Pentru a face posibilă această analiză, informațiile conținute în descrierile parcelare, 
disponibile în format PDF, au fost extrase și introduse într-o bază de date compatibilă cu un 
sistem informațional geografic. Procesul a implicat mai întâi extragerea datelor-cheie (specii 
dominante, vârsta arboretului, volumul pe picior, clasa de bonitate, suprafața parcelei etc.), 
urmată de structurarea acestor date în tabele digitale. Fiindcă unele fișiere erau scanate, s-au 
utilizat aplicații OCR (Optical Character Recognition) pentru convertirea textului în format 
editabil. Această etapa a fost destul de cronofagă având în vedere volumul forte mare de date. 

2.4. Datele climatice 

Metodologia a utilizat baza ROCADA (1961–2013) și datele reanalizei C3S, care oferă 
variabile climatice la rezoluții spațiale și temporale fine. Aceste date au permis caracterizarea 
tendințelor climatice pe termen lung (creșterea temperaturilor, variabilitatea precipitațiilor) și 
analiza impactului asupra vegetației forestiere. Inovația constă în integrarea acestor serii 
climatice cu hărțile istorice și imaginile satelitare, oferind o perspectivă integrată asupra 
factorilor de mediu. 

2.5. Metodologie – Estimarea temperaturii suprafeței active utilizând imagini 
MODIS (2000–2022) 

Pentru analiza regimului termic la nivelul suprafeței active (Land Surface Temperature 
– LST) în cadrul PNPV, au fost utilizate produse satelitare furnizate de senzorul MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), disponibil prin platforma NASA 
Earthdata (MOD11A2 – LST 8-Day Composite, nivel 3, rezoluție spațială de 1 km).  

Au fost selectate valori medii multianuale pentru perioada 2000–2022, 
corespunzătoare următoarelor luni reprezentative din fiecare sezon: ianuarie (iarnă), aprilie 
(primăvară), iulie (vară) și octombrie (toamnă). Am ales aceste luni pentru a reflecta dinamica 
sezonieră a variațiilor termice la nivelul solului, cu impact direct asupra vegetației forestiere 
și a proceselor ecologice asociate 

2.6. Analiza temperaturii suprafeței active în funcție de specia forestieră 
dominantă 

Pentru a investiga relația dintre regimul termic al suprafeței active și compoziția 
forestieră a arboretelor din Parcul Natural Putna-Vrancea, a fost utilizată o serie de date 
satelitare MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) disponibile prin 
produsul MOD11A2 (Land Surface Temperature – LST). Acest produs oferă temperaturi 
medii la sol la intervale de 8 zile, cu o rezoluție spațială de 1 km, fiind adecvat pentru analize 
climatice regionale multianuale. 

Această abordare a permis identificarea diferențelor statistice și sezoniere între tipurile 
de acoperire forestieră, fiind esențială pentru evaluarea capacității diferitelor tipuri de păduri 
de a modula microclimatul local și de a răspunde la variațiile climatice regionale. 

Prelucrarea și analiza datelor a fost realizată cu ajutorul softurilor QGIS (v3.28) și R 
(v4.2.1), utilizând pachetele raster, sf și ggplot2. 
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2.7. Metodologie Remote sensing  

Unul dintre elementele centrale de noutate ale metodologiei îl reprezintă utilizarea 
imaginilor Sentinel-2 (2015–2022), preprocesate prin Sen2Cor pentru corecții atmosferice. 
Au fost calculați indici spectrali (NDVI, EVI, NBR etc.) care surprind starea vegetației, 
dinamica sezonieră și variațiile spațiale. Imaginile satelitare au fost reproiectate în Stereo70 
și rasterizate la 12,5 m, pentru a asigura coerența analizelor. În combinație cu datele parcelare 
și climatice, acestea au permis realizarea de hărți multi-temporale și de modele predictive 
privind favorabilitatea speciilor forestiere. 

Pentru atingerea obiectivului nostru (monitorizarea stării vegetației forestiere din 
Parcul Natural Putna- Vrancea folosind imagini Sentinel 2) au fost calculați o serie de indici 
radiometrici și biofizici. Aceștia sunt: Indicele de vegetație a diferențelor normalizate (NDVI), 
Indicele suprafeței foliare (LAI), Procentul de radiație absorbit de vegetație (FAPAR), 
Procentul de  acoperire cu vegetație (FCOVER), Cantitatea/cantitatea de apă din suprafata 
foliară (Cw), Concentrația de clorofilă din suprafața foliară (Cab) și Factorul de integritate 
biosintetică (BIF). 

 
 

 
Figura 9. Fluxul de lucru pentru analiza indicilor de vegetație 
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3. Compoziția vegetației forestiere 

3.1. Compoziția și distribuția vegetației forestiere din PNPV 

Pe baza datelor parcelare, suprafața forestieră de aproximativ 31.600 ha din PNPV 
prezintă o diversitate ridicată de specii, însă dominată de câteva elemente majore. Fagul (36%) 
și molidul (34%) sunt speciile principale, co-dominante, urmate de brad (18%). Specii precum 
mesteacănul (5%), pinul (2%) și gorunul (1%) au o pondere redusă, iar restul speciilor (paltin, 
anin, carpen, plop, cireș, larice etc.) sunt dispersate sporadic. Distribuția eterogenă, cu un 
nucleu central al fagului și molidului, reflectă adaptabilitatea acestora la condițiile ecologice 
variate și relevă o zonă de tranziție ecologică între etajele de foioase și cele de conifere (fig. 
10). 

 

Figura 10. Procentul ocupat de principalele specii din totalul suprafeței împădurite analizate în cadrul 
PNPV 

3.2. Distribuția speciilor în funcție de vârstă 

Structura pe clase de vârstă indică o pădure eterogenă, cu procese active de regenerare 
și zone cu arbori maturi sau chiar seculari. Arboretele tinere (0–50 ani) acoperă suprafețe 
importante, sugerând regenerare naturală sau artificială, în timp ce pădurile de vârstă 
intermediară (51–120 ani) sunt cele mai extinse și biologic diversificate. Arboretele mature 
(peste 120 ani) apar fragmentar, dar sunt valoroase ecologic prin stocarea de carbon și prin 
habitatele oferite. Structura mozaicată pe vârste sporește biodiversitatea și reziliența pădurii, 
însă ponderea redusă a regenerărilor foarte tinere (<20 ani) semnalează o nevoie de măsuri 
silvotehnice suplimentare. 

Analiza detaliată pe specii relevă modele distincte de structură. Bradul este concentrat 
în clasa 81–120 ani (≈45%), cu regenerare moderată în clasele tinere. Molidul are o distribuție 
echilibrată, cu vârfuri la 20–50 și 81–120 ani, sugerând regenerări succesive. Pinul este 
dominat de păduri tinere și medii (20–80 ani), în timp ce laricele are prezență foarte redusă. 
Fagul se remarcă prin dominanța claselor de 81–160 ani (>70%), indicând stabilitate și 
continuitate, iar gorunul prezintă o structură apropiată, dar mai puțin îmbătrânită. Carpenul și 
paltinul domină în clasele intermediare, cu rol important în regenerare, iar speciile pionier 
(mesteacăn, plop, salcie, anin) sunt prezente mai ales în clasele tinere și medii, reflectând 
succesiunea secundară și preferințele pentru habitate perturbate sau umede. 
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3.3. Specia dominantă la nivel de unitate amenajistică 

Analiza datelor din unitățile amenajistice (UA) confirmă dominanța molidului (41,9% 
din suprafață, prezent în peste 1100 UA) și a fagului (≈41%, peste 1000 UA), cele două specii 
acoperind împreună majoritatea pădurilor din parc. Bradul este dominant în ≈10% din 
suprafață, iar speciile secundare – mesteacăn, pin, gorun – au ponderi mai mici (1–3%). Există 
și UA-uri ocupate integral de o singură specie (359 de UA-uri exclusiv cu molid, 143 exclusiv 
cu fag), ceea ce reflectă atât particularitățile ecologice, cât și influența managementului istoric. 

3.4. Diversitatea speciilor pe unitate amenajistică 

Diversitatea pe UA variază între 1 și 7 specii. Zonele sud-vestice și nord-estice sunt 
dominate de arborete monospecifice (1–2 specii), mai vulnerabile la factori de stres, în timp 
ce zonele centrale și sud-estice (ex. Tișița, Coza, Alunu) prezintă diversitate ridicată (5–7 
specii). Majoritatea UA-urilor conțin însă 3–4 specii, ceea ce sugerează o structură moderat 
diversificată. Această distribuție spațială a diversității confirmă importanța diversității 
compoziționale pentru reziliența pădurii și evidențiază vulnerabilitatea pădurilor dominate de 
o singură specie la schimbările climatice și atacurile biotice. 

 

 
Figura 11.Vârsta maximă a arborilor (stânga) și specia dominantă (dreapta) din fiecare unitate 

amenjistică 
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4. Factorii naturali care influențează vegetația forestieră 
 

4.1. Factorii abiotici  

Factorii abiotici reprezintă componentele fizice și chimice ale mediului care 
influențează direct dezvoltarea și distribuția vegetației forestiere. În Parcul Natural Putna-
Vrancea, aceștia includ în primul rând clima, relieful, solurile și condițiile hidrologice, fiecare 
având un rol determinant în configurarea peisajului forestier. 

3.1.1. Caracteristicile geomorfometrice și influența acestora asupra vegetației  

Analiza distribuției altitudinale confirmă etajarea clasică a vegetației din Carpații 
Orientali (Doniță et al., 2005). Fagul (Fagus sylvatica) domină zona montană superioară 
(1000–1300 m), în timp ce gorunul (Quercus petraea) se concentrează între 600–900 m, 
caracteristic etajului colinar-submontan (Eaton et al., 2016). Paltinul de munte (Acer 
pseudoplatanus) este bine reprezentat la 800–900 m (Șofletea & Curtu, 2007), iar carpenul 
(Carpinus betulus) preferă altitudinile de 600–900 m, asociindu-se cu gorunul (Leuschner & 
Ellenberg, 2017b). Speciile pionier, precum mesteacănul, aninul, plopul și salcia, au o 
distribuție mai dispersată, reflectând adaptabilitatea la condiții variate (Atkinson, 1992; 
Claessens et al., 2010). Din datele obținute se remarcă o particularitate: plopul apare cu 
frecvență ridicată la 1000–1100 m, iar salcia ocupă constant terasele montane joase, ceea ce 
indică adaptări locale. 

