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(A) Summary

The Habilitation Thesis synthetically presents the results of research carried out after defending
the PhD thesis entitled The Possibilities of Using Satellite Images in Forest Planning Works, in 2005 at
Transilvania University of Brasov. This thesis is comprised of an abstract, scientific and professional
achievements, plans for further career and research development and references.

The increasingly significant changes that occurred in Romanian society after 1989 led to changes
in land use/land cover, forest management, and property rights, due to the transition from socialist
property to private property, as well as changes in all economic and social fields. Against this
background, the purpose of our research was to identify, assess, and monitor these environmental
changes, which were determined by various natural and/or anthropogenic causes, using remote sensing
methods. In this context, the research focused on land use/land cover changes, those caused by
desertification risk, forest changes and those caused by surface utilisation. In order to conduct this
research, we used times series satellite images, in which, for comparison purposes, the first year was
taken from before 1989 in almost all the periods. The studies were carried out based on Landsat TM and
Landsat ETM+ satellite images, and we used as reference data lkonos satellite images, photograms,
digital aerial images, and cartographic materials at certain scales (1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500) found
in different databases.

Methods for monitoring change employed in our research were: images difference, vegetation
indices difference or difference between components of TC transformation, CVA, PCC, and PCA. We also
resorted to the DTC method, the method of correlation between NDVI and LST, the spectral profile
method, and the method of comparison of vegetation indices. Beside the metods specific to remote
sensing, the following were used: knowledge of digital photogrammetry, GNSS, topography and the
information systems specific to the field of activity.

Identification, assessment and monitoring of changes in land use/land cover were performed in
Brasov metropolitan area. The research resulted in a study for the period, 1993-2009, covering a
smaller surface area and in two studies drawn up with different objectives for the period, 1987-2009,
covering the entire metropolitan area. In this area, we analysed the dynamics of changes in land
use/land cover by obtaining ,from — to" information, as well as the impact of these changes on land
surface temperature determined, in turn, on the basis of the thermal band of Landsat images. Results
showed that after 1989 a significant surface area of agricultural land remained uncultivated or was
turned into pasture, and that the surface area covered by constructions increased. Research also
showed that there is a negative correlation between NDV/ and LST indicator.

Research into the identification, assessment and monitoring of land cover was carried out
between 1987-2011 also within Medias Forest Division, with Copsa Mica town at its centre. Results
show that changes in land cover led to a significant reduction of surface areas affected by carbon black
pollution and, to a lower degree, by heavy metal pollution.

The assessment and monitoring of desertification risk were studied in Dobrogea using Landsat TM
satellite images and MSAVI1, MSDI indicators and the albedo, connected with vegetation conditions,
landscape pattern and micrometeorology. As a result of this research, maps displaying six grades of
desertification risk were obtained: non, very low, low, medium, high, and severe. Results show that in
Dobrogea, according to rules established for the period, 1987-2011, two grades of desertification risk
have an ascending trend, namely very low and medium. Analysing the causes of the occurrence of
desertification risk, we found that the main factor is high temperature that combines with the
destruction of forest belts and of the irrigation system, and to a smaller extent, with fragmentation of
agricultural land and deforestation in the study area.

Identification, assessment and monitoring of forest changes were carried out concerning
windthrows in spruce stands, uncontrolled forest logging, illegal logging and vegetation regeneration.

5
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The monitoring of windthrows was performed using two satellite images, pre- and post-event, both from
2001, when massive windthrows occurred in Sanmartin Forest Division within the Miercurea Ciuc Forest
District. Research results showed that, among the used methods, the univariate image differencing (UID)
applied to the TCW component allowed the identification of windthrows with high precision, while the
application of the first principal component on the basis of the SAVI index yielded the lowest precision.

Another area where research into forest disturbances was carried out for the period, 1987-2009,
was Vlahita in Harghita County. Images were processed using TC transformation on the basis of which
the disturbance index DI was calculated and forest disturbance index maps were drawn up for 1993,
2002, and 2009 as well as for each period. Research into forest disturbances was also performed in
Giurgeului Mountains, using a similar methodology. After calculating the DI index, the method of
difference between DI images was applied, and, on the basis of resulting thresholds, disturbance class
maps were finally obtained, including three classes: fragmented, nonforest, and forest. Based on those,
10 metrics that characterise landscape and are related to area, edge, shape, and core area were
analysed at class level and for each period. Results showed that during 1987-2009, a strong forest
fragmentation in the study area took place as a result of uncontrolled forest logging and illegal logging,
which eventually led to the loss of the specific forest environment, of connectivity, of the habitat of
different species, and to the emergence of bare slopes and surface erosion phenomenon.

In Trotusului Valley, research into vegetation monitoring for the period, 1986-2009, was
conducted using the CVA method applied to TCB and TCG components derived from TC transformation.
Following the processing of satellite images, we obtained maps that show the magnitude and direction
of changes in deforestation, regeneration, and persistence of vegetation. Research results show that
changes, caused by deforestation and also by regeneration, occurred in the analysed period.

Identification, assessment and monitoring of surface utilisation changes were carried out for two
limestone quarries, located on the outskirts of Brasov city, using satellite images acquired in 1984, 1989,
and 2009. The results obtained show that the most adequate RGB combination for differentiation of
limestone quarries from other surfaces with a similar spectral profile, such as asphalt and concrete
surfaces, is the combination that includes NDVI. Following the analysis of regression, we found that, for
the study area, NDVI, SAVI and TSAVI indices yield approximately the same results.

The evolution of professional and research activity, and the plans for further career and research
development are presented in a synthesis that complements this thesis.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si

dezvoltare a carierei

(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

1. Introducere
1.1. Aspecte generale

Teledetectia satelitard are astazi vaste aplicatii in diferite domenii de activitate, inclusiv in
silvicultura. Aceasta a condus la intelegerea diferitelor fenomene si procese naturale de pe planeta
precum si la posibilitatea evaluarii impactului actiunilor omenirii asupra resurselor naturale de care mai
dispune Pamantul. Multitudinea de sisteme satelitare, dotate cu diferiti senzori, permite preluarea de
inregistrari cu diferite rezolutii spatiale, spectrale, radiometrice si temporale care dicteaza tipul de
aplicatie in care pot fi utilizate. In cazul senzorilor optici, benzile in care se preiau imaginile iar in cazul
senzorilor radar, unghiul de incidentd si banda, joaca un rol important in definirea aplicatiei. Multe
aplicatii necesitd folosirea de imagini satelitare in care timpul de revizitare trebuie sa fie cat mai mic. In
cazul senzorilor optici, pot exista factori limitativi la preluarea imaginilor cum ar fi acoperirea noroasa pe
anumite suprafete, problem& aproape permanentd in unele parti de pe glob, in special la tropice. Tn
zonele polare apar probleme legate de o iluminare inadecvatd pentru cateva luni din an caz in care
inregistrarile radar sunt cele mai indicate deoarece preluarea lor nu depinde de sursele naturale de
lumina. De asemenea, senzorii radar lucreaza in lungimi de unda mari care permit penetrarea norilor,
fumului si cetei, asigurand astfel inregistrarea datelor ce nu pot fi observate din cauza conditiilor de
vreme sau de iluminare slaba.

Tn anumite aplicatii se impune folosirea mai multor senzori care s3 preia imagini satelitare de pe
aceeasi suprafata deoarece fiecare banda inregistreaza date pe o anumita lungime de unda. Reflectanta
detaliilor Tnregistrate n imagini se poate schimba in timp, uneori chiar intr-un interval de cateva
secunde, ceea ce in multe aplicatii utilizarea de date multisursd asigura o identificare mai usoara si
sigura a detaliilor. De asemenea, folosirea de imagini preluate de senzori diferiti asigura informatie
complementard iar, prin fuzionarea acestora, se poate facilita interpretarea si clasificarea continutului
lor. Tn aceastd situatie se gisesc combinatiile realizate intre imaginile cu rezolutie spatiald ridicata
preluate in pancromatic si imaginile multispectrale cu rezolutie spatiald mai slaba sau fuzionarea de date
preluate prin tehnicile teledetectiei pasive cu date preluate prin intermediul teledetectiei active. Un
exemplu specific in acest sens este fuzionarea finregistrarilor radar, care contribuie cu structura
detaliilor, cu imaginile multispectrale care aduc informatia color a detaliilor din teren si a covorului
vegetal. Folosirea inregistrarilor multibandd este, de asemenea, benefica in toate aplicatiile deoarece
informatia continuta este preluata in diferite lungimi de unda.

Informatia Tnregistrata in imaginile satelitare preluate in ani diferiti pe o anumita perioada de
timp constituie informatie multitemporald. Intervalul dintre imagini poate sa fie de zile, sdptamani sau
ani. Printre aplicatiile des folosite care necesita imaginii din serii temporale sunt cele legate de
monitorizarea schimbarilor utilizarii/acoperirii terenurilor sau dezvoltarii zonelor urbane. De asemenea,
pentru analiza seriilor de imagini folosite in aplicatiile privind monitorizarea schimbarilor un element
important este observarea fazelor fenologice ale vegetatiei care necesita imagini preluate in timpul
sezonului de vegetatie, la intervale regulate si scurte. in acest fel se obtine informatie multitemporald
extrasa din imaginile preluate de pe aceeasi suprafata dar la date diferite (Vorovencii, 2015).
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Intervalul dintre imaginile unei serii temporale se alege astfel incat sa permita monitorizarea
dinamicii fenomenelor studiate specifice tipului de aplicatie. Unele evenimente catastrofale (inundatii,
incendii de padure, alunecari de teren etc.) necesita folosirea de imagini preluate la intervale mici, de
ordinul zilelor sau chiar orelor, in timp ce alte evenimente, a cdror dinamica este lentd (topirea
ghetarilor, reimpadurirea suprafetelor defrisate etc.), necesita imagini preluate la intervale de ani. Un alt
aspect important in aplicatiile ce vizeaza identificarea schimbarilor presupune folosirea de imagini
preluate in aceleasi conditii sau apropiate in vederea obtinerii de rezultate comparabile legate de
clasificarea continutului imaginilor satelitare.

Folosirea seriilor temporale de imagini satelitare in foarte multe aplicatii conduce la realizarea de
analize multitemporale care depind de compararea rezultatelor dintre aceste imagini. In acest sens se
impune convertirea valorilor digitale ale pixelilor in unitdti fizice, adica in radianta, permitand astfel o
comparare obiectivd a imaginilor si determinarea corecta a naturii si marimii schimbarilor din perioada
analizata. Aici pot fi incadrate aplicatile care se bazeaza pe utilizarea indicilor de vegetatie,
transformarea TC etc. Pentru analize si interpretari ale imaginilor satelitare, precum si pentru stabilirea
gradului de precizie a informatiilor obtinute din acestea, sunt necesare date suplimentare care
constituie ,adevdrul teren” (ground truth).

Sistemele satelitare care preiau date folosite la identificarea, evaluarea si monitorizarea
schimbdrilor din mediului inconjurdtor sunt numeroase si variate. In acest sens, primul program demarat
in 1972 si cel mai longeviv centrat pe urmarirea resurselor Pamantului, este programul Landsat care a
trimis Tn spatiu cu succes pana acum 7 generatii de sateliti (Landsat-1, -2, -3, -4, -5, -7 si -8). Imaginile
Landsat sunt folosite pe larg in studii legate de identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor din
mediul Tnconjurdtor datorita faptului ca sunt ieftine, sunt gratuite, iar rezolutia spatiald de 15 m in
pancromatic si de 30 m in multispectral, asigura realizarea de studii pe suprafete mari. Alaturi de acesta
programul francez SPOT, demarat in 1986, este la a 7 generatie de sateliti, ultimul satelit SPOT-7 fiind
lansat in iunie 2014. Imaginile SPOT au rezolutia spatiala in multispectral de 20 m si 10 m in pancromatic
iar imaginile SPOT-6 si -7 au rezolutii de 1,5 m in pancromatic si 6 m in multispectral si infrarosu
apropiat. Dintre programele satelitare mai importante de monitorizare a resurselor Pamantului cu
rezolutie spatiala medie mai pot fi amintite: IRS, cu rezolutia spatiala cuprinsa intre 5,8 m si 188 m;
satelitii din seriile CBERS, IRS ResourceSat, RapidEye (-A, -B, -C, -D, -E); sateliti din seria DMC cum sunt
DMC AlSat-1, NigeriaSat-1, Deimos-1; satelitul Proba-V (100 m in vizibil si 200 m in infrarosu scurt) etc.
Alaturi de aceste sisteme in ultimul timp au aparut sistemele satelitare care preiau imagini cu rezolutie
spatiala ridicata folosite Tn evaluarea si monitorizarea mediului inconjurator. Primul dintre acestea a fost
satelitul lkonos lansat in septembrie 1999 si care preia inregistrari cu rezolutia spatiala de 1 m in
pancromatic si de 4 m in multispectral. Din categoria acestor sisteme satelitare mai pot fi amintite
urmatoarele: EROS-A si -B cu rezolutia spatiala de 1,9 m, respectiv 0,7 m; Quickbird care preia imagini cu
rezolutia de 2,44 m in multispectral si 0,61 m in pancromatic; OrbView-3 (1 m in pancromatic, 4 m in
multispectral); satelitii din seria Cartosat (-1, -2, -2A, -2B) care achizitioneaza imagini cu rezolutia
spatiala de 2,5 m, respectiv 0,8 m. Tot din aceasta categorie fac parte satelitii din seria WorldView si
anume WorldView-I (0,45 m in pancromatic), WorldView-Il (0,46 m in pancromatic, 1,84 m in
multispectral) si WorldView-III lansat Tn august 2014 care are capacitati deosebite preluand imagini cu
rezolutia spatiald in pancromatic de 0,31 m, in multispectral de 1,24 m si in infrarosu scurt de 3,7 m.
Acesta este cel mai performant sistem satelitar destinat sectorului civil pana la momentul redactarii
prezentei lucrari. De asemenea, din aceasta categorie mai fac parte satelitii GeoEye-1, RazakSat 1,
DubaiSat-1, AlSat-2 toti lansati inainte de 2000, preluand imagini cu rezolutia spatiald sub 4 m. Dupa
2010 seria acestor sateliti a continuat cu NigeriaSat-2, Pleiades-1A si -1B, KOMPSAT-3, Kanopus V-1,
Gaofen-1 (GF-1), VNREDSat-1A, DubaiSat-2, constelatia de sateliti Flock-1...-28/Dove-5...-32, SkySat-1 si -
2, EgyptSat-2, KazEOSat-1, Deimos-2 etc. (Vorovencii 2015).

