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Introducere

In contextul intensificarii presiunilor antropice asupra resurselor naturale, cercetarea
ariilor protejate capatd o importantd fundamentald pentru intelegerea proceselor ecologice si
pentru fundamentarea strategiilor de conservare a biodiversitatii. Padurile, ca ecosisteme-
cheie in reglarea climaticd, protectia solurilor, mentinerea diversitatii biologice si stocarea
carbonului, reprezintd elemente esentiale pentru stabilitatea mediului. Studiul acestora in
cadrul ariilor naturale protejate furnizeaza date relevante privind functionarea si
vulnerabilitatea ecosistemelor, contribuind la definirea unor politici eficiente de conservare si
management. Parcul Natural Putna-Vrancea (PNPV), situat in zona de Curbura a Carpatilor,
se remarcd prin peisajul montan complex, padurile extinse si biodiversitatea ridicata,
constituind un cadru propice pentru analiza interactiunilor dintre factorii abiotici (relief, sol,
climd), factorii biotici (specii vegetale si faunistice) si presiunile antropice istorice si
contemporane.

Obiectivul central al tezei este evaluarea influentei factorilor naturali si a dinamicii
istorice a utilizarii terenurilor asupra vegetatiei forestiere din PNPV, cu accent pe distributia
speciilor dominante si pe impactul perturbarilor naturale si antropice asupra stabilitatii,
compozitiei si capacitatii de regenerare a padurilor. Structura lucrarii este organizata
progresiv: primul capitol descrie cadrul fizico-geografic al ariei studiate (altitudini, substrat
litologic, pantd, climat), al doilea capitol detaliazd metodologia, care imbina surse cartografice
istorice cu tehnici moderne de teledetectie, analizd GIS si modelare climatica, iar capitolele
urmatoare prezintd rezultatele privind evolutia suprafetelor impadurite, distributia speciilor
forestiere si impactul factorilor ecologici si antropici asupra acestora.



1. Cadrul geografic si istoricul Parcului Natural Putna-Vrancea
1.1.  Localizarea si caracteristicile geografice ale PNPV

Parcul Natural Putna-Vrancea este situat in zona de Curburd a Carpatilor Orientali,
avand o pozitionare strategica la contactul dintre masivele muntoase si depresiunile
subcarpatice. Relieful sau este predominant montan, cu vai adanci si culmi impadurite, ceea
ce determind o mare diversitate a conditiilor ecologice. Extinderea geografica a ariei protejate
include ecosisteme forestiere intinse, zone de pasune montana si albiile raurilor, contribuind
la complexitatea peisajului si la valoarea conservativa a regiunii.

Zonarea functionala a PNPV in conformitate cu reglementarile nationale privind
managementul ariilor naturale protejate (OUG 57/2007 si Legea nr. 49/2011) delimiteaza si
diferentiazd zone in functie de gradul de protectie si de tipurile de activititi permise,
urmdrindu-se conservarea biodiversittii si dezvoltarea durabila a comunitétilor locale.
(Planul de management al PNPYV, 2021). Astfel au fost identificate 4 zone functionale (Fig 2)
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Figura 1. Localizarea Parcului Natural Putna Vrancea in cadrul Romaniei si al Carpatilor de
Curbura (stanga) si Zonarea functionald a Parcului Natural Putna Vrancea conform planului de
management (dreapta)

1.1.1. Substratul litologic

Structura geologica a PNPV este dominata de formatiuni sedimentare, in special gresii,
marne si conglomerate, care imprima caracteristici variate substratului (Dumitrescu et al.,
1965; Ursu si Juravle, 2015).. Aceastd diversitate litologicad influenteaza stabilitatea
versantilor, fertilitatea solurilor si, implicit, tipologia vegetatiei forestiere (Donitd et al.,
2005).. In zonele cu roci dure, eroziunea este redusi, in timp ce rocile friabile favorizeaza
procese de instabilitate geomorfologica, cu efecte asupra distributiei ecosistemelor (Qiao et
al., 2020; Sofletea si Curtu, 2007).

1.1.2. Altitudinea

Altitudinea variaza intre aproximativ 500 m si peste 1700 m, determinand o etajare
altitudinala pronuntata a vegetatiei. Etajele de fag domina altitudinile joase si medii, bradul si
molidul ocupa altitudini mai mari, iar in zona subalpind apar jneapanul si vegetatia specifica



golurilor alpine. Aceastd diferentiere altitudinala conditioneaza microclimatul si structura
ecosistemelor forestiere (Donita et al., 2005)..
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Figura 2. Harta litologica a PNPV (dupa Dumitrescu et al, 1965) (in partea stanga) si Harta
hipsometrica a Parcului Natural Putna Vrancea (in dreapta)

1.1.3. Panta

Relieful este marcat de pante accentuate, frecvent depasind 30-35°, ceea ce
influenteaza atat dinamica proceselor geomorfologice, cat si accesibilitatea pentru activitatile
umane. Pantele abrupte contribuie la fragmentarea habitatelor si la aparitia unor microhabitate
variate, cu rol important pentru diversitatea biologica. In acelasi timp, acestea determini
vulnerabilititi sporite la eroziune si alunecéri de teren.

1.1.4. Exporzitia versantilor

Expozitia versantilor determina diferente semnificative de microclimat, radiatie solara
si umiditate a solului. Versantii sudici sunt mai expusi la radiatie si au un regim termic mai
ridicat, favorizadnd speciile termofile, in timp ce versantii nordici sunt caracterizati prin
umiditate si temperaturi mai scazute, favorabile speciilor higrofile. Aceasta variatie contribuie
la diversitatea vegetatiei si la adaptabilitatea speciilor forestiere.

1.1.5. Solurile

Solurile din PNPV reflecta substratul litologic si conditiile climatice montane, fiind
reprezentate preponderent de cambisoluri si spodosoluri. In zonele inalte apar soluri acide,
sarace in nutrienti, care limiteazd dezvoltarea speciilor forestiere, in timp ce solurile de la
altitudini mai joase prezinta fertilitate mai buna si sustin etajele de fag si gorun. Variabilitatea
pedologica joacd un rol esential in distributia si productivitatea arboretelor.

Figura 3. Distributia spatiala a principalelor tipuri de sol din cadrul Parcului Natural
Putna-Vrancea (dupa Florea et al., 1963-1994)
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Figura 3. Harta declivitatii versantilor (in stanga) si harta solurilor (in dreapta)

1.1.6. Clima

Climatul este tipic montan, caracterizat prin temperaturi medii scdzute, amplitudini
termice sezoniere pronuntate si precipitatii ridicate, cu o distributie neuniforma pe altitudine.
Zapada persistd in zona inalta pe perioade indelungate, influentand regimul hidric si dinamica
vegetatiei. Variabilitatea climatica recentd, marcatd de cresterea temperaturilor si oscilatiile
precipitatiilor, reprezintd un factor de presiune suplimentar asupra ecosistemelor forestiere

(Fig. 4).

8.0

7.0 /\ VA VAY /\v\vc
2 SN AP A T

1.0
0.0

y =0.0234x + 5.3603
R?=0.2723

1961
1963
1965
1967
1969
1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013

Figura 4. Variatia multianuala a temperaturii medii in Parcul Natural Putna-Vrancea (sursa
datelor: ROCADA, Dumitrescu si Bérsan, 2015)

Analiza evolutiei cantitatilor medii anuale de precipitatii in Parcul Natural Putna-
Vrancea (PNPV) in intervalul 1961-2013 aratd o variabilitate semnificativa de la un an la
altul, fira si se observe o tendinta clara crescitoare sau descrescitoare. In perioada analizati
se remarcad alternanta intre ani cu cantititi mari de precipitatii (de exemplu 1972, 1991, 2005)
si ani mai secetosi (precum 1963, 1986, 2000) (fig 5.).

Distributia precipitatiilor sugereazd o variabilitate interanuald accentuatd, tipica
regiunilor montane cu influente climatice complexe. Aceastd fluctuatie reflectd regimul
climatic local, puternic influentat de particularitatile geografice si altitudinale ale zonei.

Implicatiile acestor fluctuatii se resimt la nivel ecologic, influentand direct vegetatia,
fauna, regimul hidrologic si stabilitatea solului. Astfel, monitorizarea atenta a precipitatiilor si



intelegerea acestor variatii sunt necesare pentru adaptarea strategiilor de conservare si
gestionare sustenabild a ecosistemelor din Parcul Natural Putna Vrancea.
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Fig. 5. Cantitatea de precipitatii anuale in Parcul Natural Putna-Vrancea (sursa datelor:
ROCADA, Dumitrescu si Barsan, 2015)

1.1.7 Flora

Flora parcului este diversd, cuprinzand atat specii comune zonelor montane ale
Carpatilor, cat si elemente rare sau endemice. Vegetatia forestiera este dominata de fag, brad,
molid si gorun, organizate in etaje altitudinale clare. In zonele de tranzitie apar amestecuri
complexe de specii, iar in arealele subalpine se intdlnesc comunitati de jneapan si pajisti
alpine. Diversitatea floristica confera parcului o valoare deosebita pentru conservare. Speciile
de interes comunitar intdlnite pe suprafata PNPV sunt: papucul doamnei (Cypripedium
calceolus), clopotelul (Campanula serrata), iarba gatului (Tozzia alpina subsp. Carpathica)-
inclusa pe lista rosie. Speciile de interes conservativ sunt: jneapanul (Pinus mugo), bulbucul
de munte (Trollius europaeus), tisa (Taxus baccata), floarea de colt (Leontopodium alpinum),
cea mai mica specie de papura (7ypha minima)- inclusa pe lista rosie (Fig. 6).
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Figura 6. Specii de interes comunitar si conservativ: a) papucul doamnei (Cypripedium
calceolus), b) floarea de colt (Leontopodium alpinum), ¢) bulbucul de munte (7Trollius europaeus)

1.1.8 Fauna

Fauna PNPV este caracteristica ecosistemelor montane carpatine si include specii cu
valoare de conservare ridicatd, precum ursul brun, lupul si rasul, alaturi de ungulate precum
cerbul si mistretul. Diversitatea faunistica este sustinutd de integritatea habitatelor forestiere
si de conectivitatea acestora cu areale naturale din vecinatate. Prezenta carnivorelor mari
confirmd valoarea ecologicd a parcului ca refugiu pentru specii protejate la nivel european

(Fig 7).
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Figura 7. Spcii din fauna PNPV

1.2. Istoricul cercetirilor in parcurile naturale la nivel international si national

Cercetarile asupra ariilor protejate au cunoscut o evolutie etapizata: de la cartografierea
si inventarierea resurselor naturale in secolele XVIII-XIX, la dezvoltarea unor abordari
moderne bazate pe teledetectie, GIS si modelare ecologica. La nivel national, studiile dedicate
PNPV si altor parcuri naturale au urmarit atat descrierea cadrului fizico-geografic, cat si
evaluarea resurselor biologice si a presiunilor antropice, oferind baza pentru planuri de
management adaptativ.

1.2.1 Etapa cartografierii istorice

Primele reprezentari cartografice ale zonei dateaza din secolul al XVIII-lea si surprind
extinderea suprafetelor forestiere si utilizdrile traditionale ale terenurilor. Aceste harti
constituie surse valoroase pentru analiza diacronicd a peisajului, permitand identificarea
transformarilor structurale ale padurilor in ultimele secole (Timar et al., 2010;
http://geoportost.ios-regensburg.de/; https://maps.arcanum.com/en/;). Ele reprezintd, de
asemenea, un punct de plecare pentru corelarea schimbarilor istorice cu presiunile antropice
si cu contextul natural (Skalos et al., 2011; Biirgi et al., 2015; Lawniczak si Kubiak, 2021,
Istrate et al., 2023).

Materialele cartografice istorice sunt utile pentru analiza retrospectiva a modului de
utilizare al terenului si schimbarea acestuia in timp (de exemplu, Kienast, 1993; Petit si
Lambin, 2002). Hartile istorice (harti cadastrale vechi, harti topografice, harti militare, harti
tematice) care contin informatii despre modul de utilizare al terenului se pot constitui ca
straturi temporale 1n analiza evolutiei suprafetelor impadurite si nu numai. Acestea pot servi
ca baza pentru reconstructia modului de utilizare a terenurilor din trecut, mai ales atunci cand
sunt utilizate intr-un sistem de informatii geografice (S.I.G.). Comparatiile dintre hartile
istorice si cele moderne evidentiazd principalele schimbari care au avut loc. Pentru unele
areale, datele privind utilizarea terenului pot fi generate direct din harti istorice. In general,
selectia hartilor vechi pentru studiile privind dinamica utilizarii terenurilor depinde de
momentul in care au fost elaborate, de amploarea lor, si scopul studiului.