Coniferele prezintă o stratificare clară. Bradul (Abies alba) se concentrează la 900–
1200 m, cu un maxim la 1100 m (Șofletea & Curtu, 2007), iar molidul (Picea abies) are o 
amplitudine mai mare (900–1400 m), ajungând până în zona subalpină (>1600 m) (Leuschner 
& Ellenberg, 2017a). Pinul (Pinus sylvestris, P. nigra) domină altitudinile joase (500–800 m), 
adesea pe terenuri degradate, sugerând regenerări artificiale (Enescu et al., 2022). Laricele 
(Larix decidua) este concentrat aproape exclusiv la 1000 m, ceea ce sugerează originea sa 
silviculturală, fiind rar întâlnit natural în Carpații de Curbură (Șofletea & Curtu, 2007). 
Cercetarea de față arată că structura verticală actuală reflectă atât condiții naturale, cât și 
intervenții antropice (Fig 13). 

Analiza GIS evidențiază adaptabilitatea diferită a speciilor. Fagul și bradul se regăsesc 
pe pante abrupte (>25°), în timp ce gorunul și carpenul preferă pante moderate (10–25°). 
Speciile pionier (mesteacăn, plop, salcie) se concentrează pe terenuri plane sau slab înclinate 
(<10°). Molidul domină pe pante de 15–30°, corespunzătoare zonelor montane superioare, iar 
pinul și laricele prezintă cea mai mare toleranță, fiind prezente inclusiv pe pante extreme 
(Enescu et al., 2022). Observațiile din teren arată o asociere foarte clară a aninului cu pante 
sub 5°, confirmând preferința sa pentru luncile râurilor (Fig 12). 

Datele analizate confirmă diferențele între specii sciiofile și heliofile. Fagul și bradul 
preferă expozițiile nordice și umbrite (Leuschner et al., 2022), în timp ce gorunul, pinul și 
laricele domină versanții sudici, mai însoriți (Stănescu et al., 1997; Hanewinkel et al., 2013). 
Speciile cu plasticitate ecologică ridicată, precum paltinul, carpenul și mesteacănul, se 
distribuie uniform, iar cele higrofile (aninul și salcia) apar preponderent pe expozițiile nordice 
și vestice. Analizele efectuate în PNPV arată și o particularitate locală: plopul tremurător are 
o frecvență ridicată pe expozițiile vestice, semnalând o adaptare mai largă decât cea cunoscută 
în literatura de specialitate. 

În PNPV, alunecările de teren reprezintă procese cu impact major asupra pădurilor, 
afectând zonele Băhneanu, Greșu, Valea Tișiței și Valea Putnei (Chiriac, 2009). Evenimentul 
cel mai semnificativ a avut loc în 2005, în Masivul Condratu: o alunecare de 1200 × 70 m a 
distrus arboretele de molid și arin, fiind urmată de formarea unui lac de baraj natural. 
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Observațiile de teren confirmă faptul că astfel de procese reduc stabilitatea pădurilor, dar 
generează și habitate noi, care diversifică structura peisajului și accelerează succesiunea 
ecologică. 

 
Figura 12. Distribuția altitudinală a principalelor specii de foioase din PNPV exprimată ca 

procent din arealul total al fiecărei specii 
 

 
Figura 13. Distribuția altitudinală a speciilor de conifere din PNPV exprimată ca procent din 

arealul total al fiecărei specii 
 

3.1.2. Tipurile de sol și substratul litologic 

Relația dintre substratul litologic, tipurile de sol și vegetația forestieră din PNPV 
confirmă rolul central al factorilor edafici în distribuția speciilor. Rocile silicioase (șisturi, 
gresii) favorizează formarea districambosolurilor acide, sărace în baze, asociate cu fagul și 
carpenul (Leuschner et al., 2022), în timp ce rocile calcaroase și marnoase susțin apariția 
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eutricambosolurilor și rendzinelor, mai fertile și cu o capacitate crescută de reținere a apei 
(Bălteanu et al., 2011). Analiza realizată arată că gorunul se instalează cu precădere pe 
substraturi silicioase și versanți uscați, în timp ce speciile higrofile (aninul, plopul, salcia) se 
asociază cu depozite loessoide și pietrișuri, corespunzătoare zonelor de vale și albiilor râurilor. 

Pentru conifere, datele obținute confirmă preferința bradului și a molidului pentru 
flișul gros cu intercalații șistoase, substrat ce generează soluri acide, bine drenate și umede, 
tipice etajului montan mijlociu și superior (Stănescu et al., 1997). Pinul are o distribuție mai 
echilibrată, apărând pe flișuri și marne, ceea ce indică toleranța sa față de solurile sărace și 
uscate (Enescu et al., 2022). Laricele este corelat în special cu flișul șistos negru, ceea ce 
susține ipoteza unei prezențe asociate plantațiilor, dat fiind caracterul său alohton în Carpații 
de Curbură (Șofletea & Curtu, 2007). Această repartiție evidențiază legătura strânsă dintre 
substratul geologic și cerințele fiziologice ale speciilor forestiere. 

Din punct de vedere pedologic, districambosolurile domină net suprafața PNPV, 
constituind principalul substrat edafic pentru fag, gorun, carpen și brad. Eutricambosolurile și 
preluvosolurile apar în proporții mai mici, dar găzduiesc specii cu cerințe mai ridicate de 
fertilitate sau umiditate, precum gorunul și aninul. Prezența aluvisolurilor, asociate speciilor 
higrofile, reflectă dinamica hidrologică a văilor montane și succesiunea pionieră a speciilor 
de luncă (Claessens et al., 2010). Această structură edafică complexă explică mozaicul 
forestier actual și susține ideea că diversitatea solurilor din PNPV favorizează coexistența unor 
specii cu ecologii foarte diferite, de la conifere sciiofile la foioase termofile sau higrofile. 

 
Figura 14. Distribuția pe tipuri de sol a principalelor specii de foioase și rășinoare din PNPV 

exprimată ca procent din arealul total al fiecărei specii 

3.1.3. Doborâturile de vânt 

Vântul reprezintă unul dintre cei mai importanți factori perturbatori ai ecosistemelor 
forestiere, influențând atât arborii individuali, cât și structura peisajului. Analiza vitezei și 
frecvenței vântului înregistrate la stația Lăcăuți (2015–2024) evidențiază o circulație 
predominant vestică, cu intensități maxime pe crestele Zboina și Coza (≈13 m/s) și viteze 
reduse în văile adăpostite (<2 m/s) (Clima României, 2008). Distribuția spațială a curenților 
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eolieni este direct corelată cu orientarea masivelor montane și cu morfologia văilor, ceea ce 
explică gradul variabil de vulnerabilitate al pădurilor. 

Impactul vântului asupra arborilor diferă în funcție de specie, tipul de rădăcină și 
substratul edafic. Literatura de specialitate arată că viteze între 11–17 m/s pot cauza doborâturi 
de mică amploare, iar furtunile cu peste 17 m/s produc ruperi și smulgeri de arbori, cele 
extreme (>29 m/s) având efecte devastatoare (Popa, 2000; Popescu-Zeletin, 2008). În PNPV, 
molidul este cea mai expusă specie, datorită sistemului radicular superficial, fiind urmat de 
fag și, ocazional, de brad. În contrast, bradul și laricele, prin rădăcinile pivotante, prezintă o 
rezistență sporită, dar devin vulnerabile pe solurile superficiale (Șofletea & Curtu, 2007). 

Consecințele economice și ecologice ale doborâturilor includ pierderi de volum 
lemnos, deprecierea masei lemnoase și apariția unor focare secundare de infestare cu insecte 
xilofage, precum Ips typographus (Schroeder & Lindelöw, 2002). În Carpați, peste 28% din 
păduri sunt considerate vulnerabile la doborâturi (Săvulescu & Mihai, 2011; Furtună, 2020), 
o situație accentuată de înlocuirea pădurilor mixte cu monoculturi de molid în perioada 
comunistă (Munteanu et al., 2016). Analiza realizată pentru PNPV confirmă că riscul cel mai 
mare se concentrează în pădurile pure de molid, în special pe versanții expuși vânturilor 
vestice, unde vulnerabilitatea structurală se combină cu intensitatea maximă a curenților 
atmosferici. 

3.1.4. Incendiile de vegetație 

Incendiile de vegetație constituie o amenințare recurentă pentru ecosistemele 
forestiere, fiind amplificate de schimbările climatice și de frecvența tot mai mare a secetelor 
și valurilor de căldură (Drăgan & Munteanu, 2023). La nivel european, ele afectează cel mai 
grav statele mediteraneene, însă România și Bulgaria sunt, de asemenea, incluse printre țările 
expuse. Statisticile IGSU pentru perioada 2000–2020 indică peste 150.000 de intervenții, cu 
vârfuri în anii 2012 și 2019, ceea ce arată o tendință de creștere a fenomenului. În general, 
incendiile din România afectează suprafețe mai mici decât în alte regiuni europene, dar 
frecvența lor ridicată reprezintă o problemă ecologică și socială semnificativă. 

În PNPV, riscul de incendiu este clasificat ca scăzut-mediu (Mallinis et al., 2019), 
datorită predominanței pădurilor de fag și conifere la altitudini relativ mari, cu temperaturi 
mai reduse și regim pluviometric mai favorabil comparativ cu zonele de câmpie sau deal. 
Totuși, analiza geospațială arată că vulnerabilitatea crește în perioadele de tranziție 
(primăvară, toamnă), când vegetația ierboasă și uscăciunea sezonieră pot furniza material 
combustibil. Factorii antropici, precum arderea miriștilor și a vegetației uscate, rămân 
principala cauză a izbucnirii incendiilor, în special în apropierea drumurilor forestiere și a 
zonelor de agrement. 

