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PROBLEME INTRODUCTIVE

Introducere

Lucrarea de fata are un caracter complex, interdisciplinar, fiind
abordate subiecte atdt din domeniul climatologiei cat si din cel al
biogeografiei. Au fost utilizate tehnici moderne de achizitie a datelor, fiind
folosite imagini satelitare de inalta rezolutie cat si imagini aeriene preluate cu
ajutorul dronei, prelucrarea acestora efectudndu-se cu ajutorul celor mai noi
metode din domeniul teledetectiei si Sistemelor Informationale Geografice
(GIS).

Clima este principalul factor care influenteazd extensiunea
suprafetelor forestiere si structura padurii.

Gradul ridicat de impadurire a Carpatilor Orientali, precum si
variabilitatea conditiilor morfoclimatice, fac din aceastd regiune fizico-
geografica un areal ideal pentru studiul distributiei spatiale a suprafetelor
forestiere in functie de caracteristicile morfometrice ale terenului si pentru
analiza influentei principalelor elemente climatice, precum si a unor fenomene
si procese climatice cu influenta asupra dezvoltarii formatiunilor forestiere pe
flancul extern al Carpatilor Orientali. S-a insistat asupra unor procese
climatice precum inversiunile de temperaturd, analizate printr-un raport
invers, de la efect (inversiunile de vegetatie) la cauza (inversiunile de
temperaturd). S-a analizat influenta acestora asupra structurii invelisul
forestier, prin prisma variabilitatii distributiei spatiale a speciilor de arbori.
Este o abordare originald, avandu-se in vedere cad vegetatia si peisajul sunt
rezultante care definesc destul de corect tipul de climat. Bineinteles ca arealul
de manifestare a inversiunilor de temperaturd nu este limitat doar la spatiul
intracarpatic. Cu toate acestea, morfometria si morfologia reliefului, in special
a arealelor depresionare, reprezintd factori determinantii in aparitia,
intensitatea si frecventa fenomenului de inversiune termica (Ichim, 2014).
Spre exemplu, fenomenul este vizibil preponderent in depresiunile mediane
inchise ale Carpatilor Orientali, precum Depresiunea Ciuc (Apostol, 2004;
Sficd et al, 2019;). In regiunea noastra de studiu, marile areale depresionare
sunt reprezentate de Depresiunea Campulung Moldovenesc, Depresiunea
Dornelor si Depresiunea Comanesti. Este cunoscut faptul ca inversiunile de
temperaturd au o frecventa, duratd si o intensitate ridicatd in arealele
depresionare amintite.



Pozitia geografica, limitele si suprafata arealului studiat

Arealul studiat este reprezentat de versantul extern (estic) al grupelor
Nordicd si Centrald, respectiv estic si sud-estic al grupei de Curburd a
Carpatilor Orientali. Acest areal se suprapune peste partea de vest a bazinului
hidrografic Siret, incluzand cursurile superioare ale celor mai importanti
afluenti de dreapta ai acestuia, respectiv Suceava, Moldova, Bistrita, Trotus,
Putna si Buzau. Avandu-se in vedere diversii factori de mediu, din care o
influenta aparte o are orientarea versantilor, pentru a avea o relativa
omogenitate a expozitiei generale a arealului studiat, limita sudica nu a fost
extinsd pand la Valea Prahovei pentru a cuprinde intreg flancul estic al
Carpatilor de Curbura. Limita sudica este trasatd pe interfluviul ce desparte
bazinul hidrografic al Buzaului de cel al raului Teleajen.

Figura 1. Aria studiatd in contextul continentului European
(https://www.megapixl.com/detailed-earth)

Limita vestica a acestui teritoriu este trasata pe interfluviul care separa
bazinul hidrografic al raului Siret de marile cursuri de apa ce strabat jumatatea
apuseand a Romaniei, respectiv Tisa, Somes, Mures, precum si Olt, afluentul
direct al Dunarii.



Limita estica a arealului de studiu este reprezentatd de contactul dintre
grupa Nordica a Carpatilor Orientali si Podisul Sucevei, In nord, respectiv de
contactul dintre grupa Centrald si de Curburd cu Subcarpatii Moldovei si
respectiv de Curburd, in sud. Astfel, zona studiata include doar partea montana
a jumatatii vestice a bazinului raului Siret, excluzand zonele subcarpatice si
de podis. In nord, limita ariei de studiu este dati de granita de stat.

Legenda

P 2500
. o

[0 Areal studiat

Figura 2. Pozitia geograficd a ariei de studiu
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1. METODOLOGIE

1.1. Imagini satelitare, imagini aeriene si produse de teledetectie
1.1.1. Imagini satelitare

Imaginile satelitare Sentinel 2 sunt disponibile Tn mod gratuit si sunt
puse la dispozitie de catre ESA (Agentia Spatiala Europeana) prin intermediul
Copernicus Open Access Hub.

Sentinel 2 utilizeazd un senzor multispectral (MSI) capabil sa
inregistreze radiatia electromagnetica din domeniul vizibil, infrarosu apropiat
si infrarosu de unda scurta.

Corectarea imaginilor descércate a constat in transformarea produselor
de tip L-1C in produse de tip L-2A. In cadrul acestui proces pot fi aplicate o
serie de corectii imaginilor, in cazul de fatd cele mai importante fiind corectia
topografica, dar si corectia atmosfericd (Figura 3).

Figura 3. Comparatie intre imagine necorectatd de tip L-1C si imagine prelucratd de tip L-2A
(Kathmann, Ciutea, 2017)

Pentru acoperirea integrald a zonei studiate a fost necesara prelucrarea
si mozaicarea a sapte scene satelitare Sentinel 2 (Figura 4). Acoperirea
temporala a arealului este destul de omogena, fiind folosite imagini din data
de 10 Septembrie 2020 pentru partea nordica, respectiv 28 August 2020 pentru
partea sudica (zona Carpatilor de Curburd). Selectia imaginilor a fost
conditionatd Tn primul rdnd de valorile nebulozitatii, dar si de perioada
vegetativa a speciilor de foioase.
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Figura 4. Scene satelitare Sentinel 2, folosite pentru realizarea mozaicului

Mozaicarea propriu-zisd a fost efectuatd in programul Orfeo ToolBox,
parametrii folositi putdnd fi vizualizati in figura 5. Astfel, a fost obtinut un
raster cu o rezolutie spatiala de 10m si 12 benzi spectrale. Acesta a fost
importat n ArcGIS PRO, unde au fost extrasi doar pixelii situati In interiorul
arealului de studiu (Figura 5).



Parameters Log
Mosaic compositing mode

Feathering method

Simple compositing method

Spectral bands harmonization mode

harmanization method

Spectral bands

harmonization cost function

Root mean squared error based cost function

Figura 5. Parametrii folositi pentru mozaicarea scenelor Sentinel 2 si rasterul rezultat

1.1.2. Imagini aeriene

Imaginile aeriene au fost preluate folosind o drona de tip aripa fixa,
model FAE Fixed Wing Rebel. Arealul cartat este reprezentat de trupul de
padure Sldtioara, situat pe versantul sud-estic al masivului Rarau, in judetul
Suceava. Este un trup de padure cu caracter primar, unde interventia antropica
este minima, acesta fiind argumentul principal pentru selectarea acestuia
pentru studiul de caz.

Ortofotoplanul obtinut (Figura 6) in urma mozaicdrii si prelucrarii
ulterioare a imaginilor aeriene preluate in teren are o rezolutie spatiald de
29,7cm si un numar de patru benzi spectrale, corespunzatoare lungimilor de
unda de 550nm (verde), 660nm (rosu), 735nm (limita rogului) si 790nm
(infrarosu apropiat).

Datorita gradului de suprapunere destul de ridicat al imaginilor
preluate, a fost posibild crearea unui model digital detaliat al suprafetei
terenului. Pe baza modelului digital al suprafetei terenului, a fost posibila
determinarea altitudinii suprafetei topografice adiacente, obtindndu-se astfel
si un model digital de elevatie.
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Figura 6. Ortofotoplanul obtinut in urma cartdrii cu ajutorul dronei a trupului de pddure Sldtioara

1.2. Date climatice si prelucrarea acestora

Variabilitatea conditiilor climatice locale din zona de studiu reprezinta,
in primul rand, rezultatul etajarii altitudinale a reliefului, dar si a extinderii in

=] Limit de studiu
Temperatura (°C)
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Figura 7. Reprezentare graficd a datelor ROCADA cu privire la temperaturile medii multianuale din
intervalul 1961-2013, pentru teritoriul Romdniei (prelucrare dupd ROCADA)
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latitudine arealului studiat, fapt ce implica si manifestarea unor diferite
influente climatice diverse.

