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ABSTRACT

in prezent, in Carpatii roménesti se regisesc cele mai intinse suprafete
de padure virgina din zona temperata a Uniunii Europene (Jan Knorn
et al.,, 2012). Multe dintre aceste paduri sunt insd puse in pericol de
catre activitatile de exploatare care se desfagoara intr-un ritm din ce Tn
ce mai alert. Catalogarea unei paduri ca fiind virgina sau cvasi-virgina
se realizeaza prin efectuarea de studii in teren, insd prin intermediul
teledetectiei si a tehnicilor GIS se poate estima pozitia si extinderea
spatiald a acestor suprafete forestiere. Efectuarea unei astfel de estimari
se poate dovedi extrem de utila in vederea planificarii viitoarelor studii
de teren. Asadar, lucrarea de fatd propune o metodologie in vederea

identificarii padurilor potential virgine din Muntii Fagaras.

Introducere

Acest articol propune o metodologie
pentru identificarea automatd a padurilor
virgine si cvasi-virgine din Muntii Fagaras.

H. Leibundgut defineste padurile
virgine ca fiind cele exclusiv formate sub
actiunea factorilor naturali si 1n care
procesele biologice se produc fard nici o
influenta directa sau indirectd a omului. in
Romania, padurile virgine si cvasi-virgine
sunt definite prin O.M. nr. 3397 din
10/09/2012. Tn acest ordin sunt enumerate
o serie de criterii de identificare a padurilor
virgine si cvasi-virgine, dintre care unele
vor fi luate ca reper in identificarea
potentialelor paduri virgine din Muntii
Fagaras.

Muntii Fagaras sunt inclusi intr-unul
dintre cele 237 de situri de importantd
comunitara (SCI) din cadrul retelei de arii
naturale protejate Natura 2000, din
Romania. Acest sit va reprezenta arealul
nostru de studiu. Suprafata acestuia este de
1986,1km?, fiind al doilea ca mirime din
Romania, dupa Delta Dunarii (Figura 1).

Suprafetele  ocupate de  paduri
insumeaza aproxima-tiv 1420km?,
conform Corine Land Cover 2012,
reprezentand astfel circa 71% din suprafata
totala a sitului. Padurile de conifere si de
amestec au ponderi asemandtoare, cu
valori de 39% si 37%. Péadurile de foioase
au o extindere spatiald mai redusd, din
cauza altitudinilor ridicate, reprezentand
aproximativ 24%. Datorita
inaccesibilitatii, exista probabilitatea ca 0
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parte dintre aceste paduri sa fie virgine sau
cvasi-virgine. In acest articol se va
prezenta o metodologie pentru calcularea

acestei probabilitdati si identificarea
potentialelor suprafete ocupate de paduri
virgine.
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Figura 1 Pozitia geografica a zonei de studiu in cadrul Roméaniei

Semnatura spectrald a unei paduri
depinde, in mare parte, de interactiunea
dintre radiatia  electromagneticd  si
coronament. In cazul nostru, radiatia
electromagneticd reflectatd de cétre
suprafetele impadurite va fi analizata prin
prisma  caracteristicilor  tehnice ale
senzorilor de la bordul satelitului Sentinel
2. Astfel, gradul de procesare si in general,
calitatea  imaginilor, vor influenta
raspunsul  spectral  inregistrat  al
suprafetelor Tmpadurite, acesta fiind mai
mult sau mai putin apropiat de realitate
(Figura 2). De exemplu, dupd corectia
radiometricA a imaginilor, respectiv
atenuarea influentei atmosferei si efectelor
de umbrire ale versantilor, semnatura
spectrald a padurii va fi mai apropiatd de
realitate. In general, semnitura spectrali a
coronamen-tului depinde de o serie de
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factori, precum specia, perioada de
vegetatie, starea de sandtate sau varsta
arborilor. Tn cazul unei imagini satelitare,
semndtura spectrala a unei paduri poate fi
influentatd de mai multi factori, printre
care umbrele cauzate de Indltimile diferite
ale arborilor sau gaurile din coronament.
Acesti factori dau un aspect texturat
padurilor dezvoltate, spre deosebire de
padurile mai tinere, care au un aspect
omogen. Se va fincerca cuantificarea
acestor diferente atat prin combinarea
diferitelor benzi spectrale, cat si prin
intermediul calculdrii unor indici de
vegetatie, precum indicele suprafetei
foliare (Leaf Area Index - LAIl) sau
indicele normalizat de diferentiere al
vegetatiei (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI).
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Figura 2 Comparatie intre un compozit color Landsat 8 (a) si un compozit Sentinel 2 (b)