Numeroase informatii istorice despre utilizarea terenurilor sunt disponibile sub forma
de harti Incepand cu secolul al XIX-lea, mai ales pentru Europa. Colectii de harti topografice




sunt disponibile pentru fostul Imperiu Austriac (Timar et al., 2010; http://geoportost.ios-
regensburg.de/ sau https://maps.arcanum.com/en/), Belgia (Depuydt,1975), Tarile de Jos,
Portugalia si multe alte tari europene (Bohme, 1989) si regiuni (Nordrhein-Westfalen, 1967).
Multe dintre aceste harti sunt deja scanate si disponibile pe Internet, asa cum este cazul Frantei
(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
Ceha (http://geoportal.cuzk.cz/), Italia (http://www.igmi.org/), Romania (http://geo-
spatial.org/) sau pentru intreaga Europa (Arcanum Adatbazis Kft, 2015;
https://maps.arcanum.com/en/; https://www.oldmapsonline.org/).

Pentru teritoriul Romaniei, au fost realizate studii in care s-au utilizat informatii din
hartile topografice realizate in secolele XVIII, XIX si XX, in care s-a urmarit indeosebi
evolutia suprafetelor impadurite. Munteanu et al., (2016) au modelat gradul de perturbare a
padurilor contemporane in functie de utilizarea istorica a terenurilor realizatd pe baza hartilor
topografice digitalizate din 1860 si 1960. Alte studii s-au concentrat pe analiza diacronica a
suprafetelor ocupate cu diferite tipuri de vegetatie pentru areale mai restranse precum bazine
hidrografice (Timar et al., 2007; Ursu et al., 2007; Osaci-Costache si Ene, 2010; Chelaru et
al.,2013; Armas et al., 2014; Ursu et al., 2015) unitati de relief (Osaci-Costache, 2004; Osaci-
Costache si Achim, 2008; Savulescu si Mihai, 2011; Stangad si Niacsu, 2016) sau unitati
administrative (Patru-Stupariu et al., 2011; Afloari et al., 2018; Horodnic et al., 2018). Pentru
partea nordica a Parcului Natural Putna-Vrancea, Istrate et al,. (2021), au analizat schimbarile
in utilizarea terenului si gradul de fragmentare cu privire speciala asupra dinamicii evolutiei
suprafetelor impadurite prin utilizarea informatiilor din hartile topografice din 1896 si 1975,
ulterior in 2023 Istrate et al., au analizat schimbarile pentru toatd suprafata Parcului Natural
Putna-Vrancea.

1.2.2. Noi tendinte in cercetarea internationald

La nivel global, cercetarea ariilor protejate este orientata catre integrarea tehnologiilor
de teledetectie multispectrald si radar, utilizarea bazelor de date climatice la scard find si
aplicarea modelelor predictive de distributie a speciilor. Aceste metode faciliteaza
monitorizarea schimbadrilor ecologice in timp real si oferd perspective asupra adaptarii
ecosistemelor la schimbarile climatice si la presiunile antropice.

1.2.3. Literatura de specialitate din Romania

In Romania, literatura de specialitate reflectd preocupari constante pentru studiul
ecosistemelor forestiere si al ariilor protejate, cu accent pe dinamica vegetatiei, impactul
factorilor climatici si presiunile exercitate de activitatile umane Rujoiu-Mare et al., 2017,
Ursu, 2009; Ciutea, 2022;). Cercetarile dedicate PNPV au contribuit la intelegerea
particularitatilor sale ecologice si la conturarea unor recomandari de management bazate pe
date empirice si analize spatiale (Chiriac, 2009).
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2. Date si metodologie

2.1. Metodologia analizei bibliometrice

Lucrarea a debutat printr-o analiza bibliometrica menita sa contureze stadiul actual al
cercetarilor privind ariile protejate si teledetectia forestiera. S-a realizat o trecere critica in
revista a literaturii internationale si nationale, cu accent pe tendintele moderne de monitorizare
prin satelit si pe aplicarea indicilor de vegetatie. Aceasta etapd a permis fundamentarea
metodologica a studiului si evidentierea golurilor de cunoastere pentru PNPV.

2.2. Metodologia de analiza activitatii antropice

Pentru a surprinde impactul utilizarii istorice a terenurilor asupra vegetatiei, au fost
integrate harti istorice (1789, 1895) si ortofotoplanuri recente. Acestea au fost georeferentiere
si digitizate manual, permitand analiza diacronica a transformarilor forestiere. Elementul de
noutate constd in suprapunerea acestor date istorice cu informatiile moderne obtinute din
imagini satelitare, ceea ce a permis cuantificarea dinamicii suprafetelor impadurite si a
presiunilor antropice (exploatdri, plantatii, conversii de teren).

In ultima etapa, cea a analizei rezultatelor, au fost realizate harti ale modului de
utilizare al terenului pentru fiecare din cele cinci perioade analizate, precum si harti ale zonelor
impadurite. Transformarea fisierelor vectoriale in rastere si apoi efectuarea unor operatii
matematice cu acestea au permis realizarea evolutiei spatio-temporald, in special, a
suprafetelor ocupate cu paduri din ultimii 230 de ani.

S-au putut evidentia schimbarile in cadrul modului de utilizare a terenului intre anii
1895 si 2005. Materialele cartografice utilizate au fost Atlasul Moldovei din anul 1986 scara
1:50000, Harta topograficd a Romaniei cu scara 1:25000, editia 1971 si ortofotoplanuri din
2005.

Datele au fost digitizate cu ajutorul software-ului ArcGIS in proiectia oficiala a
Romaniei Stereo 70. Clasele de utilizare a terenurilor au fost pastrate conform metodologiei
europene ( AEE, 2006). In urma digitizarii hartilor si ortofotografiilor istorice au fost extrase
6 categorii de utilizare a terenului: suprafete artificiale, teren arabil, pasuni, paduri, zone
umede si corpuri de apa, roci goale. Pentru aceste categorii s-au calculat suprafetele si s-au

realizat diagramele de distributie a acestora (Fig. 8)
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Figura 8. Reprezentarea schematica a metodologiei utilizate (dupa Istrate et al., 2022)
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2.3. Metodologie -utilizarea datelor parcelare din PNPV pentru studierea
caracteristicilor vegetatiei forestiere

Un aport metodologic semnificativ 1-a avut integrarea datelor silvice parcelare, care au
furnizat informatii detaliate privind compozitia, structura si varsta arboretelor. Aceste date,
disponibile la nivel de unitati de gospodarire, au fost corelate cu factorii ecologici (altitudine,
panta, sol, climd) si cu imaginile satelitare. Astfel, a fost posibila validarea clasificarilor din
teledetectie si elaborarea unor modele de favorabilitate pentru speciile dominante.

Pentru a face posibila aceastd analiza, informatiile continute in descrierile parcelare,
disponibile in format PDF, au fost extrase si introduse Intr-o baza de date compatibild cu un
sistem informational geografic. Procesul a implicat mai intéi extragerea datelor-cheie (specii
dominante, varsta arboretului, volumul pe picior, clasa de bonitate, suprafata parcelei etc.),
urmatd de structurarea acestor date in tabele digitale. Fiindca unele fisiere erau scanate, s-au
utilizat aplicatii OCR (Optical Character Recognition) pentru convertirea textului in format
editabil. Aceasta etapa a fost destul de cronofaga avand in vedere volumul forte mare de date.

2.4. Datele climatice

Metodologia a utilizat baza ROCADA (1961-2013) si datele reanalizei C3S, care ofera
variabile climatice la rezolutii spatiale si temporale fine. Aceste date au permis caracterizarea
tendintelor climatice pe termen lung (cresterea temperaturilor, variabilitatea precipitatiilor) si
analiza impactului asupra vegetatiei forestiere. Inovatia constd in integrarea acestor serii
climatice cu hartile istorice si imaginile satelitare, oferind o perspectiva integrata asupra
factorilor de mediu.

2.5. Metodologie — Estimarea temperaturii suprafetei active utilizind imagini
MODIS (2000-2022)

Pentru analiza regimului termic la nivelul suprafetei active (Land Surface Temperature
— LST) in 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, rezolutie spatiala de 1 km).

Au fost selectate valori medii multianuale pentru perioada 2000-2022,
corespunzatoare urmatoarelor luni reprezentative din fiecare sezon: ianuarie (iarnd), aprilie
(primavard), iulie (vard) si octombrie (toamnd). Am ales aceste luni pentru a reflecta dinamica
sezoniera a variatiilor termice la nivelul solului, cu impact direct asupra vegetatiei forestiere
si a proceselor ecologice asociate

2.6. Analiza temperaturii suprafetei active in functie de specia forestiera
dominanta

Pentru a investiga relatia dintre regimul termic al suprafetei active si compozitia
forestiera a arboretelor din Parcul Natural Putna-Vrancea, a fost utilizata o serie de date
satelitare MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) disponibile prin
produsul MOD11A2 (Land Surface Temperature — LST). Acest produs oferd temperaturi
medii la sol la intervale de 8 zile, cu o rezolutie spatiald de 1 km, fiind adecvat pentru analize
climatice regionale multianuale.

Aceasta abordare a permis identificarea diferentelor statistice si sezoniere intre tipurile
de acoperire forestiera, fiind esentiald pentru evaluarea capacitatii diferitelor tipuri de paduri
de a modula microclimatul local si de a raspunde la variatiile climatice regionale.

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

Unul dintre elementele centrale de noutate ale metodologiei il reprezinta utilizarea
imaginilor Sentinel-2 (2015-2022), preprocesate prin Sen2Cor pentru corectii atmosferice.
Au fost calculati indici spectrali (NDVI, EVI, NBR etc.) care surprind starea vegetatiei,
dinamica sezoniera si variatiile spatiale. Imaginile satelitare au fost reproiectate in Stereo70
si rasterizate la 12,5 m, pentru a asigura coerenta analizelor. In combinatie cu datele parcelare
si climatice, acestea au permis realizarea de harti multi-temporale si de modele predictive
privind favorabilitatea speciilor forestiere.

Pentru atingerea obiectivului nostru (monitorizarea starii vegetatiei forestiere din
Parcul Natural Putna- Vrancea folosind imagini Sentinel 2) au fost calculati o serie de indici
radiometrici si biofizici. Acestia sunt: Indicele de vegetatie a diferentelor normalizate (NDVI),
Indicele suprafetei foliare (LAI), Procentul de radiatie absorbit de vegetatie (FAPAR),
Procentul de acoperire cu vegetatie (FCOVER), Cantitatea/cantitatea de apa din suprafata
foliard (Cw), Concentratia de clorofild din suprafata foliara (Cab) si Factorul de integritate

biosintetica (BIF).

AN&’

Figura 9. Fluxul de lucru pentru analiza indicilor de vegetatie
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3. Compozitia vegetatiei forestiere

3.1. Compozitia si distributia vegetatiei forestiere din PNPV

Pe baza datelor parcelare, suprafata forestierd de aproximativ 31.600 ha din PNPV
prezinta o diversitate ridicatd de specii, insa dominata de cateva elemente majore. Fagul (36%)
si molidul (34%) sunt speciile principale, co-dominante, urmate de brad (18%). Specii precum
mesteacanul (5%), pinul (2%) si gorunul (1%) au o pondere redusa, iar restul speciilor (paltin,
anin, carpen, plop, cires, larice etc.) sunt dispersate sporadic. Distributia eterogena, cu un
nucleu central al fagului si molidului, reflecta adaptabilitatea acestora la conditiile ecologice
variate si releva o zona de tranzitie ecologica intre etajele de foioase si cele de conifere (fig.
10).
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Figura 10. Procentul ocupat de principalele specii din totalul suprafetei impadurite analizate in cadrul
PNPV

3.2. Distributia speciilor in functie de varsta

Structura pe clase de varstd indica o padure eterogena, cu procese active de regenerare
si zone cu arbori maturi sau chiar seculari. Arboretele tinere (0-50 ani) acopera suprafete
importante, sugerand regenerare naturald sau artificiala, in timp ce padurile de varsta
intermediara (51-120 ani) sunt cele mai extinse si biologic diversificate. Arboretele mature
(peste 120 ani) apar fragmentar, dar sunt valoroase ecologic prin stocarea de carbon si prin
habitatele oferite. Structura mozaicata pe varste sporeste biodiversitatea si rezilienta padurii,
insa ponderea redusa a regenerarilor foarte tinere (<20 ani) semnaleaza o nevoie de masuri
silvotehnice suplimentare.