Pentru estimarea valorilor de temperatura au fost folosite datele
ROCADA (Dumitrescu, Birsan, 2015), disponibile pentru intreg teritoriul
Romaniei. Au fost interogate si selectate datele cu privire la temperatura
medie a aerului din perioada 1961-2013. Valorile zilnice au fost concatenate,
obtindndu-se o bazd de date cu valorile medii multianuale ale temperaturii
aerului pentru intreaga perioadd precizatid. Aceastd bazd de date a fost
importatd in ArcGIS PRO, unde a fost posibila reprezentarea grafica a
informatiilor extrase (Figura 7). Pentru o vizualizare mai facild a valorilor de
temperaturd, punctele aferente pixelilor extrasi din baza de date au fost
interpolati utilizandu-se algoritmul Kriging disponibil in ArcGIS PRO (Figura
8). Pentru a se obtine un raster cu o rezolutie spatiald imbunatatita, s-a recurs
la interpolarea datelor ROCADA utilizandu-se o ecuatie de regresie liniara
derivata prin corelarea valorilor de temperatura cu valorile altitudinale extrase
de pe modelul digital de elevatie de tip ALOS PALSAR.

« [ Limitd de studiu
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Figura 8. Distributia spatiald a valorilor temperaturii medii multianuale din intervalul 1961-2013,
pentru teritoriul Romaniei (prelucrare dupd ROCADA)
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2. SUPRAFATA FORESTIERA SI COMPONENTA
SPECIILOR DE ARBORI DIN AREALUL DE STUDIU

2.1. Extragerea suprafetelor forestiere din arealul de studiu,
utilizindu-se imaginile satelitare Sentinel 2

Suprafata forestierda a fost extrasd utilizdndu-se o clasificare
supervizatd bazatd pe obiect. Atdt segmentarea, precum si clasificarea
supervizatd a suprafetelor impadurite, a fost efectuata in programul
eCognition. A fost utilizat algoritmul multiresolution segmentation, cu benzile
2,3,4,5, 8si 11, corespunzatoare spectrului vizibil, NIR si SWIR. Valorile
cele mai potrivite pentru parametrii scard, forma si compactitate (scale, shape,
compactness) au fost gasite printr-un proces iterativ. Valorile utilizate au fost
80, 0,8 respectiv 0,4. Valoarea variabilei scale a fost selectatd cu scopul de a
se obtine poligoane cat mai mari posibil, precum si pentru a delimita
suprafetele impadurite de alte tipuri de vegetatie, sau pentru a separa
arboretele in functie de compozitia speciilor.

Suprafata forestierd a fost extrasd aplicandu-se un algoritm de
clasificare supervizatd poligoanelor rezultate in urma procesului de
segmentare (Figura 10). A fost folosit algoritmul de clasificare nearest
neighbour (cel mai apropiat vecin), disponibil in programul eCognition.

P Wk \

e N Padure
5 Alte suprafete

0.5 1 1.5
- — KM

Figura 9. Obiectele rezultate in urma segmentdrii, suprapuse peste un compozit color (sténga) si
rezultatul clasificdrii acestora (dreapta)

Benzile spectrale folosite pentru separarea claselor au fost selectate cu ajutorul
instrumentului Feature Space Optimization.
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Este important de mentionat faptul cd a fost extrasd numai suprafata
acoperitd de coronamentul padurii. Alte goluri in coronament, care ar putea
apartine unei paduri, au fost excluse de algoritmul de clasificare.

In urma clasificarii au fost extrase suprafete de 1.016.557ha de padure,
rezultatul acesteia fiind ilustrat in figura 10. Fiind un areal montan, se poate
observa faptul cd suprafata acoperitda de vegetatie forestiera este foarte
insemnatd, aceasta reprezentand 68,6%, conform rezultatelor clasificarii
imaginilor satelitare.

% Padure clasificata
[ Limita arealului de studiu

0 15 30 45 60
- e Km

Figura 10. Rezultatul clasificdrii supervizate a imaginilor satelitare Sentinel 2, pentru
arealul studiat
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2.2. Clasificarea speciilor de arbori din arealul studiat

Stratul reprezentand suprafetele impadurite din arealul studiat, obtinut
folosind algoritmul prezentat anterior, va fi folosit pentru extragerea pixelilor
aferenti arealelor forestiere din rasterele adiacente benzilor spectrale Sentinel
2. De data aceasta, a fost folositd o metodd de clasificare bazata pe pixel,
dorindu-se a se realiza o separare cat mai precisd a arealelor ocupate de
speciile de foioase si respectiv, de conifere. Pentru aceasta clasificare a fost
utilizat algoritmul Support Vector Machine, bazat pe Machine Learning si pus
la dispozitie in ArcGIS PRO. Pentru o filtrare suplimentara a erorilor cauzate
de existenta unor pixeli reprezentand alte suprafete decat cele forestiere, care
nu au fost eliminati anterior, a fost creata o clasa suplimentara — alte suprafete,
pe langd clasele conifere si foioase. Astfel, din totalul de 1.016.557ha de
padure extrase anterior, 29.322ha au fost clasificate ca apartinand altor
suprafete, suprafata forestiera recalculata fiind de 987.235ha.

Din totalul de 987.235ha de padure, 733.982ha sunt ocupate de catre
speciile de conifere, reprezentand aproape trei sferturi (74,3%) din totalul
suprafetei forestiere (Tabel 1).

Tabel 1. Suprafetele ocupate de cdtre principalele grupe de specii de arbori din cele trei subgrupe ale

Carpatilor Orientali, arealele aferente zonei de studiu (date derivate utilizdnd imaginile satelitare
Sentinel 2)

Grupa Nordica Grupa Centrala Grupa Sudica

Conifere (ha) 156518 463544 113881
Conifere (%) 85,6 81,4 48,3
Foioase (ha) 26146 105511 121574
Foioase (%) 14,4 18.6 51,7
Total padure (ha) | 235456 569056 182664

In Grupa Nordica, padurile de conifere sunt vizibil mai extinse,
comparativ cu grupele Centrald sau de Curbura. Speciile de foioase sunt
prezente la contactul cu Podisul Moldovei si Subcarpatii Moldovei si au o
extensie spatiald mai insemnata in partea de sud, unde altitudinile sunt mai
scazute, expozitia sud-estica are pondere insemnata si este prezent fenomenul
de foehn (Figura 11).
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Figura 11. Rezultatul clasificarii speciilor de foioase si de conifere din arealul studiat

Acuratetea clasificarii a fost calculatd utilizandu-se informatii cu
privire la compozitia speciilor de arbori furnizate de catre trei ocoale silvice
situate in arealul studiat — Brodina si Moldovita, din Obcinile Bucovinei,
respectiv Comandau din Muntii Vrancei si Buzaului (Figura 12). Utilizandu-
se informatiile cu privire la compozitia speciilor de arbori, prezente in tabelul
de atribute al poligoanelor reprezentand unitatile administrative ale ocoalelor
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silvice mentionate, a fost calculat procentajul detinut de fiecare grupa majora
de specii de arbori (conifere si foioase). Aceste cifre au fost mai apoi raportate
la procentajele obtinute pe baza clasificdrii imaginilor satelitare. Eroarea
maxima este de 5,8% in ocolul silvic Moldovita, eroarea medie 1n cele trei

Eroare (%)
<5
B 5-20
[J20-50
I 50 - 100

Figura 12. Diferenta dintre informatiile disponibile in amenajamentul silvic si informatiile
obtinute prin clasificarea imaginilor satelitare cu privire la compozitia speciilor de arbori,
pentru fiecare unitate amenajisticd (OS Comanddu)
ocoale fiind de 3,3%. Acuratetea clasificarii este una acceptabila, avand in
vedere faptul ca metodologia de cartare a speciilor de arbori prezentatad
anterior diferd in mod substantial fatd de modul de inventariere a arborilor
abordat de specialistii regiei nationale a padurilor, cartarea arborilor in teren

avand, evident, un grad de precizie mult mai ridicat.
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3. DISTRIBUTIA SPATIALA A SPECIILOR DE ARBORI iN
FUNCTIE DE CARACTERISTICILE MORFOMETRICE
ALE TERENULUI

3.1. Distributia spatiala a speciilor de arbori in functie de
altitudinea reliefului

Valorile morfometrice din zona de studiu au fost derivate utilizandu-
se un model digital de elevatie (DEM) ALOS PALSAR. Valorile medii
altitudinale scad de la nord spre sud, de la 1014m 1n Grupa Nordica, pand la
961m si 983m, in Grupa Centrald si respectiv Grupa Carpatilor Curburii.
Altitudinea medie a intregului areal studiat este de 977m.