Materiale si metode

Identificarea padurilor virgine din
Muntii Fagaras se va realiza utilizand
imaginile satelitare Sentinel 2, luand ca
reper trei paduri cartate in teren (Figura 3).
Tn decursul lunii August a anului 2016, in
urma unei actiuni Greenpeace, au fost
cartate in teren trei paduri din Muntii
Fagaras, respectiv padurile Stiubeaua,
Obarsia Cumpanitei si Museteica. In urma
studiilor de teren si pe baza criteriilor de
identificare a padurilor virgine si cvasi-
virgine din O.M. 3397/2012, aceste trei
paduri au fost propuse pentru includerea in
,»Catalogul National al Padurilor Virgine si
Cvasivirgine”. in padurea Museteica
predomina speciile de conifere, fiind
situata la o altitudine mai ridicata, pe cand
in celelalte doud paduri sunt predominante
speciile de foioase.

Aceastd metodda se bazeazd pe
raspunsul spectral diferit al benzilor oferite
de Sentinel 2. Réspunsul spectral este
cuantificat Tn diferitele valori ale pixelilor
ce alcatuiesc rasterele corespunzatoare
fiecarei benzi (Figura 4). Astfel, in cazul
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fiecirei benzi, se vor extrage pixelii
corespunzatori poligoanelor de padure
virgind cartatd 1n teren si se vor identifica
valorile cele mai raspandite din arcalele
respective. Primul pas consta in extragerea
celor mai raspandite valori ale pixelilor din
padurile luate ca etalon. Mai precis, se vor
extrage valorile pixelilor cu frecventa de
peste media acesteia. Urmatoarea etapa
constd 1n identificarea si extragerea
pixelilor cu valori similare, de pe intreaga
zond de studiu. Se va efectua aceasta
operatie pentru toate benzile folosite,
precum si pentru rasterele reprezentand
indicii LAI si NDVI, rezultand in final un
set de rastere ale caror valori ale pixelilor
reprezintd valorile cele mai raspandite (de
peste medie) din padurile virgine cartate in
teren. Fiecare raster rezultat va fi
reclasificat, atribuindu-se valoarea 1
fiecarui pixel al acestora. Rasterele
reclasificate se vor mozaica, folosindu-se
functia ,,SUM”. Indicele Leaf Area Index
(LAI) se afla intr-o corelatie directd cu
varsta suprafetelor forestiere, acest lucru
fiind demonstrat in unele studii (R.
Pokorny, S. Stojni¢, 2012) (Figura 5).
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Figura 3 Pozitia geografica a padu
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Figura 5 Corelatia dintre indicele LAI si varsta arboretului (R. Pokorny, S. Stojni¢, 2012)
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Din cauza ca raspunsul spectral al
speciilor de conifere este diferit in
comparatie cu cel al speciilor de foioase, a
fost necesara clasificarea si analiza
separatd a acestora. Asadar, s-a urmarit
obtinerea de suprafete de probd cat mai
omogene din punct de vedere al
compozitiei speciilor de arbori. In final,
rezultatele celor doud analize se vor
cumula. Pentru analiza speciilor de
conifere au fost utilizate imagini din luna
Aprilie, cand speciile de foioase nu isi au
dezvoltat aparatul foliar, iar pajistile sunt
acoperite de zapada. Pentru aceasta analiza
se vor folosi benzile 4, 8a, 11, 12, precum
si indicii de vegetatie LAI si NDVI. .
Banda 4 este un indicator al intensitatii
fotosintezei, proces care se foloseste de
radiatia din spectrul vizibil rosu. Banda 8a
a fost aleasd din cauza latimii mai mici,
coniferele avand o reflectantd ridicata in
jurul valorii centrale ale acestui spectru,
lucruri ce permit o mai buna diferentiere a
padurilor de conifere de alte zone de
vegetatie. Benzile de infrarosu scurt (11 si
12) sunt de asemenea foarte utile.