Analiza detaliata pe specii releva modele distincte de structura. Bradul este concentrat
in clasa 81-120 ani (=45%), cu regenerare moderata in clasele tinere. Molidul are o distributie
echilibrata, cu varfuri la 20-50 si 81-120 ani, sugerand regenerari succesive. Pinul este
dominat de paduri tinere si medii (20-80 ani), in timp ce laricele are prezenta foarte redusa.
Fagul se remarca prin dominanta claselor de 81-160 ani (>70%), indicand stabilitate si
continuitate, iar gorunul prezinta o structurd apropiatd, dar mai putin imbatranita. Carpenul si
paltinul domina in clasele intermediare, cu rol important in regenerare, iar speciile pionier
(mesteacan, plop, salcie, anin) sunt prezente mai ales in clasele tinere si medii, reflectand
succesiunea secundara si preferintele pentru habitate perturbate sau umede.
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3.3. Specia dominanta la nivel de unitate amenajistica

Analiza datelor din unitatile amenajistice (UA) confirma dominanta molidului (41,9%
din suprafata, prezent in peste 1100 UA) si a fagului (=41%, peste 1000 UA), cele doua specii
acoperind impreund majoritatea padurilor din parc. Bradul este dominant in =10% din
suprafata, iar speciile secundare — mesteacan, pin, gorun — au ponderi mai mici (1-3%). Exista
si UA-uri ocupate integral de o singura specie (359 de UA-uri exclusiv cu molid, 143 exclusiv
cu fag), ceea ce reflecta atat particularitatile ecologice, cat si influenta managementului istoric.

3.4. Diversitatea speciilor pe unitate amenajistica

Diversitatea pe UA variaza intre 1 si 7 specii. Zonele sud-vestice si nord-estice sunt
dominate de arborete monospecifice (1-2 specii), mai vulnerabile la factori de stres, in timp
ce zonele centrale si sud-estice (ex. Tisita, Coza, Alunu) prezinta diversitate ridicata (5-7
specii). Majoritatea UA-urilor contin insa 3—4 specii, ceea ce sugereaza o structura moderat
diversificatd. Aceastd distributie spatialda a diversitatii confirma importanta diversitatii
compozitionale pentru rezilienta padurii si evidentiaza vulnerabilitatea padurilor dominate de
o singura specie la schimbdrile climatice si atacurile biotice.
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Figura 11.Varsta maxima a arborilor (stinga) si specia dominanta (dreapta) din fiecare unitate
amenjistica
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4. Factorii naturali care influenteaza vegetatia forestiera

4.1. Factorii abiotici

Factorii abiotici reprezintd componentele fizice si chimice ale mediului care
influenteaza direct dezvoltarea si distributia vegetatiei forestiere. in Parcul Natural Putna-
Vrancea, acestia includ in primul rand clima, relieful, solurile si conditiile hidrologice, fiecare
avand un rol determinant in configurarea peisajului forestier.

3.1.1. Caracteristicile geomorfometrice §i influenta acestora asupra vegetatiei

Analiza distributiei altitudinale confirma etajarea clasicd a vegetatiei din Carpatii
Orientali (Donita et al., 2005). Fagul (Fagus sylvatica) domind zona montand superioara
(1000-1300 m), in timp ce gorunul (Quercus petraea) se concentreaza intre 600-900 m,
caracteristic etajului colinar-submontan (Eaton et al., 2016). Paltinul de munte (Acer
pseudoplatanus) este bine reprezentat la 800-900 m (Sofletea & Curtu, 2007), iar carpenul
(Carpinus betulus) prefera altitudinile de 600-900 m, asociindu-se cu gorunul (Leuschner &
Ellenberg, 2017b). Speciile pionier, precum mesteacanul, aninul, plopul si salcia, au o
distributie mai dispersata, reflectdind adaptabilitatea la conditii variate (Atkinson, 1992;
Claessens et al., 2010). Din datele obtinute se remarca o particularitate: plopul apare cu
frecventa ridicata la 1000-1100 m, iar salcia ocupa constant terasele montane joase, ceea ce
indica adaptari locale.

Coniferele prezinta o stratificare clara. Bradul (Abies alba) se concentreaza la 900—
1200 m, cu un maxim la 1100 m (Sofletea & Curtu, 2007), iar molidul (Picea abies) are o
amplitudine mai mare (900—1400 m), ajungand pana in zona subalpina (>1600 m) (Leuschner
& Ellenberg, 2017a). Pinul (Pinus sylvestris, P. nigra) domina altitudinile joase (500—800 m),
adesea pe terenuri degradate, sugerand regenerari artificiale (Enescu et al., 2022). Laricele
(Larix decidua) este concentrat aproape exclusiv la 1000 m, ceea ce sugereaza originea sa
silviculturald, fiind rar intalnit natural in Carpatii de Curburd (Sofletea & Curtu, 2007).
Cercetarea de fatd aratd ca structura verticald actuala reflecta atat conditii naturale, cat si
interventii antropice (Fig 13).

Analiza GIS evidentiaza adaptabilitatea diferita a speciilor. Fagul si bradul se regasesc
pe pante abrupte (>25°), in timp ce gorunul si carpenul preferd pante moderate (10-25°).
Speciile pionier (mesteacan, plop, salcie) se concentreaza pe terenuri plane sau slab inclinate
(<10°). Molidul domind pe pante de 15-30°, corespunzatoare zonelor montane superioare, iar
pinul si laricele prezintd cea mai mare tolerantd, fiind prezente inclusiv pe pante extreme
(Enescu et al., 2022). Observatiile din teren aratd o asociere foarte clara a aninului cu pante
sub 5°, confirmand preferinta sa pentru luncile raurilor (Fig 12).

Datele analizate confirma diferentele intre specii sciiofile si heliofile. Fagul si bradul
prefera expozitiile nordice si umbrite (Leuschner et al., 2022), in timp ce gorunul, pinul si
laricele domina versantii sudici, mai Insoriti (Stanescu et al., 1997; Hanewinkel et al., 2013).
Speciile cu plasticitate ecologicd ridicatd, precum paltinul, carpenul si mesteacdnul, se
distribuie uniform, iar cele higrofile (aninul si salcia) apar preponderent pe expozitiile nordice
si vestice. Analizele efectuate in PNPV arata si o particularitate locala: plopul tremurator are
o frecventa ridicata pe expozitiile vestice, semnaldnd o adaptare mai larga decat cea cunoscuta
in literatura de specialitate.

in PNPV, alunecirile de teren reprezinti procese cu impact major asupra padurilor,
afectand zonele Bahneanu, Gresu, Valea Tisitei si Valea Putnei (Chiriac, 2009). Evenimentul
cel mai semnificativ a avut loc in 2005, in Masivul Condratu: o alunecare de 1200 X 70 m a
distrus arboretele de molid si arin, fiind urmatd de formarea unui lac de baraj natural.
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Observatiile de teren confirma faptul ca astfel de procese reduc stabilitatea padurilor, dar
genereazd si habitate noi, care diversificd structura peisajului si accelereaza succesiunea
ecologica.
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Figura 12. Distributia altitudinala a principalelor specii de foioase din PNPV exprimata ca
procent din arealul total al fiecarei specii
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Figura 13. Distributia altitudinala a speciilor de conifere din PNPV exprimata ca procent din
arealul total al fiecarei specii

3.1.2. Tipurile de sol si substratul litologic

Relatia dintre substratul litologic, tipurile de sol si vegetatia forestiera din PNPV
confirma rolul central al factorilor edafici in distributia speciilor. Rocile silicioase (sisturi,
gresii) favorizeaza formarea districambosolurilor acide, sarace in baze, asociate cu fagul si
carpenul (Leuschner et al., 2022), in timp ce rocile calcaroase si marnoase sustin aparitia
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eutricambosolurilor si rendzinelor, mai fertile si cu o capacitate crescutd de retinere a apei
(Balteanu et al., 2011). Analiza realizata aratd ca gorunul se instaleaza cu precadere pe
substraturi silicioase si versanti uscati, in timp ce speciile higrofile (aninul, plopul, salcia) se
asociaza cu depozite loessoide si pietrisuri, corespunzatoare zonelor de vale si albiilor raurilor.

Pentru conifere, datele obtinute confirma preferinta bradului si a molidului pentru
flisul gros cu intercalatii sistoase, substrat ce genereaza soluri acide, bine drenate si umede,
tipice etajului montan mijlociu si superior (Stanescu et al., 1997). Pinul are o distributie mai
echilibratd, aparand pe flisuri si marne, ceea ce indica toleranta sa fatd de solurile sarace si
uscate (Enescu et al., 2022). Laricele este corelat in special cu flisul sistos negru, ceea ce
sustine ipoteza unei prezente asociate plantatiilor, dat fiind caracterul sau alohton in Carpatii
de Curbura (Sofletea & Curtu, 2007). Aceastd repartitie evidentiaza legatura stransa dintre
substratul geologic si cerintele fiziologice ale speciilor forestiere.

Din punct de vedere pedologic, districambosolurile domind net suprafata PNPYV,
constituind principalul substrat edafic pentru fag, gorun, carpen si brad. Eutricambosolurile si
preluvosolurile apar In proportii mai mici, dar gazduiesc specii cu cerinte mai ridicate de
fertilitate sau umiditate, precum gorunul si aninul. Prezenta aluvisolurilor, asociate speciilor
higrofile, reflectd dinamica hidrologica a vailor montane si succesiunea pioniera a speciilor
de lunca (Claessens et al., 2010). Aceasta structurd edaficd complexd explicd mozaicul
forestier actual si sustine ideea ca diversitatea solurilor din PNPV favorizeaza coexistenta unor
specii cu ecologii foarte diferite, de la conifere sciiofile la foioase termofile sau higrofile.
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Figura 14. Distributia pe tipuri de sol a principalelor specii de foioase si rasinoare din PNPV
exprimata ca procent din arealul total al fiecarei specii

3.1.3. Doboridturile de vint

Vantul reprezintd unul dintre cei mai importanti factori perturbatori ai ecosistemelor
forestiere, influentand atat arborii individuali, cat si structura peisajului. Analiza vitezei si
frecventei vantului inregistrate la statia Lacauti (2015-2024) evidentiazd o circulatie
predominant vestica, cu intensitdti maxime pe crestele Zboina si Coza (=13 m/s) si viteze
reduse in vaile addpostite (<2 m/s) (Clima Romaéniei, 2008). Distributia spatiald a curentilor
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eolieni este direct corelatd cu orientarea masivelor montane si cu morfologia véilor, ceea ce
explica gradul variabil de vulnerabilitate al padurilor.

Impactul vantului asupra arborilor diferd in functie de specie, tipul de radacina si
substratul edafic. Literatura de specialitate arata ca viteze intre 11-17 m/s pot cauza doboraturi
de micd amploare, iar furtunile cu peste 17 m/s produc ruperi si smulgeri de arbori, cele
extreme (>29 m/s) avand efecte devastatoare (Popa, 2000; Popescu-Zeletin, 2008). in PNPV,
molidul este cea mai expusa specie, datoritd sistemului radicular superficial, fiind urmat de
fag si, ocazional, de brad. In contrast, bradul si laricele, prin radacinile pivotante, prezintd o
rezistenta sporita, dar devin vulnerabile pe solurile superficiale (Sofletea & Curtu, 2007).