Istoria pădurilor vrâncene confirmă că incendiile au lăsat urme semnificative asupra 
peisajului forestier. Un exemplu major este seceta severă din 1946–1947, care a favorizat 
incendii de amploare pe Valea Zăbala și Valea Năruja, cuprinzând suprafețe mari de arborete 
tinere sau terenuri defrișate (Bogdan et al., 2015). Hărțile sovietice din 1957 evidențiază 
aproximativ 445 ha de pădure arsă în această zonă, ilustrând consecințele evenimentelor 
extreme asupra structurii vegetației. Astfel, deși riscul actual este moderat, atât contextul 
climatic emergent, cât și vulnerabilitatea istorică a regiunii subliniază necesitatea unor măsuri 
preventive de management și a unei monitorizări continue în PNPV. 

3.1.5. Stratul de zăpadă  

Stratul de zăpadă are efecte ambivalente asupra vegetației forestiere, acționând atât ca 
factor protector, cât și ca perturbator. Pe de o parte, menține o temperatură constantă și un 
nivel ridicat de umiditate la sol, favorizând germinația și supraviețuirea puieților; pe de altă 
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parte, acumulările masive pot provoca ruperea ramurilor, aplecarea trunchiurilor tinere și chiar 
doborâturi în combinație cu vânturi puternice (Schelhaas et al., 2003). Astfel, rolul său 
ecologic depinde de grosime, densitate, durată și interacțiunea cu alți factori abiotici. 

Analiza datelor meteorologice din perioada 2015–2024 (stația Lăcăuți) arată un regim 
nival specific zonelor montane înalte, cu un sezon de 7–8 luni, între octombrie și mai, uneori 
prelungit până în iunie. Cele mai multe zile cu ninsoare sunt înregistrate în decembrie–
februarie, cu un maxim în ianuarie (≈12,7 zile). Variabilitatea interanuală este pronunțată: 
iernile 2020–2022 au avut activitate nivală intensă, cu episoade târzii de ninsoare, în timp ce 
iernile 2015, 2018 și 2023 au fost mai blânde. Aceste diferențe reflectă influența schimbărilor 
climatice și a oscilațiilor atmosferice regionale asupra regimului de precipitații solide. 

În ceea ce privește grosimea stratului de zăpadă, intervalul decembrie–martie este cel 
mai reprezentativ, cu valori frecvente între 50–110 cm și maxime extreme ce au depășit 170 
cm în 2021 și 2022. Aceste acumulări prelungesc sezonul rece și întârzie procesele biologice 
de primăvară, inclusiv regenerarea și începerea ciclului vegetativ. În schimb, anii 2020 și 2023 
s-au caracterizat prin grosimi reduse (<30 cm) și persistență scurtă, cu efecte asupra rezervei 
hidrologice și stabilității pădurilor. Această variabilitate confirmă că stratul de zăpadă 
constituie un factor critic pentru dinamica ecosistemelor montane, atât prin rolul său protector, 
cât și prin potențialul de perturbare structurală. 

3.1.6. Clima 

Climatul reprezintă unul dintre principalii factori ecologici care modelează distribuția, 
compoziția și dinamica vegetației forestiere din Parcul Natural Putna-Vrancea (PNPV). 
Analizele climatice pentru intervalul 1961–2013 arată o tendință clară de creștere a 
temperaturii medii anuale, în special după 1980, în acord cu scenariile globale (IPCC, 2021; 
Bojariu et al., 2021). Precipitațiile, deși nu indică o tendință clară, prezintă o variabilitate 
interanuală accentuată, alternând perioade cu exces hidric și secete severe (Spinoni et al., 
2015). Aceste caracteristici sunt amplificate de inversiunile termice și de relieful fragmentat, 
care generează un mozaic microclimatic cu efecte directe asupra fenologiei și regenerării 
speciilor. 

 

 
Fig 15. Intervalele termice ecologice pentru principalele specii forestiere din PNPV (după 

Stănescu et al., 1997) 



21 
 

Intervalele ecologice ale speciilor forestiere confirmă diferențieri clare de 
adaptabilitate termică și hidrică. Fagul (Fagus sylvatica) și gorunul (Quercus petraea), specii 
mezoterme, prezintă o plasticitate ecologică ridicată, în timp ce coniferele montane (Abies 
alba, Picea abies, Larix decidua) se dovedesc cele mai vulnerabile la scenariile de încălzire, 
având praguri optime sub 8 °C (Stănescu et al., 1997; Černý et al., 2024) (fig 15). Din 
perspectiva resurselor hidrice, speciile cu amplitudine ecologică largă, precum fagul și 
molidul, se încadrează în intervale optime de 700–1200 mm/an, în timp ce speciile xerofile 
(gorun, carpen, pin) sunt limitate de excesul pluviometric, iar cele higrofile (anin, salcie) devin 
vulnerabile la valori prea ridicate (>900 mm) (Fig 16). Această distribuție confirmă 
sensibilitatea pădurilor PNPV la modificările pluviometrice și riscul de restructurare floristică 
în condiții de stres climatic. 

 

 
Fig 16. Intervalele hidrice ecologice pentru principalele specii forestiere din PNPV (după 

Stănescu et al., 1997) 
 

3.1.7. Analiza variației termice a suprafețelor forestiere în funcție de specia 
dominantă 

Datele satelitare MODIS pentru perioada 2000–2022 oferă o perspectivă suplimentară 
asupra dinamicii climatice prin analiza temperaturii suprafeței active (LST). În ianuarie, 
valorile negative persistă la altitudini mari, favorizând acumulări nival-pluviometrice, în timp 
ce în iulie se înregistrează diferențe pronunțate între zonele depresionare (>26 °C) și cele 
montane superioare (<21 °C). În aprilie și octombrie, regimul termic marchează tranzițiile 
sezoniere, cu efecte directe asupra debutului vegetației și a perioadei de repaus. Aceste date 
confirmă rolul factorilor topografici și al expoziției versanților în configurarea 
microclimatului forestier (Dumitrescu și Bîrsan, 2015). 

Analiza LST pe unități amenajistice (UA) în funcție de specia dominantă (fig. 17) 
evidențiază capacitatea diferențiată a pădurilor de a modera microclimatul local. Arboretele 
de molid, brad și fag se comportă ca „amortizori termici”, menținând temperaturi scăzute vara 
și favorizând acumularea de frig iarna, în timp ce pădurile de pin, gorun sau anin înregistrează 
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amplitudini termice mai ridicate, asociate cu zone expuse și altitudini mai joase. Această 
relație bidirecțională, prin care compoziția forestieră influențează și este la rândul ei 
influențată de regimul termic, are implicații directe pentru strategiile de conservare și adaptare 
silvică în PNPV (Kramer et al., 2010; Dyderski et al., 2017). 

 
Figura 17. Variația temperaturii medii lunare multianuale (ianuarie - A, aprilie - B, iulie - C și 

octombrie - D) a suprafețelor de pădure în funcție de specia dominantă pentru UA-uri pe baza 
imaginilor satelitare MODIS 

3.2 Factorii biotici  

Ursul brun, prezent în efective semnificative în PNPV, produce vătămări arborilor prin 
zgâriere, exfolierea scoarței, mușcături sau chiar ruperea trunchiurilor. Aceste leziuni pot 
favoriza pătrunderea agenților patogeni, declanșând procese de putrezire sau uscarea arborilor 
tineri. Cu toate acestea, impactul este mai degrabă local și integrat în dinamica naturală a 
pădurii, fără a reprezenta o amenințare majoră pentru stabilitatea ecosistemelor, cu excepția 
situațiilor de suprapopulare (Zyśk-Gorczyńska et al., 2016). Cervidele (cerbul comun, 
căpriorul, capra neagră) afectează regenerarea forestieră prin consumul lujerilor, mugurilor și 
scoarței, mai ales iarna, și prin zdrelirea arborilor în perioada împerecherii sau curățării 
coarnelor. Coniferele tinere și fagul sunt cele mai vulnerabile. Leziunile astfel produse 
favorizează apariția putregaiului de trunchi și reduc rezistența arborilor la factori perturbatori, 
dar în PNPV efectele sunt moderate, fiind reglate de prădători naturali și de gestionarea 
cinegetică (Vlad, 2007). 
 
Speciile din subfamilia Scolytinae constituie un factor biotic major de dezechilibru în pădurile 
europene, inclusiv în România. Printre acestea, Scolytus multistriatus, vector al grafiozei 



23 
 

ulmului, și Xyleborinus saxesenii, specie invazivă cu potențial global, afectează arborii slăbiți 
sau aflați sub stres hidric, reducând calitatea lemnului și accelerând declinul arborilor (Schedl, 
1981; Webber, 2004; Hulcr & Stelinski, 2017). În pădurile montane, Ips typographus 
(gândacul tipograf al molidului) reprezintă cel mai agresiv dăunător, capabil să colonizeze 
rapid arbori aparent sănătoși, mai ales după furtuni sau secete, și să producă mortalitate în 
masă prin întreruperea fluxului de sevă și introducerea fungilor patogeni (Faccoli, 2009; 
Hlásny et al., 2019). 
 
Factorii biotici exercită un impact diferențiat asupra pădurilor din PNPV, de la perturbări 
naturale punctuale (urs, cervide) până la riscuri cu efecte regionale și chiar continentale 
(gândacii de scoarță). În condițiile schimbărilor climatice și ale intensificării perturbărilor 
naturale, vulnerabilitatea arborilor la atacurile xilofagilor crește, mai ales în arboretele 
monospecifice de molid sau pin (Seidl et al., 2014). Monitorizarea populațiilor faunistice, 
reglarea densităților prin management adaptativ și utilizarea metodelor de control integrat 
(capcane feromonale, exploatarea preventivă a arborilor infestați) sunt esențiale pentru a 
menține reziliența pădurilor. În ansamblu, factorii biotici trebuie priviți nu doar ca agenți 
perturbatori, ci și ca părți integrante ale funcționării ecosistemelor forestiere, iar evaluarea lor 
corelată cu factorii abiotici oferă o imagine completă asupra stabilității pădurilor din PNPV. 
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5. Influența factorilor antropici asupra pădurii în ultimele două secole 

Dezvoltarea socio-economică a Vrancei a avut un rol esențial în modelarea peisajului 
forestier al actualului PNPV. De la defrișările pentru pășuni și agricultură din secolul al XVIII-
lea, până la exploatările industriale moderne și reîmpăduririle masive din perioada comunistă, 
pădurile au trecut prin etape succesive de presiune și regenerare. Analiza diacronică pe baza 
hărților istorice și topografice (1789, 1895, 1957, 1975, 2017–2019) oferă o imagine de 
ansamblu asupra dinamicii spațiale a acoperirii forestiere și a influențelor antropice. 