Speciile de conifere au extensiunea maxima in jurul altitudinii de
1000m, iar speciile de foioase in jurul altitudinii de 850m (Figura 13). De
asemenea, se poate observa faptul ca suprafetele forestiere au o extensiune
altitudinala de aproximativ 1400—1500m, padurile ocupand suprafetele situate
la altitudini incepand cu 300—400m si urcand pana la altitudini de aproximativ
1900-2000m. in cazul speciilor de foioase, se poate remarca o inflexiune in
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Figura 13. Distributia speciilor de arbori in functie de altitudinea reliefului, pentru
intreaga zond de studiu

jurul altitudinii de 1000-1200m. Aceasta ar putea fi un indicator al influentei
proceselor de inversiune termica, intervalul altitudinal mentionat reprezentand
arealul cu frecventa pozitionare a benzii calde.
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Distributia altitudinald a speciilor de foioase are o forma asemdnatoare
in cazul grupei de nord si Centrald (Figura 14), arborii din aceasta categorie
avand o pondere maxima 1n jurul valorilor de 700-900m. Altitudinea maxima
pana la care urca padurea de foioase este mai ridicatd in cazul grupei sudice,
intalnindu-se arbori din aceasta categorie pana la 1450m, spre deosebire de
celelalte doua unitati, unde foioasele se extind pana la aproximativ 1350m.
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Figura. 14. Distributia speciilor de foioase, in functie de altitudinea reliefului, pentru cele trei
mari grupe ale Carpatilor Orientali
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Figura 15. Distributia speciilor de conifere, in functie de altitudinea reliefului, pentru cele trei
mari grupe ale Carpatilor Orientali
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In cazul speciilor de conifere (Figura 15), primul lucru care se poate
remarca este forma puternic alteratd a curbei ce reprezinta distributia
altitudinala a arborilor din grupa de nord. In acest caz, intervalul altitudinal de
900-1000m, ce concentreaza cea mai insemnatd pondere de arbori, reprezinta
cel mai probabil rezultatul interventiei antropice. In cazul celorlalte doua
areale, ponderea maxima se Inregistreaza in jurul altitudinilor de 950—1110m
in cazul grupei Centrale si 1000-1150m in cazul grupei de Sud. De asemenea,
distributia altitudinald a coniferelor din grupa de Nord urmeazd un trend
descendent mai pronuntat la altitudini mari, concavitatea curbei graficului
fiind mai evidenta in acest caz. Acest lucru poate fi pus pe seama influentelor
climatice locale.

3.2. Distributia spatiala a speciilor de arbori in functie de
orientarea versantilor

In cadrul arealului de studiu, versantii umbriti sunt predominanti, astfel
incat, din acest punct de vedere, am putea spune ca speciile de conifere ar fi
avantajate.

Distributia speciilor de foioase este relativ uniforma, cu ponderi mai
insemnate pe versantii umbriti si semi-umbriti. In figura 16 se poate remarca
faptul ca distributia speciilor de conifere este dominanta pe versantii nordici
si nord-vestici.
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Figura 16. Ponderea suprafetelor ocupate de cdtre speciile de conifere, in cadrul
fiecdrei clase de orientare a versantilor din arealul studiat
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4. INFLUENTA UNOR CONDITII CLIMATICE ASUPRA
TIPURILOR DE PADURI STUDIATE

4.1. Temperatura aerului si influenta asupra dezvoltarii padurii

Temperatura aerului influenteazd un numar insemnat de parametrii
ecologici, aceasta actionind prin medii si extreme, provocand unele fenomene
ce influenteaza Intr-un mod substantial invelisul vegetal.

Valoarea medie a temperaturii din arealul studiat, calculatd pe baza
rasterului de regresie rezultat, este de 5,5°C. Amplitudinea valorilor
temperaturii din arealul de studiu este destul de ridicata, avand in vedere
variatia altitudinala semnificativa. Astfel, desi vorbim despre o zona montana,
temperaturile sunt destul de ridicate In zonele depresionare si in marile vai,
inregistrandu-se valori medii de 8-9°C la altitudini mai scazute de 400m.
Valorile medii minime sunt specifice, bineinteles, zonelor cu altitudini foarte
ridicate, atingand valori negative pe crestele Muntilor Rodnei, cei mai inalti
din zona noastra de studiu. Conform hartii de la figura 19, valorile temperaturii
aerului din arealul de studiu sunt cuprinse intre -1°C si 9,3°C, cele mai ridicate
valori Inregistrandu-se in depresiuni, pe culoarele marilor artere hidrografice
reprezentate de afluenti de dreapta ai Siretului (Moldova, Suceava, Bistrita
Trotus, Buzau).
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Figura 17. Histograma rasterului reprezentdnd temperatura medie multianuald din intervalul
1963 - 2013, in arealul studiat

Pentru cele trei mari grupe montane ale Carpatilor Orientali, valorile
temperaturilor medii variaza intr-un interval de 0,3°C. Astfel, in Grupa
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Figura 18. Harta temperaturii medii multianuale, din intervalul 1961-2013, pentru arealul
studiat (sursa datelor: Dumitrescu, Birsan, 2015)

Nordica temperatura media are valoarea cea mai scazuta, de 5,33°C. Valoarea
acesteia creste spre sud, la 5,6 °C in grupa Centrala, respectiv 5,5°C in grupa
Carpatilor de Curburd. Valoarea medie a temperaturii se afla in corelatie cu
altitudinea medie a reliefului fiecarei grupe, dar si cu latitudinea diferita.
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4.2. Distributia speciilor de arbori in functie de temperatura
aerului

Speciile de conifere au o dezvoltare maxima a numarului de indivizi in
jurul temperaturii de 5°C (Figura 20). Temperatura minimd care permite
dezvoltarea padurilor de coniferelor este de aproximativ 0,5-1°C. Temperatura
maxima de extindere a etajului coniferelor este influentata de factorul antropic
prin alterarea compozitiei speciilor arboretelor primare, respectiv plantarea de
specii de rasinoase in locul celor de foioase la altitudini mai coborate, sau prin
defrisari, in special in zonele depresionare. De asemenea, se poate remarca o
anomalie in jurul temperaturilor de 4,6-4,8°C, iIn sensul 1n care trendul
ascendent al numarului de pixeli reprezentdnd speciile de conifere este
intrerupt. Acest lucru indica faptul ca numarul de arbori apartindnd speciilor
de conifere este mai ridicat in intervalul altitudinal de 1130-1150m,
corespunzator temperaturii de 4,6°C, comparativ cu intervalul altitudinal de
1115-1135m, corespunzator temperaturii medii de 4,7°C. O astfel de situatie
poate indica prezenta unor inversiuni de temperaturd. In cazul acesta insa,
explicatia consta in extensia spatiald mai mare a intervalului altitudinal 1130-
1150m (337.890 pixeli), fata de treapta 1115-1135m (331.888 pixeli).
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Figura 19. llustrare comparativd a distributiei numdrului de pixeli apartindnd speciilor de conifere si
de foioase, in functie de temperatura aerului

In cazul speciilor de foioase, se poate observa faptul ci extinderea
acestora este clar limitata de conditiile morfolclimatice locale. Astfel, arborii
apartinand speciilor de conifere au o extindere insemnatd doar in arealele cu
temperaturi medii multianuale mai ridicate de 3°C.
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4.3. Aspecte privind evolutia temperaturii aerului si a
precipitatiilor atmosferice in arealul studiat, in contextul
schimbarilor climatice si influenta lor asupra conditiilor
ecologice

Schimbarile climatice afecteaza distributia spatiala a zonelor
climatice, odatad cu cresterea temperaturii medii globale (Galia et al, 2015).
Din cauza ca aceste schimbari se petrec Intr-un interval scurt de timp, multe
formatiuni forestiere adaptate unui anumit etaj climatic nu vor mai beneficia
de conditii optime de dezvoltare (Galia et al, 2015).

La nivelul Romaniei, se poate remarca faptul cd cresterea cea mai
accentuatd caracterizeaza partea de est a tarii, unde se resimt influentele
continentale (Figura 21).
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Figura 20. Diferenta temperaturilor medii multianuale modelate pentru perioadele 2021-2050 si
1971-2000, in condlitiile scenariului RCP 8.5 (dupd Bojariu et al, 2015)

In cazul arealului studiat se poate remarca faptul ¢ pentru intervalul
1961-2016 cresterile cele mai semnificative de temperatura au fost inregistrate
in Grupa Nordica, Grupa Carpatilor de Curburd remarcandu-se printr-o
crestere mai moderatd. Se poate astfel observa ca amplitudinea diferentei de
temperaturd inregistratd in intervalul de timp mentionat este foarte ridicata
pentru arealul nostru de studiu, comparativ cu celelalte mari unitati montane,
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respectiv Carpatii Meridionali si Occidentali. Acest lucru se reflectd in
variabilitatea conditiilor morfoclimatice din zona studiatd, concretizandu-se
intr-un aspect eterogen al structurii Invelisului forestier, comparativ cu
celelalte doud unitati montane.

In ceea ce priveste cantitatea de precipitatii, la nivelul arealului studiat
se poate remarca o variabilitate accentuata a valorilor prognozate, astfel incat,
daca la nivelul Grupei Nordice sunt valori pozitive, indicand o crestere a
cantitatii de precipitatii, la nivelul Grupei Sudice cresterea este estompata,
avand chiar valori negative la contactul cu unitatile limitrofe din sud-est
(Figura 22). Cresterea variabilitatii cantitatilor de precipitatii ar putea avea ca
efect accentuarea diferentei in ceea ce priveste distributia altitudinala a
speciilor de arbori din arealul de studiu.
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Figura 21. Diferenta medie multianuald a cantitdtilor de precipitatii, calculatd pentru perioadele
2021-2050 si 1971-2000 (dupd Bojariu et al, 2015)

Simularile prognozeaza o crestere a intensitatii precipitatiilor, in
special In zona montana. Flancul estic al Carpatilor Orientali este arealul
montan unde se inregistreaza cele mai scazute cresteri comparativ cu unitatile
montane aferente Carpatilor Meridionali si Occidentali, unde valorile cresterii
sunt mai Tnsemnate si se manifesta pe un areal mai extins.