Consecintele economice si ecologice ale doboraturilor includ pierderi de volum
lemnos, deprecierea masei lemnoase si aparitia unor focare secundare de infestare cu insecte
xilofage, precum Ips typographus (Schroeder & Lindeléw, 2002). In Carpati, peste 28% din
paduri sunt considerate vulnerabile la doboraturi (Sdvulescu & Mihai, 2011; Furtuna, 2020),
o situatie accentuatd de inlocuirea padurilor mixte cu monoculturi de molid in perioada
comunistd (Munteanu et al., 2016). Analiza realizata pentru PNPV confirma ca riscul cel mai
mare se concentreazd in padurile pure de molid, In special pe versantii expusi vanturilor
vestice, unde vulnerabilitatea structurald se combind cu intensitatea maxima a curentilor
atmosferici.

3.1.4. Incendiile de vegetatie

Incendiile de vegetatie constituie o amenintare recurentd pentru ecosistemele
forestiere, fiind amplificate de schimbarile climatice si de frecventa tot mai mare a secetelor
si valurilor de caldura (Dragan & Munteanu, 2023). La nivel european, ele afecteaza cel mai
grav statele mediteraneene, insd Romania si Bulgaria sunt, de asemenea, incluse printre tarile
expuse. Statisticile IGSU pentru perioada 2000-2020 indica peste 150.000 de interventii, cu
varfuri in anii 2012 si 2019, ceea ce arati o tendintd de crestere a fenomenului. In general,
incendiile din Romania afecteazd suprafete mai mici decét in alte regiuni europene, dar
frecventa lor ridicata reprezinta o problema ecologica si sociald semnificativa.

In PNPV, riscul de incendiu este clasificat ca scizut-mediu (Mallinis et al., 2019),
datorita predominantei padurilor de fag si conifere la altitudini relativ mari, cu temperaturi
mai reduse si regim pluviometric mai favorabil comparativ cu zonele de campie sau deal.
Totusi, analiza geospatiald aratd cd vulnerabilitatea creste in perioadele de tranzitie
(primavard, toamnd), cand vegetatia ierboasa si uscaciunea sezonierd pot furniza material
combustibil. Factorii antropici, precum arderea miristilor si a vegetatiei uscate, rdman
principala cauza a izbucnirii incendiilor, in special in apropierea drumurilor forestiere si a
zonelor de agrement.

Istoria padurilor vrancene confirma ca incendiile au lasat urme semnificative asupra
peisajului forestier. Un exemplu major este seceta severa din 1946-1947, care a favorizat
incendii de amploare pe Valea Zabala si Valea Naruja, cuprinzand suprafete mari de arborete
tinere sau terenuri defrisate (Bogdan et al., 2015). Hartile sovietice din 1957 evidentiaza
aproximativ 445 ha de padure arsa in aceastd zond, ilustrand consecintele evenimentelor
extreme asupra structurii vegetatiei. Astfel, desi riscul actual este moderat, atat contextul
climatic emergent, cat si vulnerabilitatea istorica a regiunii subliniaza necesitatea unor masuri
preventive de management si a unei monitorizari continue in PNPV.

3.1.5. Stratul de zapada

Stratul de zapada are efecte ambivalente asupra vegetatiei forestiere, actionand atat ca
factor protector, cat si ca perturbator. Pe de o parte, mentine o temperaturd constanta si un
nivel ridicat de umiditate la sol, favorizdnd germinatia si supravietuirea puietilor; pe de alta
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parte, acumularile masive pot provoca ruperea ramurilor, aplecarea trunchiurilor tinere si chiar
doboraturi in combinatie cu vanturi puternice (Schelhaas et al., 2003). Astfel, rolul sdu
ecologic depinde de grosime, densitate, durata si interactiunea cu alti factori abiotici.

Analiza datelor meteorologice din perioada 2015-2024 (statia Lacauti) arata un regim
nival specific zonelor montane 1nalte, cu un sezon de 7-8 luni, intre octombrie si mai, uneori
prelungit pand in iunie. Cele mai multe zile cu ninsoare sunt inregistrate in decembrie—
februarie, cu un maxim in ianuarie (=12,7 zile). Variabilitatea interanuald este pronuntata:
iernile 2020-2022 au avut activitate nivala intensa, cu episoade tarzii de ninsoare, in timp ce
iernile 2015, 2018 si 2023 au fost mai blande. Aceste diferente reflectd influenta schimbarilor
climatice si a oscilatiilor atmosferice regionale asupra regimului de precipitatii solide.

In ceea ce priveste grosimea stratului de zipada, intervalul decembrie—martie este cel
mai reprezentativ, cu valori frecvente intre 50-110 cm si maxime extreme ce au depasit 170
cm in 2021 si 2022. Aceste acumulari prelungesc sezonul rece si intarzie procesele biologice
de primavara, inclusiv regenerarea si inceperea ciclului vegetativ. in schimb, anii 2020 si 2023
s-au caracterizat prin grosimi reduse (<30 cm) si persistentd scurtd, cu efecte asupra rezervei
hidrologice si stabilitatii padurilor. Aceastd variabilitate confirma ca stratul de zapada
constituie un factor critic pentru dinamica ecosistemelor montane, atat prin rolul sau protector,
cat si prin potentialul de perturbare structurala.

3.1.6. Clima

Climatul reprezinta unul dintre principalii factori ecologici care modeleaza distributia,
compozitia si dinamica vegetatiei forestiere din Parcul Natural Putna-Vrancea (PNPV).
Analizele climatice pentru intervalul 1961-2013 aratdi o tendintd clard de crestere a
temperaturii medii anuale, in special dupa 1980, in acord cu scenariile globale (IPCC, 2021;
Bojariu et al., 2021). Precipitatiile, desi nu indica o tendinta clard, prezintd o variabilitate
interanuald accentuatd, alternand perioade cu exces hidric si secete severe (Spinoni et al.,
2015). Aceste caracteristici sunt amplificate de inversiunile termice si de relieful fragmentat,
care genereaza un mozaic microclimatic cu efecte directe asupra fenologiei si regenerarii
speciilor.
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Fig 15. Intervalele termice ecologice pentru principalele specii forestiere din PNPV (dupa
Stanescu et al., 1997)
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Intervalele ecologice ale speciilor forestiere confirma diferentieri clare de
adaptabilitate termica si hidrica. Fagul (Fagus sylvatica) si gorunul (Quercus petraea), specii
mezoterme, prezintd o plasticitate ecologica ridicata, in timp ce coniferele montane (Abies
alba, Picea abies, Larix decidua) se dovedesc cele mai vulnerabile la scenariile de incalzire,
avand praguri optime sub 8 °C (Stinescu et al., 1997; Cerny et al., 2024) (fig 15). Din
perspectiva resurselor hidrice, speciile cu amplitudine ecologicd largd, precum fagul si
molidul, se incadreaza in intervale optime de 700—1200 mm/an, in 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). Aceastd distributie confirma
sensibilitatea padurilor PNPV la modificarile pluviometrice si riscul de restructurare floristica
in conditii de stres climatic.
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Fig 16. Intervalele hidrice ecologice pentru principalele specii forestiere din PNPV (dupa
Stanescu et al., 1997)

3.1.7. Analiza variatiei termice a suprafetelor forestiere in functie de specia
dominanti

Datele satelitare MODIS pentru perioada 2000-2022 ofera o perspectiva suplimentara
asupra dinamicii climatice prin analiza temperaturii suprafetei active (LST). In ianuarie,
valorile negative persista la altitudini mari, favorizadnd acumulari nival-pluviometrice, in timp
ce in iulie se Inregistreaza diferente pronuntate intre zonele depresionare (>26 °C) si cele
montane superioare (<21 °C). In aprilie si octombrie, regimul termic marcheaza tranzitiile
sezoniere, cu efecte directe asupra debutului vegetatiei si a perioadei de repaus. Aceste date
confirma rolul factorilor topografici si al expozitiei versantilor in configurarea
microclimatului forestier (Dumitrescu si Birsan, 2015).

Analiza LST pe unitati amenajistice (UA) in functie de specia dominanta (fig. 17)
evidentiaza capacitatea diferentiatd a padurilor de a modera microclimatul local. Arboretele
de molid, brad si fag se comporta ca ,,amortizori termici”’, mentindnd temperaturi sciazute vara
si favorizand acumularea de frig iarna, in timp ce padurile de pin, gorun sau anin inregistreaza
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amplitudini termice mai ridicate, asociate cu zone expuse si altitudini mai joase. Aceasta
relatie bidirectionald, prin care compozitia forestierd influenteazd si este la randul ei
influentata de regimul termic, are implicatii directe pentru strategiile de conservare si adaptare
silvicd in PNPV (Kramer et al., 2010; Dyderski et al., 2017).
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Figura 17. Variatia temperaturii medii lunare multianuale (ianuarie - A, aprilie - B, iulie - C si
octombrie - D) a suprafetelor de padure in functie de specia dominanta pentru UA-uri pe baza
imaginilor satelitare MODIS

3.2 Factorii biotici

Ursul brun, prezent in efective semnificative In PNPV, produce vatamari arborilor prin
zgariere, exfolierea scoartei, muscaturi sau chiar ruperea trunchiurilor. Aceste leziuni pot
favoriza patrunderea agentilor patogeni, declansand procese de putrezire sau uscarea arborilor
tineri. Cu toate acestea, impactul este mai degraba local si integrat in dinamica naturald a
padurii, fara a reprezenta o amenintare majora pentru stabilitatea ecosistemelor, cu exceptia
situatiilor de suprapopulare (Zysk-Gorczynska et al., 2016). Cervidele (cerbul comun,
capriorul, capra neagrd) afecteaza regenerarea forestiera prin consumul lujerilor, mugurilor si
scoartei, mai ales iarna, si prin zdrelirea arborilor in perioada imperecherii sau curatarii
coarnelor. Coniferele tinere si fagul sunt cele mai vulnerabile. Leziunile astfel produse
favorizeaza aparitia putregaiului de trunchi si reduc rezistenta arborilor la factori perturbatori,
dar in PNPV efectele sunt moderate, fiind reglate de pradatori naturali si de gestionarea
cinegetica (Vlad, 2007).

Speciile din subfamilia Scolytinae constituie un factor biotic major de dezechilibru in padurile
europene, inclusiv in Roménia. Printre acestea, Scolytus multistriatus, vector al grafiozei
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ulmului, si Xyleborinus saxesenii, specie invaziva cu potential global, afecteaza arborii slabiti
sau aflati sub stres hidric, reducand calitatea lemnului si accelerand declinul arborilor (Schedl,
1981; Webber, 2004; Hulcr & Stelinski, 2017). in padurile montane, Ips typographus
(gandacul tipograf al molidului) reprezintda cel mai agresiv daunator, capabil sa colonizeze
rapid arbori aparent sandtosi, mai ales dupa furtuni sau secete, si s produca mortalitate in
masa prin intreruperea fluxului de seva si introducerea fungilor patogeni (Faccoli, 2009;
Hlasny et al., 2019).

Factorii biotici exercitd un impact diferentiat asupra padurilor din PNPV, de la perturbari
naturale punctuale (urs, cervide) pana la riscuri cu efecte regionale si chiar continentale
(gAndacii de scoartd). In conditiile schimbarilor climatice si ale intensificirii perturbarilor
naturale, vulnerabilitatea arborilor la atacurile xilofagilor creste, mai ales in arboretele
monospecifice de molid sau pin (Seidl et al., 2014). Monitorizarea populatiilor faunistice,
reglarea densitatilor prin management adaptativ si utilizarea metodelor de control integrat
(capcane feromonale, exploatarea preventiva a arborilor infestati) sunt esentiale pentru a
mentine rezilienta padurilor. In ansamblu, factorii biotici trebuie priviti nu doar ca agenti
perturbatori, ci si ca parti integrante ale functionarii ecosistemelor forestiere, iar evaluarea lor
corelatd cu factorii abiotici oferd o imagine completa asupra stabilitatii padurilor din PNPV.
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5. Influenta factorilor antropici asupra padurii in ultimele doua secole

Dezvoltarea socio-economica a Vrancei a avut un rol esential in modelarea peisajului
forestier al actualului PNPV. De la defrisarile pentru pasuni si agricultura din secolul al X VIII-
lea, pana la exploatarile industriale moderne si reimpaduririle masive din perioada comunista,
padurile au trecut prin etape succesive de presiune si regenerare. Analiza diacronica pe baza
hartilor istorice si topografice (1789, 1895, 1957, 1975, 2017-2019) oferd o imagine de
ansamblu asupra dinamicii spatiale a acoperirii forestiere si a influentelor antropice.