5.1. Exploatarea forestieră istorică și modernă 

Este imposibil să studiem evoluția pădurilor din Parcul Natural Putna Vrancea (PNPV) 
în ultimele două secole fără a lua în considerare caracteristicile sociale, economice și culturale 
ale regiunii Vrancea. 

5.1.1 Suprafața împădurită la sfârșitul sec XVIII- 1789 

În 1789, pădurea acoperea circa 88,6% din suprafața PNPV, fiind completată de pajiști 
(10,9%). Organizarea socială specifică „Țării Vrancei” – bazată pe proprietatea devălmașă – 
a favorizat exploatarea comună a resurselor. Primele defrișări vizibile au avut loc pentru 
obținerea pășunilor și fânețelor, dar pădurea rămânea dominantă (Fig18). 

 
Figura 18. Categoriile de folosință a terenului în anul 1789 în limite actuale ale Parcului 

Natural Putna-Vrancea 

4.1.2 Suprafața împădurită la sfârșitul sec XIX - 1895 

Cartografierea detaliată relevă păduri pe 87% din teritoriu, cu pajiști extinse în jurul 
satelor Coza, Lepșa și Greșu. Presiunea demografică și contactul cu societățile forestiere 
străine au marcat începutul exploatărilor intensive. Construirea căilor ferate forestiere cu 
ecartament îngust a facilitat extragerea masivă a lemnului, în special din văile Tișiței, Putnei 
și Lepșei, iar gaterele hidraulice au devenit puncte centrale de procesare (Fig 19). 
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Figura 19. Infrastructura de căi ferate cu ecartament îngust și gaterele din limita actuală a 

PNPV și zona adiacenta (1903-1929) - în stânga; Zona cu locuințe temporare (târle) de la 1895 - în 
dreapta 

4.1.3 Suprafața împădurită în 1957 

Harta sovietică indică o reducere a suprafeței împădurite la 84%, cu 12,2% pajiști și 
2,8% areale despădurite. Corelarea acestora cu traseele feroviare evidențiază legătura directă 
dintre exploatare și degradare. Incendiile severe din anii 1946–1947, suprapuse defrișărilor, 
au accentuat pierderile forestiere, mai ales în bazinul Lepșa și masivul Goru. După 
naționalizarea din 1948, au început lucrări ample de reîmpădurire, inclusiv în terenuri cu 
condiții extreme, însumând circa 80.000 ha până în 1990 (Fig 20). 

 

 
Figura 20. Categoriile de folosință a terenului în anul 1957 
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4.1.4 Suprafața împădurită  în 1975 

La 18 ani după cartografierea sovietică, pajiștile rezultate din despăduriri începuseră 
să fie recucerite de vegetația forestieră. Suprafața împădurită ajunsese la 88%, iar unele areale 
degradate au fost transformate în păduri tinere sau tufărișuri. Această etapă reflectă impactul 
reîmpăduririlor planificate din perioada comunistă. 

4.1.5 Suprafața împădurită în perioada actuală (2017-2019) 

Cele mai recente date indică o stabilizare a suprafeței forestiere (87,3% din PNPV), cu 
o reducere a pajiștilor (8,65%). Zonele de despădurire sunt restrânse, localizate mai ales în 
bazinul râului Putna și sunt în general legate de tăieri reglementate prin amenajamente silvice. 
În ansamblu, pădurea își păstrează rolul dominant, însă moștenirea istorică a exploatărilor și 
incendiilor continuă să influențeze structura actuală a ecosistemelor. 

 

 
Figura 21. Categoriile de folosință a terenului în anul 1975 (stânga) și în intervalul 2017-

2019 (dreapta) 

5.2. Dinamica spațio-temporală a pădurilor 

În toate cele cinci perioade analizate, suprafața împădurită a ocupat peste 84% din 
suprafața totală a PNPV, cu valoarea minimă în 1957 (84,1%) și maximă în 1789. Analiza 
diferențelor dintre suprafețele principale de utilizare a terenului pentru perioade consecutive 
a permis estimarea creșterilor și scăderilor în hectare (fig 22). 

Între 1789 și 1895, suprafața pădurii a scăzut cu 650 ha, în special în favoarea 
terenurilor neproductive și a pajiștilor. În intervalul 1895–1957, scăderea pădurilor cu 
aproximativ 1100 ha a fost determinată în principal de creșterea zonelor despădurite, 
extinderea pajiștilor și a terenurilor puternic antropizate, ca efect al exploatării intense din 
perioada 1903–1929 și al creșterii populației. Reducerea terenurilor neproductive s-a datorat 
acțiunilor de împădurire ale versanților afectați de eroziune, în contextul managementului 
instituționalizat al fondului forestier după 1948 (Bogdan et al., 2015). 

Între 1957 și 1975, se înregistrează cea mai substanțială creștere a suprafeței pădurilor, 
cu aproximativ 1500 ha, datorită reîmpăduririlor și regenerărilor naturale, care au redus 
concomitent suprafețele despădurite și ale pajiștilor. În perioada 1975–2018, suprafața 
împădurită a crescut cu 430 ha, iar cea despădurită cu 170 ha, majoritatea modificărilor fiind 
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determinate de extinderea naturală a vegetației arboricole și de acțiuni de împădurire pe foste 
pășuni și fânețe. 

Din punct de vedere spațial, între 1789 și 1895, despăduririle au afectat versanții 
stângii văii Putnei și zona estică a bazinului inferior al Lepșei, în timp ce suprafețele 
împădurite s-au concentrat în bazinul pârâului Mărului și pe versanții sudici ai Masivului 
Coza. În intervalul 1895–1957, despăduririle au fost mai vizibile în partea sudică a PNPV 
(bazinele superioare ale Putnei, Zăbalei și Cozei) și în nord (bazinul superior al Lepșei), în 
timp ce împăduririle au fost documentate în apropierea satelor Tulnici și Coza, cu pin pe 
versanți afectați de eroziune (Costandache et al., 2016, 2019). 

Perioada 1957–1975 a fost marcată de transformarea unor zone despădurite în pajiști 
în apropierea pasului Mușat, iar reîmpăduririle au fost vizibile în bazinul superior al Lepșei și 
în partea sudică a PNPV. Între 1975 și 2018, împăduririle s-au concentrat pe pășuni din Pasul 
Mușat și bazinul superior al Zăbalei, majoritatea prin extindere naturală a vegetației 
arboricole, în timp ce despăduririle au fost în bazinele superioare ale Tișiței și Alunului. 

 
Figura 22. Evoluția spațială a zonelor împădurite și despădurite în intervalele de timp dintre 

două perioade consecutive analizate 
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5.3. Influența antropică asupra caracteristicilor actuale ale pădurii din PNPV 
 
Analiza integrată a informațiilor istorice, silvice și de infrastructură relevă impactul 

factorilor antropici asupra pădurilor din PNPV. Compararea suprafeței împădurite în 1886 
(Atlasul Moldovei, 1877–1886) cu distribuția actuală a pădurilor seculare (arbori cu vârsta 
>120 ani) arată că zonele inaccesibile sau mai puțin afectate de exploatări au păstrat 
continuitatea forestieră, sugerând o conservare fragmentară a ecosistemelor vechi. 

Rețeaua de căi ferate forestiere, construită între 1907 și 1930 pentru exploatări 
concesionate de companii externe (Turnock, 1990, 1991, 2001; Iliescu, 2002, 2011), a facilitat 
exploatarea intensă, iar arborii vârstnici sunt mai puțin prezenți în proximitatea acestor 
infrastructuri. În zone fără aceste căi ferate, precum masivele Zboina, Macradeu și Lăcăuți, 
pădurile seculare s-au păstrat, ceea ce confirmă că inaccesibilitatea a acționat ca factor de 
protecție pasivă (Veen et al., 2010; Turnock, 1991). 

Suprapunerea pădurilor actuale cu cele din 1886 arată continuitate ecologică în zonele 
centrale și nordice ale PNPV, unde fagul bătrân (>120 ani) predomină. Aceasta indică 
stabilitate ecologică și conservare a biodiversității și a proceselor ecosistemice de lungă durată 
(Peterken, 1996; Wulf, 2003). În același timp, parcelele de fag bătrân apărute în afara pădurilor 
istorice sugerează regenerări naturale ulterioare pe terenuri abandonate (Brunet et al., 2010). 

Bradul bătrân prezintă o distribuție concentrată în zonele centrale și sudice, în masivele 
Tisaru Mare, Mociaru și Lăcăuți, unde condițiile ecologice sunt favorabile și intervențiile 
antropice au fost reduse (Feurdean et al., 2011; Ellenberg, 2009) (fig 23 a). Aceasta confirmă 
că bradul este un indicator al pădurilor seminaturale și poate fi folosit ca specie-umbrelă pentru 
conservare (Stancioiu și O’Hara, 2006; Barbu și Barbu, 2005). 

 
Figura 23. a) Suprapunerea pădurilor tinere identificate în hărțile topografice din 1957 și 1970 cu 
distribuția actuală a molidului și  bradului (b)  în clase de vârstă (2014) în Parcul Natural Putna-

Vrancea 

Molidul bătrân se regăsește în special în zonele sudice și sud-vestice ale parcului 
(Lăcăuți, Goru, Coza, bazinul superior al Lepșei), indicând preferință pentru altitudini mari, 
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climă umedă și versanți umbriți (Saniga et al., 2013; Ellenberg, 2009). În zonele estice, 
absența molidului bătrân sugerează impactul exploatărilor intensive și al conversiei forestiere. 
Suprapunerea pădurilor tinere din 1957–1970 cu molidul actual arată că multe păduri de molid 
au rezultat din reîmpăduriri postbelice, favorizate de politici silvice comuniste, în detrimentul 
bradului (fig 23 b) (Drăghiciu, 1998; Costandache et al., 2018; Barbu și Barbu, 1993; 
Nicolescu et al., 2003). 