Pentru analiza suprafetelor ocupate de
padurile de foioase si de amestec unde
predomind foioasele, au fost utilizate
imaginile din luna lulie 2016. Au fost
folosite tot sase rastere, ca si in cazul
padurilor de conifere , respectiv benzile
spectrale 3, 8, 11 si 12, precum si indicii de
vegetatie LAI si NDVI. in cazul de fatd, o
problema majora o constituie similaritatea
spectrald dintre unii pixeli apartinand
padurilor de amestec si pajistile alpine. Din
aceastd cauza s-a preferat utilizarea benzii
3. Aceasta a fost preferatd in detrimentul
benzii 4, folositdi in cazul coniferelor,
deoarece diferenta dintre reflectanta
pajistilor in culoarea verde a spectrului
vizibil este mai semnificativa decat in
cazul reflectantei in culoarea rosie, care de
aceasta datd ara valori scazute in cazul

foioaselor, datorita activitatii clorofiliene
mult mai intense comparativ cu luna
Aprilie. Benzile de infrarosu scurt, pe
langa cele de infrarosu apropiat, sunt utile
pentru eliminarea speciilor de conifere, dar
si a altor elemente, precum solul
descoperit. Tn urma analizei separate a
speciilor de foioase si a celor de conifere
au fost obtinute doud rastere. Cele doud
rastere au fost supuse unui proces de
mozaicare, folosind instrumentul ,,Mosaic
To New Raster” din ArcMap. Rasterul a
fost construit folosind functia
,Maximum”, astfel incat, 1n cazul
suprapunerii a doi pixeli cu valori diferite,
doar valoarea cea mai ridicata va fi
inregistratid. Dintre cele sase valori ale
pixelilor obtinute, au fost extrase doar
primele trei, valorile mai scidzute
caracterizind in mare parte suprafetele
neimpadurite, ocupate de pajisti, sol,
zapada sau corpuri acvatice. Acest lucru a
fost realizat prin reclasificarea rasterului
rezultat in urma mozaicarii.

In  scopul minimizirii erorilor,
suprafetele rezultate au fost supuse unor
procese de filtrare. Ulterior transformarii
rasterului in vector, au fost filtrate
poligoanele corespunzatoare pixelilor cu
valori medii, in functie de relatia spatiala
cu poligoanele corespunzatoare pixelilor
cu valori ridicate, fiind selectate doar cele
ale caror laturi se intersecteaza cu acestea.
Acelasi proces de filtrare a fost aplicat si in
cazul  poligoanelor  corespunzitoare
pixelilor cu valori scazute. in cazul acestor
poligoane au fost folosite doar cele cu
suprafata de 100m?. Drumurile reprezinti
unul dintre factorii care fragmenteaza
padurile virgine si cvasi-virgine. Astfel,
drumurile au fost folosite pentru
eliminarea suprafetelor corespunzatoare
acestora  si  pentru  fragmentarea
poligoanelor cu paduri rezultate.
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In final au fost selectate doar
poligoanele cu o suprafati minima de
0,5ha. Este de mentionat ca suprafata
minima pe care o poate avea o padure
virgind este de 6ha, conform ordinului nr.
3397 din 10/09/2012. Datorita gradului de
omogenitate scazut al poligoanelor cu
paduri rezultate, filtrarea suprafetelor mai
mici de 6ha ar elimina multe areale unde ar
fi posibila existenta padurilor virgine,
inclusiv poligoane apartinand padurilor
virgine cartate in teren. Omogenitatea
scdzutd a poligoanelor rezultate se poate
explica prin suprafata restransd de padure
luatd ca etalon, precum si prin existenta
erorilor cauzate de calitatea imaginilor
satelitare, ca de exemplu versantii foarte
umbriti, corectia radiometrica foarte
accentuatd sau existenta norilor si a
umbrelor acestora. A fost calculat gradul
de omogenitate al fiecarui poligon prin
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Figura 6. Rezultatul analizei padurilor de foioase (a) si padurilor de conifere (b) si compozit
infrarosu al arealelor analizate
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efectuarea raportului dintre perimetru si
suprafata acestuia, valorile mai scadzute
fiind  specifice  poligoanelor  foarte
fragmentate sau cu suprafete foarte mici,
fiind asadar eliminate cele cu o valoare mai
mica de 10. Resturile rezultate au fost
eliminate pe baza relatiei spatiale cu
poligoanele ramase (Figura 6).