5.1. Exploatarea forestiera istorica si moderna

Este imposibil sa studiem evolutia padurilor din Parcul Natural Putna Vrancea (PNPV)
in ultimele doua secole fara a lua in considerare caracteristicile sociale, economice si culturale
ale regiunii Vrancea.

5.1.1 Suprafata impadurita la sfarsitul sec XVIII- 1789

in 1789, padurea acoperea circa 88,6% din suprafata PNPV, fiind completata de pajisti
(10,9%). Organizarea sociala specifica ,,Tarii Vrancei” — bazatd pe proprietatea devalmasd —
a favorizat exploatarea comund a resurselor. Primele defrisari vizibile au avut loc pentru
obtinerea pasunilor si fanetelor, dar padurea ramanea dominanta (Figl8).
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Figura 18. Categoriile de folosinta a terenului 1n anul 1789 in limite actuale ale Parcului
Natural Putna-Vrancea

4.1.2 Suprafata impddurita la sfarsitul sec XIX - 1895

Cartografierea detaliata releva paduri pe 87% din teritoriu, cu pajisti extinse in jurul
satelor Coza, Lepsa si Gresu. Presiunea demografica si contactul cu societdtile forestiere
strdine au marcat inceputul exploatarilor intensive. Construirea cailor ferate forestiere cu
ecartament ingust a facilitat extragerea masiva a lemnului, in special din vaile Tisitei, Putnei
si Lepsei, iar gaterele hidraulice au devenit puncte centrale de procesare (Fig 19).
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Figura 19. Infrastructura de céi ferate cu ecartament ingust si gaterele din limita actuald a
PNPV si zona adiacenta (1903-1929) - in stanga; Zona cu locuinte temporare (tarle) de la 1895 - in
dreapta

4.1.3 Suprafata impddurita in 1957

Harta sovietica indica o reducere a suprafetei impadurite la 84%, cu 12,2% pajisti si
2,8% areale despadurite. Corelarea acestora cu traseele feroviare evidentiaza legatura directa
dintre exploatare si degradare. Incendiile severe din anii 19461947, suprapuse defrisarilor,
au accentuat pierderile forestiere, mai ales 1n bazinul Lepsa si masivul Goru. Dupa
nationalizarea din 1948, au inceput lucrari ample de relmpéadurire, inclusiv in terenuri cu
conditii extreme, Tnsumand circa 80.000 ha pana in 1990 (Fig 20).
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Figura 20. Categoriile de folosinta a terenului in anul 1957
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4.1.4 Suprafata impaduritia in 1975

La 18 ani dupé cartografierea sovietica, pajistile rezultate din despaduriri incepusera
sa fie recucerite de vegetatia forestierd. Suprafata impaduritd ajunsese la 88%, iar unele areale
degradate au fost transformate in paduri tinere sau tufarisuri. Aceasta etapa reflectd impactul
reimpaduririlor planificate din perioada comunista.

4.1.5 Suprafata impdaduritd in perioada actuala (2017-2019)

Cele mai recente date indica o stabilizare a suprafetei forestiere (87,3% din PNPV), cu
o reducere a pajistilor (8,65%). Zonele de despadurire sunt restranse, localizate mai ales in
bazinul raului Putna si sunt In general legate de tdieri reglementate prin amenajamente silvice.
In ansamblu, padurea isi pastreaza rolul dominant, insd mostenirea istorica a exploatrilor si
incendiilor continud sa influenteze structura actuald a ecosistemelor.
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Figura 21. Categoriile de folosinta a terenului in anul 1975 (stanga) si in intervalul 2017-
2019 (dreapta)

5.2. Dinamica spatio-temporala a padurilor

in toate cele cinci perioade analizate, suprafata impaduritd a ocupat peste 84% din
suprafata totald a PNPV, cu valoarea minimd in 1957 (84,1%) si maxima in 1789. Analiza
diferentelor dintre suprafetele principale de utilizare a terenului pentru perioade consecutive
a permis estimarea cresterilor si scdderilor in hectare (fig 22).

Intre 1789 si 1895, suprafata padurii a scizut cu 650 ha, in special in favoarea
terenurilor neproductive si a pajistilor. In intervalul 1895-1957, sciderea padurilor cu
aproximativ 1100 ha a fost determinatd in principal de cresterea zonelor despadurite,
extinderea pajistilor si a terenurilor puternic antropizate, ca efect al exploatarii intense din
perioada 1903—-1929 si al cresterii populatiei. Reducerea terenurilor neproductive s-a datorat
actiunilor de Tmpadurire ale versantilor afectati de eroziune, In contextul managementului
institutionalizat al fondului forestier dupa 1948 (Bogdan et al., 2015).

Intre 1957 si 1975, se inregistreazi cea mai substantiald crestere a suprafetei padurilor,
cu aproximativ 1500 ha, datoritd relmpaduririlor si regenerarilor naturale, care au redus
concomitent suprafetele despadurite si ale pajistilor. In perioada 1975-2018, suprafata
impaduritd a crescut cu 430 ha, iar cea despadurita cu 170 ha, majoritatea modificarilor fiind
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determinate de extinderea naturala a vegetatiei arboricole si de actiuni de impadurire pe foste
pasuni si fanete.

Din punct de vedere spatial, intre 1789 si 1895, despaduririle au afectat versantii
stangii vaii Putnei si zona esticd a bazinului inferior al Lepsei, In timp ce suprafetele
impadurite s-au concentrat in bazinul paraului Marului si pe versantii sudici ai Masivului
Coza. In intervalul 1895-1957, despaduririle au fost mai vizibile in partea sudici a PNPV
(bazinele superioare ale Putnei, Zabalei si Cozei) si in nord (bazinul superior al Lepsei), in
timp ce impaduririle au fost documentate in apropierea satelor Tulnici si Coza, cu pin pe
versanti afectati de eroziune (Costandache et al., 2016, 2019).

Perioada 19571975 a fost marcata de transformarea unor zone despadurite in pajisti
in apropierea pasului Musat, iar reimpaduririle au fost vizibile in bazinul superior al Lepsei si
in partea sudica a PNPV. Intre 1975 si 2018, impaduririle s-au concentrat pe pasuni din Pasul
Musat si bazinul superior al Zabalei, majoritatea prin extindere naturald a vegetatiei
arboricole, in timp ce despaduririle au fost in bazinele superioare ale Tisitei si Alunului.
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5.3. Influenta antropica asupra caracteristicilor actuale ale padurii din PNPV

Analiza integratd a informatiilor istorice, silvice si de infrastructura releva impactul
factorilor antropici asupra padurilor din PNPV. Compararea suprafetei impadurite in 1886
(Atlasul Moldovei, 1877-1886) cu distributia actuala a padurilor seculare (arbori cu varsta
>120 ani) aratd cd zonele inaccesibile sau mai putin afectate de exploatdri au pastrat
continuitatea forestierd, sugerand o conservare fragmentara a ecosistemelor vechi.

Reteaua de cai ferate forestiere, construitd intre 1907 si 1930 pentru exploatari
concesionate de companii externe (Turnock, 1990, 1991, 2001; Iliescu, 2002, 2011), a facilitat
exploatarea intensd, iar arborii varstnici sunt mai putin prezenti in proximitatea acestor
infrastructuri. In zone fira aceste cai ferate, precum masivele Zboina, Macradeu si Licauti,
padurile seculare s-au pastrat, ceea ce confirméd ca inaccesibilitatea a actionat ca factor de
protectie pasiva (Veen et al., 2010; Turnock, 1991).

Suprapunerea padurilor actuale cu cele din 1886 arata continuitate ecologica in zonele
centrale si nordice ale PNPV, unde fagul batran (>120 ani) predomina. Aceasta indica
stabilitate ecologica si conservare a biodiversitatii si a proceselor ecosistemice de lunga durata
(Peterken, 1996; Wulf, 2003). In acelasi timp, parcelele de fag batran aparute in afara padurilor
istorice sugereaza regenerari naturale ulterioare pe terenuri abandonate (Brunet et al., 2010).

Bradul batran prezinta o distributie concentrata in zonele centrale si sudice, in masivele
Tisaru Mare, Mociaru si Lacauti, unde conditiile ecologice sunt favorabile si interventiile
antropice au fost reduse (Feurdean et al., 2011; Ellenberg, 2009) (fig 23 a). Aceasta confirma
ca bradul este un indicator al padurilor seminaturale si poate fi folosit ca specie-umbreld pentru
conservare (Stancioiu si O’Hara, 2006; Barbu si Barbu, 2005).
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Figura 23. a) Suprapunerea padurilor tinere identificate In hartile topografice din 1957 si 1970 cu
distributia actuald a molidului si bradului (b) in clase de varsta (2014) in Parcul Natural Putna-
Vrancea

Molidul batran se regdseste in special in zonele sudice si sud-vestice ale parcului
(Lacauti, Goru, Coza, bazinul superior al Lepsei), indicand preferinta pentru altitudini mari,
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clima umeda si versanti umbriti (Saniga et al., 2013; Ellenberg, 2009). in zonele estice,
absenta molidului batran sugereaza impactul exploatarilor intensive si al conversiei forestiere.
Suprapunerea padurilor tinere din 1957—-1970 cu molidul actual arata ca multe paduri de molid
au rezultat din reimpaduriri postbelice, favorizate de politici silvice comuniste, in detrimentul
bradului (fig 23 b) (Draghiciu, 1998; Costandache et al., 2018; Barbu si Barbu, 1993;
Nicolescu et al., 2003).

In concluzie, reimpaduririle cu molid din perioada 1950—1970 au extins arealul acestei
specii in detrimentul bradului, artificializand padurile si modificand compozitia ecosistemelor.
Aceasta are implicatii ecologice importante, deoarece molidul, fiind mai putin tolerant la
secetd, poate deveni vulnerabil la schimbarile climatice si la perturbari biologice in zonele
montane inferioare (Nadezhdina et al., 2006; Popa et al., 2024; Falk si Hempelmann, 2013).
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6. Estimarea favorabilitatii pentru principalele specii lemnoase din
PNPV

6.1. Factorilor ecologici ce influenteaza dispunerea speciilor din fisa ecologica

Distributia speciilor forestiere din Parcul Natural Putna-Vrancea este determinata de
interactiunea complexa dintre factorii ecologici abiotici, care influenteazd atat compozitia
floristica, cat si structura ecosistemelor. Estimarea favorabilititii ecologice a principalelor
specii forestiere s-a realizat printr-o abordare integratd, folosind tehnologii GIS si rastere
tematice pentru a modela distributia potentiala a speciilor in functie de cerintele lor ecologice
(Stanescu et al., 1997; Barbu si Barbu, 2005).

Factorii climatici inclusi au fost temperatura medie multianuala, precipitatiile medii
anuale si lungimea perioadei bioactive. Perioada bioactivi a fost determinata pe baza
temperaturii medii lunare, folosind baza de date Rocada si metoda kriging-ului rezidual pentru
a obtine o rezolutie de 30 m. Rasterele lunare au fost reclasificate pentru a identifica lunile in
care temperatura depasea pragul minim pentru activitatea fiziologicd a fiecdrei specii,
generand o clasificare climatica in trei categorii: optima, suboptima si limitativa.

Lumina a fost evaluata prin produsul ,,Area Solar Radiation” derivat din Modelul
Numeric al Terenului JAXA/METI ALOS PALSAR, transformand radiatia solara in procente
de lumina disponibild. Valorile au fost normalizate si reclasificate conform fiselor ecologice
in clase optime, suboptime si limitative.

Altitudinea si expozitia versantilor au fost integrate in analiza favorabilitatii,
folosind MNT si TPI (Topographic Position Index) pentru a identifica zonele favorabile,
suboptime sau limitative. Rasterele pentru altitudine si orientarea versantilor au fost
combinate cu TPI pentru a obtine rasterul final de favorabilitate ecologica pe baza regulilor
algoritmice specifice.

Factorii pedologici au inclus gradul de saturatie in baze, aciditatea solului, tipul si
profunzimea humusului, compactitatea si textura solului. Datele au fost preluate din
SIGSTAR-200, ,,Harta solurilor Romaniei” si literatura specializata (Florea et al., 1963—1994;
Blaga et al., 2005; Secu si Rusu, 2008; Stanescu et al., 1997) si au fost reclasificate in trei
clase ecologice (optim, suboptim, limitativ).