În concluzie, reîmpăduririle cu molid din perioada 1950–1970 au extins arealul acestei 
specii în detrimentul bradului, artificializând pădurile și modificând compoziția ecosistemelor. 
Aceasta are implicații ecologice importante, deoarece molidul, fiind mai puțin tolerant la 
secetă, poate deveni vulnerabil la schimbările climatice și la perturbări biologice în zonele 
montane inferioare (Nadezhdina et al., 2006; Popa et al., 2024; Falk și Hempelmann, 2013). 
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6. Estimarea favorabilității pentru principalele specii lemnoase din 
PNPV 

 

6.1. Factorilor ecologici ce influențează dispunerea speciilor din fisa ecologică 

Distribuția speciilor forestiere din Parcul Natural Putna-Vrancea este determinată de 
interacțiunea complexă dintre factorii ecologici abiotici, care influențează atât compoziția 
floristică, cât și structura ecosistemelor. Estimarea favorabilității ecologice a principalelor 
specii forestiere s-a realizat printr-o abordare integrată, folosind tehnologii GIS și rastere 
tematice pentru a modela distribuția potențială a speciilor în funcție de cerințele lor ecologice 
(Stănescu et al., 1997; Barbu și Barbu, 2005). 

Factorii climatici incluși au fost temperatura medie multianuală, precipitațiile medii 
anuale și lungimea perioadei bioactive. Perioada bioactivă a fost determinată pe baza 
temperaturii medii lunare, folosind baza de date Rocada și metoda kriging-ului rezidual pentru 
a obține o rezoluție de 30 m. Rasterele lunare au fost reclasificate pentru a identifica lunile în 
care temperatura depășea pragul minim pentru activitatea fiziologică a fiecărei specii, 
generând o clasificare climatică în trei categorii: optimă, suboptimă și limitativă. 

Lumina a fost evaluată prin produsul „Area Solar Radiation” derivat din Modelul 
Numeric al Terenului JAXA/METI ALOS PALSAR, transformând radiația solară în procente 
de lumină disponibilă. Valorile au fost normalizate și reclasificate conform fișelor ecologice 
în clase optime, suboptime și limitative. 

Altitudinea și expoziția versanților au fost integrate în analiza favorabilității, 
folosind MNT și TPI (Topographic Position Index) pentru a identifica zonele favorabile, 
suboptime sau limitative. Rasterele pentru altitudine și orientarea versanților au fost 
combinate cu TPI pentru a obține rasterul final de favorabilitate ecologică pe baza regulilor 
algoritmice specifice. 

Factorii pedologici au inclus gradul de saturație în baze, aciditatea solului, tipul și 
profunzimea humusului, compactitatea și textura solului. Datele au fost preluate din 
SIGSTAR-200, „Harta solurilor României” și literatură specializată (Florea et al., 1963–1994; 
Blaga et al., 2005; Secu și Rusu, 2008; Stănescu et al., 1997) și au fost reclasificate în trei 
clase ecologice (optim, suboptim, limitativ). 

Pentru fiecare factor ecologic s-a calculat Indicele de Importanță Ecologică (IVI), 
adaptat astfel: 

𝑰𝑽𝑰𝒊 =
(𝑷𝒐𝒑𝒕𝒊𝒎ା𝑷𝒔𝒖𝒃𝒐𝒑𝒕𝒊𝒎)

𝟐
−  𝑷𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕𝒂𝒕𝒊𝒗,  

Unde: 
Poptim  este procentul ocupat de brad în calasa optimă 
Psuboptim  este procentul ocupat de brad în calasa suboptimă 
Plimitativ  este procentul ocupat de brad în calasa limitativă 
Un IVI ridicat indică faptul că factorul respectiv este predominant optim sau suboptim 

pentru specie, ceea ce înseamnă că specia are condiții favorabile de dezvoltare. În schimb, un 
IVI scăzut sugerează că factorul analizat are o influență limitativă asupra prezenței speciei, 
ceea ce poate indica zone mai puțin favorabile pentru regenerare și creștere.  

Lucrări anterioare au demonstrat utilitatea IVI în analiza distribuției și favorabilității 
habitatelor pentru diferite specii forestiere (Curtis & McIntosh, 1951; Kent, 2011, Tolangara 
et al. 2019, Mishra et al., 2013). Astfel, această metodologie se aliniază cu abordările 
consacrate din domeniul ecologiei forestiere și poate constitui o bază solidă pentru luarea 
deciziilor privind conservarea și managementul durabil al ecosistemelor forestiere. 

Ponderarea Factorilor Ecologici 
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Fiecare factor ecologic primește o pondere bazată pe valoarea sa IVI relativă. Ponderea 
unui factor este dată de: 

pi =
ூ௏ூ೔

∑ ூ௏ூ
 

 
Calculul Hărții de Favorabilitate 
Se utilizează GIS Raster Calculator pentru a combina ponderile factorilor ecologici 

astfel:  

𝐹𝑎𝑣𝑜𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡𝑒𝑎 = ෍ 𝑅𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟௜ 𝑥 𝑝௜ 

 
Unde: 𝑅𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟௜  este rasterul reclasificat al fiecărui factor, iar 𝑝௜  este ponderea acestuia. 
 
Clasificările ecologice și ponderarea factorilor permit estimarea distribuției favorabile 

pentru specii precum brad, molid, fag și alte esențe din PNPV, oferind un instrument esențial 
pentru planificarea managementului durabil al pădurilor și conservarea habitatelor naturale. 
Datele de altitudine și temperatură medie anuală au fost utilizate pentru definirea zonelor 
optime, suboptime și limitative pentru fiecare specie, conform tabelelor ecologice de referință 
(Stănescu et al., 1997). 

6.2. Estimarea Favorabilității pentru principalele specii lemnoase din PNPV 

6.2.1. Fagul (Fagus silvatica) 

Fagul este o specie caracteristică pădurilor montane și colinare din zona temperată 
răcoroasă, cu cerințe ecologice bine definite. Temperatura medie multianuală optimă pentru 
dezvoltarea sa se situează între 5 și 9°C, asigurând procese fiziologice esențiale, cum ar fi 
fotosinteza și activitatea radiculară. Valorile sub 5°C sau peste 10°C afectează regenerarea și 
vitalitatea, iar expunerea la stres termic crește riscul de uscări, mai ales în perioadele 
secetoase. 

Regimul pluviometric optim este între 600 și 1200 mm anual. Precipitațiile sub 600 
mm limitează creșterea, iar cele peste 1300 mm cresc riscul de asfixie radiculară și instabilitate 
mecanică pe pante abrupte. Sezonul de vegetație necesită cel puțin 4–7 luni active; perioadele 
mai scurte sau excesiv de lungi dezechilibrează ciclul biologic. 

Fagul prezintă o preferință sciiofilă în stadiile juvenile și mezofotofilă la maturitate. 
Iluminarea directă între 25–80% este optimă, iar valorile extreme (<15% sau >80%) sunt 
limitative. Altitudinal, specia se dezvoltă în general între 500 și 1200 m, corespunzător zonelor 
montane inferioare și colinare. 

Microrelieful și clima versanților influențează distribuția locală: expozițiile umbrite și 
semiumbrite (nordice și estice) sunt favorabile, în timp ce versanții sudici și depresiunile cu 
aer rece („găuri de ger”) sunt nefavorabile. 

Din punct de vedere edafic, fagul preferă: 
 Soluri bine bazificate (>35% saturație în baze), pH 5,2–7, tip Mull eutrofic, 

adânci (>50 cm), afânate și cu textura luto-nisipoasă până la luto-argiloasă. 
 Solurile cu aciditate excesivă (<4,6) sau alcalinitate ridicată (>7,2), compacte 

sau cu humus limitativ sunt considerate nefavorabile. 
Analiza arată că factorii climatici și altitudinali sunt preponderent optimi, iar factorii 

edafici prezintă mai multe zone suboptime (gradul de bazicitate, aciditatea, tipul de humus), 
ceea ce indică un potențial limitat în unele areale. 

Harta favorabilității indică zonele cele mai potrivite în sectorul central-estic al 
parcului, de-a lungul văilor principale (Putna, Tișița, Lepșa), la altitudini de 600–1100 m. 
Zonele cu favorabilitate redusă apar la altitudini mai mari (>1400 m) sau pe versanți sudici și 
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abrupți. Suprapunerea cu parcelele silvice reale arată o bună concordanță între zonele de 
favorabilitate foarte bună și prezența efectivă a fagului (fig 24). 

 
Figura 24. Favorabilitatea pentru brad in PNPV (clase realizate prin metoda Cuartilelor) și marcarea 

parcelelor silvice în care specia este prezentă (stânga) și distribuția claselor de favorabilitate 
ecologică din totalul PNPV și din suprafețele în care este prezentă specia (dreapta) 

Incongruențele locale (prezență în zone modelate ca suboptimale) pot reflecta 
intervenții silvice istorice sau limitări ale modelului de favorabilitate. Zonele de favorabilitate 
ridicată neocupate pot reprezenta potențial pentru reconstrucție ecologică sau migrare asistată. 

Graficul comparativ confirmă o corelație strânsă între optimul ecologic și distribuția 
reală a speciei, cu un procent semnificativ mai mare de fag în clasele „foarte bună” și „bună” 
față de întreaga suprafață a parcului. Aceasta evidențiază specializarea și adaptarea fagului la 
nișele ecologice cele mai favorabile, în timp ce zonele suboptime sunt subreprezentate în 
distribuția efectivă (fig 24). 

 

6.2.2.  Bradul  

Bradul (Abies alba) este o specie mezotermofilă, caracteristică pădurilor montane 
umede și răcoroase, cu cerințe ecologice relativ stricte. Din punct de vedere termic, 
dezvoltarea sa este optimă la temperaturi medii anuale cuprinse între 5 și 8°C. Temperaturile 
sub 3°C sau peste 10°C limitează metabolismul și capacitatea de regenerare, iar valorile 
ridicate în timpul sezonului vegetativ pot provoca stres termic și scăderea competitivității în 
fața speciilor termofile. Regimul de precipitații reprezintă un factor critic pentru brad, 
intervalul optim fiind între 700 și 1000 mm anual. Precipitațiile sub 500 mm generează stres 
hidric sever, în timp ce cantitățile excesive peste 1300 mm pot duce la acumularea apei în sol 
și favorizarea bolilor radiculare. 