24



5. ANALIZA INVERSIUNILOR DE VEGETATIE CA EFECT
AL INVERSIUNILOR TERMICE UTILIZAND TEHNICI
GIS

5.1. Distributia spatiala a inversiunilor de vegetatie din zona de
studiu si corelarea acestora cu arealele de manifestare a
inversiunilor termice

Identificarea arealelor de manifestare a fenomenelor de inversiune
termica se va realiza in mod indirect, exploatand influenta vizibila a conditiilor
climatice locale asupra suprafetelor impadurite, respectiv asupra compozitiei
arboretelor si a distributiei spatiale a speciilor de arbori din cadrul arealului de
studiu (Ciutea, Jitariu, 2020). S-a urmarit elaborarea un algoritm care sa
permita identificarea inversiunilor naturale de vegetatie forestiera, respectiv a
arealelor unde au loc frecvent inversiuni de temperatura.

Algoritmul de identificare a inversiunilor de vegetatie va fi aplicat
utilizandu-se date de intrare multiple. Astfel, distributia spatiala a invelisului
forestier si compozitia generald a speciilor vor fi reprezentate utilizdndu-se,
pe rand, datele Corine Land Cover, precum si informatiile derivate din
imaginile satelitare Sentinel 2.

Pentru a observa eficienta algoritmilor la o scara mai detaliata, se va
efectua un studiu de caz pe o suprafata mai restransa, respectiv Codrul Secular
de la Slétioara. Astfel, se va lucra cu informatii despre invelisul forestier
derivate utilizand un ortofotoplan cu o rezolutie spatiald mult mai ridicata
decat imaginile satelitare.

5.1.1. Identificarea arealelor de manifestare a inversiunilor de
vegetatie folosind datele Corine Land Cover

In figura 23 se pot vizualiza pasii de lucru urmati in scopul generarii
poligoanelor ce delimiteazd versantii zonei de studiu. Scopul a fost obtinerea
unui strat final de tip vector, cu o topologie de tip poligon, care sa cuprinda
versantii zonei studiate la o scard indeajuns de detaliatd pentru a putea
identifica zonele predispuse la aparitia de inversiuni termice. Vectorul final
trebuie sa cuprinda, in tabelul de atribute, pentru fiecare versant, pe langa
informatii cu privire la orientarea generala a acestuia, informatii despre
suprafetele forestiere cu care se intersecteaza. Aici vorbim de informatii
calitative, precum specia arborilor, cat si de informatii cantitative, precum
suprafata ocupatd de catre fiecare specie, in cadrul fiecarui versant, sau
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altitudinea medie a suprafetelor forestiere, pe specii, calculatd iardsi pentru
fiecare versant in parte.
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Figura 22. Pasii de lucru urmati in scopul generdrii poligoanelor ce delimiteazd versantii zonei de
studiu

Au fost selectati versantii In cadrul cdrora altitudinea medie ocupata
de speciile de foioase este mai ridicatd decat altitudinea medie ocupatd de
speciile de conifere sau pddurea de amestec. Un alt caz este reprezentat de
versantii unde altitudinea medie a arboretelor de amestec este mei ridicata
decat cea a coniferelor. Folosindu-se instrumentul Select by attributes din
ArcGIS, au fost selectate, In prima faza, poligoanele unde altitudinea medie
ocupata de catre speciile de foioase este mai ridicata decat altitudinea medie
ocupati de speciile de conifere. In urma acestui proces au fost selectate 250
de poligoane, reprezentand 10% din totalul poligoanelor luate in considerare.
Acelasi instrument a fost folosit si in al doilea caz, fiind selectate poligoanele
unde altitudinea medie a clasei ,,Amestec” este mai ridicata decat altitudinea
medie a clasei reprezentand speciile de conifere. Au fost astfel selectate 1170
de poligoane, reprezentand 50% din totalul obiectelor analizate.

Pe harta de la figura 24 se poate observa ca in zona Obcinelor
Bucovinei si In Muntii Stanisoarei, inversiunile de vegetatie sunt mai evidente
decdt in cazul Muntilor Vrancei. Astfel, se poate observa ca ponderea
poligoanelor rosii este mai ridicata in arealul mentionat, ceea ce poate insemna
ca probabilitatea producerii inversiunilor termice este mai mare, sau ca acestea
se produc mai frecvent, avand efecte foarte vizibile asupra compozitiei
speciilor forestiere din zona.
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Figura 23. Rezultatul analizei tuturor claselor forestiere prezente in CLC, din arealul studiat

Acuratetea analizei ar putea fi Imbunatatitd folosindu-se un set de date
mai precis decat Corine Land Cover. Prin set de date mai precis se poate
intelege si rezolutie spatiald mai ridicata. Clasa amestec din CLC ar putea fi

astfel eliminata daca s-ar cunoaste pozitia individualad a arborilor apartinand
speciilor de conifere si de foioase.
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5.1.2. Identificarea arealelor de manifestare a inversiunilor
de vegetatie folosind informatii derivate cu ajutorul
imaginilor satelitare

Comparativ cu metodologia explicatd in subcapitolul anterior,
principala deosebire consta in faptul ca informatiile cu privire la invelisul
forestier au fost extrase utilizandu-se imagini satelitare Sentinel 2. Asadar, ca
si in cazul anterior, scopul a fost obtinerea unui strat vectorial de tip poligon,
reprezentand versantii zonei studiate la o scard destul de detaliatd pentru a
putea identifica zonele predispuse la aparitia de inversiuni termice. In cazul
de fata 1nsa, informatiile cantitative cu privire la suprafata ocupatd de catre
principalele specii de arbori, precum si altitudinea medie a acestora, in cadrul
fiecarui versant, au fost obtinute pornind de la imaginile satelitare Sentinel 2.

Spre deosebire de datele Corine Land Cover, informatiile derivate cu
ajutorul imaginilor Sentinel contin doar doua clase de specii de arbori: foioase
si conifere. Clasa amestec nu mai este necesard, deoarece clasificarea
imaginilor satelitare s-a facut la nivel de pixel, iar rezolutia spatiald si spectrala
a imaginilor Sentinel 2 este indeajuns de ridicata. Rezolutia spatiala ridicatd a
permis o diferentiere Indeajuns de clara a pixelilor apartinand speciilor de
conifere, respectiv de foioase.

In acest caz, conditia principald care trebuie indepliniti este ca
altitudinea medie a suprafetelor ocupate de catre speciile de foioase, sa fie mai
ridicata decat altitudinea medie aferenta arealului ocupat de catre speciile de
conifere. In urma filtrarii, au fost selectati un numar de 3386 de versanti, cu
aproximativ 65% mai multi decat in cazul utilizarii datelor Corine Land
Cover. Ca si in cazul anterior, pentru a evidentia arealele unde este posibila
manifestarea fenomenelor de inversiune termica, poligonale selectate au fost
clasificate 1n functie de diferenta intre altitudinea medie a speciilor de foioase
si de altitudinea medie a speciilor de conifere. Astfel, au fost obtinute valori
incepand de la sub un metru, valoarea cea mai ridicatd avand 244m (Figura
25). Valorile mai scazute, reprezentate pe harta de la figura 25 cu culoarea
verde, indica o diferentd mai micd intre altitudinea suprafetelor ocupate de
catre speciile de foioase si a arealelor aferente speciilor de conifere. Asadar,
in arealele amintite probabilitatea de existenta a inversiunilor de vegetatie este
mai mica. Aceasta probabilitate este direct proportionald cu diferenta de
altitudine, astfel incat zonele marcate cu culorile portocaliu si rosu vor
reprezenta versantii unde existenta inversiunilor de vegetatie este mai
evidenta.
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Figura 24. Versantii din zona de studiu, obtinuti prin segmentare, unde media altitudinii
suprafetei ocupate de cdtre speciile de foioase este mai ridicatd decdt cea ocupatd de cdtre
speciile de conifere

Aceeasi metodologie a fost aplicatd ulterior, utilizandu-se metoda
medianei in detrimentul mediei. Astfel, pentru fiecare versant, a fost calculata
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mediana altitudinilor ocupate de catre cele doua categorii de specii de arbori,
iar in final, ca si in cazul mediei, a fost efectuatd diferenta dintre suprafetele
ocupate de catre speciile de foioase si arealele unde sunt intdlnite specii de
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Figura 25. Versantii din zona de studiu, obtinuti prin segmentare, unde mediana altitudinii
suprafetei ocupate de cdtre speciile de foioase este mai ridicatd decdt cea ocupatd de catre
speciile de conifere
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conifere. Numarul versantilor identificati In acest mod este aproximativ
acelasi ca si in cazul utilizarii mediei, diferenta fiind de doar 0,5% in favoarea
utilizarii medianei. Comparativ cu rezultatele obtinute prin metoda mediei
altitudinii, utilizarea medianei a avut ca efect obtinerea unor valori mai mari
ale diferentelor altitudinale. Astfel, daca media diferentei de altitudine din
primul caz are valoarea de 34,8m, 1n cazul utilizarii medianei valoarea medie
a diferentei altitudinale este de 44,7m. Se poate concluziona astfel ca utilizarea
medianei este mai potrivitd pentru identificarea arealelor de manifestare a
inversiunilor, deoarece rezultatele obtinute au un grad de separare mai ridicat.