n privinta unor notiuni folosite in prezenta lucrare se impun necesare cateva preciziri foarte
importante. Tn cazul imaginilor satelitare, cu rezolutie spatiald slab3 si moderatd, prin clasificarea
continutului acestora si, evident identificarea si monitorizarea schimbarilor, nu pot fi evidentiate
categoriilor de folosinta ale terenurilor motiv pentru care clasificarea si monitorizarea schimbarilor se
realizeaza pe clase de utilizare/acoperire a terenurilor. Aceasta este o notiune specifica teledetectiei
satelitare care deriva din limba engleza avand la baza cuvintele land use/land cover si care a fost folosita
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sub acest inteles pe tot parcursul acestei lucrdri. in cadrul unei clase de acoperire a terenului pot intra
diferite categorii de folosintda cum ar fi in cazul clasei de acoperire vegetatie unde pot fi incluse
categoriile de folosintd padure, pdsune, fanete etc. In acelasi sens trebuie inteles si termenul de utilizare
a terenului fara a se substitui categoriei de folosintd din cadastru. De asemenea, in literatura de
specialitate se intalnesc termenii tehnicii de detectare a schimbarilor si metode de evidentiere a
schimbdrilor. Tn prezenta lucrare s-a adoptat termenul de metode de identificare a schimbdrilor,
respectiv metode de evidentiere a schimbarilor. De asemenea, pentru a nu se crea confuzii la traducere
si a se asigura o tratare unitara denumirile metodelor, indicilor de vegetatie si imaginilor satelitare au
fost pastrate cele din limba engleza.

1.2. Articole cuprinse in teza de abilitare

Rezultatele cercetarilor prezentate in teza de abilitare se bazeaza pe urmatoarele articole
publicate in reviste indexate IS/ Thompson Reuters (6), la conferinte IS/ Proceedings (2) si in reviste
indexate Tn baze de date internationale (2):

1. Vorovencii, I. (2015). Assessing and monitoring the risk of desertification in Dobrogea, Romania,
using Landsat data and decision tree classifier. Environmental Monitoring and Assessment.
Vol. 187, No. 4, Article 204, (FI = 1,679), (SRI = 0,749).

2. Vorovencii, I. (2015). Monitoring deforestation and vegetation regeneration in Trotusului Valley,
Romania, using change vector analysis and Landsat imagery®. Proceedings of the Biennial
International Symposium, Forest and Sustainable Development, Brasov, Romania, 24-25th of
October 2014, p. 356-361.

3. Vorovencii, I. (2014). A change vector analysis technique for monitoring land cover changes in
Copsa Mica, Romania, in the period 1985-2011". Environmental Monitoring and Assessment.
Vol. 186, No. 9, p. 5951-5968 (FI = 1,679), (SRI = 0,749).

4. Vorovencii, |. (2014). Assessment of some remote sensing techniques used to detect land
use/land cover changes in south-east Transilvania, Romania”. Environmental Monitoring and
Assessment. Vol. 186, No. 5, p. 2685-2699 (F/ = 1,679), (SRl = 0,749).

5. Vorovencii, I. (2014). Detection of environmental changes due to windthrows using Landsat 7
ETM+ satellite images”. Environmental Engineering and Management Journal. Vol. 13, No. 3, p.
565-576 (FI = 1,258) (SRI=0,111).

6. Vorovencii, I. (2014). A multi-temporal Landsat data analysis of land use and land cover changes
on the land surface temperature”. International Journal of Environment and Pollution. Vol. 56,
Nos. 1/2/3/4, p. 109-128 (FI = 0,303), (SRl = 0,214).

7. Vorovencii, I. (2013). Analysis of the changes in the metropolitan area of Brasov, Romania, using
Landsat multitemporal satellite images”'. Environmental Engineering and Management Journal,
(http://omicron.ch.tuiasi.ro/EEMJ/pdfs/accepted/394_94 Vorovencii_13.pdf) (FI = 1,258) (SRl =
0,111).

8. Vorovencii, l., lordache, E. (2013). Identification and analysis of forest disturbances and
fragmentation in Giurgeu Mountains, Romania, using Landsat datd™ 7% The sixth
international scientific conference Rural Development 2013 Innovations and Sustainability. ISSN
2345-0916. 28-29 November, 2013, Aleksandras Stulginskis University, Lithuania. p. 513-518.

9. Vorovencii, Il., lenciu, I., Oprea, L., Popescu, C. (2013). Identification of illegal loggings in
Harghita Mountains, Romania, using Landsat satellite images™ 7°®"% 13" |nternational
Multidisciplinary Scientific Geoconference SGEM 2013. Vol. Il - Informatics, Geoinformatics and
Remote Sensing. ISBN 978-619-7105-01-8/ISSN 1314-2704. 16-22 June, 2013, Albena, Bulgaria,
p. 609-616. DOI:10.5593/SGEM2013/BB2.V2/510.009.

10. Vorovencii, I. (2011). The assessment of the impact on the environment of the limestone
quarries using satellite images”'. Environmental Engineering and Management Journal, Vol. 10,
No. 10, p. 1511-1522 (FI = 1,004).
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2. Identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor utilizarii/acoperirii
terenurilor

2.1. Identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor legate de utilizarea/acoperirea terenurilor
pe baza metodei diferentei dintre indicii NDVI, componentele PC2 si benzile TM4 si metodei PCC

2.1.1. Introducere

Schimbarile legate de utilizarea/acoperirea terenurilor reprezintd o parte importantd a
schimbarilor globale care afecteaza mediul inconjurator. Aceste schimbari apar prin alterarea (cresterea
sau descresterea) densitatii si compozitiei detaliilor din teren precum si a conditiilor, toate inregistrate
pe imaginea satelitara (Stow 1995; Rogan et al. 2003). Inventarierea si monitorizarea schimbarilor legate
de utilizarea/acoperirea terenurilor sunt operatii esentiale pentru intelegerea mecanismului care sta la
baza schimbarilor si in modelarea impactului acestora, la diferite niveluri, asupra mediului inconjurator
si ecosistemelor (William et al. 1994). Abordarile legate de identificarea zonelor cu schimbari/fara
schimbari ale utilizarii/acoperirii terenurilor au in vedere modificarea unor atribute ale peisajului care
pot fi masurate in mod continuu (Coppin et al. 2001; Rogan si Chen 2004). Toate aceste schimbari pot fi
identificate, evaluate si monitorizate folosind metode specifice teledetectiei satelitare.

n functie de modul de identificare a schimbdrilor se intalnesc dou3 categorii de metode (Lu et al.
2004): (1) metode care identifica schimbarile sub forma hartilor binare ce redau suprafetele cu
schimbari/fara schimbari (change/no change) cum ar fi diferenta dintre imagini, diferenta dintre indicii
de vegetatie, analiza componentelor principale etc.; (2) metode care evidentiaza detaliat traiectoria
schimbarilor ,,de la — pdnd la” cum sunt comparatia postclasificare si metodele hibride de identificare a
schimbarilor.

Dupa capacitatea de localizare a schimbarilor, literatura de specialitate le clasifica in metode
preclasificare si postclasificare (Yuan et al. 1998). Metodele preclasificare localizeaza schimbarile dar nu
arata natura lor (Singh 1989; Yuan et al. 1998) pe cand metodele postclasificare permit localizarea
schimbarilor si totodata evidentiaza natura acestora (Jensen 2004).

Literatura de specialitate analizeaza o larga varietate de metode de identificare a schimbarilor
(Singh 1989; Coppin si Bauer 1996; Jensen 1996; Yuan et al. 1998; Lu et al. 2004). Unele studii de
identificare a schimbarilor au aratat ca modificarile interdate legate de proprietatile vegetatiei sunt
foarte bine identificate cand imaginile sunt imbunatatite folosind indicii de vegetatie hainte de a realiza
diferenta intre imagini (Fung 1990; Coppin si Bauer 1996; Mas 1999; Radeloff et al. 2000, Rogan et al.
2002). Aceste metode permit identificarea schimbarilor subtile legate de densitatea, compozitia si
conditiile de crestere a vegetatiei in functie de scopul si scara spatiala a proiectului (Rogan et al. 2003).
Prin urmare, aceste metode sunt mai potrivite pentru monitorizarea utilizarii/acoperirii terenurilor
decat metoda PCC care necesita estimari regionale detaliate (Rogan et al. 2003).

n cadrul identificarii schimbarilor prin metodele preclasificare (diferentd, raport, CVA etc.) un pas
important consta in stabilirea celei mai potrivite valori prag pentru separarea suprafetelor cu schimbari
de cele fara schimbari. Aceasta se poate obtine pe baza histogramei realizata pentru imaginea final3a,
obtinutd dup3 aplicarea uneia dintre metodele diferentei, raportului, CVA. in cadrul histogramei, zonele
cu schimbari sunt dispuse la cozile acesteia iar cele fara schimbari sunt pe mijlocul ei, Tn jurul mediei.
Gasirea valorii prag dintre suprafetele cu schimbari si cele fara schimbari constituie o operatie dificila si,
de obicei, se realizeaza pe baza multor determinari terestre. Pentru selectarea valorii prag se folosesc, in
general, doud procedee (Singh 1989; Yool et al. 1997; Lu et al. 2004): (1) procedeul interactiv ceea ce
presupune ca analistul ajusteaza interactiv pragurile si evalueaza rezultatul obtinut pana cand acesta
devine multumitor; (2) procedeul statistic care are in vedere selectarea celei mai potrivite abateri
standard (s) fatd de medie (m). Tn general, dac3 zona analizatd nu prezint3 schimbari importante, pentru
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stabilirea valorii prag, aceasta modalitate nu este recomandata. De asemenea, valoarea prag se poate
stabili folosind si alte metode in functie de aplicatie.

Dezavantajele in alegerea valorii prag sunt (Lu et al., 2004): (1) diferentele care rezulta pot include
influentele externe provocate de conditiile atmosferice, continutul de umiditate al solului, unghiul de
indltime al Soarelui si diferentele fenologice fatd de adevaratele schimbari; (2) valoarea prag este foarte
subiectiva, dependenta de scend si de familiaritatea analistului cu zona studiata precum si de
indemanarea acestuia.

Tn cazul aplicarii metodelor postclasificare de identificare a schimbarilor cum este, de exemplu,
metoda PCC pot fi identificate schimbarile care apar intre clasele de utilizarea/acoperire a terenurilor
(padure, fanete si pasuni, teren agricol cultivat, teren construit etc) pe o perioada de timp si trecerea
unei clase 1n alta. Rezultatele depind, in principal, de precizia clasificarii individuale a fiecarei imagini,
erorile de clasificare afectand precizia finald a identificarii schimbarilor (Stow et al. 1980; Singh 1989;
Jensen 1996; Macleod si Congalton 1998; Coppin et al. 2004). Metoda este avantajoasa atunci cand se
folosesc diferiti senzori, cu diferite rezolutii spatiale si spectrale ale imaginilor preluate la date diferite
(Singh 1989; Rogan et al. 2003). n plus, metoda PCC permite folosirea imaginilor satelitare in care sunt
inregistrate diferente fenologice ale vegetatiei si furnizeaza informatii legate de tipurile de conversii
dintre clasele de utilizare/acoperire a terenurilor care au aparut (de exemplu, cea a fost si ce a devenit)
(Rogan et al. 2003).

Metoda PCC are si anumite limite (Macleod si Congalton 1998). Astfel, compararea clasificarilor
pe baza imaginilor preluate la date diferite nu permite identificarea schimbarilor subtile din cadrul
claselor de utilizare/acoperire a terenurilor (Biging et al. 1998) si evidentierea modificarilor mici din
interiorul acestora (Stow et al. 1980). Un alt dezavantaj constd in timpul mare necesar clasificarii
individuale a continutului imaginilor satelitare dat fiind faptul ca precizia trebuie sa fie ridicata pentru a
obtine rezultate bune legate de identificarea schimbarilor (Lu et al. 2004).

Toate metodele de identificare a schimbarilor sunt afectate de constrdngeri spatiale, spectrale,
temporale si tematice. Tipul metodei implementate poate afecta destul de puternic estimarile
cantitative si calitative ale schimbarilor (Colwell si Weber 1981). Chiar in aceeasi zond, abordari diferite
privind evidentierea schimbarilor pot conduce la obtinerea de rezultate diferentiate. Ca atare, nu exista
un consens in ceea ce priveste cea mai buna metoda de identificare a schimbarilor (Kaufmann si Seto
2001) iar selectarea metodei potrivite are o importanta deosebita.

Tn cadrul acestor cercetdri au fost evaluate metoda diferentei dintre imagini aplicata indicelui
NDVI, celei de-a doua componente principale PC2 si benzii TM4 precum si metoda PCC, in vederea
identificarii, evaluarii si monitorizarii schimbarilor legate de utilizarea/acoperirea terenurilor folosind
imagini satelitare Landsat TM. Obiectivele acestor cercetari, pentru zona luata in studiu, au fost: (1)
identificarea schimbadrilor privind utilizarea/acoperirea terenurilor; (2) evaluarea metodelor de
identificare a schimbarilor; (3) analiza schimbarilor aparute in decursul perioadei 1993-2009.