Durata perioadei bioactive optimă pentru brad este de 4–7 luni, reflectând adaptarea 
sa la condițiile montane, unde sezonul vegetativ este mai scurt. O perioadă mai scurtă 
limitează fotosinteza și acumularea de biomasa, iar una excesiv de lungă poate predispune 
specia la stres termic și apariția dăunătorilor. În ceea ce privește cerințele de lumină, bradul 
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este o specie de semiumbră, tolerând între 20 și 80% lumină directă. Această toleranță îl face 
competitiv sub coronamentul altor specii, însă zonele complet deschise, cu intensitate a 
luminii mai mare de 90%, sunt nefavorabile, putând genera arsuri și deshidratare. 

Altitudinea optimă pentru brad se situează între 600 și 1000 m, corespunzând etajului 
montan inferior și mijlociu. La altitudini mai joase este înlocuit de gorun, iar peste 1300 m 
devine limitativ datorită temperaturilor scăzute și scurtării sezonului vegetativ. Expoziția 
versanților influențează microclimatul local, bradul preferând versanți semiumbriți sau 
umbriți, unde temperatura și umiditatea sunt moderate. Versanții însoriți sau zonele 
depresionare în care se acumulează aer rece sunt nefavorabile, putând provoca stres termic 
sau înghețuri târzii. 

Solurile ideale pentru brad sunt adânci, bine dezvoltate, afânate și cu textură lutoasă 
sau luto-argiloasă, asigurând stabilitate mecanică, reținere a apei și dezvoltare 
corespunzătoare a rădăcinilor. Gradul de saturație în baze optim este între 45 și 95%, iar pH-
ul solului între 5,6 și 7, valori care permit absorbția eficientă a nutrienților. Bradul preferă 
humusul bine descompus, de tip mull eutrofic sau moder activ, care indică o activitate 
biologică intensă și mineralizare eficientă. Solurile compacte, superficiale, foarte acide sau 
hidromorfe limitează dezvoltarea speciei. 

Analiza ecologică în Parcul Natural Putna-Vrancea arată că bradul se găsește 
preponderent în zonele montane centrale și nordice, cu altitudini cuprinse între 800 și 1300 m, 
versanți nordici sau umbriți și apropiere de cursuri de apă, condiții care mențin un microclimat 
umed și stabil. Zonele cu favorabilitate „bună” și „foarte bună” sunt ocupate de cele mai dense 
păduri de brad, iar clasele „medie” și „redusă” corespund limitelor ecologice inferioare sau 
zonelor de tranziție spre pădurile de fag sau amestecuri. Suprapunerea cu parcelele reale arată 
o corespondență bună între habitatele favorabile și prezența bradului, deși în anumite zone 
suboptime, specia poate supraviețui datorită microhabitatelor favorabile sau intervențiilor 
silvice (Fig 25). 

 

Figura 25. Favorabilitatea pentru brad in PNPV (clase realizate prin metoda Cuartilelor) și marcarea 
parcelelor silvice în care specia este prezentă (stânga) și distribuția claselor de favorabilitate 

ecologică din totalul PNPV și din suprafețele în care este prezentă specia (dreapta) 
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În concluzie, Abies alba este bine adaptat la condițiile montane ale PNPV, fiind o 
specie mezofilă și sciadă, cu cerințe stricte de temperatură, umiditate și tip de humus. 
Distribuția sa reflectă preferința pentru versanții umbriți și solurile adânci, bogate în humus, 
iar zonele cele mai favorabile corespund pădurilor naturale de conifere din partea centrală și 
nordică a parcului. Această specie este relativ sensibilă la schimbările climatice și la condițiile 
de sol mai puțin favorabile, ceea ce limitează colonizarea zonelor marginale sau mai expuse. 

6.2.3.Molidul 

Molidul (Picea abies) este o specie răcoros-montană, adaptată la climatul boreal și 
montan, cu temperatura medie multianuală optimă pentru dezvoltare între 3 și 7°C. 
Temperaturile sub 2°C sau peste 8°C devin limitative, ceea ce explică preferința sa pentru 
etajul montan superior. Specia necesită precipitații medii anuale între 700 și 1200 mm, interval 
în care se asigură o umiditate suficientă pentru creștere și regenerare. Deși poate tolera valori 
între 600 și 1400 mm în regim suboptim, scăderea sub 600 mm sau depășirea a 1400 mm 
afectează negativ stabilitatea și regenerarea arborilor, iar excesul de umiditate poate favoriza 
boli de rădăcină. Perioada bioactivă optimă este relativ scurtă, de 3–6 luni, reflectând 
adaptarea la sezonul scurt de vegetație din zonele montane. Molidul este o specie de 
semiumbră, preferând 40–75% din lumina directă; lumina excesivă (>95%) sau umbra 
profundă (<20%) devin limitative, mai ales pentru regenerarea tinerelor puieți. 

Altitudinea optimă pentru molid se situează între 700 și 1300 m, cu limitări sub 500 
m, din cauza temperaturilor ridicate, și peste 1600 m, din cauza condițiilor climatice extreme 
și scurtării sezonului vegetativ. Specia preferă versanți umbriți sau semiumbriți și depresiuni 
cu umiditate ridicată și protecție față de insolația directă; expunerile însorite, abrupte sau cu 
soluri superficiale sunt nefavorabile. Solurile ideale sunt profunde (50–140 cm), afânate sau 
moderat compacte, cu textură lutonisipoasă, lutoasă sau luto-argiloasă, ușor acide, cu pH 4,8–
6,6, și cu humus moder activ, mull eutrofic sau humus brut activ. Compactitatea excesivă, 
solurile superficiale sau foarte acide ori neutre limitează dezvoltarea rădăcinilor și stabilitatea 
arborilor. 

Figura 26. Favorabilitatea pentru molid in PNPV (clase realizate prin metoda Cuartilelor) și marcarea 
parcelelor silvice în care specia este prezentă (stânga) și distribuția claselor de favorabilitate 

ecologică din totalul PNPV și din suprafețele în care este prezentă specia (dreapta) 
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Evaluarea ecologică în Parcul Natural Putna-Vrancea arată că temperatura medie 
multianuală și precipitațiile oferă condiții optime pe majoritatea suprafeței, susținând 
dezvoltarea molidului. Lungimea perioadei bioactive este favorabilă în mare parte, iar 
adaptabilitatea la umbră permite supraviețuirea în zone semiînsorite. Altitudinea și gradul de 
saturație în baze sunt moderat restrictive, iar aciditatea solului poate fi limitativă în anumite 
zone. Profunzimea, compactitatea și textura solului oferă condiții excelente pentru stabilitatea 
și creșterea molidului. Favorabilitatea ecologică foarte bună se concentrează în partea central-
nordică și sud-estică a PNPV, corespunzând versanților umbriți și altitudinilor optime, în timp 
ce zonele marginale sau cu favorabilitate redusă includ depresiuni cu aluviosoluri, perioade 
bioactive mai lungi sau altitudini mai mari, unde regenerarea și productivitatea molidului sunt 
limitate. 

Distribuția actuală a molidului corespunde în mare parte modelului de favorabilitate 
ecologică, cu prezență predominantă în zonele „bună” și „foarte bună”, dar și prezențe 
punctuale în zone suboptime, explicabile prin plantări silvice sau capacitate adaptativă locală 
(Fig 26). Aceasta confirmă faptul că molidul este o specie adaptată la climatul răcoros, cu 
soluri ușor acide și umiditate moderată, dar sensibilă la secetă, temperaturi ridicate și 
schimbări ale duratei perioadei vegetative, aspecte ce pot influența viabilitatea pe termen lung 
în contextul schimbărilor climatice. 

6.2.4. Gorunul  

Gorunul (Quercus petraea) este o specie termofilă și mezofilă, caracteristică zonelor 
colinare și submontane, adaptată la climat temperat-moderat. Temperatura medie multianuală 
optimă pentru dezvoltarea sa se situează între 8 și 10°C, susținând creșterea în diametru și 
acumularea de biomasă, iar regimul pluviometric optim este între 500 și 800 mm anual, 
evidențiind toleranța speciei la condiții moderat uscate. Sistemul său radicular profund și 
extensiv permite gorunului să facă față secetelor și să concureze eficient în habitate cu resurse 
limitate de apă. Din punct de vedere edafic, specia preferă soluri ușor acide până la neutre (pH 
5–6,8), cu grad de saturație în baze între 35–90%, bine aprovizionate cu nutrienți esențiali, 
profunde (>60 cm), afânate sau moderat compacte și cu textură lutoasă, nisipo-lutoasă sau 
luto-argiloasă. Lumina este un factor esențial, gorunul fiind heliofil, cu optimum între 60–
95% din lumina directă, ceea ce îl face frecvent în pădurile tinere sau în deschiderile de 
coronament. Altitudinea optimă variază între 300 și 1000 m, cu expuneri însorite sau 
semiînsorite, în timp ce zonele umbrite, depresionare sau cu inversiuni termice îi sunt 
nefavorabile. 