Pentru fiecare factor ecologic s-a calculat Indicele de Importanta Ecologica (IV]),

adaptat astfel:

(Poptim‘l'Psuboptim)
Ivl; = > — Piimicativs

Unde:

Poptim €ste procentul ocupat de brad in calasa optima

Psuboptim €ste procentul ocupat de brad in calasa suboptima

Plimitativ €ste procentul ocupat de brad in calasa limitativa

Un VI ridicat indica faptul ca factorul respectiv este predominant optim sau suboptim
pentru specie, ceea ce inseamni ci specia are conditii favorabile de dezvoltare. In schimb, un
IVI scazut sugereaza ca factorul analizat are o influentd limitativa asupra prezentei speciei,
ceea ce poate indica zone mai putin favorabile pentru regenerare si crestere.

Lucrari anterioare au demonstrat utilitatea IVI in analiza distributiei si favorabilitatii
habitatelor pentru diferite specii forestiere (Curtis & Mclntosh, 1951; Kent, 2011, Tolangara
et al. 2019, Mishra et al., 2013). Astfel, aceastda metodologie se aliniazd cu abordarile
consacrate din domeniul ecologiei forestiere si poate constitui o baza solidd pentru luarea
deciziilor privind conservarea si managementul durabil al ecosistemelor forestiere.

Ponderarea Factorilor Ecologici
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Fiecare factor ecologic primeste o pondere bazata pe valoarea sa [VI relativa. Ponderea

unui factor este data de:
i
pi SIVI

Calculul Hartii de Favorabilitate
Se utilizeaza GIS Raster Calculator pentru a combina ponderile factorilor ecologici
astfel:

Favorabilitatea = z Raster; x p;

Unde: Raster; este rasterul reclasificat al fiecarui factor, iar p; este ponderea acestuia.

Clasificarile ecologice si ponderarea factorilor permit estimarea distributiei favorabile
pentru specii precum brad, molid, fag si alte esente din PNPV, oferind un instrument esential
pentru planificarea managementului durabil al padurilor si conservarea habitatelor naturale.
Datele de altitudine si temperaturd medie anuald au fost utilizate pentru definirea zonelor
optime, suboptime si limitative pentru fiecare specie, conform tabelelor ecologice de referinta
(Stanescu et al., 1997).

6.2. Estimarea Favorabilitatii pentru principalele specii lemnoase din PNPV

6.2.1. Fagul (Fagus silvatica)

Fagul este o specie caracteristicd padurilor montane si colinare din zona temperata
racoroasd, cu cerinte ecologice bine definite. Temperatura medie multianuala optima pentru
dezvoltarea sa se situeaza intre 5 si 9°C, asigurand procese fiziologice esentiale, cum ar fi
fotosinteza si activitatea radiculara. Valorile sub 5°C sau peste 10°C afecteaza regenerarea si
vitalitatea, iar expunerea la stres termic creste riscul de uscdri, mai ales in perioadele
secetoase.

Regimul pluviometric optim este intre 600 si 1200 mm anual. Precipitatiile sub 600
mm limiteaza cresterea, iar cele peste 1300 mm cresc riscul de asfixie radiculara si instabilitate
mecanica pe pante abrupte. Sezonul de vegetatie necesitd cel putin 4-7 luni active; perioadele
mai scurte sau excesiv de lungi dezechilibreaza ciclul biologic.

Fagul prezintd o preferinta sciiofild in stadiile juvenile si mezofotofila la maturitate.
Iluminarea directd intre 25-80% este optima, iar valorile extreme (<15% sau >80%) sunt
limitative. Altitudinal, specia se dezvolta in general intre 500 si 1200 m, corespunzator zonelor
montane inferioare si colinare.

Microrelieful si clima versantilor influenteaza distributia locala: expozitiile umbrite si
semiumbrite (nordice si estice) sunt favorabile, in timp ce versantii sudici si depresiunile cu
aer rece (,,gauri de ger”’) sunt nefavorabile.

Din punct de vedere edafic, fagul prefera:

o Soluri bine bazificate (>35% saturatie in baze), pH 5,2—7, tip Mull eutrofic,
adanci (>50 cm), afinate si cu textura luto-nisipoasa pana la luto-argiloasa.
o Solurile cu aciditate excesiva (<4,6) sau alcalinitate ridicatd (>7,2), compacte

sau cu humus limitativ sunt considerate nefavorabile.

Analiza arata ca factorii climatici si altitudinali sunt preponderent optimi, iar factorii
edafici prezintd mai multe zone suboptime (gradul de bazicitate, aciditatea, tipul de humus),
ceea ce indica un potential limitat in unele areale.
parcului, de-a lungul vailor principale (Putna, Tisita, Lepsa), la altitudini de 600—1100 m.
Zonele cu favorabilitate redusa apar la altitudini mai mari (>1400 m) sau pe versanti sudici si
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abrupti. Suprapunerea cu parcelele silvice reale aratd o buna concordantd intre zonele de
favorabilitate foarte buna si prezenta efectiva a fagului (fig 24).
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Figura 24. Favorabilitatea pentru brad in PNPV (clase realizate prin metoda Cuartilelor) si marcarea
parcelelor silvice in care specia este prezenta (stanga) si distributia claselor de favorabilitate
ecologicd din totalul PNPV si din suprafetele in care este prezenta specia (dreapta)

Incongruentele locale (prezentd in zone modelate ca suboptimale) pot reflecta
interventii silvice istorice sau limitari ale modelului de favorabilitate. Zonele de favorabilitate
ridicatd neocupate pot reprezenta potential pentru reconstructie ecologica sau migrare asistata.

Graficul comparativ confirma o corelatie stransa intre optimul ecologic si distributia
reald a speciei, cu un procent semnificativ mai mare de fag in clasele ,,foarte buna” si ,,buna”
fata de Intreaga suprafatd a parcului. Aceasta evidentiaza specializarea si adaptarea fagului la
nisele ecologice cele mai favorabile, in timp ce zonele suboptime sunt subreprezentate in
distributia efectiva (fig 24).

6.2.2. Bradul

Bradul (Abies alba) este o specie mezotermofild, caracteristici padurilor montane
umede si rdcoroase, cu cerinte ecologice relativ stricte. Din punct de vedere termic,
dezvoltarea sa este optima la temperaturi medii anuale cuprinse intre 5 si 8°C. Temperaturile
sub 3°C sau peste 10°C limiteaza metabolismul si capacitatea de regenerare, iar valorile
ridicate Tn timpul sezonului vegetativ pot provoca stres termic si scaderea competitivitatii in
fata speciilor termofile. Regimul de precipitatii reprezintd un factor critic pentru brad,
intervalul optim fiind intre 700 si 1000 mm anual. Precipitatiile sub 500 mm genereaza stres
hidric sever, in timp ce cantitatile excesive peste 1300 mm pot duce la acumularea apei in sol
si favorizarea bolilor radiculare.

Durata perioadei bioactive optima pentru brad este de 4—7 luni, reflectand adaptarea
sa la conditiile montane, unde sezonul vegetativ este mai scurt. O perioadd mai scurtad
limiteaza fotosinteza si acumularea de biomasa, iar una excesiv de lunga poate predispune
specia la stres termic si aparitia daunatorilor. In ceea ce priveste cerintele de lumina, bradul
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este o specie de semiumbra, tolerand intre 20 si 80% lumind directa. Aceasta toleranta 1l face
competitiv sub coronamentul altor specii, insd zonele complet deschise, cu intensitate a
luminii mai mare de 90%, sunt nefavorabile, putand genera arsuri si deshidratare.

Altitudinea optima pentru brad se situeaza intre 600 si 1000 m, corespunzand etajului
montan inferior si mijlociu. La altitudini mai joase este inlocuit de gorun, iar peste 1300 m
devine limitativ datoritd temperaturilor scazute si scurtirii sezonului vegetativ. Expozitia
versantilor influenteazd microclimatul local, bradul preferdnd versanti semiumbriti sau
umbriti, unde temperatura si umiditatea sunt moderate. Versantii insoriti sau zonele
depresionare in care se acumuleaza aer rece sunt nefavorabile, putand provoca stres termic
sau ingheturi tarzii.

Solurile ideale pentru brad sunt adanci, bine dezvoltate, afanate si cu textura lutoasa
sau luto-argiloasa, asigurand stabilitate mecanicd, retinere a apei si dezvoltare
corespunzatoare a rddacinilor. Gradul de saturatie in baze optim este intre 45 si 95%, iar pH-
ul solului intre 5,6 si 7, valori care permit absorbtia eficientd a nutrientilor. Bradul prefera
humusul bine descompus, de tip mull eutrofic sau moder activ, care indicd o activitate
biologica intensa si mineralizare eficientd. Solurile compacte, superficiale, foarte acide sau
hidromorfe limiteaza dezvoltarea speciei.

Analiza ecologica in Parcul Natural Putna-Vrancea aratd cd bradul se gaseste
preponderent in zonele montane centrale si nordice, cu altitudini cuprinse intre 800 si 1300 m,
versanti nordici sau umbriti si apropiere de cursuri de apa, conditii care mentin un microclimat
umed si stabil. Zonele cu favorabilitate ,,bund” si ,,foarte bund” sunt ocupate de cele mai dense
paduri de brad, iar clasele ,,medie” si ,,redusa” corespund limitelor ecologice inferioare sau
zonelor de tranzitie spre padurile de fag sau amestecuri. Suprapunerea cu parcelele reale arata
o corespondentd buna intre habitatele favorabile si prezenta bradului, desi In anumite zone
suboptime, specia poate supravietui datoritd microhabitatelor favorabile sau interventiilor
silvice (Fig 25).
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Figura 25. Favorabilitatea pentru brad in PNPV (clase realizate prin metoda Cuartilelor) si marcarea
parcelelor silvice in care specia este prezenta (stanga) si distributia claselor de favorabilitate
ecologica din totalul PNPV si din suprafetele in care este prezenta specia (dreapta)
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In concluzie, Abies alba este bine adaptat la conditiile montane ale PNPV, fiind o
specie mezofild si sciadd, cu cerinte stricte de temperatura, umiditate si tip de humus.
Distributia sa reflecta preferinta pentru versantii umbriti si solurile adanci, bogate in humus,
iar zonele cele mai favorabile corespund padurilor naturale de conifere din partea centrala si
nordicd a parcului. Aceasta specie este relativ sensibila la schimbarile climatice si la conditiile
de sol mai putin favorabile, ceea ce limiteaza colonizarea zonelor marginale sau mai expuse.

6.2.3.Molidul

Molidul (Picea abies) este o specie racoros-montand, adaptatd la climatul boreal si
montan, cu temperatura medie multianuald optima pentru dezvoltare intre 3 si 7°C.
Temperaturile sub 2°C sau peste 8°C devin limitative, ceea ce explica preferinta sa pentru
etajul montan superior. Specia necesita precipitatii medii anuale intre 700 si 1200 mm, interval
in care se asigura o umiditate suficienta pentru crestere si regenerare. Desi poate tolera valori
intre 600 si 1400 mm in regim suboptim, scaderea sub 600 mm sau depasirea a 1400 mm
afecteaza negativ stabilitatea si regenerarea arborilor, iar excesul de umiditate poate favoriza
boli de rddacina. Perioada bioactivd optima este relativ scurtd, de 3—6 Iuni, reflectand
adaptarea la sezonul scurt de vegetatie din zonele montane. Molidul este o specie de
semiumbrd, preferand 40-75% din lumina directd; lumina excesivd (>95%) sau umbra
profunda (<20%) devin limitative, mai ales pentru regenerarea tinerelor puieti.