2.1.2. Localizarea cercetarilor

Zona luatd in studiu se gdseste intre 45°54'88" si 45°73'50" latitudine nordica si 25°41'16" si
25°73'44" longitudine estica. In interiorul zonei studiate se afld orasul Brasov cu localitétile limitrofe,
terenuri agricole cultivate si necultivate, paduri, terenuri lipsite de vegetatie si ape (Fig. 2.1.1).

n cuprinsul suprafetei studiate raspandirea altitudinald a vegetatiei este foarte variata. Padurea
este compusa din arborete de foioase (fag, stejar in partea inferioara) in amestec cu rasinoase
(predominant molid si mai putin brad) dar si rasinoase pure la limita superioara. Apele sunt foarte putin
reprezentate, singurele rauri fiind Ghimbaselul si Barsa, de cele mai multe ori mascate de vegetatie.

Altitudinea este cuprinsa intre 530 m si 1799 m, incepand cu terenurile agricole plane si pana la
Varful Postavaru caracterizat de versanti inclinati, acoperiti cu molidisuri pure. Datorita diferentei de
nivel ridicate (1269 m) conditiile climatice sunt diferite. n partea inferioars, specifica terenurilor asezate
din jurul orasului Brasov si localitatilor limitrofe, temperaturile medii anuale sunt de 6°-8°C (7,8°C la
Brasov) iar temperatura medie a lunii iulie intre 17°C si 18°C, cu amplitudini termice anuale in jur de
22°C. In parte superioard, pe Culmea Postdvaru, se intilnesc temperaturi medii anuale cuprinse intre 0°C
si 2°C, temperaturi medii ale lunii iulie intre 11°-13°C si amplitudini termice anuale intre 18°C si 19,5°C.
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Fig. 2.1.1. Localizarea zonei de studiu

Este o zona caracterizata de inversiuni termice. Precipitatiile medii anuale variaza in limite destul de
largi, acestea fiind de circa 600-800 mm la limita inferioara si de 1100-1400 mm la limita superioara.

Tnainte de anul 2008 zonele rezidentiale si industriale s-au extins foarte mult. in perioada 1993—
2009 in zona nu au fost evenimente majore de tipul dezastrelor naturale, inundatiilor sau incendiilor de
padure.

2.1.3. Materiale si metode
2.1.3.1. Imagini Landsat si date de referintd

n cercetari s-au folosit doud cadre decupate din imaginile satelitare Landsat 5 TM preluate pe
05.08.1993, respectiv 24.07.2009, apartinand orbitei 183 si randului 28. Imaginile au fost
georeferentiate in sistemul de proiectie UTM, zona 35 N, datum WGS 84, folosind 20 de puncte care au
constituit reperi terestri, uniform distribuite in cadrul imaginilor. Pentru resampling s-a folosit metoda
wvecinul cel mai apropiat” (nearest neighbor). Eroarea medie patratica a fost sub 0,25 pixeli (7,5 m)
pentru fiecare imagine. Cele doua cadre folosite au fost lipsite de acoperire noroasa.

Folosirea unor imagini preluate la date diferite a facut ca acestea sa fie afectate de cantitati
variabile de ceata si praf din atmosfera. Acestea pot conduce la mascarea schimbarilor reale sau
determina ca tipuri similare de covoare vegetale sa fie afectate de schimbari diferite. Pentru eliminarea
influentei acestor factori cele doua imagini au fost corectate atmosferic. Modelul folosit a fost COST
dezvoltat de Chavez (1996) care utilizeazd cosinusul unghiului solar zenital si realizeaza o buna
aproximatie a transmisiei atmosferice. Acesta incorporeaza toate elementele modelului DOS pentru
inldturarea cetii si, in plus, un algoritm de estimare a efectelor absorbtiei provocate de gazele
atmosferice si imprastierea Rayleigh. Modelul nu necesita parametri aditionali fata de modelul DOS.
Pentru inlaturarea efectelor produse de relief imaginile au fost normalizate folosind modelul digital al
terenului SRTM.

in evaluarea preciziei clasificdrii continutului imaginii satelitare din 1993 au fost folosite
fotograme la scara medie 1 : 12000, analizate sub stereoscop. De asemenea, pentru suprafetele cu
padure si teren foarte accidentat s-au folosit si planurile cadastrale, la scara 1 : 5000. Pentru suprafetele
construite ale orasului Brasov s-au folosit ortofotoplanuri la scara 1 : 1000 realizate in anul 2009.
Acestea au fost georeferentiate din sistemul de proiectie Stereografic 1970, specific Romaniei, n
sistemul UTM, zona 35 N, datum WGS 84 pentru a corespunde cu sistemul de proiectie al imaginilor
satelitare. Datele preluate de la primariile localitatilor referitoare la acoperirea terenurilor si folosintele
acestora au fost folosite, de asemenea, la evaluarea preciziei clasificarii.
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2.1.3.2. Metode de identificare a schimbdrilor
2.1.3.2.1. Metoda diferentei dintre imagini

Pentru realizarea diferentei dintre imagini, valorile pixelilor apartindnd benzilor imaginii din 2009
au fost scazute din valorile pixelilor benzilor corespondente din imaginea preluata in anul 1993,
excluzand banda termald, care au fost preprocesate si corectate geometric si radiometric. n cazul de
fatd, pentru identificarea schimbarilor utilizarii/acoperirii terenurilor in timp, s-a folosit metoda
diferentei dintre indicii NDVI, metoda diferentei PC2 si metoda diferentei benzilor TM4 (Fig. 2.1.2).

Indicele NDVI este utilizat |la evidentierea starii de sanatate a vegetatiei (Rouse et al., 1974) si ca
indicator al biomasei verzi de pe suprafata Pamantului (Chen si Brutsaert 1998). Studiile realizate arata
ca indicele NDVI este puternic corelat cu coronamentul arboretelor inchise, indicele suprafetei foliare
LAl si alti parametrii ai vegetatiei (Sellers 1985; Singh 1986). Schimbarile aparute in cadrul
coronamentului sau biomasei vegetatiei pot fi identificate prin analizarea valorilor indicelui NDVI obtinut
din imagini satelitare preluate la date diferite.

Valorile indicelui NDVI au fost calculate in functie de reflectanta masurata in benzile infrarosu
apropiat (NIR) si rosu (R), dupa normalizarea radiometrica a acestora, cu urmatoarea relatie:

NDVI = —— (2.1.1)

Tn cazul imaginilor Landsat, banda infrarosu apropiat este banda 4 iar banda rosu este banda 3.
Valorile indicelui NDVI se gasesc in intervalul -1 la 1. Pentru o vegetatie normala si sanatoasa, valorile
NDVI sunt, in mod obisnuit, in intervalul 0,1-0,75 si mai rar ating valoarea 1, in functie de densitatea
acesteia. In cazul rocilor si solului descoperit, valorile NDVI sunt apropiate de zero, iar pentru zdpad3 si
apa, valorile sunt negative.

Diferenta dintre indicii NDVI obtinuti din doua seturi de imagini preluate la date diferite permite
identificarea schimbarilor utilizarii/acoperirii terenurilor (Lu et al. 2005). Alegerea indicelui NDVI s-a
bazat pe faptul ca acesta imbunatateste diferentele din spatiul spectral si reduce efectele topografice si
pe cele provocate de umbre.

PCA constituie o transformare de imagini folosita in multe aplicatii din teledetectie, inclusiv la
identificarea schimbarilor utilizarii/acoperirii terenurilor (Fung si LeDrew 1987). Avantajul principal al
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Fig. 2.1.2. Fluxul cercetdrilor
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acestei transformari consta in capacitatea de a reduce dimensiunea datelor cu pierdere minima de
informatie. Pe acest considerent, in prezentele cercetari, s-au obtinut cele sase componente principale
(PC1 ... PC6) specifice imaginilor din 1993 si 2009 dupa care a fost aleasa, pentru identificarea
schimbarilor, componenta a doua (PC2).

2.1.3.2.2. Metoda comparatiei postclasificare

Aplicarea metodei comparatiei postclasificare a presupus, mai intai, clasificarea individuald a
continutului fiecarei imagini satelitare. Metoda de clasificare a continutului imaginilor aplicata in
cercetdri a fost metoda clasificdrii supervizate folosind toate benzile din multispectral, exclus banda
termald. Tn etapa de alegere a zonelor test au fost selectate 320 de esantioane pentru imaginea din
1993 si 350 de esantioane pentru imaginea din 2009. in cazul imaginii din 1993, esantioanele au fost
delimitate prin vectorizarea acestora sub forma poligoanelor. Pentru imaginea din 2009 esantioanele au
fost stabilite prin deplasari in teren si masuratori terestre. Clasele spectrale obtinute Tn acest fel au fost
transferate in ,Signature Editor” din modulul de clasificare al softului ERDAS Imagine. Pentru fiecare
clasa semnaturile spectrale, alese si verificate, au fost unite Tntr-o singura clasa spectrala. Fisierele astfel
obtinute au fost salvate si folosite in clasificarea imaginilor. Fiecare esantion a fost etichetatde la 1 la 7
reprezentand clasele utilizarii/acoperirii terenurilor si au inclus: teren construit, padure si arbusti, teren
agricol cultivat, teren agricol necultivat, pasuni si fanete, teren lipsit de vegetatie si apa (Tab. 2.1.1).
Clasificarea propriu-zisa s-a realizat pe baza algoritmului probabilitdtii maxime (maximum likelihood),
obtindndu-se doua imagini tematice (Fig. 2.1.3).

Tabelul 2.1.1. Schema clasificdrii utilizdrii/acoperirii terenurilor

Cod Clasele utilizarii/acoperirii Descriere
terenurilor

1 Teren construit Zone rezidentiale, comerciale, industriale, parcari, cai de transport

2 Padure si arbusti Arborete pure de rasinoase, foioase pure, amestecuri de rasinoase si
foioase, diferiti arbusti (alun, rachita etc.)

3 Teren agricol cultivat Suprafete cultivate cu diverse culturi (porumb, grau, orz, ovaz, cartofi
etc.)

4  Teren agricol necultivat Terenuri arabile necultivate, terenuri arabile lipsite de vegetatie sau
cu vegetatie rara si foarte rara

5 Pasuni si fanete Suprafete acoperite cu pasuni de diferite calitati, suprafete cu iarba

care se coseste

6  Teren lipsit de vegetatie Suprafete fara covor vegetal, cariere de calcar, zone cu rocila
suprafata

7  Apa Rauri

Precizia clasificarii imaginilor a fost verificata utilizand metoda generarii intamplatoare a
esantioanelor (random sampling), folosind 220 de poligoane pentru fiecare imagine, altele decat cele
din care s-au cules semnaturile spectrale. Conform literaturii de specialitate numarul esantioanelor
pentru evaluarea preciziei trebuie s& fie de minim 50 pentru fiecare clasd (Congalton si Green 2009). in
studiul realizat numarul acestora a fost diferit, pentru fiecare clasa avandu-se in vedere suprafata
ocupata de acestea si gradul de reprezentare. Marimea esantioanelor a fost cuprinsa intre 0,5 ha si 7,0
ha, esantioanele mai mici fiind in cazul apei si terenului lipsit de vegetatie. Tn cazul imaginii din 2009
datele de referinta au fost colectate prin masuratori terestre si pe baza hartilor existente ce redau
utilizarea/acoperirea terenurilor si care au fost verificate. Pentru imaginea din 1993 s-au utilizat
fotograme aeriene alb-negru, date din registrele si hartile cadastrale existente la primarii. Pentru
stabilirea preciziei clasificarii s-a folosit matricea erorilor pe baza careia s-a calculat precizia totala
(overall accuracy) pentru ambele imagini (Story si Congalton 1986; Congalton si Green 1999). in plus, s-a
calculat coeficientul k pentru fiecare clasa si coeficientul total k (overall kappa statistics).

Pentru evidentierea conversiei claselor utilizarii/acoperirii terenurilor in perioada 1993-2009
imaginile au fost comparate incrucisat folosind metoda PCC, obtinandu-se in final matricea schimbarilor.
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Fig. 2.1.3. Imaginile Landsat TM al céror continut a fost clasificat in sapte clase
de utilizare/acoperire a terenurilor

Pe baza acesteia s-au stabilit date cantitative legate de schimbarile utilizarii/acoperirii terenurilor pentru
fiecare clasa, obtinandu-se in final informatii ,,de la 1993 pdnd la 2009”.

2.1.4. Rezultate si discutii
2.1.4.1. Analiza preciziei clasificdrii

Matricele erorilor obtinute pentru imaginile din 1993 si 2009 sunt prezentate in Tabelele 2.1.2 si
2.1.3. Preciziile totale pentru cele doua imagini au fost de 85,91% si 88,18%. Aceste date intrunesc
standardul minim de 85% stipulat de schema de clasificare USGS (Andreson et al. 1976). Preciziile
utilizatorului si ale producatorului pentru fiecare clasa au fost in intervalul 58%—-100%.

Valorile coeficientului k pot fi impartite, conform literaturii de specialitate, in 3 grupe (Congalton
1996): mai mari de 0,80 (80%) reprezentdnd un acord puternic intre datele clasificate si cele de
referinta, valori in intervalul 0,40-0,80 (40-80%) exprimand un acord moderat si valori sub 0,40 (40%)
reprezentand un acord slab. Coeficientul k egal cu 0,82 pentru imaginea din 1993 si 0,85 pentru
imaginea din 2009 aratd un acord puternic dintre imaginile clasificate si datele de referinta (Tab. 2.1.4).