Analiza ecologică a Parcului Natural Putna-Vrancea arată că majoritatea factorilor 
ecologici (precipitații, perioada bioactivă, luminozitate, aciditate, textura și compactitatea 
solului) se încadrează în intervalul optim, susținând dezvoltarea gorunului, iar valorile IVI 
asociate pentru acești factori ating maximul, semnalând condiții foarte favorabile. Chiar dacă 
temperatura medie multianuală optimă acoperă doar o mică parte din teritoriu, aportul pozitiv 
al celorlalți factori echilibrează acest aspect, menținând un habitat favorabil. Majoritatea 
parcelelor cu prezență confirmată a gorunului se regăsesc în zonele cu favorabilitate „bună” 
și „foarte bună”, confirmând corelația între cerințele ecologice ale speciei și condițiile reale 
ale habitatului (fig 27). Clasele de favorabilitate „medie” sau „redusă” sunt puțin reprezentate 
în arealele ocupate de gorun, ceea ce arată evitarea stațiunilor limitative și preferința pentru 
habitatele optime în ceea ce privește lumină, temperatură, sol și drenaj. Această distribuție 
evidențiază adaptabilitatea gorunului la condiții variate, dar și selectivitatea sa față de factorii 
ecologici principali, validând modelul de favorabilitate ecologică aplicat în PNPV și 
corespundând datelor din literatura de specialitate. 
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Figura 27. Favorabilitatea pentru gorun in PNPV (clase realizate prin metoda Cuartilelor) și marcarea 

parcelelor silvice în care specia este prezentă (stânga) și distribuția claselor de favorabilitate 
ecologică din totalul PNPV și din suprafețele în care este prezentă specia (dreapta) 

6.2.5.  Aninul 

Aninul (Alnus glutinosa și Alnus incana) este o specie strict higrofilă, adaptată la 
habitate cu umiditate ridicată, soluri hidromorfe și compactate, slab oxigenate, fiind frecvent 
întâlnit în depresiunile și zonele joase cu apă stagnantă sau accesibilitate freatică. Intervalul 
optim de temperatură pentru dezvoltarea sa este >7°C, iar altitudinile favorabile sunt <600 m, 
indicând o preferință pentru regiuni cu climat blând și resurse hidrice constante. Solurile ideale 
sunt adânci, cu reacție slab acidă (pH 6,4–7), cu grad ridicat de saturație în baze (55–90%) și 
textură argiloasă sau luto-argiloasă, care reține bine apa, în timp ce solurile ușoare sau 
nisipoase limitează dezvoltarea speciei. Lumina joacă un rol crucial, aninul fiind heliofil (60–
95% din lumina directă), ceea ce îl face frecvent ca specie pionieră sau de margine, rar 
competitiv în pădurile mature închise. Excesul de umbrire sau stagnarea apei în cantitate mare 
constituie factori limitativi, la fel ca altitudinile ridicate și solurile acide sau necorespunzătoare 
ca tip de humus. 

Harta favorabilității ecologice indică o preponderență a zonelor cu favorabilitate medie 
și redusă în regiunile sudice și sud-vestice ale parcului, în timp ce zonele cu favorabilitate 
bună și foarte bună, corespunzătoare habitatelor joase, depresionare și umede, sunt distribuite 
discontinuu, dar se suprapun în mare parte cu parcelele reale ocupate de anin (Fig 28). 
Distribuția efectivă confirmă că aninul colonizează selectiv habitatele optime, evitând zonele 
marginale, iar prezența sa ridicată în zonele de favorabilitate bună și foarte bună validează 
metodologia de evaluare ecologică utilizată. În concluzie, aninul este o specie indicatoare a 
ecosistemelor umede și fertile, cu plasticitate ecologică relativ limitată, dependentă de factorii 
hidro-edafici și luminoși favorabili, iar distribuția sa în PNPV reflectă fidel aceste cerințe 
ecologice. 
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Figura 28. Favorabilitatea pentru anin in PNPV (clase realizate prin metoda Cuartilelor) și marcarea 

parcelelor silvice în care specia este prezentă (stânga) și distribuția claselor de favorabilitate 
ecologică din totalul PNPV și din suprafețele în care este prezentă specia (dreapta) 

6.3. Suprapuneri și diferențieri ale favorabilității spațiale 

Hărțile de favorabilitate ecologică pentru molid (Picea abies), fag (Fagus sylvatica) și 
brad (Abies alba) evidențiază o segmentare altitudinală clară, reflectând zonarea verticală 
caracteristică Carpaților Orientali. Molidul înregistrează favorabilitate maximă în zona 
montană superioară (1200–1600 m), cu preferință pentru versanții nordici și estici, unde 
temperaturile medii anuale scad sub 6°C și solurile brun-acide sau podzolice predomină. Fagul 
are favorabilitate optimă în intervalul 700–1200 m, cu regim termic mai blând și soluri eutrofe, 
în timp ce bradul ocupă zona montană mijlocie (900–1400 m), acționând ca specie tampon 
între fag și molid. Suprapunerea favorabilității ecologice între brad și celelalte două specii 
subliniază potențialul ecosistemelor mixte fag–brad–molid, frecvente în Carpații Vrancei. 

Analiza comparativă evidențiază și zone de conflict ecologic, în special în altitudinile 
medii (900–1100 m), unde atât fagul, cât și molidul pot găsi condiții favorabile. În aceste 
situații, regenerarea trebuie să țină cont de microclimat și succesiunea naturală. Molidul, deși 
competitiv în fazele juvenile datorită toleranței la umbră, poate fi afectat pe termen lung de 
creșterea temperaturilor, avantajând fagul. Cartografia comparativă a favorabilității devine 
astfel un instrument valoros pentru managementul adaptativ al pădurilor, permițând 
planificarea reconstrucției ecosistemelor și identificarea speciilor cu potențial de extindere. 

Datele climatice confirmă că temperatura și regimul de precipitații sunt principalii 
determinanți ai distribuției speciilor, influențând favorabilitatea habitatului și răspunsul 
forestier în contextul schimbărilor globale. Modelele de distribuție a speciilor (SDM) 
sugerează migrații altitudinale și spre nord-est pentru fag și molid, cu un potențial de recul al 
molidului în zonele marginale sudice, unde temperatura și perioada bioactivă depășesc 
pragurile tolerabile. Fagul, mai plastic ecologic, poate extinde suprafețele ocupate în 
detrimentul molidului, în special în zonele montane și submontane. În acest context, rasterele 
ponderate prin IVI permit evaluări spațiale precise și anticiparea modificărilor viitoare ale 
favorabilității ecologice, fundamentând decizii de management adaptativ. 
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6.4. Structura speciilor de arbori din zonele de protecție integrală (ZPI) 

În zonele de protecție integrală, analiza procentuală a speciilor dominante oferă 
informații asupra structurii fitocenotice și a gradului de conservare a biodiversității. Fagul 
(Fagus sylvatica) deține ponderea principală, reflectând adaptarea sa la etajul montan al 
Carpaților Orientali și rolul său central în menținerea stabilității ecosistemice, ciclurilor 
biogeochimice și habitatelor asociate biodiversității ridicate (fig 29). Coniferele, în special 
molidul și bradul, completează compoziția arboretelor, formând păduri mixte care sporesc 
reziliența ecosistemului și diversitatea biologică, prin crearea unor microhabitate variate. 
Bradul este un indicator al stabilității și vechimii arboretelor, datorită longevității și cerinței 
de umbră la tinerețe. 

 
Figura 29. Ponderea principalelor specii lemnoase în cadrul ZPI 

Prezența speciilor minoritare, precum frasinul, paltinul sau ulmul, contribuie la 
complexitatea structurală și funcțională a pădurii, sporind rezistența la boli și dăunători și 
susținând un spectru larg de organisme. Clasele de vârstă ale arboretelor indică predominanța 
arborilor maturi și vârstnici, semn al unui stadiu avansat de dezvoltare ecologică și al 
existenței microhabitatelor complexe (scorburi, trunchiuri putrezite, strat de litieră gros), 
esențiale pentru specii saproxilice și pentru pădurile cvasivirgine. 

Prezența unor clase mai tinere (0–40 ani) semnalează regenerarea naturală, chiar și în 
pădurile mature, menținând dinamica ecosistemului și structurarea verticală și orizontală 
necesară pentru biodiversitate. Astfel, ZPI din Parcul Natural Putna-Vrancea reprezintă 
ecosisteme forestiere bine dezvoltate, apropiate de stadiul de climax ecologic, cu procese 
naturale de regenerare și cu un potențial ridicat de adaptare la schimbările de mediu, oferind 
atât valoare conservativă, cât și funcții ecologice esențiale (Fig 30). 

 
Figura 30. Ponderea principalelor clase de vârstă a speciilor lemnoase în cadrul ZPI 
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7. Monitorizarea vegetației cu ajutorul imaginilor satelitare  
 
Pădurile din Parcul Natural Putna-Vrancea reprezintă ecosisteme esențiale, iar 

monitorizarea stării vegetației este critică pentru conservarea biodiversității și a funcțiilor 
ecosistemice. Folosind teledetecția și imaginile Sentinel-2, am evaluat starea vegetației pentru 
perioada 2018–2022, oferind informații detaliate asupra sănătății și dezvoltării arborilor fără 
a interveni direct în teren (ESA, 2012). 

Pentru analiză au fost utilizate 10 imagini satelitare, câte una pentru fiecare anotimp, 
primăvară și toamnă pentru perioada 2018-2022. ( tabelul1)  

Tabelul 1. Datele Sentinel 2 utilizate pentru cercetare 
An   2018 2019 2020 2021 

 
2022 

Imagini Sentinel 

Sezon de 
primăvară 

21 Aprilie 22 Martie 10 Aprilie 10 Mai 
 

26 Martie 
Sezon de 
toamnă 

28 Septembrie 13 Septembrie 17 Septembrie 
12 
Septembrie 

17 
Octombrie 

Benzi spectrale B2 
B

3 4 
B5 

6 7 
B8 

8a 
B9 

11 12 

Rezoluție [m] 10 
1

0 0 0 0 0 
1

0 0 
6

0 0 0 
Indici de 
vegetație 

NDVI PSRI 
AI 

FAPAR FCOVER CAB 
W 

  

Formula/ 
referință 

(஻଼ି஻ସ)

(஻଼ା஻ସ)
   

(Rouse et al., 
1974 

𝐵4 − 𝐵2

𝐵6
 

(Merzlyak 
et al., 
1999) 

Indici biofizici în SNAP (Weiss et al., 
2016) 

  

 
Serii temporale NDVI și PSRI 
Analiza NDVI a arătat valori variind între -0,681 și 0,999, indicând o vegetație 

forestieră sănătoasă și densă în zonele centrale și estice ale parcului, în special în primăvara 
anului 2018 și 2021. Anii 2019, 2020 și 2022 au prezentat valori NDVI mai scăzute, reflectând 
efectele secetei și ale precipitațiilor variabile (Costandache et al., 2019). PSRI a evidențiat 
modificări fenologice și niveluri de stres vegetativ ridicate în anumite zone, mai ales în anii 
cu temperaturi extreme, fiind util pentru detectarea senescenței și a variațiilor carotenoizilor. 