Altitudinea optiméa pentru molid se situeaza intre 700 si 1300 m, cu limitari sub 500
m, din cauza temperaturilor ridicate, si peste 1600 m, din cauza conditiilor climatice extreme
si scurtarii sezonului vegetativ. Specia preferd versanti umbriti sau semiumbriti si depresiuni
cu umiditate ridicata si protectie fatd de insolatia directd; expunerile Insorite, abrupte sau cu
soluri superficiale sunt nefavorabile. Solurile ideale sunt profunde (50—140 cm), afinate sau
moderat compacte, cu textura lutonisipoasa, lutoasa sau luto-argiloasa, usor acide, cu pH 4,8—
6,6, si cu humus moder activ, mull eutrofic sau humus brut activ. Compactitatea excesiva,
solurile superficiale sau foarte acide ori neutre limiteaza dezvoltarea radacinilor si stabilitatea
arborilor.
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Figura 26. Favorabilitatea pentru molid in PNPV (clase realizate prin metoda Cuartilelor) si marcarea
parcelelor silvice in care specia este prezenta (stanga) si distributia claselor de favorabilitate
ecologica din totalul PNPV si din suprafetele in care este prezenta specia (dreapta)
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Evaluarea ecologica in Parcul Natural Putna-Vrancea arata cad temperatura medie
multianuald si precipitatiile oferd conditii optime pe majoritatea suprafetei, sustinand
dezvoltarea molidului. Lungimea perioadei bioactive este favorabild in mare parte, iar
adaptabilitatea la umbra permite supravietuirea in zone semiinsorite. Altitudinea si gradul de
saturatie n baze sunt moderat restrictive, iar aciditatea solului poate fi limitativa in anumite
zone. Profunzimea, compactitatea si textura solului ofera conditii excelente pentru stabilitatea
si cresterea molidului. Favorabilitatea ecologica foarte buna se concentreaza in partea central-
nordica si sud-estica a PNPV, corespunzand versantilor umbriti si altitudinilor optime, 1n timp
ce zonele marginale sau cu favorabilitate redusa includ depresiuni cu aluviosoluri, perioade
bioactive mai lungi sau altitudini mai mari, unde regenerarea si productivitatea molidului sunt
limitate.

Distributia actuald a molidului corespunde in mare parte modelului de favorabilitate
ecologicd, cu prezentd predominantd in zonele ,,buna” si ,,foarte bund”, dar si prezente
punctuale in zone suboptime, explicabile prin plantari silvice sau capacitate adaptativa locala
(Fig 26). Aceasta confirma faptul cd molidul este o specie adaptata la climatul racoros, cu
soluri usor acide si umiditate moderatd, dar sensibila la secetd, temperaturi ridicate si
schimbari ale duratei perioadei vegetative, aspecte ce pot influenta viabilitatea pe termen lung
in contextul schimbdrilor climatice.

6.2.4. Gorunul

Gorunul (Quercus petraea) este o specie termofild si mezofild, caracteristica zonelor
colinare si submontane, adaptata la climat temperat-moderat. Temperatura medie multianuala
optima pentru dezvoltarea sa se situeaza intre 8 si 10°C, sustinand cresterea in diametru si
acumularea de biomasa, iar regimul pluviometric optim este intre 500 si 800 mm anual,
evidentiind toleranta speciei la conditii moderat uscate. Sistemul sdu radicular profund si
extensiv permite gorunului sa faca fata secetelor si sa concureze eficient in habitate cu resurse
limitate de apa. Din punct de vedere edafic, specia prefera soluri usor acide pana la neutre (pH
5-6,8), cu grad de saturatie in baze intre 35-90%, bine aprovizionate cu nutrienti esentiali,
profunde (>60 cm), afinate sau moderat compacte si cu textura lutoasa, nisipo-lutoasa sau
luto-argiloasd. Lumina este un factor esential, gorunul fiind heliofil, cu optimum intre 60—
95% din lumina directd, ceea ce il face frecvent in padurile tinere sau in deschiderile de
coronament. Altitudinea optimd variaza intre 300 si 1000 m, cu expuneri insorite sau
semiinsorite, Tn timp ce zonele umbrite, depresionare sau cu inversiuni termice ii sunt
nefavorabile.

Analiza ecologica a Parcului Natural Putna-Vrancea aratd ca majoritatea factorilor
ecologici (precipitatii, perioada bioactiva, luminozitate, aciditate, textura si compactitatea
solului) se incadreaza in intervalul optim, sustindnd dezvoltarea gorunului, iar valorile IVI
asociate pentru acesti factori ating maximul, semnaland conditii foarte favorabile. Chiar daca
temperatura medie multianuald optima acopera doar o mica parte din teritoriu, aportul pozitiv
al celorlalti factori echilibreazd acest aspect, mentindnd un habitat favorabil. Majoritatea
parcelelor cu prezenta confirmata a gorunului se regésesc in zonele cu favorabilitate ,,buna”
si ,,foarte buna”, confirmand corelatia intre cerintele ecologice ale speciei si conditiile reale
ale habitatului (fig 27). Clasele de favorabilitate ,,medie” sau ,,redusa” sunt putin reprezentate
in arealele ocupate de gorun, ceea ce arata evitarea statiunilor limitative si preferinta pentru
habitatele optime in ceea ce priveste lumina, temperatura, sol si drenaj. Aceasta distributie
evidentiaza adaptabilitatea gorunului la conditii variate, dar si selectivitatea sa fata de factorii
ecologici principali, validand modelul de favorabilitate ecologicd aplicat In PNPV si
corespundand datelor din literatura de specialitate.
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Figura 27. Favorabilitatea pentru gorun in PNPV (clase realizate prin metoda Cuartilelor) si marcarea
parcelelor silvice in care specia este prezenta (stanga) si distributia claselor de favorabilitate
ecologica din totalul PNPV si din suprafetele in care este prezenta specia (dreapta)

6.2.5. Aninul

Aninul (Alnus glutinosa si Alnus incana) este o specie strict higrofila, adaptata la
habitate cu umiditate ridicata, soluri hidromorfe si compactate, slab oxigenate, fiind frecvent
intalnit in depresiunile si zonele joase cu apd stagnanta sau accesibilitate freatica. Intervalul
optim de temperatura pentru dezvoltarea sa este >7°C, iar altitudinile favorabile sunt <600 m,
indicand o preferintd pentru regiuni cu climat bland si resurse hidrice constante. Solurile ideale
sunt adanci, cu reactie slab acida (pH 6,4-7), cu grad ridicat de saturatie in baze (55-90%) si
texturd argiloasd sau luto-argiloasd, care retine bine apa, in timp ce solurile usoare sau
nisipoase limiteaza dezvoltarea speciei. Lumina joaca un rol crucial, aninul fiind heliofil (60—
95% din lumina directd), ceea ce il face frecvent ca specie pioniera sau de margine, rar
competitiv in padurile mature inchise. Excesul de umbrire sau stagnarea apei in cantitate mare
constituie factori limitativi, la fel ca altitudinile ridicate si solurile acide sau necorespunzatoare
ca tip de humus.

Harta favorabilitdtii ecologice indica o preponderentd a zonelor cu favorabilitate medie
si redusd 1n regiunile sudice si sud-vestice ale parcului, in timp ce zonele cu favorabilitate
buna si foarte bund, corespunzatoare habitatelor joase, depresionare si umede, sunt distribuite
discontinuu, dar se suprapun in mare parte cu parcelele reale ocupate de anin (Fig 28).
Distributia efectiva confirma ca aninul colonizeaza selectiv habitatele optime, evitind zonele
marginale, iar prezenta sa ridicatd in zonele de favorabilitate buna si foarte bund valideaza
metodologia de evaluare ecologica utilizata. In concluzie, aninul este o specie indicatoare a
ecosistemelor umede si fertile, cu plasticitate ecologica relativ limitata, dependenta de factorii
hidro-edafici si luminosi favorabili, iar distributia sa in PNPV reflectd fidel aceste cerinte
ecologice.
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Figura 28. Favorabilitatea pentru anin in PNPV (clase realizate prin metoda Cuartilelor) si marcarea
parcelelor silvice in care specia este prezenta (stanga) si distributia claselor de favorabilitate

ecologica din totalul PNPV si din suprafetele in care este prezenta specia (dreapta)

6.3. Suprapuneri si diferentieri ale favorabilititii spatiale

Hartile de favorabilitate ecologicd pentru molid (Picea abies), fag (Fagus sylvatica) si
brad (Abies alba) evidentiazd o segmentare altitudinala clard, reflectand zonarea verticala
caracteristicd Carpatilor Orientali. Molidul inregistreaza favorabilitate maxima in zona
montand superioarda (1200-1600 m), cu preferintd pentru versantii nordici si estici, unde
temperaturile medii anuale scad sub 6°C si solurile brun-acide sau podzolice predomina. Fagul
are favorabilitate optima in intervalul 700—1200 m, cu regim termic mai bland si soluri eutrofe,
in timp ce bradul ocupa zona montana mijlocie (900-1400 m), actionand ca specie tampon
intre fag si molid. Suprapunerea favorabilitatii ecologice intre brad si celelalte doud specii
subliniaza potentialul ecosistemelor mixte fag—brad—molid, frecvente in Carpatii Vrancei.

Analiza comparativa evidentiaza si zone de conflict ecologic, in special in altitudinile
medii (900-1100 m), unde atat fagul, cat si molidul pot gisi conditii favorabile. In aceste
situatii, regenerarea trebuie sa tind cont de microclimat si succesiunea naturald. Molidul, desi
competitiv 1n fazele juvenile datoritd tolerantei la umbra, poate fi afectat pe termen lung de
cresterea temperaturilor, avantajand fagul. Cartografia comparativa a favorabilitatii devine
astfel un instrument valoros pentru managementul adaptativ al padurilor, permitand
planificarea reconstructiei ecosistemelor si identificarea speciilor cu potential de extindere.

Datele climatice confirma ca temperatura si regimul de precipitatii sunt principalii
determinanti ai distributiei speciilor, influentdnd favorabilitatea habitatului si raspunsul
forestier in contextul schimbarilor globale. Modelele de distributie a speciilor (SDM)
sugereaza migratii altitudinale si spre nord-est pentru fag si molid, cu un potential de recul al
molidului in zonele marginale sudice, unde temperatura si perioada bioactivd depasesc
pragurile tolerabile. Fagul, mai plastic ecologic, poate extinde suprafetele ocupate in
detrimentul molidului, in special in zonele montane si submontane. in acest context, rasterele
ponderate prin IVI permit evaludri spatiale precise si anticiparea modificarilor viitoare ale
favorabilitatii ecologice, fundamentand decizii de management adaptativ.
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6.4. Structura speciilor de arbori din zonele de protectie integrala (ZPI)

In zonele de protectie integrald, analiza procentuald a speciilor dominante ofera
informatii asupra structurii fitocenotice si a gradului de conservare a biodiversitatii. Fagul
(Fagus sylvatica) detine ponderea principala, reflectand adaptarea sa la etajul montan al
Carpatilor Orientali si rolul sdu central in mentinerea stabilititii ecosistemice, ciclurilor
biogeochimice si habitatelor asociate biodiversitatii ridicate (fig 29). Coniferele, in special
molidul si bradul, completeazad compozitia arboretelor, formand paduri mixte care sporesc
rezilienta ecosistemului si diversitatea biologica, prin crearea unor microhabitate variate.
Bradul este un indicator al stabilitdtii si vechimii arboretelor, datoritd longevitatii si cerintei
de umbra la tinerete.
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Figura 29. Ponderea principalelor specii lemnoase in cadrul ZPI
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Prezenta speciilor minoritare, precum frasinul, paltinul sau ulmul, contribuie la
complexitatea structurala si functionald a padurii, sporind rezistenta la boli si daundtori si
sustindnd un spectru larg de organisme. Clasele de varsta ale arboretelor indica predominanta
arborilor maturi si varstnici, semn al unui stadiu avansat de dezvoltare ecologica si al
existentei microhabitatelor complexe (scorburi, trunchiuri putrezite, strat de litiera gros),
esentiale pentru specii saproxilice si pentru padurile cvasivirgine.

Prezenta unor clase mai tinere (0—40 ani) semnaleaza regenerarea naturald, chiar si in
padurile mature, mentinand dinamica ecosistemului si structurarea verticald si orizontald
necesard pentru biodiversitate. Astfel, ZPI din Parcul Natural Putna-Vrancea reprezinta
ecosisteme forestiere bine dezvoltate, apropiate de stadiul de climax ecologic, cu procese
naturale de regenerare si cu un potential ridicat de adaptare la schimbarile de mediu, oferind
atat valoare conservativa, cat si functii ecologice esentiale (Fig 30).
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7. Monitorizarea vegetatiei cu ajutorul imaginilor satelitare

Padurile din Parcul Natural Putna-Vrancea reprezinta ecosisteme esentiale, iar
monitorizarea starii vegetatiei este criticd pentru conservarea biodiversitatii si a functiilor
ecosistemice. Folosind teledetectia si imaginile Sentinel-2, am evaluat starea vegetatiei pentru
perioada 2018-2022, oferind informatii detaliate asupra sandtatii si dezvoltarii arborilor fara
a interveni direct in teren (ESA, 2012).