Tabelul 2.1.2. Matricea erorilor pentru imaginea din 1993

Teren Paduresi  Teren Teren Pasunisi  Teren Precizia
Clasa construit  arbusti agricol agricol fanete lipsitde Apa  Total utilizatorului
cultivat  necultivat vegetatie

Teren construit 19 2 0 1 0 0 1 23 82,61
Padure si arbusti 0 63 0 1 1 0 0 65 96,92
Teren agricol cultivat 1 3 40 4 3 0 1 52 76,92
Teren agricol necultivat 0 0 3 29 0 1 0 33 87,88
Pasuni si fanete 0 4 0 2 18 0 0 24 75,00
Teren lipsit de vegetatie 0 0 0 0 2 11 0 13 84,62
Apa 0 0 0 0 0 1 9 10 90,00
Total 20 72 43 37 24 13 11 220

Precizia producdtorului 95,00 87,50 93,02 78,38 75,00 84,62 81,82

Precizia totala a clasificarii: 85,91%
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Fig. 2.1.4. Situatia suprafetelor claselor utilizdrii/acoperii terenurilor pentru anii 1993 si 2009

Tabelul 2.1.3. Matricea erorilor pentru imaginea din 2009

Teren Paduresi  Teren Teren Pasunisi  Teren Precizia
Clasa construit arbusti agricol agricol fanete lipsitde Apda  Total utilizatorului
cultivat  necultivat vegetatie
Teren construit 29 0 1 4 1 0 0 35 82,86
Padure si arbusti 0 79 0 0 1 0 0 80 98,75
Teren agricol cultivat 4 1 17 1 6 0 0 29 58,62
Teren agricol necultivat 0 0 0 33 1 0 0 34 97,06
Pasuni si fanete 0 0 3 0 18 0 0 21 85,71
Teren lipsit de vegetatie 0 0 0 2 0 12 0 14 85,71
Apa 1 0 0 0 0 0 6 7 85,71
Total 34 80 21 40 27 12 6 220
Precizia producatorului 85,29 98,75 80,95 82,50 66,67 100,00 100,00
Precizia totala a clasificarii: 88,18%
Tabelul 2.1.4. Coeficientii k pentru imaginile clasificate
Clasa Coeficientul k
Imagine 1993 Imagine 2009

Teren construit 0,8087 0,7972

Padure si arbusti 0,9543 0,9804

Teren agricol cultivat 0,7132 0,5425

Teren agricol necultivat 0,8543 0,9641

Pasuni si fanete 0,7194 0,8372

Teren lipsit de vegetatie 0,8365 0,8489

Apa 0,8947 0,8531

Coeficientul total k = 0,8249 Coeficientul total k = 0,8497

2.1.4.2. Analiza rezultatelor metodei PCC

n urma clasificarii individuale a celor doud imagini au fost obtinute suprafetele ocupate de fiecare
clasa (Fig. 2.1.4) si schimbarile care au avut loc in perioada 1993-2009 (Tab. 2.1.5 si Fig. 2.1.5).

Tabelul 2.1.5. Suprafetele pe clase de utilizare/acoperire a terenurilor pentru anii 1993 si 2009

Clase de utilizare/acoperire 1993 2009 Schimbari relative
a terenurilor ha % ha % ha %
Teren construit 6730 10,91 7732 12,54 +1002 +14,88
Padure si arbusti 21889 35,49 22695 36,80 +806 +3,68
Teren agricol cultivat 16851 27,32 8859 14,36 —7992 -47,43
Teren agricol necultivat 9860 15,99 11215 18,18 +1355 +13,74
Pasuni si fanete 5839 9,47 10379 16,83 +4540 +77,75
Teren lipsit de vegetatie 440 0,71 713 1,15 +273 +62,05
Apa 68 0,11 84 0,14 +16 +23,53
Total 61677 100,00 61677 100,00 - -

Din 1993 si pana in 2009 suprafetele ocupate de clasele de utilizare/acoperire a terenurilor au
crescut cu: 1002 ha (14,88%) terenul construit, 806 ha (3,68%) pddurea si arbustii, 1355 ha (13,74%)
terenul agricol necultivat, 4540 ha (77,75%) pasunile si fanetele, 273 ha (62,05%) terenul lipsit de
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De la 1993 pan a la 2009
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Fig. 2.1.5. Imagine obtinutd prin comparatie incrucisatd cu informatii de la 1993 pédnd la
2009 privind utilizarea/acoperirea terenurilor:
1-teren construit; 2-pddure si arbusti; 3-teren agricol cultivat; 4-teren agricol necultivat;
5-pdsuni si fanete; 6-teren lipsit de vegetatie; 7-apd

vegetatie si 16 ha (23,53%) apa. Toate aceste cresteri sunt in defavoarea suprafetei terenului agricol
cultivat care s-a redus cu 7992 ha (47,43%).

Pentru urmarirea schimbarilor privind trecerea dintr-o clasa in alta s-a realizat, prin comparatie
incrucisatd, matricea schimbdérilor utilizirii/acoperirii terenurilor. Tn Tabelul 2.1.6 sunt prezentate, in
hectare si procente, informatii de la 1993 pana la 2009 legate de schimbarile din cadrul celor sapte clase
de utilizare/acoperire a terenurilor. Rezultatele aratad ca cele mai importante schimbari au avut loc prin
trecerea unei suprafete de 5237,28 ha (8,49%) din terenuri agricole cultivate Tn terenuri agricole
necultivate si a 4087,17 ha (6,63%) in pasuni si fanete. In acelasi timp, din clasa terenuri agricole
necultivate a trecut o suprafata de 2115,00 ha (3,43%) in clasa terenuri agricole cultivate si din pasuni si
fanete in terenuri agricole cultivate o suprafata de 1146,78 ha (1,86%). Aceste schimbari pot parea erori
de clasificare dar conversia intre cele trei clase s-a realizat usor, dat fiind faptul ca dinamica trecerii
dintr-o clasa in alta a fost rapida presupunand numai cultivarea sau necultivarea terenului, eventual
rotatia culturilor. Cresterea procentului clasei padure si arbusti cu 806 ha (3,68%) se datoreaza extinderii
subarboretului pe fanetele si pasunile neingrijite, pe terenurile agricole necultivate din jurul apelor si de
la marginea padurii si mai putin impaduririi unor noi suprafete.

Erorile de clasificare pot, de asemenea, provoca alte schimbari neobisnuite. De exemplu, intre
1993 si 2009, o suprafatd de 565,56 ha (0,92%) a fost convertita din teren construit in teren agricol
cultivat si 1409,76 ha (2,29%) din teren agricol cultivat in teren construit. In aceastd situatie,
transformarea din teren agricol cultivat Tn teren construit este explicabild datoritd extinderii
intravilanului dar trecerea inversa este mai putin explicabild. Aceste schimbari sunt mai mult asociate cu
erorile de omitere si comitere aparute la clasificarea continutului imaginilor Landsat. Tnregistrarea
erorilor si efectele de margine (edge effects) pot cauza, de asemenea, erori aparente in stabilirea
suprafetelor cu schimbari versus cele fara schimbari (Yuan et al. 2005).

2.1.4.3. Compararea rezultatelor
Metoda diferentei imaginilor a fost aplicatda benzilor TM4, indicilor NDVI si celei de-a doua

componente principale PC2. Metoda aplicata benzilor TM4 a constat in scaderea valorii pixelilor
corespunzatori imaginilor 1993 si 2009. Aceeasi modalitate a fost aplicata si indicilor NDVI dupa

17



losif VOROVENCII Tezd de abilitare

obtinerea lor. Valorile NDVI minime si maxime pentru 1993 sunt —0,24324 si 0,7221 iar pentru 2009, —
0,137935i 0,77654.

Tabelul 2.1.6. Situatia schimbdrilor utilizdrii/acoperirii terenurilor de la 1993 pénd la 2009

Suprafete fara schimbari Suprafete cu schimbari raportate
Anul 1993 Anul 2009 raportate la total suprafata la total suprafata
ha % ha %
1 1 4930,38 7,99 - -
1 2 309,78 0,50
1 3 565,56 0,92
1 4 411,48 0,67
1 5 338,85 0,54
1 6 137,70 0,22
1 7 36,72 0,06
2 1 229,41 0,37
2 2 21040,47 34,11 - -
2 3 257,04 0,42
2 4 58,23 0,09
2 5 285,48 0,46
2 6 17,28 0,03
2 7 0,54 0,00
3 1 1409,76 2,29
3 2 1190,34 1,93
3 3 4693,59 7,61 - -
3 4 5237,28 8,49
3 5 4087,17 6,63
3 6 227,16 0,37
3 7 5,67 0,01
4 1 736,74 1,19
4 2 9,90 0,02
4 3 2115,00 3,43
4 4 5042,88 8,18 - -
4 5 1774,17 2,88
4 6 172,62 0,28
4 7 8,56 0,01
5 1 215,46 0,35
5 2 128,16 0,21
5 3 1146,78 1,86
5 4 428,04 0,69
5 5 3812,67 6,18 - -
5 6 100,08 0,16
5 7 7,74 0,01
6 1 182,16 0,30
6 2 14,04 0,02
6 3 72,27 0,12
6 4 33,93 0,06
6 5 76,86 0,12
6 6 57,42 0,09 - -
6 7 3,78 0,01
7 1 28,62 0,05
7 2 2,16 0,00
7 3 8,46 0,01
7 4 3,42 0,01
7 5 4,05 0,01
7 6 0,36 0,00
7 7 20,79 0,03 - -
Total 39598,20 64,20 22078,80 35,80
Total general 61677,00 - - -

in cazul PCA, dintre PCA standardizate si PCA nestandardizate a fost aleasd prima deoarece
produce componente mult mai utile pentru analiza schimbarilor utilizarii/acoperirii terenurilor pe baza
seturilor de date multitemporale (Young si Wang 2001). Prima componenta principala (PC1) pentru 1993
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contine 74,19% din varianta si 76,13% pentru 2009. Factorii de pondere au fost aproape egali pentru
fiecare banda indicand ca PC1 reprezinta stralucirea totald din scena. A doua componenta principala
(PC2) contine 18,96%, respectiv 18,82% din varianta imaginilor din 1993 si 2009. PC3 contine mai putin
de 5,71% (1993), respectiv 3,98% (2009) din variantd. Avand in vedere cd PC1 nu reflecta schimbarile,
pentru identificarea acestora in perioada celor 16 ani, s-a ales componenta PC2.

Pentru imaginile obtinute dupa aplicarea metodei diferentei s-au realizat histogramele si s-au
extras media (m) si abaterea standard (s). in functie de acesti indicatori statistici s-au determinat valorile
prag care delimiteaza suprafetele cu schimbari de cele fard schimbari. Pe baza datelor terestre, in
vederea stabilirii celei mai potrivite valori prag pentru fiecare metoda de identificare a schimbarilor, au
fost testate urmatoarele abateri standard fata de medie: 2,5s; 2s; 1,5s; 1s; 0,7s; 0,6s si 0,5s. Dintre
acestea, valorile 0,6s pentru indicele NDVI si 0,7s pentru PC2 si TM4 au fost cele mai indicate. Stabilirea
valorii prag la 0,6s, respectiv 0,7s se explica prin faptul ca histogramele au o forma ascutita, valorile fiind
grupate puternic in jurul ordonatei. In urma stabilirii valorilor prag s-a realizat o imagine binara in care
valoarea 0 a fost atribuita suprafetelor fara schimbari si valoarea 1 suprafetelor cu schimbari.

Evaluarea preciziei clasificarii hartilor binare (TM4, NDVI, PC2) s-a facut pe baza generarii
intamplatoare, stratificat, (stratified random sampling) a unui numdr de 105 esantioane. In cazul
metodei PCC precizia identificarii schimbarilor poate fi estimata aproximativ prin simpla Tnmultire a
preciziilor fiecdrei clasificiri individuale (Stow et al. 1980). Tn aceste cercetdri, pentru evaluarea
cantitativa a preciziei hartii schimbarilor rezultata in urma compararii clasificarilor individuale, aceasta s-
a transformat in harta suprafetelor cu schimbari/fard schimbari la fel ca in cazul hartilor binare.
Evaluarea preciziei pentru toate cele patru metode s-a bazat pe aceleasi esantioane si s-a facut prin
intermediul matricei erorilor care reda clasele cartografiate in raport cu datele de referinta, calculandu-
se precizia total3, preciziile utilizatorului si producatorului si coeficientul statistic k (Tab. 2.1.7).