Influenta antropica reprezinta factorul
determinant ce trebuie luat n considerare
in procesul de identificare al padurilor
virgine. In scopul unei estimiri mai precise
a arealelor, se vor lua in calcul o serie de
parametrii, precum distanta fata de reteaua
de drumuri sau inaccesibilitatea terenului.
Acesti doi parametrii se pot cuantifica prin
calcularea distantei geodezice. Astfel, cu
cat aceastd distantd va fi mai ridicata, cu
atat va creste sansa de a gasi paduri virgine
n teren.

ey
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Utilizarea imaginilor satelitare Sentinel 2 in identificarea padurilor virgine din Muntii Fagaras

Rezultate si discutii

Se poate remarca faptul ca sansele de a
gasi paduri virgine si cvasi-virgine cresc o
datd cu altitudinea, aceste tipuri de
suprafete forestiere fiind cel mai probabil
intélnite Th zona etajului coniferelor, in
special in cazul trupurilor de padure de la
limita superioara a acestui etaj (Figura 7).
Acest lucru se explica, in primul rand, prin
distanta ridicatd a acestor paduri fatd de
reteaua de drumuri. Fiind in legatura cu
densitatea retelei de drumuri, gradul de
inaccesibilitate al terenului va contribui la
mentinerea unor valori ridicate a distantei
geodezice ridicate in cazul padurilor
amintite. Acest lucru se poate observa in

cazul padurii Museteica, unde valoarea
distantei geodezice este foarte ridicatd, n
special in partea superioarda a bazinului
hidrografic.

In cazul padurilor Stiubeaua si Obarsia
Cumpanitei, distanta geodezica va fi mai
scazutad, din cauza amplasamentului
acestora intr-o zona cu o densitate mai
ridicata a retelei de drumuri. Alte paduri cu
o suprafatd insemnata, potential virgine din
cauza valorilor ridicate a distantei
geodezice, se pot localiza Tn bazinele
superioare ale raurilor Boia Mica, Boia
Mare, Izvorul Caldarusei, Berivoi, Lutele
Mici, Fracea, Urlea, Brezicioara sau
Arpasel. Aceste zone ar constitui primele
optiuni de luat in considerare, in cazul
planificarii unor studii de teren.
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Figura 7. Padurile virgine si cvasi-virgine rezultate si valoarea distantei geodezice in cadrul
acestora
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Utilizand valorile pixelilor cu frecventa
de peste media acesteia, se pot elimina
portiuni importante de paduri potential
virgine. Acest lucru se poate observa mai
ales 1n cazul padurii Stiubeaua, unde se
poate remarca fragmentarea acesteia pe
harta obtinutd. De asemenea, in cazul
Padurii Stiubeaua se poate observa ca
valorile distantei geodezice sunt mai
scazute decat 1n cazul padurii Museteica,
padurea Stiubeaua fiind una cvasi-virgina,
iar Museteica avand caracteristicile unei
paduri virgine. In acest caz am putea
concluziona ca distantele ridicate ar putea

indica prezenta padurilor virgine (Figura
8).

In cadrul analizei rezultatului obtinut
trebuie luatd in  considerare = si
nebulozitatea, care afecteaza imaginile din
data de 13 lulie. Astfel, din totalul de
aproximativ 1424km? de suprafete ocupate
cu paduri din arealul Natura2000 Fagaras,
circa 31km? (2,1%) sunt afectati de
nebulozitate, ludnd in considerare si
umbrele create de nori.
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Concluzii

Benzile spectrale care surprind radiatia
electromagnetica atat din domeniul vizibil,
cat si din dreptul infrarosului apropiat si
scurt, precum si rezolutia spatiald si
temporala ridicata, fac din Sentinel 2 un
instrument foarte util pentru analiza
invelisului vegetal, respectiv a suprafetelor
forestiere.

Aceasta lucrare trebuie privita in primul
rand ca pe un exercitiu metodologic,
rezultatele fiind influentate de suprafata
relativ restransa a padurilor luate ca etalon,
cat si de numarul scizut al imaginilor
satelitare utilizate. Astfel, utilizarea unei
serii multi-temporale de imagini ar creste
considerabil  acuratetea  rezultatului,
disponibilitatea unor imagini cu un grad de

. .
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