Indici biofizici: LAI, FAPAR și FCOVER 
Valorile LAI au variat între -0,44 și 6,25, reflectând stadiile incipiente de creștere în 

primăvară și dezvoltarea maximă a masei foliare în toamnă (ex. 4,827 în septembrie 2018). 
FAPAR a indicat activitate fotosintetică optimă în zonele joase și dens împădurite, cu valori 
maxime de peste 1 în toamna anului 2022. FCOVER a evidențiat o acoperire vegetală aproape 
completă în toamnă (maxim 1 în septembrie 2019) și valori mai reduse primăvara (ex. 0,707 
în aprilie 2020), reflectând începutul sezonului vegetativ și variațiile altitudinale. 

Indici de apă și clorofilă: CW și CAB 
CW a relevat hidratarea coronamentului, cu valori primăvara peste 0,4 în zonele dens 

împădurite (ex. Lăcăuți), și scăderi semnificative în toamnă, sugerând stres hidric în sezoanele 
secetoase. CAB a arătat valori maxime ridicate în toamnă (până la 643,11 în septembrie 2019) 
și valori mai scăzute primăvara, corespunzând ciclului de dezvoltare al frunzișului și 
acumulării pigmentului clorofilic. Ca exemplu, figura 31 prezintă distribuția spațială a 
indicelui CAB (Chlorophyll a+b) în Parcul Natural Putna-Vrancea pentru patru ani consecutivi 
(2018–2021), valorile fiind exprimate pe o scară continuă de la zone cu valori reduse (nuanțe 
de roșu – sol descoperit, vegetație rară sau afectată) până la valori ridicate (nuanțe de verde – 
vegetație sănătoasă, cu activitate fotosintetică intensă). evidențiază variabilitatea 
interanuală a stării fiziologice a vegetației forestiere din PNPV, influențată direct de 
condițiile climatice sezoniere. Valorile maxime ridicate din 2019 sugerează un an cu regim 
hidric și termic favorabil, în timp ce scăderile din 2018 și 2020 reflectă impactul secetei asupra 
ecosistemelor forestiere. Datele confirmă potențialul indicelui CAB ca indicator robust pentru 
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monitorizarea sănătății pădurilor și pentru anticiparea răspunsului vegetației la schimbările 
climatice. 

 
Figura 31. Distribuția spațială a indicelui CAB in sezonul de toamna din anii 2018 până în 

2021  

Corelații cu factorii climatici și geografici 
Variabilitatea interanuală a indicilor NDVI, PSRI, LAI, FAPAR, FCOVER, CW și 

CAB a fost corelată cu cantitățile de precipitații, temperaturile extreme și microclimatele 
locale. Zonele sudice și estice au prezentat valori mai scăzute de NDVI și FCOVER datorită 
uscării rapide a solului, în timp ce Munții Lăcăuți și Valea Lepșei au menținut valori ridicate 
ale CW, reflectând o hidratare optimă a vegetației. 

Rezultatele proprii demonstrează că monitorizarea multi-anuală prin Sentinel-2 oferă 
o imagine detaliată și integrată a stării vegetației forestiere, evidențiind variații sezoniere și 
interanuale, impactul secetei și al temperaturilor extreme, precum și diferențele datorate 
condițiilor geografice. Acești indicatori sunt esențiali pentru managementul durabil al 
pădurilor și pot fi integrați în viitor cu metode de inteligență artificială pentru predicția 
schimbărilor ecosistemice (Kosczor et al., 2022). 
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8. Parcul Natural Putna-Vrancea în contextul schimbărilor climatice globale 
Tendințe generale 
Analiza evoluției temperaturii medii anuale pentru Parcul Natural Putna-Vrancea arată 

o creștere constantă din anii 1960 până în prezent, confirmând tendințele regionale și globale 
de încălzire climatică (IPCC, 2022). Rezultatele obținute pe baza datelor CORDEX-EUR-11 
evidențiază că, în funcție de scenariul RCP, temperaturile medii pot ajunge până la 12 °C în 
anul 2100, ceea ce reprezintă o încălzire accentuată față de perioada de referință 1986–2005. 

Sezonalitatea încălzirii 
Rezultatele proprii arată că toate anotimpurile vor înregistra creșteri de temperatură, 

dar cu intensități diferite. 
 Iarna, de la valori istorice de –3 °C, se estimează o trecere la temperaturi 

pozitive în scenariul RCP8.5, ceea ce ar reduce drastic durata stratului de zăpadă și ar afecta 
regimul hidrologic. 

 Primăvara, de la 6–7 °C istoric, valorile pot depăși 11 °C în scenariul pesimist, 
favorizând topirea accelerată a zăpezii și dereglarea ritmurilor biologice. 

 Vara este anotimpul cu cea mai puternică încălzire: de la 16–18 °C, 
temperaturile pot depăși 23 °C, ceea ce sugerează apariția stresului termic și hidric asupra 
pădurilor, dar și creșterea riscului de incendii. 

 Toamna, istoric 7–8 °C, va deveni mai blândă, cu valori de peste 12 °C în 
RCP8.5, afectând fenologia și intrarea vegetației în repaus. 

Implicații ecologice 
Aceste schimbări sezoniere au implicații directe asupra ecosistemelor forestiere ale 

PNPV. În special, încălzirea verilor și a toamnelor poate reduce reziliența pădurilor de molid, 
specie sensibilă la secetă și temperaturi ridicate, confirmând rezultatele obținute prin analiza 
indicilor de favorabilitate ecologică. Fagul și bradul, cu o plasticitate mai mare, ar putea 
câștiga teren în detrimentul molidului, dar modificările fenologice pot destabiliza procesele 
naturale de regenerare. 

Rezultatele arată că PNPV se confruntă cu o tranziție climatică semnificativă, în care 
scenariul RCP8.5 proiectează schimbări de peste 5 °C până la finalul secolului. Aceasta va 
conduce la diminuarea caracterului nival al iernii, la devansarea ciclurilor vegetative și la 
apariția stresului termic în sezonul de vară. Integrarea acestor proiecții climatice în modelele 
de favorabilitate ecologică confirmă faptul că speciile forestiere își vor modifica distribuția 
altitudinală, ceea ce impune adaptarea managementului forestier și adoptarea unor măsuri 
proactive de conservare. 
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Concluzii  
 

Vegetatia forestieră din Parcul Natural Putna-Vrancea (PNPV) este rezultatul 
interacțiunii complexe dintre factori abiotici (relief, sol, climă) și biotici (comunități vegetale, 
faună, agenți patogeni). Rezultatele proprii confirmă că etajarea altitudinală, variabilitatea 
edafică și regimul climatic determină o dispunere diferențiată a speciilor: fagul domină etajele 
montane mijlocii, molidul și bradul se concentrează la altitudini superioare, iar gorunul și 
carpenul ocupă zonele colinare și depresionare. Această stratificare ecologică este direct 
influențată de panta și expoziția versanților, care controlează microclimatul și regimul hidric 
local. 

Analiza substratului litologic a arătat că flișul, șisturile și gresia favorizează formarea 
unor soluri variate, de la districambosoluri acide – preferate de conifere – până la 
eutricambosoluri și soluri aluviale fertile, adecvate foioaselor și ecosistemelor ripariene. 
Datele climatice pentru perioada 1961–2013 indică o tendință de încălzire accentuată, mai ales 
după 1980, asociată cu alternanțe între ani ploioși și secetoși. Această instabilitate ecologică 
afectează creșterea și regenerarea arboretelor, dar și vulnerabilitatea lor la doborâturi, secetă 
sau atacuri biotice. 

Influența antropică a avut un rol esențial în configurarea actuală a pădurilor din PNPV. 
Cercetarea a evidențiat că exploatările forestiere intense din secolele XIX–XX, facilitate de 
căile ferate forestiere, au fragmentat pădurile bătrâne, menținând intacte doar suprafețele 
inaccesibile, astăzi incluse în zone cu protecție integrală. Reîmpăduririle postbelice, deseori 
realizate cu molid, au alterat compoziția inițială a unor ecosisteme. În schimb, abandonarea 
pășunatului montan în ultimele decenii a permis regenerarea naturală a pădurilor în areale 
precum Pasul Mușat sau bazinul superior al Tișiței, proces confirmat de observațiile de teren 
și de analiza datelor satelitare. 

Rezultatele analizei parcelare asupra celor 31.600 ha împădurite din PNPV arată o co-
dominanță între fag (36%) și molid (34%), completată de brad (18%) și alte specii minoritare, 
precum gorun, carpen, paltin, mesteacăn și anin. Această structură mozaicată asigură o 
reziliență ridicată a pădurilor și confirmă tranziția ecologică dintre etajul montan de fag și cel 
de conifere. Hărțile de favorabilitate ecologică, realizate prin integrarea valorilor IVI și a 
rasterelor climatice, au validat cu precizie distribuția reală a speciilor, demonstrând 
aplicabilitatea metodei pentru evaluarea actuală și pentru proiecții viitoare. 

Monitorizarea prin teledetecție (Sentinel-2) a arătat variații semnificative ale indicilor 
NDVI, LAI, FAPAR, FCOVER, CAB și CW, corelate cu anomalii climatice și episoade de 
secetă. Rezultatele proprii confirmă că stresul hidric sau termic afectează nu doar sezonul 
curent, ci și dezvoltarea vegetației în anii următori. Această metodologie oferă un instrument 
esențial de diagnostic pentru sănătatea pădurilor, cu potențial sporit prin integrarea inteligenței 
artificiale. 

Proiecțiile climatice bazate pe scenariile RCP indică o creștere de până la 12 °C a 
temperaturii medii anuale până în 2100 (scenariul RCP8.5), cu efecte asupra stratului de 
zăpadă, fenologiei și distribuției speciilor forestiere. Rezultatele proprii arată că molidul și 
bradul vor deveni tot mai vulnerabili la altitudini joase, în timp ce fagul și speciile termofile, 
precum gorunul și carpenul, ar putea câștiga teren. În aceste condiții, riscurile de incendii 
forestiere, doborâturi și reducerea regenerării naturale se intensifică. 

În concluzie, cercetarea demonstrează că pădurile din PNPV se află într-un echilibru 
fragil între factorii naturali și presiunile antropice și climatice. Integrarea analizelor silvice, a 
modelării spațiale și a teledetecției oferă o bază solidă pentru managementul adaptativ al 
pădurilor. Rezultatele proprii confirmă necesitatea unei strategii de conservare orientate spre 
diversitate, reziliență și adaptare la schimbările climatice. 
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