Tabelul 2.1.7. Preciziile obtinute prin aplicarea metodei diferentei dintre imagini (NDVI, PC2, TM4)
si metodei comparatiei postclasificare

Metoda Abatere Precizia Precizia Precizia Coeficientul
standard totala producatorului utilizatorului statistic k
Diferenta NDVI 0,6s 83,80 71,93 78,85 0,6323
PCC - 83,20 70,69 78,85 0,6206
Diferenta PC2 0,7s 81,60 69,75 72,44 0,5759
Diferenta TM 4 0,7s 79,40 66,46 68,59 0,5243

Analizand rezultatele obtinute se constata ca diferenta dintre indicii NDVI s-a dovedit a fi cea mai
indicata metoda pentru zona luata in studiu, cu precizia totala de 83,80% si coeficientul k egal cu 0,6323
urmata foarte aproape de metoda PCC, cu precizia totala de 83,20% si coeficientul k 0,6206. Rezultatul
obtinut este Tn concordanta cu cel la care a ajuns Fung si Siu (2000) care au aratat cd metoda diferentei
dintre indicii NDVI a fost mult mai eficienta pentru identificarea schimbarilor subtile din spatiile verzi
aflate in intravilanul orasului Hong Kong decat simpla diferenta intre benzile spectrale sau PCA. Zonele
cu o descrestere continua a valorilor NDVI arata o expansiune urbana si crestere a suprafetei terenurilor
lipsite de vegetatie in timp ce zonele cu crestere continud a valorilor indicelui arata Tmbunatatiri ale
peisajului si trecerea terenurilor din arabil in p3suni sau fanete. In cazul diferentei PC2, precizia
clasificarii de 81,60%, cu coeficientul k egal cu 0,5759, a plasat-o pe locul trei iar metoda diferentei TM4
este ultima, cu precizia totala de 79,40% si coeficientul k egal cu 0,5243. Luand in considerare
diversitatea covorului vegetal precum si caracteristicile fizice ale suprafetei studiate, se poate
concluziona ca aceste rezultate au un nivel de precizie corespunzator.

n general, avand in vedere procentul mare ocupat de vegetatie, de circa 72%, din care pddure si
arbusti 35% si teren agricol (teren agricol cultivat, pasuni si fanete) 37%, cele mai mari schimbari s-au
produs in cazul terenurilor agricole. Schimbarile au fost determinate de modificari ale caracteristicilor
biofizice ale suprafetei studiate reprezentate de gradul de acoperire a solului agricol cu vegetatie,
densitatea culturilor, textura, structura si fundalul solului etc. In cazul culturilor agricole rare sau
nerasarite uniform, aflate pe cernoziomuri argiloiluviale, levigate si rendzinice, cu continut de materie
organica diferita, comportamentul spectral al acestora a fost diferit. De asemenea, fiecare parcela
agricola a fost cultivata la date si cu culturi diferite, aflate in anumite stadii de dezvoltare in momentul
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preluarii imaginilor satelitare. Alaturi de acestea, in perioada 1993—-2009 s-a practicat rotatia culturilor.
in acest sens, schimbdrile din terenuri agricole cultivate in terenuri agricole necultivate pot fi
considerate de sezon. In schimb terenurile transformate in pasuni nu au mai fost arate. Toate aceste
caracteristici biofizice au determinat aparitia schimbarilor in cadrul terenurilor agricole si au fost
surprinse de toate metodele aplicate, cu un usor avantaj in favoarea diferentei imaginilor NDVI. Pe langa
acestea, pentru metoda diferentei indicilor NDVI, fenologia vegetatiei agricole si umiditatea solului au
jucat un rol important. in cazul metodei PCC acestea au avut un efect mai mic.

Vegetatia reprezentata de padure si arbusti nu a prezentat schimbari mari (+3,68%) in perioada
1993-2009. in cadrul clasei padure si arbusti nu au avut loc actiuni majore (tdieri de paduri, doboraturi
de vant sau incendii) care sa schimbe, pe anumite suprafete, mediul padurii. Desi padurea se gaseste
localizatd in mare parte pe terenuri cu versanti destul de inclinati, caracteristicile topografice (pants,
aspect, expozitie) nu au contribuit major la aparitia schimbarilor si datorita corectarii adecvate, in
prealabil, a efectelor topografice din imaginile satelitare. Tn general, pddurea este reprezentatd de
arborete echiene si relativ echiene, pure si foarte putine arborete amestecate (rasinoase cu foioase). De
asemenea, arboretele sunt dense, fara a prezenta goluri, decat in unele locatii aflate la liziera padurii, la
limita cu pasunile si fanetele. in acest fel, coronamentul arboretelor din zona studiatd este compact si
continuu iar pozitia biogeografica a acestora nu a determinat aparitia schimbarilor. Totusi, in zonele
acoperite cu padure si arbusti, metoda diferentei imaginilor (NDVI si PC2) a condus la rezultate
superioare legate de identificarea schimbdrilor comparativ cu metoda PCC. in schimb, metoda PCC a fost
mai putin sensibild la erorile de georeferentiere si a permis integrarea in procedura de clasificare a
cunostintelor legate de zona studiata.

Pe de alta parte, in cazul constituirii esantioanelor pentru clasificarea continutului imaginilor au
existat si pixeli amestecati care au degradat raspunsul spectral. Problema nu a fost asa evidenta in cazul
clasei padure si arbusti care a ocupat suprafete compacte ci in cazul terenurilor agricole si construite.
Mai mult, solurile aluviale de lunca, aluviunile crude si cu exces de umiditate au contribuit la
variabilitatea spectrala a terenurilor din apropierea apelor curgatoare. De asemenea, s-au intalnit
suprafete cu teren lipsit de vegetatie de tipul carierelor de piatra de la marginea orasului Brasov cu
proprietati spectrale similare suprafetelor artificiale, aspect sesizat si in alte lucrari (Berberoglu et al.
2000).

in zonele urbane ambele categorii de metode, diferenta dintre imagini (NDVI, PC2, TM4) si
metoda PCC, au dat rezultate mai slabe datorita existentei unui covor amestecat, de vegetatie si detalii
artificiale. Faptul cd metoda PCC ocupa locul al doilea poate fi explicat prin existenta unor zone
franjurate in localitatile care s-au extins in aceastd perioada. in aceste suprafete alterneazd terenul
construit cu cel neconstruit (zone verzi, fanete, gradini) care conduc la scaderea preciziei clasificarii
individuale a imaginilor si, implicit, la scaderea preciziei metodei PCC.

Plasare pe ultimul loc a diferentei intre benzile TM4 poate fi explicata prin folosirea in analiza a
unei singure benzi. Cu toate acestea, metoda a permis identificarea schimbarilor, in special pe cele
puternice, legate de terenurile agricole. S-a constatat ca cel mai bine au fost evidentiate suprafetele
afectate de schimbari prin trecerea de la terenurile agricole cultivate la terenurile agricole necultivate
datorita pierderii pronuntate a vegetatiei si descoperirii solului.

Asadar, deoarece padurea nu a suferit schimbari majore, asa cum s-a mai aratat, terenurile
agricole au fost cele care au determinat aparitia schimbarilor legate de utilizarea/acoperirea terenurilor.
Aceste schimbari au fost puternice si pe suprafete mari, constand in transformarea terenurilor agricole
cultivate in terenuri agricole necultivate si in pasuni si fanete, ceea ce a facut ca aproape toate
schimbarile sa fie surprinse de cele patru metode folosite. De asemenea, zona studiata a limitat
oarecum capacitatea metodelor aplicate datorita variabilitatii temporale ridicate a caracteristicilor
biofizice ale terenurilor agricole (terenuri agricole necultivate, terenuri agricole cultivate, pasuni si
fanete) care au condus la o variabilitate spectrald larga. Pe langa acestea, variatia frecventei spatiale a
peisajului, rezultata din complexitatea scenei (existenta terenurilor agricole, forestiere, construite) si
proprietatile spectrale similare ale acoperirii terenului, au condus la o separare spectralda mai dificila.
Caracteristicile biofizice ale suprafetei terestre analizate s-au manifestat intr-o oarecare masura in
cadrul fiecarei metode de identificare a schimbarilor ceea ce a condus la 0 anumita pozitionare a lor in
cadrul evaluarii dar cu o diferenta destul de mica intre ele.
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2.1.4.4. Analiza schimbadrilor

Suprafetele cu teren construit, padure si arbusti, teren agricol cultivat, teren agricol necultivat si
pasuni si fanete reprezintd 99,17% din suprafata luatd in studiu. in cadrul acestora au avut loc cele mai
mari schimbari, dintre acestea, suprafetele cu padure si arbusti suferind cele mai putine (3,68%). Toate
cresterile de suprafatd sunt puse pe seama scdderii suprafetei terenurilor agricole cultivate (Fig. 2.1.6).
Aceasta este un fenomen aproape general, specific Romaniei, dupa evenimentele din 1989 cand o mare
parte din terenul agricol nu a mai fost cultivat. in acest sens, pentru zona luatd in studiu, suprafata cu
terenuri agricole cultivate a scazut cu 7992 ha (47,43%). Fenomenul este explicabil avand in vedere ca
mare parte din terenul cultivat inainte de 1989 si imediat dupa nu a mai fost arat fiind lasat in parloaga.
De asemenea, o buna parte din acesta a fost ocupat de constructii edilitare si industriale prin extinderea
intravilanului orasului Brasov si al localitatilor limitrofe. Cresterea suprafetei terenului construit se
explicd prin dezvoltarea de noi zone rezidentiale, comerciale si industriale. Tn acest sens, cresterea
priveste extinderea unor cartiere ale orasului Brasov, construirea de fabrici particulare in zonele
industriale (vestica si estica), extinderea zonelor rezidentiale in cazul tuturor localitatilor. De asemenea,
au fost largite drumurile, construite centuri pe portiuni din jurul orasului Brasov si a localitatii Sacele si
au fost extinse parcarile. La acestea se adauga schimbarile legate de practicile agricole care au diferit de
la an la an n functie de mai multi factori. In zona luata in studiu suprafata terenurilor arabile a scizut
datorita politicilor guvernamentale gresite privind sustinerea agriculturii, a lipsei utilajelor pentru
proprietarii particulari si, evident, a lipsei de productivitate.

n zonele urbane, periurbane si rezidentiale, datorita frecventei spatiale ridicate a schimbérilor din
aceste zone si rezolutiei spatiale medii a imaginilor Landsat, evaluarea preciziei metodelor a fost mai
dificild. Tn aceast situatie sunt gospoddriile individuale, cu loturi relativ mari, care au creat o franjurare
a terenului datoritd existentei pe acelasi lot a mai multor clase de utilizare/acoperire a terenurilor
(constructii, spatii verzi, pasuni, fanete, arbusti, pomi, cdi de acces). Toate acestea au semnaturi
spectrale diferite care alterneaza pe suprafete mici, comparabile cu cele ale zonelor comerciale si
rezidentiale. Acesta constituie punctul dificil Tn identificarea automata a schimbarilor in suprafetele
urbane, periurbane si franjurate. Aceste zone franjurate sunt intalnite Tn jurul tuturor localitatilor
deoarece sunt suprafetele construite recent respectand noile norme de urbanism care au impus limite
minime pentru suprafetele loturilor si distante fata de caile de circulatie.

2.1.5. Concluzii

Evaluarea metodelor de teledetectie utilizate s-a realizat diferentiat avand in vedere specificul
fiecareia. Desi s-au folosit patru metode diferite de identificare a schimbarilor, rezultatele obtinute
pentru zona luata Tn studiu sunt apropiate, precizia totala fiind in intervalul 83,80%-79,40%. Pe primul
loc s-a situat metoda diferentei NDVI cu precizia totald de 83,80%, urmata, in ordine descrescatoare, de
PCC cu 83,20%, diferenta dintre imaginile PC2 cu 81,60% si diferenta intre benzile TM4 cu 79,40%.

Rezultatele obtinute prin metoda diferentei imaginilor (NDVI, PC2 si TM4) depind de valoarea
prag stabilitd intre suprafetele cu schimbari si cele fara schimbari. Avand in vedere ca zona luata in
studiu constituie un peisaj complex (terenuri forestiere, agricole si intravilane) a fost dificild stabilirea
unei valori prag care sa fie sensibila deopotriva la toate schimbarile ecologice, la diferentele in practicile
agricole, activitatea de urbanizare etc. Din sirul de valori analizate pentru zona studiata s-a stabilit ca

e

6000

=
(=3
o
=]

(]
o
(=1
(=1

(=]

Suprafa ta (ha)

'
[=]
(=3
o
=]

-4000
5000
-8000

Teren Padure i Teren agricol Teren agricol Pasunisi  Teren lipsit Apa
construit  arbusti cultivat ~ necultivat ~ fanete  de vegetatie

Fig. 2.1.6. Situatia suprafetelor claselor utilizdrii/acoperirii terenurilor
pentru anii 1993 si 2009
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valorile 0,6s pentru indicele NDVI si 0,7s pentru componentele PC2 si benzile TM4 sunt cele mai
indicate.

Aplicarea metodei PCC a permis identificarea schimbarilor atat din punct de vedere calitativ cat si
cantitativ. Astfel, au putut fi obtinute informatii ,de la 1993 pdnd la 2009” legate de toate clasele de
utilizare/acoperire a terenurilor din zona luata in studiu iar precizia identificarii schimbarilor a depins de
precizia clasificarilor individuale. Existenta mai multor clase de utilizare/acoperire a terenurilor in zona
studiata si a caracteristicilor biofizice ale suprafetei terestre analizate a facut dificila stabilirea metodei
care conduce la cele mai bune rezultate, motiv pentru care si preciziile totale au fost apropiate. Asadar,
pe langa metodele folosite la identificarea schimbarilor, rezultatele pot fi afectate si de alti factori cum
sunt calitatea corectiilor atmosferice, normalizarea imaginilor multitemporale, calitatea georeferentierii
imaginilor din seria temporald, caracteristicile zonelor studiate (complexitatea peisajului si topografia
reliefului), iIndemanarea si experienta analistului.

2.2. Identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor privind acoperirea terenurilor pe baza
metodei analizei schimbarilor vectoriale

2.2.1. Introducere

Efectele industrializarii si implicit ale poluarii suprafetei terestre cu diferiti agenti au fost studiate
pe baza imaginilor Landsat MSS (Rees si Williams 1997), Landsat TM (Mikkola 1996; Virtanen et al. 2002,
Kuenzer et al. 2007), Landsat ETM+ (Duy si Giang 2012), ASTER (Tote et al. 2010), Landsat MSS in
combinatie cu inregistrari radar SAR (Miles et al. 2003).

Multe studii sunt focusate pe identificarea si monitorizarea efectelor secundare produse de
poluarea atmosferica asupra covorului vegetal si stresului provocat vegetatiei. Astfel, Mikkola (1996) si
Rees si Williams (1997) au monitorizat schimbarile acoperirii terenurilor provocate de poluarea
atmosferica cu SO, in Peninsula Kola (Rusia). Analizele asupra imaginilor obtinute dupa 1988 arata ca
situatia este stabilizatd, in concordanta cu scaderea emisiilor de SO,. De asemenea, aceeasi autori au
comparat imagini NDVI din diferiti ani si au concluzionat ca a existat o deteriorare clara a vegetatiei din
jurul topitoriilor de metal din Peninsula Kola. Pentru aceeasi zona, ale studii (Hagner si Rigina 1998;
Rigina et al. 1999) au confirmat ca imaginile NDVI permit identificarea padurilor grav afectate si a celor
moarte. Tot Tn aceeasi zona, Hagner si Rigina (1998) au aratat ca natura schimbarilor spectrale din
imaginile Landsat indica faptul ca poluantii atmosferici emisi de topitoriile de metal constituie factorii
majori ai declinului padurilor.