Pentru analiza au fost utilizate 10 imagini satelitare, cate una pentru fiecare anotimp,
primavara si toamna pentru perioada 2018-2022. ( tabelull)

Tabelul 1. Datele Sentinel 2 utilizate pentru cercetare

An 2018 2019 2020 2021 2022
Sezon  de ) 4 ilie 22 Martie 10 Aprilie 10 Mai .
.. . primdvara 26 Martie
Imagini Sentinel Sezon de I7; 17
toamni 28 Septembrie 13 Septembrie 17 Septembrie Septembrie  Octombrie
. B
Benzi spectrale B2 3 4 B5 6 7 B8 3a B9 1 12
. 1 1 6
Rezolutie [m] 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Indici de
vegetatic NDVI PSRI Al FAPAR FCOVER CAB W
B4 — B2
(B8—B4) [——
Formula/ (Bo+54) M B 61 . Indici biofizici in SNAP (Weiss et al.,
referinti (Rouse et al, Merzlyak 5, o
; 1974 et al.,
1999)

Serii temporale NDVI si PSRI

Analiza NDVI a aratat valori variind intre -0,681 si 0,999, indicand o vegetatie
forestiera sdndtoasa si densa in zonele centrale si estice ale parcului, n special in primavara
anului 2018 i1 2021. Anii 2019, 2020 si 2022 au prezentat valori NDVI mai scazute, reflectand
efectele secetei si ale precipitatiilor variabile (Costandache et al., 2019). PSRI a evidentiat
modificari fenologice si niveluri de stres vegetativ ridicate Tn anumite zone, mai ales 1n anii
cu temperaturi extreme, fiind util pentru detectarea senescentei si a variatiilor carotenoizilor.

Indici biofizici: LAI, FAPAR si FCOVER

Valorile LAI au variat intre -0,44 si 6,25, reflectdnd stadiile incipiente de crestere in
primavara si dezvoltarea maxima a masei foliare in toamna (ex. 4,827 in septembrie 2018).
FAPAR a indicat activitate fotosintetica optima in zonele joase si dens impadurite, cu valori
maxime de peste 1 in toamna anului 2022. FCOVER a evidentiat o acoperire vegetala aproape
completd in toamna (maxim 1 in septembrie 2019) si valori mai reduse primavara (ex. 0,707
in aprilie 2020), reflectand inceputul sezonului vegetativ si variatiile altitudinale.

Indici de apa si clorofila: CW si CAB

CW a relevat hidratarea coronamentului, cu valori primévara peste 0,4 in zonele dens
impadurite (ex. Lacauti), si scaderi semnificative in toamna, sugerand stres hidric in sezoanele
secetoase. CAB a aratat valori maxime ridicate in toamna (pana la 643,11 in septembrie 2019)
si valori mai scdzute primdvara, corespunzand ciclului de dezvoltare al frunzisului si
acumularii pigmentului clorofilic. Ca exemplu, figura 31 prezintd distributia spatiala a
indicelui CAB (Chlorophyll a+b) in Parcul Natural Putna-Vrancea pentru patru ani consecutivi
(2018-2021), valorile fiind exprimate pe o scara continua de la zone cu valori reduse (nuante
de rosu — sol descoperit, vegetatie rard sau afectatd) pana la valori ridicate (nuante de verde —
vegetatie sandtoasd, cu activitate fotosinteticd intensd). evidentiazd variabilitatea
interanuald a starii fiziologice a vegetatiei forestiere din PNPV, influentatd direct de
conditiile climatice sezoniere. Valorile maxime ridicate din 2019 sugereaza un an cu regim
hidric si termic favorabil, in timp ce scaderile din 2018 si 2020 reflectda impactul secetei asupra
ecosistemelor forestiere. Datele confirma potentialul indicelui CAB ca indicator robust pentru
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monitorizarea sanatatii padurilor si pentru anticiparea raspunsului vegetatiei la schimbarile
climatice.
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Figura 31. Distributia spatiala a indicelui CAB in sezonul de toamna din anii 2018 pana in
2021

Corelatii cu factorii climatici si geografici

Variabilitatea interanuald a indicilor NDVI, PSRI, LAI, FAPAR, FCOVER, CW si
CAB a fost corelata cu cantitatile de precipitatii, temperaturile extreme si microclimatele
locale. Zonele sudice si estice au prezentat valori mai scdzute de NDVI si FCOVER datorita
uscdrii rapide a solului, In timp ce Muntii Lacauti si Valea Lepsei au mentinut valori ridicate
ale CW, reflectand o hidratare optima a vegetatiei.

Rezultatele proprii demonstreaza cd monitorizarea multi-anuala prin Sentinel-2 ofera
o imagine detaliatd si integratd a starii vegetatiei forestiere, evidentiind variatii sezoniere si
interanuale, impactul secetei si al temperaturilor extreme, precum si diferentele datorate
conditiilor geografice. Acesti indicatori sunt esentiali pentru managementul durabil al
padurilor si pot fi integrati In viitor cu metode de inteligentd artificiald pentru predictia
schimbarilor ecosistemice (Kosczor et al., 2022).
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8. Parcul Natural Putna-Vrancea in contextul schimbarilor climatice globale

Tendinte generale

Analiza evolutiei temperaturii medii anuale pentru Parcul Natural Putna-Vrancea arata
o crestere constantd din anii 1960 pana in prezent, confirmand tendintele regionale si globale
de incalzire climatica (IPCC, 2022). Rezultatele obtinute pe baza datelor CORDEX-EUR-11
evidentiaza ca, in functie de scenariul RCP, temperaturile medii pot ajunge pana la 12 °C in
anul 2100, ceea ce reprezinta o incalzire accentuata fatd de perioada de referinta 1986-2005.

Sezonalitatea incalzirii

Rezultatele proprii aratd ca toate anotimpurile vor inregistra cresteri de temperatura,
dar cu intensitati diferite.

. Iarna, de la valori istorice de —3 °C, se estimeaza o trecere la temperaturi
pozitive in scenariul RCP8.5, ceea ce ar reduce drastic durata stratului de zapada si ar afecta
regimul hidrologic.

. Primévara, de la 6—7 °C istoric, valorile pot depasi 11 °C in scenariul pesimist,
favorizand topirea acceleratd a zapezii si dereglarea ritmurilor biologice.
. Vara este anotimpul cu cea mai puternicd incélzire: de la 16-18 °C,

temperaturile pot depasi 23 °C, ceea ce sugereaza aparitia stresului termic si hidric asupra
padurilor, dar si cresterea riscului de incendii.

D Toamna, istoric 7-8 °C, va deveni mai blanda, cu valori de peste 12 °C in
RCPS8.5, afectand fenologia si intrarea vegetatiei in repaus.

Implicatii ecologice

Aceste schimbdri sezoniere au implicatii directe asupra ecosistemelor forestiere ale
PNPV. in special, incilzirea verilor si a toamnelor poate reduce rezilienta padurilor de molid,
specie sensibila la secetd si temperaturi ridicate, confirmand rezultatele obtinute prin analiza
indicilor de favorabilitate ecologica. Fagul si bradul, cu o plasticitate mai mare, ar putea
castiga teren in detrimentul molidului, dar modificarile fenologice pot destabiliza procesele
naturale de regenerare.

Rezultatele aratd ca PNPV se confruntd cu o tranzitie climatica semnificativa, in care
scenariul RCP8.5 proiecteaza schimbari de peste 5 °C pana la finalul secolului. Aceasta va
conduce la diminuarea caracterului nival al iernii, la devansarea ciclurilor vegetative si la
aparitia stresului termic in sezonul de vara. Integrarea acestor proiectii climatice in modelele
de favorabilitate ecologica confirméa faptul ca speciile forestiere isi vor modifica distributia
altitudinala, ceea ce impune adaptarea managementului forestier si adoptarea unor masuri
proactive de conservare.
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Concluzii

Vegetatia forestiera din Parcul Natural Putna-Vrancea (PNPV) este rezultatul
interactiunii complexe dintre factori abiotici (relief, sol, clima) si biotici (comunitati vegetale,
fauna, agenti patogeni). Rezultatele proprii confirma ca etajarea altitudinala, variabilitatea
edafica si regimul climatic determina o dispunere diferentiatd a speciilor: fagul domina etajele
montane mijlocii, molidul si bradul se concentreaza la altitudini superioare, iar gorunul si
carpenul ocupa zonele colinare si depresionare. Aceastd stratificare ecologica este direct
influentatd de panta si expozitia versantilor, care controleazd microclimatul si regimul hidric
local.

Analiza substratului litologic a aratat ca flisul, sisturile si gresia favorizeaza formarea
unor soluri variate, de la districambosoluri acide — preferate de conifere — pand la
eutricambosoluri si soluri aluviale fertile, adecvate foioaselor si ecosistemelor ripariene.
Datele climatice pentru perioada 1961-2013 indica o tendinta de incélzire accentuatd, mai ales
dupa 1980, asociatd cu alternante intre ani ploiosi si secetosi. Aceastd instabilitate ecologica
afecteaza cresterea si regenerarea arboretelor, dar si vulnerabilitatea lor la doboraturi, seceta
sau atacuri biotice.

Influenta antropica a avut un rol esential in configurarea actuala a padurilor din PNPV.
Cercetarea a evidentiat ca exploatarile forestiere intense din secolele XIX—XX, facilitate de
caile ferate forestiere, au fragmentat padurile batrane, mentinand intacte doar suprafetele
inaccesibile, astdzi incluse in zone cu protectie integrald. Reimpaduririle postbelice, deseori
realizate cu molid, au alterat compozitia initiald a unor ecosisteme. In schimb, abandonarea
pasunatului montan in ultimele decenii a permis regenerarea naturald a padurilor in areale
precum Pasul Musat sau bazinul superior al Tisitei, proces confirmat de observatiile de teren
si de analiza datelor satelitare.

Rezultatele analizei parcelare asupra celor 31.600 ha impadurite din PNPV arata o co-
dominanta intre fag (36%) si molid (34%), completata de brad (18%) si alte specii minoritare,
precum gorun, carpen, paltin, mesteacan si anin. Aceastd structurd mozaicatd asigurd o
rezilienta ridicata a padurilor si confirma tranzitia ecologicd dintre etajul montan de fag si cel
de conifere. Hartile de favorabilitate ecologica, realizate prin integrarea valorilor IVI si a
rasterelor climatice, au validat cu precizie distributia reald a speciilor, demonstrand
aplicabilitatea metodei pentru evaluarea actuala si pentru proiectii viitoare.

Monitorizarea prin teledetectie (Sentinel-2) a aratat variatii semnificative ale indicilor
NDVI, LAI, FAPAR, FCOVER, CAB si CW, corelate cu anomalii climatice si episoade de
secetd. Rezultatele proprii confirma ca stresul hidric sau termic afecteaza nu doar sezonul
curent, ci i dezvoltarea vegetatiei In anii urmatori. Aceastd metodologie oferd un instrument
esential de diagnostic pentru sanitatea padurilor, cu potential sporit prin integrarea inteligentei
artificiale.

Proiectiile climatice bazate pe scenariile RCP indicd o crestere de pana la 12 °C a
temperaturii medii anuale pana in 2100 (scenariul RCP8.5), cu efecte asupra stratului de
zapada, fenologiei si distributiei speciilor forestiere. Rezultatele proprii aratd cd molidul si
bradul vor deveni tot mai vulnerabili la altitudini joase, in timp ce fagul si speciile termofile,
precum gorunul si carpenul, ar putea cstiga teren. In aceste conditii, riscurile de incendii
forestiere, doboraturi si reducerea regenerarii naturale se intensifica.

In concluzie, cercetarea demonstreazi ci padurile din PNPV se afla intr-un echilibru
fragil intre factorii naturali si presiunile antropice si climatice. Integrarea analizelor silvice, a
modelarii spatiale si a teledetectiei ofera o baza solidd pentru managementul adaptativ al
padurilor. Rezultatele proprii confirma necesitatea unei strategii de conservare orientate spre
diversitate, rezilienta si adaptare la schimbarile climatice.
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