Se poate observa o densitate ridicata a versantilor selectati in partea
esticd grupei Nordice si a grupei Centrale, in zona Obcinilor Mestecanisului
si a Obcinei Mari, precum si a muntilor Bistritei sau Gosmanu. In zona
Carpatilor de Curbura, se poate observa o densitate ridicatd a versantilor
selectati in masivele Penteleu si Podu Calului. Valori mari ale diferentei
altitudinale dintre suprafetele ocupate de cétre cele doua specii de arbori, la
nivel de versant, se inregistreaza in cadrul bazinului Buzaului si mai ales in
cadrul bazinului Bistritei. Pe valea Bistritei, areale cu inversiuni au fost
identificate In zona lacurilor de acumulare Izvorul Muntelui si Vaduri.

In figura 27 se poate observa un astfel de areal, remarcandu-se
distributia spatiala a speciilor de arbori, coniferele fiind dispuse la altitudini
mai joase, in proximitatea acumularii Izvorul Muntelui. Speciile de foioase
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Figura 26. Detaliu din zona lacului de acumulare Izvorul muntelui
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sunt dispuse la altitudini mai ridicate, indicand astfel existenta un posibil areal
unde fenomenul de inversiune termica are frecventa ridicata.

Ulterior, au fost identificate bazinele unde altitudinea medie a
suprafetei ocupate de catre speciile de foioase este mai ridicatd decat cea
ocupata de speciile de conifere (Figura 28).
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Figura 27. Bazinele hidrografice din zona de studiu, unde media altitudinii suprafetei
ocupate de cdtre speciile de foioase este mai ridicatd decdt cea ocupatd de cdtre speciile
de conifere
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Comparativ cu analiza la nivel de versant, compararea altitudinilor
medii la nivel de bazin hidrografic oferd o imagine mai de ansamblu asupra
raspandirii spatiale a fenomenului de inversiune termica.
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Figura 28. Bazinele hidrografice din zona de studiu, unde mediana altitudinii suprafetei
ocupate de cdtre speciile de foioase este mai ridicatd decdt cea ocupatd de cdtre speciile de
conifere
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Pentru a minimiza influenta valorilor altitudinale extreme (outliers),
harta de la figura 28 a fost recalculatd utilizdndu-se mediana valorilor
altitudinale ale suprafetelor ocupate de catre cele doua categorii de specii de
arbori. Ca si in cazul mediei, mediana a fost calculata pentru fiecare bazin
hidrografic in parte. Comparand harta de la figura 28 cu cea de la figura 29,
se poate observa ca in cazul folosirii medianei au fost identificate mai multe
bazine hidrografice cu potentiale inversiuni. Asadar, in cazul utilizérii mediei,
au fost identificate 135 de bazine, iar in cazul medianei 148. Ceea ce este de
remarcat insd, este obtinerea unei diferente altitudinale mult mai pronuntate in
cazul utilizarii medianei. Astfel, media diferentei, in cazul utilizarii medianei
este de 41,9m. In cazul utilizdrii mediei, aceasta valoare este mai scizuta, de
doar 34,9. In cazul mediei, valorile extreme au o influentd mai ridicata asupra
rezultatului, conducéind la o uniformizare mai accentuata a valorilor obtinute.
In acest fel se explica si identificarea unui numar mai ridicat de bazine, in
cazul utilizarii medianei. Analizdnd cele doua harti, se poate observa ca
distributia spatiala a arealelor identificate este asemanatoare. Dupd cum am
demonstrat insd, distributia spatiala a acestor areale este strans legatd de
distributia suprafetelor forestiere, in general si de distributia celor doua
categorii de specii de arbori. Ideal, aceasta metodologie ar putea fi aplicata in
cadrul unui areal cu o distributie uniforma si echilibratd a celor doua categorii
de specii.

In cadrul unui bazin hidrografic, orientarea versantilor poate avea o
influenta majord in ceea ce priveste distributia spatiald a speciilor de arbori.
Pentru a lua In considerare si influenta expunerii versantilor, poligoanele
aferente bazinelor hidrografice au fost impartite in doua, utilizandu-se vectorii
aferenti cursurilor de apa, digitizati de pe harti topografice la scara 1:100.000.
Astfel, a fost obtinut un strat cu versantii zonei de studiu, poligoanele aferente
avand insd o extindere spatiald mai insemnatd decat cele obtinute prin
segmentare.

Comparativ cu rezultatul obtinut in urma analizei la nivel de bazin
hidrografic, analiza pe versanti a relevat rezultate asemdnatoare, in special in
zona Carpatilor de Curbura. Analizand harta de la figura 30, se poate observa
densitatea mai ridicatd a arealelor unde este posibilda manifestarea
fenomenului de inversiune termica, reflectata prin existenta inversiunilor de
vegetatie forestierd. In zona Carpatilor de Curbura, diferentele cele mai
semnificative s-au remarcat In bazinul hidrografic al Buzaului, respectiv
bazinul raului Bota Mare. In acest caz, diferenta dintre altitudinea medie a
suprafetelor ocupate de catre cele doua categorii de specii este de 100m pe
versantul nordic si de 123m pe versantul sudic. In Grupa Centrala, areale cu
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Figura 29. Versantii bazinelor hidrografice din zona de studiu, unde media altitudinii
suprafetei ocupate de cdtre speciile de foioase este mai ridicatd decdt cea ocupatd de cdtre
speciile de conifere

diferente majore au fost identificate in bazinul Bistritei, pe versantul estic din
proximitatea lacului Izvorul Muntelui. Un lucru interesant de remarcat in acest
caz este faptul ca acest areal a fost remarcat si in urma analizei versantilor
rezultati in urma segmentarii. De asemenea, este de remarcat faptul ca aceasta
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Ca si in cazul analizei la nivel de bazin hidrografic, pentru obtinerea
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Figura 30. Versantii bazinelor hidrografice din zona de studiu, unde mediana altitudinii
suprafetei ocupate de cdtre speciile de foioase este mai ridicatd decdt cea ocupatd de cdtre

speciile de conifere
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medianei, rezultdnd astfel harta de la figura 31. Si in acest caz, utilizarea
valorilor medianei au condus la identificarea mai multor areale cu posibile
inversiuni. Asadar, daca in cazul folosirii mediei, au fost identificati un numar
de 430 de versanti, in cazul medianei au fost selectati 445. O diferenta majora
se poate remarca 1nsd dacd analizam valorile obtinute. Valoarea medie a
diferentei, in cazul utilizarii medianei, este de 46,6m. In cazul utilizarii mediei,
aceasta valoare scadd pand la 36,Im. Distributia spatiald a arealelor
identificate, In cazul utilizarii medianei, are un aspect mai uniform acoperind
mai bine zona de studiu. Ca si In cazul anterior, densitatile cele mai ridicate
ale arealelor identificate se pot remarca in Carpatii de Curbura si in partea de
est a grupelor de Nord si Centrala.

5.2. Orientarea versantilor din zonele de manifestare a
inversiunilor

Au fost utilizate arealele aferente versantilor bazinelor hidrografice, unde
valorile medianei altitudinii suprafetelor ocupate de catre speciile de foioase
sunt mai ridicate decat cele aferente speciilor de conifere.

Harta de la figura 33 reprezinta orientarea generald (predominantd) a
versantilor identificati anterior, folosindu-se metoda medianei. In acest caz,
expozitia a fost obtinutd prin identificarea celei mai raspandite clase de
orientare din interiorul fiecarui poligon aferent versantilor selectati. Acest
lucru a fost realizat cu ajutorul instrumentului ,,Zonal statistics” din ArcGIS
PRO, impreuna cu functia ,,Majority”.
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Figura 31. Ponderea orientdrii generale a versantilor aferenti arealelor unde s-au
identificat inversiuni
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Se poate remarca predominanta clard a versantilor cu expunere nordica
si sudica (Figura 32). Acesta situatie se datoreaza orientarii afluentilor de
dreapta ai Siretului, care isi au obarsiile in zona mediand a Carpatilor Orientali
si curg pe directia nord-vest — sud-est. Asadar, din cei 430 de versanti selectati,
146 au orientare nordica, iar 105 dintre ei au orientare sudic. Impreuna, aceste
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Figura 32. Orientarea generald a versantilor aferenti arealelor unde s-au identificat
inversiuni
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doua clase de orientare reprezinta peste 50% din total. Dintre acestia, versantii
nordici sunt cei mai raspanditi, cu o pondere de 34%.