Un alt studiu realizat pentru perioada 1973-1988 a urmarit efectele poluarii aerului asupra
ecosistemelor terestre in zonele Varanger (Norvegia) si Nikel-Pechenga (Rusia) folosind imagini
satelitare Tn combinatie cu masuratori terestre (Téemmervik el al. 1995). Compararea hartilor vegetatiei
si a hartilor identificarii schimbarilor cu numarul total de emisii SO, din industrie pentru perioada
studiatda a aratat existenta unei puternice corelatii intre reducerea vegetatiei dominata de licheni si
cresterea emisiilor. Monitorizarea efectelor poludrii atmosferice la scara larga s-a realizat in zona
puternic industrializatad din apropierea regiunii Karaganda (Kazahstan) folosind imagini ASTER (Tote et al.
2010). Cercetari de teledetectie similare au fost realizate in Sudbury (Canada) in vederea identificarii
pagubelor produse asupra padurilor de topitoriile de metale neferoase (Pitblado si Amiro 1982).

Dintre metodele de identificare a schimbarilor folosind date satelitare, metoda CVA este destul de
des folositd, fiind indicata de multi specialisti (Yuan et al. 1998; Lambin et al. 2001; Baker et al. 2007).
Astfel, evaluarea schimbarilor semnificative aparute in zona Cernobal, afectata Tn 1986 de explozia
centralei nucleare, s-a realizat prin metoda CVA aplicata transformarii TC folosind cele trei componente
TCB, TCG si TCW (Schoppmann si Tyler 1996). Metoda CVA aplicata indicilor NDVI si Bl a evidentiat
schimbarile acoperirii terenurilor provocate de urbanizare si, implicit, de industrializare (Duy si Giang
2012). Tn tara noastrd s-au realizat o serie de cercetdri legate de monitorizarea stirii de sinitate a
padurilor si a acoperirii terenului fara a folosi tehnicile teledetectiei satelitare (Badea et al. 2002;
Bytnerowicz et al. 2004; Grodzinska et al. 2004; Badea et al. 2006; Badea et al. 2011; Bytnerowicz et al.
2005; Neagu et al. 2009; Badea et al. 2012; Silaghi si Badea 2012; Badea et al. 2013).
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Cercetadrile de fata prezinta identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor acoperirii
terenurilor aparute in suprafetele poluate cu negru de fum si metale grele de la Copsa Mica folosind
imagini satelitare Landsat. Obiectivul general a fost de a evalua metoda CVA aplicata componentelor
TCG si TCB obtinute din transformarea TC si indicilor NDVI si Bl, in vederea monitorizarii schimbarilor
acoperirii terenurilor din perimetrul Copsa Mica pentru perioada 1985-2011.

2.2.2. Materiale si metode
2.2.2.1. Zona studiatd

Zona luata Tn studiu urmareste conturul Ocolului Silvic Medias din judetul Sibiu, se intinde pe o
suprafata de 64242 ha si cuprinde atat fondul forestier cat si ale terenuri. Zona studiata se gaseste intre
45°57'08" si 46°15'44" latitudine nordica si intre 24°00'33" si 24°29'19" longitudine esticd, avand in
centru orasul Copsa Mica (Fig. 2.2.1). Este o regiune depresionara care face parte din Podisul Tarnavelor,
drenata de cursul mijlociu al Tarnavei Mari, axata in principal pe albia majora, intre localitatile Medias,
in amonte, si Micasasa, in aval si care a fost afectata de poluare (Fig. 2.2.2).

Vegetatia forestiera este alcatuita din stejerete pure, amestecuri de stejerete cu fag (Fagus
sylvatica), carpen (Carpinus betulus), tei (Tilia cordata), ulm (Ulmus minor), paltin (Acer platanoides),
cires (Prunus avium), frasin (Fraxinus excelsior), plop (Populus nigra), mesteacan (Betula pendula)
(Sofletea si Curtu 2007). Pajistile sunt alcatuite din specii xerofile si mezofile, pe versantii cu expunere
sudica aparand chiar exemplare de plante specifice stepei cum sunt paiusul (Agrostis vulgaris) sau stipa
(Stipa pennata) (Sanda et al. 2008). Culturile agricole se intdlnesc pe luncile bine drenate céat si pe
terasele si versantii cu inclinare mai redusa. Cele mai frecvente specii cultivate sunt: graul, porumbul
(deosebit de rezistent la poluare), orzul, ovazul, cartoful, sfecla de zahar si furajera, fasolea, mazarea.

Temperatura medie anual3 in zona Copsa Mic3 este de 9,6° pe Valea Tarnavei Mari si de 8,2° in
zonele cele mai inalte. Perturbatiile termice (ingheturi timpurii sau tarzii, secete prelungite, cu
temperaturi ridicate) maresc efectul negativ al poluantilor asupra vegetatiei. In zona Copsa Mici
versantii Tnsoriti si puternic inclinati prezinta caractere evidente de uscaciune stepica. Nivelul total anual
al precipitatiilor este relativ redus.

Romania

Landsat 5 TM 1985 e <= %" J.de ul Sibiu

Fig. 2.2.1. Localizarea zonei cercetate. In stdnga este imaginea satelitard Landsat 5 TM preluatd in 1985,
prezentatd in combinatia RGB 543, cu orasul Copsa Micd localizat in centru
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Fig. 2.2.2. Imagini de la Copsa Micad:
a) fabrica si terenul degradat din spatele acesteia. In dreapta imagini este partea abandonatd din fabricd; b) si c)
terenuri degradate prin poluare. in prim plan terenul este acoperit cu negru de fum iar in
fundal pdsunile si pddurea sunt grav afectate

2.2.2.2. Materiale

Cercetarile s-au realizat folosind patru imagini satelitare Landsat 5 TM preluate pe 29.07.1985,
07.08.1994, 29.06.2003 si 22.08.2011. Imaginile fac parte din orbita 184, randul 28 si au rezolutia
spatiald de 30 m. Acestea au fost descarcate gratuit de pe Internet (http://glovis.usgs.gov) si decupate
pe conturul Ocolului Silvic Medias. Alte date de referinta au fost harti ale arboretelor de la Ocolul Silvic
Medias, ortofotoplanuri la scara 1 : 5000, planuri cadastrale si harti legate de poluarea din zona.

2.2.2.3. Metode
2.2.2.3.1. Georeferentierea imaginilor satelitare

Imaginile Landsat TM descarcate de pe Internet au fost georeferentiate in sistemul de proiectie
UTM, zona 35 N, datum WGS 84 (nivelul 1T), exceptand imaginea din 2003. Pentru georeferentierea
acesteia au fost folosite 18 reperi terestri uniform raspanditi si metoda de resampling ,,vecinul cel mai
apropiat”. Eroarea medie patratica a fost de 0,25 pixeli (7,5 m).

2.2.2.3.2. Normalizarea radiometrica relativa

Normalizarea radiometrica relativa trebuie realizata pentru imbunatatirea omogenitatii imaginilor
satelitare multitemporale (Yuan si Elvidge 1996; Tokola et al. 1999; Lu et al. 2004; Tan et al. 2010 ; Tan
et al. 2012). Operatia se impune cand schimbarile din imaginile satelitare multitemporale se analizeaza
pe baza diferitilor indici, inclusiv NDVI sau a componentelor provenite din transformarea imaginilor.

Normalizarea radiometrica relativa s-a realizat prin metoda ASCR propusa de Eldvige et al. (1995).
Metoda se bazeaza, la randul ei, pe metoda SCR dezvoltata de Yuan si Elvidge (1993) dar prezinta
imbunatatiri in ceea ce priveste automatizarea procedurii. Metoda ASCR presupune identificarea setului
de pixeli fara schimbari (,,no-change” pixel set), presupusi a fi acei pixeli care ocupa portiunea centrala
dintre clusterii care reprezinta apa si terenul observabila in histograma bidimensionala rosu — infrarosu
apropiat (banda 3 si 4). Pe baza acestor pixeli se aplica regresia liniara care ia in calcul pixelii fara
schimbari pentru obtinerea coeficientilor (gains si offset) folositi in vederea normalizarii radiometrice a
imaginii subiect pentru a putea fi comparata cu imaginea de referinta. Metoda este descrisa pe larg in
Eldvige et al. (1995). in prezentul studiu imaginea de referintd a fost aleasd scena Landsat 5 TM
achizitionata in 2011 iar celelalte sunt imagini subiect.

2.2.2.3.3. Calcularea indicilor NDVI si Bl
Indicele NDVI s-a calculat cu relatia (2.1.1). Indicele Bl este un indice normalizat care foloseste
doud benzi de reflexie si absorbtie (Rikimaru si Miyatake 1997). Acest indice ajuta la separarea

vegetatiei care se gaseste pe diferite clase de terenuri, de la terenurile cu vegetatie foarte rara la cele cu
vegetatie deasa (Jamalabad si Abkar 2004). Indicele B/ se calculeaza pe baza reflectantei din benzile
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albastru (B), rosu (R), infrarosu apropiat (NIR) si infrarosu mediu (MIR), folosind urmatoarea relatie sub
forma de raport:

5 = (VIR +R) = (NIR +B)
(MIR +R) + (NIR +B)

(2.2.1)

Tn cazul datelor Landsat TM, termenii B, R, NIR si MIR sunt valorile reflectantei inregistrate in
benzile 1, 3, 4 si 5.

2.2.2.3.4. Calcularea transformdrii Tasseled Cap

Transformarea TC este des folositda la identificarea suprafetelor cu schimbari. Aceasta
transformare roteste datele spectrale din imaginile Landsat in date dispuse pe trei axe si anume, axa
stralucirii (TCB), axa verdetii (TCG) si axa umiditatii (TCW), care corespund caracteristicilor fizice ale
vegetatiei (Parmenter et al. 2003). Prima componenta (TCB) este o masura a stralucirii imaginii obtinuta
pe baza tuturor benzilor Landsat mai putin banda termala (banda 6) (Armenakis et al. 2003). Cea de-a
doua componenta (TCG) reliefeaza cantitatea de verdeata calculata pe baza benzii infrarosu apropiat si a
benzilor din vizibil. Cea de-a treia componentd (TCW) este o masura a umiditatii determinata prin
compararea raspunsului spectral din vizibil si infrarosu apropiat cu raspunsul spectral din infrarosu scurt.
Componentele TCB, TCG si TCW inglobeaza, in general, mai mult de 97% din variabilitatea spectrala
prezenta intr-o imagine satelitara (Baker et al. 2007). Aceste componente sunt larg utilizate la
identificarea si evaluarea modificarilor deoarece schimbarile din cadrul peisajelor sunt legate de
schimbarile Tn stralucire, verdeata si umiditate, minimizand alte surse de variabilitate care conduc la
aparitia de schimbari (Allen si Kupfer 2000; Parmenter et al. 2003).

n cercetérile realizate componentele TCG si TCB au fost calculate folosind benzile 1, 2, 3, 4, 5si 7
pentru imaginile preluate in anii 1985, 1993, 2003 si 2011. in aplicarea transformdrii TC s-au utilizat
coeficientii pentru imaginile Landsat 4 TM si Landsat 5 TM din programul ERDAS Imagine.

2.2.2.3.5. Analiza schimbdrilor vectoriale

Metoda CVA a fost dezvoltata folosind date Landsat, pe baza componentelor TCG, TCB si TCW in
vederea descrierii diferentelor biofizice specifice (Allen si Kupfer 2000; Coppin et al. 2004). Folosind
primele doua benzi ale transformarii TC, TCG si TCB, si cei doi indici, NDVI si Bl, s-a determinat marimea
schimbarilor (AM) dintre imaginea preluata la data 1 si imaginea achizitionata la data 2 cu relatiile:

AM;grep = \/(datazTCG —datal, )2 + (data2TCB —datal, )2 (2.2.2)

MM,y o = (data2,y, - datal,,, | +(data2,, - datal, ) (2.2.3)

Mdrimea schimbdrilor este exprimatad prin lungimea vectorului schimbarii (change vector) de la
acelasi pixel masurat la data 1 si la data 2 (Kuzera et al. 2005). in cadrul imaginii care exprima méarimea
schimbarilor, pentru separarea suprafetelor cu schimbari fatd de cele fara schimbari, a fost necesara
determinarea valorilor prag. Clasele cu schimbari s-au stabilit pe baza valorilor prag folosind date din
amenajamentele silvice, hartile amenajistice care redau intensitatea poluarii, date din studiile realizate
anterior privind poluarea terenurilor agricole si date din teren (Tab. 2.2.1). Categoriile atribuite au fost
slab, mediu si puternic. Selectarea celei mai potrivite abateri standard (s) fatd de medie (m) a fost
realizatd prin examinarea diferitelor abateri standard (+1s, +1,5s, *2s si +2,5s). Valoarea prag selectata
in final s-a facut pe baza calcularii preciziei totale si a coeficientului k pentru fiecare imagine care reda
marimea schimbarilor folosind abaterile standard mentionate. Valoarea prag a fost setata la 2 abateri
standard (+2s) sau la 1,5 abateri standard (+1,5s) fata de medie (Tab. 2.2.1). Valorile sub 2s si peste 2s
au fost considerate extreme.
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Tabelul 2.2.1. Definirea claselor cu schimbdri

Clasele cu 1985-1994 1994-2003 2003-2011 1985-2011
schimbari TCG-TCB NDVI-BI TCG-TCB NDVI-BI TCG-TCB NDVI-BI TCG-TCB NDVI-BI
Slab 8,29-15,35 0,01-0,11 0,73-4,91 0,00-0,10 2,77-7,76 0,02-0,12 1,04-7,66 0,03-0,15
Mediu 15,35-18,42 0,11-0,20 4,91-9,09 0,10-0,20 7,76-12,75 0,12-0,22 7,66-14,28 0,15-0,26
Puternic 18,42-23,48 0,20-0,30 9,09-13,28 0,20-0,30 12,75-17,76 0,22-0,32 14,28-20,91 0,26-0,38
Valoare prag  8,29/23,48 0,01/0,30 0,73/13,28 0,00/0,30 2,77/17,76 0,02/0,32 1,04/20,91 0,03/0,38
(£2s) (£1,5s) (£1,5s) (£1,5s) (£2s) (£2s) (£2s) (£2s)

Directia schimbadrilor (a Qypyi-p ) @ fost determinatd folosind primele doua benzi, TCB si

TCG-TCB /
TCG ale transformarii TC, respectiv indicii NDVI si Bl, la data 1 si data 2, aplicand urmatoarele relatii:

_ data2,, —datal;

wa = (2.2.4)
TCG-TCB data2,, —datal

. data2, —datal, (2.2.5)

o= 2.
NDVI-BI dataZNDv' _ datalNDV|

Deoarece in analiza s-au luat doua benzi au rezultat numai 4 clase majore care redau directia
schimbérilor. Unghiurile masurate intre 90° si 180° indicd o crestere a cantitatii de verdeatd si o
descrestere a stralucirii solurilor. Unghiurile masurate intre 270° si 360° indic3 o descrestere a cantitatii
de verdeatd si o crestere a stralucirii solurilor. Unghiurile m&surate Intre 0° si 90° aratd o crestere a
cantitdtii de verdeatd si a stralucirii solului iar unghiurile intre 180° si 270° indicd o descrestere a
suprafetelor cu verdeata si a stralucirii solurilor. Valorile directiei schimbarilor si ale marimii acestora au
fost comparate incrucisat si clasificate in 12 clase pentru benzile TCG si TCB si in tot atatea clase pentru
indicii NDVI si Bl. Pe fiecare clasa s-a obtinut suprafata totala a schimbarilor si au fost calculate
procentele pentru intreaga zona studiata si pentru clasa de directie a schimbarilor. Pentru fiecare
perioada si perechi de benzi analizate s-au realizat histograme bidimensionale care arata directia si
marimea schimbdrilor. Pe abscisd s-au reprezentat directiile, Tn intervalul 0°-360°, iar pe ordonat3
marimea schimbarilor.

2.2.2.3.6. Validarea procedurii

Pentru obtinerea matricei erorilor hartilor care redau suprafetele cu schimbari/fara schimbari s-au
folosit date de referinta care au constat din harti intocmite prin studiile realizate pentru paduri
(lanculescu et al. 2009) si terenurile agricole. in anumite situatii s-a apelat la metoda interpretarii vizuale
mentionata in literatura (Cohen et al. 1998) si folosita in obtinerea datelor de referinta pentru matricele
erorilor (Siwe si Koch 2008). Din teren au fost colectate randomizat 180 de puncte care au servit ca
,adevarul teren”. Validarea clasificarilor s-a realizat pe baza intocmirii matricei erorilor suprafetelor cu
schimbdri versus fird schimbéri folosind aceste puncte. in categoria fird schimbdri s-au considerat
suprafetele din fondul forestier evidentiate in amenajamentele silvice ca fiind inca poluate precum si
suprafetele din terenurile din afara fondului forestier aflate in evidente ca fiind poluate. De asemenea,
s-a avut in vedere existenta sau inexistenta vegetatiei. Punctele au fost apoi etichetate ca suprafete cu
schimbari sau suprafete fara schimbari, prin comparatie si interpretare vizuala.

2.2.3. Rezultate si discutii

Rezultatele privind cele doua componente si cei doi indici calculati pentru imaginile din 1985,
1993, 2003 si 2011 sunt prezentate in Figura 2.2.3. Pe baza acestora s-a aplicat metoda CVA, perechile
folosite Tn analizd fiind TCG—TCB si NDVI-BI. in urma aplicirii CVA s-au obtinut imaginile care redau
directia si marimea componentelor TCG si TCB, respectiv cele care redau directia si marimea indicilor
NDVI si Bl. Directia schimbarilor s-a determinat din imaginile care arata directia benzilor TCG si TCB si din
imaginile care redau directia indicilor NDVI si Bl. Pe abscisa au fost considerate TCG, respectiv NDVI, iar
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Fig. 2.2.3. Imaginile din 1985, 1993, 2003, 2011 ale componentelor TCG si TCB si ale indicilor NDVI si Bl
care au permis evidentierea schimbdrilor legate de acoperirea terenurilor:

a) componenta TCG aratd cd in perioada 1985-2011 au apdrut schimbdri importante legate de acoperirea terenului. n
1985 suprafetele puternic afectate de poluare erau concentrate pe culoarul Tdrnavei, de la nord-est spre sud-vest; b)
componenta TCB indicd suprafetele cu sol descoperit raspdndite pe versantii Vdii Tdrnavei; c) indicele NDVI evidentiazd
cd intre 1985 si 2011 au avut loc cresteri ale cantitdtii de clorofild si ale vigorii vegetatiei (culoarea verde). In 2011 mai
erau evidentiate numai cdteva locatii afectate de poluare (culoarea rosu); d) indicele Bl aratd suprafetele cu teren
descoperit afectate de poluarea cu metale grele. in 2011 cea mai afectatd locatie era in partea nordicd (cuoarea rosu)
iar cele moderat afectate erau rdspdndite in cuprinsul zonei analizate (culoarea galben)

pe ordonatd s-a ales TCB, respectiv Bl. In Tabelul 2.2.2 sunt prezentate posibilele patru clase de directii,
cu descrierile respective, obtinute din cele doua perechi de imagini, TCG si TCB, respectiv, NDVI si BI.

Tabelul 2.2.2. Posibilele clase care redau directia schimbdrilor folosind componentele TCB si TCG,
respectiv indicii NDVI si Bl si descrierea schimbdrilor

Clase TCG si TCB NDVI si Bl

TCB TCG Descriere Bl NDVI Descriere
Clasa 1 + + Descresterea vegetatiei + + Reducerea umiditatii
Clasa 2 + - Extinderea solului gol + - Extinderea solului gol
Clasa 3 - - Cresterea vegetatiei - - Cresterea umiditatii
Clasa 4 - + Cresterea clorofilei - + Cresterea clorofilei
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Sectoarele schimbarilor definite de componentele TCG si TCB pot fi: (1) cresterea valorilor TCB si
TCG reprezinta descrestere a suprafetei cu vegetatiei ceea ce inseamna pierdere de biomasa ca urmare
a unui inceput de uscare a vegetatiei arborescente si erbacee; (2) cresterea valorilor TCB si descresterea
valorilor TCG indica expansiunea solului gol, lipsit de vegetatie, care este puternic legata de pierderea
vegetatiei, in special erbacee, ca rezultat al poluarii solului cu metale grele; (3) descresterea valorilor
componentelor TCB si TCG este asociata cu cresterea vegetatiei ceea ce inseamna regenerarea padurii si
a covorului erbaceu datorita Tmbunatatirii conditiilor de vegetatie dupa reducerea poluarii in timpul
perioadei studiate; (4) descresterea valorilor TCB si cresterea valorilor TCG indica o crestere a cantitatii
de clorofila ceea ce arata cresterea vigorii vegetatiei legata, in principal, de recapatarea culorii verzi a
frunzisului prin revitalizarea vegetatiei arborescente si erbacee afectata de negru de fum si poluarea cu
metale grele.

Sectoarele schimbarilor definite de indicii NDVI si Bl pot fi: (1) cresterea valorilor Bl si NDVI
reprezinta o reducere a umiditatii, legata de uscarea solului si inrautatirea conditiilor edafice datorita
poluarii, Tn principal, cu metale grele; (2) cresterea valorilor Bl si descresterea valorilor NDV/ indica o
reflectanta ridicata a solului ceea ce inseamna expansiunea solului lipsit de vegetatie si, ca urmare,
degradarea terenului si pierderea vegetatiei erbacee provocatad de poluarea solului cu metale grele; (3)
descresterea valorilor Bl si NDVI arata cresterea umiditatii, legata de revenirea la conditiile edafice
apropiate de cele normale prin disparitia treptata a fenomenului de uscare a solului si retinerea de apa
n sol; (4) descresterea valorilor Bl si cresterea valorilor NDVI indica o crestere a cantitatii de clorofila si a
vigorii vegetatiei legate, in principal, de revitalizarea vegetatiei prin revenirea acesteia la culoarea
normala datorita reducerii poluarii.

in Tabelele 2.2.3 si 2.2.4 sunt prezentate matricele erorilor pentru clasele schimbdri versus férd
schimbadri. Precizia totala a fost de 73,88%, cu un coeficient k de 0,67 pentru componentele TCG-TCB si
70,55%, cu un coeficient k de 0,58 pentru indicii NDVI-BI. Precizia totalda mai ridicata in cazul metodei
CVA aplicata componentelor TCG-TCB pentru zona studiatd arata ca cele doua componente lucreaza
mai bine pentru evidentierea zonelor depoluate. Concentrarea datelor din imaginea satelitara, in
procent de 95%, in primele doua componente in cazul transformarii TC permite folosirea informatiei
cuprinse si Tn benzile 2 si 7 de care metoda CVA aplicata indicilor NDVI-BI nu a beneficiat.

Tabelul 2.2.3. Matricea erorilor claselor cu schimbdri/fdrd schimbdri pentru perioada 1985-2011 (TCG-TCB)

Clasa de referinta Clasificare Precizia
Schimbari Fara schimbari utilizatorului (%)
Schimbari 91 17 84,00
Fara schimbari 30 42 58,33
Precizia producatorului (%) 72,20 71,18

Precizia totala: 73,88 %
Coeficientul k: 0,67

Tabelul 2.2.4. Matricea erorilor claselor cu schimbdri/fdrd schimbdri pentru perioada 1985-2011 (NDVI-BI)

Clasa de referinta Clasificare Precizia
Schimbari Fara schimbari utilizatorului (%)
Schimbari 81 27 75,00
Fara schimbari 26 46 63,88
Precizia producatorului (%) 75,70 63,01

Precizia totala: 70,55 %
Coeficientul k: 0,58

Valorile mai mari pentru precizia utilizatorului (84%, respectiv 75%) si producatorului (72,20%,
respectiv 75,70%) in cazul clasei schimbdri arata ca zonele in care poluarea a scazut s-au putut distinge
efectiv. Pentru clasa fdrd schimbdri valorile preciziei utilizatorului (58,33%, respectiv 63,88%) si
producdtorului (71,18%, respectiv 63,01%) sunt mai mici. Precizia utilizatorului mai mica pentru aceasta
clasa aratd ca valoarea prag in aplicarea metodei CVA a fost prea mare, excluzand astfel anumite
schimbdri din analizd privind reducerea poludrii. in prezentele cercetidri a fost dificild stabilirea unei
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Fig. 2.2.4. Imagini obtinute prin comparatie incrucisatd care redau mdrimea si directia schimbdrilor pe baza
componentelor TCG si TCB. In perioada 1985-2011 peisajul a inceput sd-si recapete aspectul normal prin
regenerarea pddurii si a covorului erbaceu, cresterea cantitdtii de clorofild si a vigorii
vegetatiei (culorile verde si galben)

valori prag care sa fie sensibila la toate schimbarile ecologice provocate de reducerea poluarii
terenurilor avand in vedere complexitatea peisajului (paduri, terenuri din intravilan, terenuri agricole cu
diferente in practicile agricole). Erorile de comitere mai mari in cazul metodei CVA aplicata
componentelor TCG-TCB (41,67%) comparativ cu metoda CVA aplicata indicilor NDVI-BI (36,12%)
pentru clasa fdrd schimbdri, se pot datora etichetarii mai dificile a punctelor folosite la verificarea
preciziei.

Rezultatele privind suprafata totala a schimbarilor pentru fiecare clasa, obtinute prin compararea
fncrucisata a imaginilor care redau directia si marimea acestora, sunt prezentate in Figurile 2.2.4 5i 2.2.5
si Tn Tabelele 2.2.5 si 2.2.6. Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei CVA componentelor TCG-TCB
aratd ca in perioada 1985-1994 au aparut schimbari ale acoperirii terenului pe o suprafatd mare
(94,41%) (Fig. 2.2.4 si Tab. 2.2.5). Pana in anul 1989 nu au avut loc schimbari importante ale acoperirii
terenurilor ci numai dupa 1989, cand schimbandu-se regimul politic, autoritatile au adoptat masuri de
protectie si fabrica a trebuit sa investeasca in aceasta directie (Blaj et al. 2009; lanculescu et al. 2009).
Aceste schimbari legate de acoperirea terenurilor au constat in revigorarea vegetatiei (paduri, pasuni si
fanete) ca urmare a reducerii noxelor poluante, in principiu, negru de fum. In perioadele 1994-2003 si

1985-1994

1985-2011

LEGENDA
Descre sterea umidit dfii ~ Extinderea solului gol Cresgterea umidit afii Cresterea clorofilei
[ slab [ slab [ slab [___|slab
[ mediu mediu s mediu [ 1 mediu
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Fig. 2.2.5. Imagini obtinute prin comparatie incrucisatd care redau mdrimea si directia schimbdrilor pe baza
indicilor NDVI si Bl. Suprafetele cu teren gol, lipsit de vegetatie (culoarea albastru) au scGzut considerabil in
perioada 1985-2011. In anul 2011 puteau fi, totusi, identificate suprafete izolate cu teren gol, cele mai mari in
partea nordicd a suprafetei analizate, datoritd poludrii solului cu metale grele
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2003-2011 schimbarile legate de acoperirea terenurilor au continuat Tn sensul revigorarii vegetatiei.
Suprafetele puternic contaminate sunt cele apropiate de fabrica iar cele cu intensitate medie de poluare
sunt pe versantii coridorului Tarnava Mare.