5.3. Distributia spatiala a speciilor de arbori din arealele cu
inversiuni, in functie de altitudine si de orientarea
versantilor

Cea mai raspandita clasa de orientare din cazul versantilor unde au fost
identificate inversiuni este cea cu expunere nordici. In acest caz se poate
remarca distributia neliniard pe altitudine a speciilor de conifere, linia
graficului ce ilustreaza speciile de foioase prezentdnd inflexiuni mai subtile.
In figura 34 se poate observa intervalul altitudinal cuprins intre 700m si 900m,
unde suprafata ocupatd de catre speciile de conifere are valori mai ridicate
decat in mod normal. Speciile de foioase prezintd un maxim de dezvoltare in
jurul altitudinii de 800m. Daca ne raportam la intregul areal studiat, speciile
de conifere au un maxim de dezvoltare situat la o altitudine cu aproximativ
100m mai scazutd. Acest lucru poate fi datorat expozitiei nordice, care
favorizeaza migrarea speciilor de conifere spre altitudini mai scazute. Daca
ludm in considerare insa valorile neobisnuit de ridicate ale suprafetelor
ocupate de catre coniferele din intervalul altitudinal 700-900m, precum si
distributia relativ normala a speciilor de foioase, putem afirma ca, prin prisma
acestei abordari, pentru versantii cu expozitie nordicd, inversiunile de
vegetatie cele mai frecvente se manifesta in intervalul altitudinal cuprins intre
700m si 900m. O alta cauzd care ar putea explica ponderea ridicata a
coniferelor la altitudini scazute, este factorul antropic.
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Figura 33. Distributia speciilor de conifere si de foioase in functie de altitudinea reliefului, pe
versantii cu orientare nordicd, in cadrul arealelor unde s-au identificat inversiuni de vegetatie
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In ceea ce priveste versantii cu expozitie sudica (figura 35), se poate
remarca faptul cd distributia altitudinald a speciilor de conifere prezinta doua
varfuri, in jurul valorilor de 1000m si 1100m. Linia graficului are o forma
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Figura 34. Distributia speciilor de conifere si de foioase in functie de altitudinea reliefului, pe
versantii cu orientare sudicd, in cadrul arealelor unde s-au identificat inversiuni de vegetatie

convexd pana in jurul altitudinii de 1000m. Acest lucru poate indica o
frecventd mai ridicatd de manifestare a inversiunilor de vegetatie in jurul
acestor valori altitudinale, desi mai putin evidentd decat in cazul versantilor
cu expunere nordica. In schimb, este posibil ca variatia accentuati a valorilor
altitudinale ale coniferelor, din jurul valorilor de 1000-1100m, sa fie un
indicator mai clar al influentei inversiunilor termice la acele altitudini. In ceea
ce priveste speciile de foioase, este de remarcat faptul ca acestea urca mai mult
in altitudine, spre deosebire de versantii orientati spre nord. Situatia cea mai
interesantd se poate insa remarca in intervalul altitudinal 1300-1400m, unde
arealul ocupat de catre speciile de foioase este pe alocuri mai extins decat cel
aferent speciilor de conifere.

In ceea ce priveste versantii nord-estici, distributia in altitudine a celor
doua categorii de specii are un caracter mult mai variabil comparativ cu
cazurile anterioare. In acest caz, distributia altitudinali a speciilor de conifere
prezinta un varf proeminent in jurul altitudinii de 800m, acest lucru putand
indica prezenta fenomenului de inversiune la aceasta altitudine. Cel de-al
doilea varf, de la altitudinea de 1100m, se incadreaza In caracteristicile
normale ale distributiei speciilor de conifere. In ceea ce priveste distributia
altitudinala a speciilor de foioase, se poate observa forma extrem de
neregulatd. Ceea ce este de remarcat, este cresterea brusca a ponderii
suprafetelor ocupate de catre foioase, Incepand cu altitudinea de 1200m.
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Asadar, putem afirma ca in intervalul altitudinal 1200-1400m banda calda de
inversiune se manifestd in mod vizibil.
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Figura 35. Distributia speciilor de conifere si de foioase in functie de altitudinea reliefului, pe
versantii cu orientare nord-esticd, in cadrul arealelor unde s-au identificat inversiuni de vegetatie

In cazul versantilor cu expunere nord-vestica, distributia altitudinala a
speciilor de conifere este una apropiata de normal, remarcandu-se insa forma
extrem de concava a liniei graficului din intervalul 550-1000m. Si 1n acest caz,
se poate remarca o iregularitate in jurul valorii de 800m. Foioasele sunt
concentrate pe doud etaje de altitudine, amplitudinea variatiei altitudinale fiind
insd mai mica decat in cazul anterior. Putem astfel afirma ca, in cazul
versantilor nord-vestici, banda calda de inversiune isi face simtitd prezenta in
jurul altitudinii de 1100m, respectiv in intervalul altitudinal de 1050-1150m.

In cazul versantilor sud-estici, distributia coniferelor este mai
apropiata de normal, observandu-se o concavitate In intervalul 800-900m. De
asemenea, intervalul altitudinal 600-800m pare sa aiba o pondere mai ridicata
a coniferelor, forma liniei graficului din figura 38 avand o forma mai convexa
comparativ cu distributia la nivelul intregului areal studiat. Distributia
foioaselor are insa un aspect mai aplatizat, fiind asemanatoare cu cea din cazul
versantilor nord-vestici. Este de remarcat insd etajul 1300-1400m, unde
ponderea speciilor de foioase este mai ridicatd decat cea a coniferelor.

In ceea ce priveste versantii cu expunere sud-vestica (Figura 39), se
poate remarca distributia uniforma a coniferelor din intervalul situat intre
600m si 900m. Distributia speciilor de foioase este una asemandtoare cu cea
din cazurile anterioare. Si in acest caz se remarca intervalul 1300-1400m, unde
speciile de foioase au ponderi mai ridicate decat speciile de conifere, diferenta
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fiind 1nsd@ mai putin proeminentd comparativ cu suprafetele cu expozitie sud-
estica.
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Figura 36. Distributia speciilor de conifere si de foioase in functie de altitudinea reliefului, pe
versantii cu orientare sud-vesticd, in cadrul arealelor unde s-au identificat inversiuni de vegetatie

Distributia tipicd a unui areal unde se manifestd fenomenul de
inversiune este ilustratd in figura 39. Se poate observa ca, incepand cu
altitudinea cu 1050m, speciile de foioase sunt predominante. Putem astfel
afirma ca in cazul versantilor vestici, suprafetele forestiere situate la altitudini
mai ridicate de 1050m sunt aflate aproape 1n Intregime 1n regim de inversiune.
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Figura 37. Distributia speciilor de conifere si de foioase in functie de altitudinea reliefului, pe

versantii cu orientare vesticd, in cadrul arealelor unde s-au identificat inversiuni de vegetatie
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6. STUDIU DE CAZ CU PRIVIRE LA ARBORETELE
PLURIENE PRIMARE

6.1. Arealul cartat

Codrul secular Slatioara este o arie protejatd de interes national ce
corespunde categoriei a [V-a [UCN (rezervatie naturala, tip forestier). Este un
trup de padure cu caracter primar, unde interventia antropicd este minima.
Suprafata forestiera protejatda adund in total 1038ha, dintre care 609 se
regdsesc in zona de protectie strictad. Restul de 429ha se regdsesc in zona de
buffer (Figura 42).

In scopul realizarii studiului, au fost cartate toate cele 1038 de hectare ale
trupului de padure, asadar atat zona de tampon (buffer), cat si zona de protectie
stricta (core).

Figura 38. Trupul de pddure cartat

Trupul de padure ales este considerat a fi unul cvasivirgin, conform
legislatiei existente la momentul actual. Aceasta padure este una
reprezentativa din punct de vedere al structurii unui arboret primar, plurien,
din Romania.

6.2. Prezentare generala a echipamentului tehnic utilizat

Imaginile aeriene au fost preluate folosind o drona de tip aripa fixa,
model FAE Fixed Wing Rebel. A fost preferatd o drond de acest tip in
detrimentul uneia de tip multirotor datoritd autonomiei mai ridicate.
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Scopul acestui studiu a impus echiparea dronei cu o camera
multispectrald, o camera clasicd avand o rezolutie spectrala insuficienta.
Camera folosita este de tip ,,Parrot Sequoia”, care are cinci senzori capabili sa
inregistreze radiatia electromagneticd atat din spectrul vizibil, cat si din
spectrul infrarosu (Figura 43). Senzorul clasic, RGB, produce imagini cu
dimensiunea de 4608x3456 pixeli. Restul senzorilor lucreaza in lungimile de
unda specifice culorilor verde, rosu, red-edge si infrarosu apropriat. Acestia
sunt capabili de a produce imagini cu dimensiunea de 1280x960 pixeli.

RGB

Figura 39. Camera multispectrald "Parrot Sequoia”

6.3. Realizarea zborurilor de cartare

Caracteristicile morfometrice ale arealului cartat au constituit adevarate
provocari pentru drona utilizata, aceasta aratandu-si limitarile tehnice.

Programul Mission Planner a fost folosit pentru planificarea traseului
de zbor, cat si pentru Incdrcarea rutelor rezultate in computerul de bord al
aeronavei (Figura 44).

S-a urmarit obtinerea unei rezolutii spatiale cu o valoare intre 5 si 10
cm pentru senzorul RGB si intre 20 si 30cm pentru senzorii de infrarosu. In
cazul nostru, pentru a acoperi intreg arealul studiat la rezolutia spatiald dorita
si In conditii de sigurantd, s-a ales o altitudine de zbor de 240m. La aceastd
altitudine, rezolutia rezultata, estimativa va avea valori de 6.5cm in spectrul
vizibil si 22.6cm 1n cel infrarosu. Bineinteles ca aceste valori sunt
aproximative, fiind imposibild mentinerea unei altitudini precise de 240m, in
special datorita caracteristicilor suprafetei topografice. De asemenea, rezolutia
spatiald va suferi modificari si in urma procesului de ortorectificare.

De o deosebitd importantd, in scopul obtinerii unor imagini de calitate,
a fost alegerea intervalului orar pentru efectuarea zborurilor. S-a urmarit
minimizarea umbrelor cauzate de arbori precum si minimizarea umbrelor
cauzate de orientarea diferitd a versantilor. Asadar, in cazul nostru, prima parte
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a zilei a fost cea ideald pentru preluarea imaginilor, astfel Incat zborurile au
fost efectuate in intervalul orar 10-14.
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Figura 40. Generarea automatd a rutei de zbor de cdtre programul Mission Planner

6.4. Prelucrarea imaginilor rezultate in urma procesului de
cartare

Prelucrarea imaginilor a urmarit obtinerea unui ortofotoplan continand
benzile spectrale disponibile, precum si realizarea modelului digital al
suprafetei terenului (DSM) si modelul digital de elevatie (DEM). Procesarea
imaginilor s-a realizat in programul Agisoft Metashape.

Generarea |
TIN-ului -‘I
1 |
1 |
Achntia Selectie zemi- Calibrars Almniersa Creares norului Ortorecificarea Generarsa
imaginilor automatd radiometricd imaginilor rar de puncte imaginilor ortofotoplanului

Indesirea norului
de puncte

Generarsa
DSM-ului
Generarsa
DThului

Figura 41. Pasii urmati pentru prelucrarea imaginilor

In cazul nostru, calibrarea radiometricd se poate efectua in doud
moduri: prin utilizarea unui panou special, a caror valori de reflectantd sunt
cunoscute, sau prin folosirea unui senzor electronic automat. Au fost generate
mozaicuri folosind, pe rand, ambele metode de calibrare. In urma testelor, s-a
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constatat o calitate superioara a ortofotoplanului a carei calibrare radiometrica
a fost efectuata utilizand doar panourile de reflectanta.

In figura 46 se poate vizualiza rezultatul procesului de aliniere a
imaginilor. In total, pentru cele trei areale cartate, au fost identificate
9.936.793 de puncte de legatura. Acestea reprezinta punctele corespunzatoare
obiectelor care se regasesc in cel putin doua imagini. Numarul punctelor a fost
intentionat limitat, pentru a se accelera procesul de aliniere. Se va efectua
indesirea norului de puncte in etapa urmatoare.

Figura 42. Vizualizarea imaginilor aliniate si a punctelor de legdturd, in programul Agisoft
Metashape, reprezentdnd partea sudicd a arealului de studiu

Folosind programul Agisoft, punctele generate de procesul de aliniere,
precum si cele create in urma procesului de indesire, se pot interpola folosind
tehnica triangulatiei sau interpolarea de tip IDW, rezultand modelul digital al
suprafetei terenului (Figura 47).
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Figura 43. Modelul digital al suprafetei apartindnd arealului studiat
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In final, a fost obtinut un ortofotoplan cu rezolutia spatiala de 29,7cm.
Se poate observa ca aceastd valoare este mai scdzuta decat rezolutia estimata
initial (22,6cm), in etapa de planificare a zborului. Diferenta se datoreaza
altitudinii variabile de zbor, dar reprezintd si rezultatul procesului de
ortorectificare. De asemenea, se poate remarca faptul ca, din cauza lipsei altor
imagini pentru zonele respective, nu toate erorile cauzate de umbrirea diferita
a imaginilor au fost indepartate.

6.5. Clasificarea speciilor de arbori utilizand ortofotoplanul
obtinut prin prelucrarea imaginilor aeriene

Ortofotoplanul obtinut a fost decupat dupa limita zonei de protectie,
astfel incat arealul analizat sa cuprinda atat zona de protectie strictd (core), cat
si zone de tip tampon (buffer) (Figura 48).

[ Areal cartat ! '&

N
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Figura 44. Compozit infrarosu, reprezentand ortofotoplanul obtinut in urma prelucrarii
imgaginilor aeriene.

Ca si in cazul clasificarii imaginilor satelitare, s-a optat pentru
utilizarea unei metode supervizate, bazate pe obiect. Clasificarea bazatd pe
obiect a fost preferata in detrimentul celei bazate pe pixel, deoarece in ultimul
caz erorile cauzate de catre umbrele arborilor ar fi fost mult mai semnificative.

Algoritmul care a furnizat rezultatele cele mai satisfacatoare a fost cel
de tip SVM (Support vector Machine). Dintr-un total de 1080 de hectare,
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824ha au fost clasificate ca apartinand padurilor de conifere, reprezentand
76% din totalul arealului analizat. Restul de 24% este reprezentat de padurile
de foioase, cu 202ha (18,7%), suprafetele neimpadurite ocupand 54ha (5%)
(Figura 49).
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Figura 45. Rezultatul clasificarii speciilor de arbori din arealul de test

Comparativ cu imaginile satelitare Sentinel 2, ortofotoplanul obtinut
are o revolutie spatiala mult mai ridicata. In cazul imaginilor satelitare, benzile
din spectrul vizibil si infrarosu apropiat, pe baza carora a fost efectuatd
clasificarea supervizata a speciilor de arbori din arealul de studiu, au o
rezolutie spatiald de 10m. Pe de alta parte, ortofotoplanul obtinut pe baza
imaginilor aeriene preluate in teren, are o rezolutie spatialda de 30cm. Acest
lucru a permis cartarea mult mai precisa a speciilor de arbori.

6.6. Distributia spatiala a speciilor de arbori in functie de
caracteristicile morfometrice ale terenului

Caracteristicile hipsometrice asemdnatoare ale arealului de test se
reflecta intr-o compozitie similara a speciilor invelisului forestier cu cea de la
nivelul arealului de studiu.

Observatiile din zona de test corespund ce cele de la nivelul intregului
areal studiat. Astfel, in cadrul arealului de studiu, extensiunea maxima a
speciilor de conifere se afld in jurul altitudinii de 1000m (Figura 50). Speciile
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Figura 46. Distributia speciilor de arbori in functie de altitudinea reliefului, pentru zona de
test

de foioase au extensiunea maximai in intervalul altitudinal 1000-1200m. in
cazul arealului de studiu, speciile de foioase sunt cele mai raspandite intre 800
si 1000m (Figura 51). Se poate astfel remarca un decalaj altitudinal de
aproximativ 200m intre arealul de studiu si zona de test. Prezenta speciilor de
foioase la altitudini mai ridicate ar putea fi un indicator al influentei
fenomenului de inversiune termica manifestat pe valea Moldovei.
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Figura 47. Distributia spatiald a speciilor de foioase, suprapusd peste harta hipsometricd a
arealului de test
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De asemenea, se poate observa o corelatie clara intre distributia
spatiala a speciilor de foioase si expozitia versantilor. Astfel, se remarca
ponderea foarte ridicata a foioaselor pe versantii cu expozitie sud-estica si
sudica. Pe de alta parte, speciile de conifere sunt predominante pe versantii cu
expunere nordica si nord-estica.

Un lucru interesant, ce poate fi remarcat, este trendul de scadere
accentuata a ponderii speciilor de foioase sub altitudinea de 1000m, etajele
altitudinale inferioare fiind populate de specii de conifere. Asadar, dacd ne
raportam la aspectul distributiei spatiale a speciilor de arbori de la nivelul
intregului areal de studiu, speciile de conifere au o distributie ,,normald”, pe
cand speciile de foioase prezinta un decalaj altitudinal pozitiv. Urcarea in
altitudine a speciilor de foioase ar putea fi cauzatd de transportul aerului mai
cald dinspre talvegul vaii Moldovei catre interfluviul cu valea Bistritei.
Conditiile altitudinale neadecvate pentru instalarea speciilor de foioase pot
reprezenta cauza instaldrii acestora in mod predominant pe versantii insoriti.
Versantii umbriti Tmpreuna cu altitudinile mai ridicate ar putea constitui un
factor mult prea limitativ pentru dezvoltarea arborilor apartinand speciilor de
foioase.
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CONCLUZII

Acest studiu are un caracter interdisciplinar, imbinand domenii precum
biogeografia si silvicultura cu geografia fizicd, cu accent pe probleme de
climatologie, respectiv climatologie silvica. Problematica a fost rezolvata atat
prin mijloace clasice, dar mai ales prin utilizarea tehnicilor de teledetectie si
GIS, unde s-a pus un accent deosebit pe partea metodologica.

Sursa datelor de intrare utilizate este diversa, fiind folosite atat produse
disponibile publicului larg, precum imaginile satelitare Sentinel 2 sau datele
climatice ROCADA, cat si produse de teledetectie de provenientd proprie,
precum imaginile aeriene obtinute cu ajutorul dronei. Caracteristicile acestora
sunt descrise pe larg in capitolul 1.

In urma clasificarii imaginilor satelitare, au fost extrase suprafete
totalizand 987.235ha ocupate de padure, arealele forestiere reprezentand astfel
68,6% din totalul suprafetei zonei de studiu. Metodologia de clasificare a
imaginilor satelitare, prezentata in capitolul 2, a beneficiat de utilizarea celor
mai noi algoritmi, precum Support Vector Machine (SVM). Pentru validare
au fost utilizate informatii de la un numar de trei ocoale silvice: Brodina si
Moldovita, din Obcinile Bucovinei, respectiv Comandau din Muntii Vrancei
si Buzaului. In urma analizei rezultatelor clasificarii imaginilor satelitare,
prezentate in capitolul 2, s-a remarcat in primul rand ca peisajul forestier din
arealul de studiu este puternic dominat de catre speciile de conifere.

In capitolul 3, produsele obtinute in urma clasificarii imaginilor
Sentinel 2 au fost utilizate pentru analiza distributiei speciilor de conifere si
de foioase in functie de unele caracteristici morfometrice ale reliefului..
Asadar, s-a remarcat faptul ca, la nivelul intregului areal de studiu, speciile de
conifere sunt cele mai raspandite in jurul altitudinii de 1000m, iar speciile de
foioase in jurul altitudinii de 850m. De asemenea, s-a observat ca suprafetele
forestiere au o extensiune altitudinald de aproximativ 1400-1500m, padurile
ocupand suprafetele situate la altitudini incepand cu 300-400m si urcand pana
la altitudini de aproximativ 1900-2000m.

Datele ROCADA (Dumitrescu, Birsan, 2015) au fost folosite in scopul
estimarii valorilor de temperatura la nivelul Romaniei, fiind utile si pentru
ilustrarea acestui parametru climatic si la nivelul arealului studiat. Pentru a se
obtine un raster cu o rezolutie spatiala Tmbunatatita, s-a recurs la interpolarea
pixelilor lipsa utilizdndu-se o ecuatie de regresie liniara derivata prin corelarea
valorilor de temperatura cu valorile altitudinale extrase de pe modelul digital
de elevatie de tip ALOS PALSAR. Astfel, au fost obtinute valorile
temperaturii medii multianuale la nivelul arealului de studiu, prezentate in
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capitolul 4. Acestea sunt cuprinse intre -1°C si 9,3°C, cele mai ridicate valori
inregistrandu-se in depresiuni si pe culoarele marilor artere hidrografice
reprezentate de catre afluentii de dreapta ai Siretului (Moldova, Suceava,
Bistrita Trotus, Buzau). Pentru cele trei mari grupe montane ale Carpatilor
Orientali, valorile temperaturilor medii variaza intr-un interval de 0,3°C.

In capitolul 5, lucrarea de fati propune o metodologie ineditd pentru
cartarea distributiei spatiale a inversiunilor termice pe baza inversiunilor de
vegetatie de la nivelul arealului de studiu, precum si pentru identificarea
pragurilor altitudinale de manifestare a acestora. Algoritmul folosit pentru
identificarea arealelor de manifestare a inversiunilor de vegetatie forestiera si
respectiv a posibilelor inversiuni termice, a presupus calcularea altitudinii
medii, precum si a valorii mediane pentru suprafetele ocupate de cétre cele
doui categorii de specii de arbori. In acest scop, valorile altitudinale la nivelul
intregului areal de studiu nu sunt foarte relevante, fiind vorba de un fenomen
cu caracter local. Astfel, analiza a fost efectuata la nivel de versant si la nivel
de bazin hidrografic. In cazul analizei bazate pe datele CLC, au fost selectati
un total de 1420 de versanti, reprezentand poligoane unde valoarea altitudinii
medii ocupate de catre speciile de foioase sau de catre clasa ,,amestec” este
mai ridicata decat valoarea altitudinii medii ocupate de speciile de conifere.
Utilizdndu-se aceasta metoda, au fost identificate inversiuni de vegetatie
numeroase in zona Obcinelor Bucovinei, iar in Muntii Stanisoarei au fost
identificate inversiuni mai evidente decat in cazul Muntilor Vrancei.
Informatiile derivate din imaginile Sentinel 2 au fost folosite, pe rand,
impreund cu suprafetele ce delimiteaza versantii derivati prin segmentare, iar
ulterior cu bazinele hidrografice digitizate de pe harti la scara 1:100.000,
precum si cu versantii aferenti acestora, obtinuti prin scindarea bazinelor de-a
lungul talvegului. In toate cazurile, a fost aplicata atit metoda altitudinii medii,
cat si valoarea medianei altitudinii, constatandu-se ca rezultatele sunt mai
consistente in cazul utilizarii medianei. in cazul utilizarii medianei impreuna
cu versantii obtinuti prin segmentare, valori mari ale diferentei altitudinale
dintre suprafetele ocupate de catre cele doua specii de arbori s-au identificat
in cadrul bazinului Buzaului si mai ales pe valea Bistritei. Comparativ cu
analiza la nivel de bazin hidrografic, in urma analizei la nivel de versanti ai
bazinelor hidrografice a fost remarcata densitatea mai ridicata a arealelor unde
este posibila manifestarea fenomenului de inversiune termica, reflectata prin
existenta inversiunilor de vegetatie forestiera. In zona Carpatilor de Curbura,
diferentele cele mai semnificative s-au remarcat In bazinul hidrografic al
Buziului, respectiv bazinul raului Bota Mare. In grupa Central, areale cu
diferente altitudinale majore au fost identificate in bazinul Bistritei, pe
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versantul estic din proximitatea lacului Izvorul Muntelui. La nivelul intregului
areal studiat, in cazul folosirii mediei au fost identificati un numar de 430 de
versanti, iar In cazul medianei au fost selectati 445. Valoarea medie a
diferentei de altitudine, in cazul utilizarii medianei, este de 46,6m.

In ceea ce priveste orientarea versantilor unde au fost identificate
inversiuni de vegetatie, a fost calculata expozitia celei mai raspandite clase de
orientare din interiorul fiecarui poligon aferent versantilor selectati. A fost
observata predominanta clard a versantilor cu expunere nordicd si sudica.
Utilizdnd informatiile derivate anterior, a fost calculata distributia altitudinala
a speciilor de arbori pentru fiecare clasd de orientare, in cadrul versantilor
unde au fost identificate inversiuni de vegetatie. In urma analizei distributiei
altitudinale a celor doud categorii de specii, s-au remarcat cateva tendinte de
manifestare a inversiunilor de vegetatie, cu mici nuantdri in functie de
expozitia generald a versantilor.

In capitolul 6, pentru cartarea speciilor de arbori a fost folosit un
ortofotoplan obtinut prin mozaicarea imaginilor aeriene preluate cu ajutorul
dronei. Arealul cartat este reprezentat de trupul de padure Slatioara, situat pe
versantul sud-estic al masivului Rardu, in judetul Suceava. Este un trup de
padure cu caracter primar, unde interventia antropica a fost minima, acesta
fiind argumentul principal pentru selectarea acestuia pentru efectuarea unui
studiu de caz. In ceea ce priveste distributia in altitudine a celor dou categorii
de specii cartate, In arealul de test, a fost observata altitudinea medie ridicata
a speciilor de foioase comparativ cu media observata pe intregul areal de
studiu. Asadar, comparativ cu intreaga suprafata de studiu, reprezentata de
flancul estic al Carpatilor Orientali, in trupul de padure Sldtioara se poate
observa un decalaj altitudinal de aproximativ 200m. Prezenta speciilor de
foioase la altitudini mai ridicate ar putea fi un indicator al influentei
fenomenului de inversiune termica ce se manifesta pe valea Moldovei.

In cuprinsul zonei noastre de studiu, arealul de manifestare al
inversiunilor termice este, in mod cert, mult mai extins comparativ cu
rezultatele obtinute folosind metodele prezentate in aceasta lucrare. Asadar,
cartarea distributiei spatiale a inversiunilor de vegetatie in scopul delimitarii
arealelor de manifestare a fenomenului de inversiune termica se preteaza
zonelor montane cu altitudini medii relativ reduse, precum Muntii Vrancei. In
zonele montane unde altitudinile sunt mai ridicate, prezenta pajistilor alpine
sau a padurilor exclusiv alcétuite din conifere, face imposibild identificarea
inversiunilor folosind algoritmul dat.
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