Tabelul 2.2.5. Rezultatele aplicdrii metodei CVA folosind componentele TCG si TCB pentru perioadele analizate

Clase ale 1985-1994 1994-2003 2003-2011 1985-2011
schimbarii Suprafatd Procent Procent Suprafatd Procent Procent Suprafatd Procent Procent Suprafatd Procent Procent
(ha) din din (ha) din din (ha) din din (ha) din din
peisaj categorie peisaj categorie peisaj categorie peisaj categorie
Sector 1 (0°-90°)
Slab 1109 1,72 41,29 2256 3,50 51,90 62 0,10 33,16 906 1,41 57,71
Mediu 654 1,02 24,35 1271 1,98 29,24 100 0,15 53,47 534 0,83 34,01
Puternic 923 1,44 34,36 820 1,28 18,86 25 0,04 13,37 130 0,20 8,28
Total 2686 4,18 100,00 4347 6,76 100,00 187 0,29 100,00 1570 2,44 100,00
Sector 2 (90°-180°)
Slab 17 0,03 100,00 7211 11,23 49,70 90 0,14 34,62 460 0,72 70,23
Mediu 0 0,00 0,00 5478 8,53 37,75 58 0,09 22,31 154 0,24 23,51
Puternic 0 0,00 0,00 1821 2,83 12,55 112 0,17 43,07 41 0,06 6,26
Total 17 0,03 100,00 14510 22,59 100,00 260 0,40 100,00 655 1,02 100,00
Sector 3 (180°-270°)
Slab 507 0,79 57,16 10377 16,15 25,02 2892 4,50 12,36 4079 6,35 13,40
Mediu 175 0,27 19,73 15923 24,78 38,40 16366 25,47 69,97 15716 24,46 51,63
Puternic 205 0,32 23,11 15170 23,61 36,58 4131 6,43 17,67 10644 16,56 34,97
Total 887 1,38 100,00 41470 64,54 100,00 23389 36,40 100,00 30438 47,37 100,00
Sector 4 (270°-360°)
Slab 28977 45,10 47,77 2188 3,41 55,75 11672 18,18 28,88 10662 16,59 33,75
Mediu 21289 33,13 35,09 1178 1,83 30,01 26055 40,55 64,47 17849 27,78 56,51
Puternic 10396 16,18 17,14 559 0,87 14,24 2689 4,18 6,65 3077 4,78 9,74
Total 60662 94,41 100,00 3925 6,11 100,00 40416 62,91 100,00 31588 49,17 100,00
Total 64252 100,00 64252 100,00 64252 100,00 64252 100,00
general

Tabelul 2.2.6. Rezultatele aplicérii metodei CVA folosind indicii NDVI si Bl pentru perioadele analizate

Clase ale 1985-1994 1994-2003 2003-2011 1985-2011
schimbdrii Suprafata Procent Procent Suprafatd Procent Procent Suprafatd Procent Procent Suprafatd Procent Procent
(ha) din din (ha) din din (ha) din din (ha) din din
peisaj categorie peisaj categorie peisaj categorie peisaj categorie
Sector 1 (0°-90°)
Slab 11149 17,35 57,51 1654 2,57 83,54 5 0,01 41,67 - - -
Mediu 7797 12,14 40,22 188 0,29 9,49 1 0,00 8,33 - - -
Puternic 440 0,68 2,27 138 0,22 6,97 6 0,01 50,00 - - -
Total 19386 30,17 100,00 1980 3,08 100,00 12 0,02 100,00 - - -
Sector 2 (90°-180°)
Slab 5084 7,91 22,05 6302 9,80 39,71 160 0,25 2,95 103 0,16 1,49
Mediu 7826 12,18 33,95 5349 8,33 33,71 2029 3,16 37,44 2398 3,73 34,62
Puternic 10144 15,79 44,00 4219 6,57 26,58 3230 5,03 59,61 4425 6,89 63,89
Total 23054 35,88 100,00 15870 24,70 100,00 5419 8,44 100,00 6926 10,78 100,00
Sector 3 (180°-270°)
Slab 3218 500 3097 3812 594 93,59 13497 21,00 30,61 17870 27,81 35,89
Mediu 3978 6,19 38,29 254 0,39 6,24 29055 45,22 65,88 25902 40,31 52,02
Puternic 3194 4,98 30,74 7 0,01 0,17 1546 2,41 3,51 6019 9,37 12,09
Total 10390 16,17 100,00 4073 6,34 100,00 44098 68,63 100,00 49791 77,49 100,00
Sector 4 (270°-360°)
Slab 4279 6,66 37,46 10260 1597 24,224 902 1,40 6,13 794 1,24 10,54
Mediu 4737 7,37 41,48 21867 34,03 51,66 8007 12,46 54,38 3528 5,49 46,82
Puternic 2406 3,75 21,06 10202 15,88 24,10 5814 9,05 39,49 3213 5,00 42,64
Total 11422 17,78 100,00 42329 65,88 100,00 14723 22,91 100,00 7535 11,73 100,00
Total 64252 100,00 64252 100,00 64252 100,00 64252 100,00
general
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Fig. 2.2.6. Histograme bidimensionale care aratd directia schimbdrilor versus mdrimea schimbdrilor pentru
perioadele analizate (directia este reprezentatd pe abscisd iar mdrimea pe ordonatd):
a) cazul componentelor TCG-TCB care aratd cd cele mai multe schimbdri au apdrut in sectoarele 3 si 4; b) cazul
indicilor NDVI-BI care evidentiazd faptul cd in sectoarele 2, 3 si 4 au apdrut cele mai multe schimbdri

Datele obtinute, prezentate in Tabelul 2.2.5, corelate cu histogramele bidimensionale (Fig. 2.2.6a),
aratd directia schimbdrilor. Tn perioada 1985-1994 schimbdrile legate de acoperirea terenurilor au
aparut in sectoarele 1 si 4. Frecventa ridicata a pixelilor din sectorul 4 indica o crestere a cantitatii de
clorofila. Perioada 1994-2003 se caracterizeaza prin faptul ca schimbarile legate de acoperirea
terenurilor au avut loc n toate sectoarele, frecventa cea mai mare a pixelilor cu schimbari fiind intalnita
in sectorul 3 (64,54%), aceasta reprezentand o crestere a cantitatii de vegetatiei. Valoarea cea mai
ridicata s-a intalnit, totusi, in sectorul 2 ceea ce arata existenta expansiunii solului lipsit de vegetatie in
anumite locatii izolate (Fig. 2.2.4). Acestea au fost semnalate in cadrul terenurilor agricole (arabil,
pasuni, fanete) datoritd unei poludri puternice a solului cu metale grele. In perioada 2003-2011
schimbarile privind acoperirea terenurilor au fost evidentiate in sectoarele 3 si 4, acestea reprezentand
36,40%, respectiv 62,91%, din suprafata analizata (Tab. 2.2.5). La fel ca in perioada 1994-2003, o
valoare mare s-a constatat in sectorul 2 ceea ce Tnseamna existenta unor locatii izolate cu cresterea
suprafetelor cu sol lipsit de vegetatie (Fig. 2.2.4 si 2.2.6).

Pentru intreaga perioada 1985-2011 schimbarile cele mai mari s-au semnalat in sectoarele 3 si 4,
acestea totalizand 96,87% din suprafata studiata. Concentrarea acestora in cele doua sectoare arata
cresterea vegetatiei si a cantitatii de clorofila ca urmare a reducerii semnificative a poluarii vegetatiei cu
negru de fum. Totusi, schimbarile cele mai mari, dar pe suprafata micd (1,02%), au fost semnalate in
sectorul 2 ceea ce inseamna existenta unor suprafete lipsite de vegetatie, cu sol gol, datorita poluarii cu
metale grele a orizontului superior al solului (0—20 cm).

Folosirea indicilor NDVI-BI in analiza schimbarilor vectoriale a condus la rezultate similare celor in
care s-au folosit componentele TCG-TCB. Astfel, in perioada 1985-1994 se constata ca schimbarile
acoperirii terenurilor au avut loc in toate sectoarele, suprafata afectata fiind mai mare in sectoarele 1
(30,17%) si 2 (35,88%) (Tab. 2.2.6). In perioada 1994-2003 schimbdrile acoperirii terenului mai mari s-au
intalnit in sectorul 4 (65,88%) si in sectorul 2 (24,70%). Aceasta Tnseamna atat cresterea cantitatii de
clorofila datorita reducerii poluarii cu negru de fum a vegetatiei lemnoase si erbacee dar si expansiunea
terenului fara vegetatie provocata de existenta poluarii solului cu metale grele. Perioada 2003—2011 se
caracterizeaza prin aparitia schimbarilor acoperirii terenului in sectorul 3 pe o suprafata mare (68,63%)
datoritd cresterii umiditatii, aceasta reprezentand o revigorare a vegetatiei. In sectorul 1 schimbarile au
afectat numai 0,02% din suprafata. Caracteristic pentru perioadele 1985-1994, 1994-2003 si 2003—2011
este faptul ca valori mari s-au intalnit in sectoarele 2 si 4 ceea ce arata ca schimbarile evidente legate de
acoperirea terenurilor au determinat expansiunea solului gol Tn anumite locatii si cresterea cantitatii de
clorofila in zonele cu vegetatie, in special padure. Pentru intreaga perioada 1985-2011 frecventa cea
mai mare a pixelilor din histograma bidimensionala este concentrata in sectorul 3 ceea ce inseamna
schimbari ale acoperirii terenurilor pe o suprafatd mare (77,49%) (Tab. 2.2.6). Urmeaza sectorul 4 si apoi
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2 cu schimbari ale acoperirii terenului pe 11,73%, respectiv 10,78% din total suprafata; in sectorul 1 nu
au fost semnalate schimbari ale acoperirii terenurilor. Rezultatele obtinute din histogramele
bidimensionale sunt Tn acord cu histogramele fiecdrei perioade. Acestea sunt clar evidentiate in
histogramele bidimensionale unde datele sunt concentrate in sectoarele 2, 3 si 4 (Fig. 2.2.6b).

Schimbdérile legate de acoperirea terenurilor pot fi identificate si prin interpretare vizuald. Tn acest
sens, imaginile TCG si NDVI realizate pentru anii 1985, 1994, 2003 si 2011 sunt cele mai reprezentative.
Urmarind componenta TCG pentru 1985 s-a evidentiat ca schimbarile puternice ale acoperirii terenurilor
au fost localizate n jurul oraselor Copsa Mica si Medias si chiar mai la nord de Medias. Aceste schimbari
ale acoperirii terenurilor au fost provocate de agentii poluanti care au condus la schimbarea culorii
coronamentului vegetatiei prin depunerea pe aparatul foliar al acestora. in 1994 se observd ci
schimbarile privind acoperirea terenurilor au cuprins aproape Iintreaga suprafata studiata dar
intensitatea acestora este mai scazutd. Comparativ cu 2011, schimbarile sunt evidente pe intreaga
suprafata. Caracteristic zonei analizate este faptul cd suprafetele foarte puternic poluate s-au intins
aproximativ pe directia est-sud vest. Orientarea culoarului raului Tarnava Mare pe directia est-vest, in
corelatie cu altitudinile mai mari care il marginesc, constituie un factor de constrangere si modelare a
poluarii in sens longitudinal.

Poluarea solului cu metale grele a condus la aparitia terenurilor lipsite de vegetatie sau cu
vegetatie foarte rara. Imaginile NDVI evidentiaza suprafetele lipsite de vegetatie dispuse in lungul
culoarului raului Tarnava Mare dar si pe cele de pe versantii din apropiere. Desi cele mai scazute valori
NDVI s-au intalnit pe imaginea din 1994, prin interpretare vizuala se constata ca suprafata lipsita de
vegetatie este mai mare pe imaginea din 1985. in imaginea din 2011, valorile minime NDV/ s-au obtinut
numai n orasele Copsa Mica, Medias si in unele puncte izolate lipsite inca de vegetatie. Suprafata cu sol
descoperit, evidents, este la nord de orasul Medias. in sudul culoarului Tarnavei Mari suprafetele lipsite
de vegetatie sunt mult mai dese dar de marime mai micd. In cazul terenurilor agricole, poluarea a
afectat solul, productia agricola fiind scazuta. Avand in vedere fanetele si pasunile, in special cele de pe
dealurile cu expozitie sudica, terenurile pe care se gasesc acestea sunt Tnca descoperite de vegetatie
datorita poludrii cu metale grele.

in locatiile unde se constatd o crestere a suprafetelor cu vegetatie, aceasta se datoreaza mésurilor
de protectie a mediului si a lucrarilor de reconstructie ecologica efectuate in suprafetele intens poluate
de langa Copsa Mica. Reconstructia ecologica prin reimpadurire din perioada 1988-2008 s-a realizat de
Ocolul Silvic Medias si a avut in vedere 644 ha (Fig. 2.2.7), din care 470 ha in fondul forestier si 174 ha in
afara fondului forestier (Blaj et al. 2009). De asemenea, in vederea evitarii eroziunii de suprafata si de
adancime, pe langa reimpaduriri s-au realizat terasari si cleionaje.

Considerand suprafata afectatda de schimbarile acoperirii terenurilor in sens pozitiv pe cea din
sectoarele 3 si 4, conform acestor cercetari, in cazul metodei CVA aplicata componentelor TCG-TCB, se
poate concluziona ca pe 96,54% din suprafata studiata in perioada 1985-2011 au aparut schimbari ale
acoperirii terenurilor care indica in mod indirect reducerea poluarii cu negru de fum. Restul de suprafata
(3,46%) este afectata de descresterea vegetatiei (2,44%) si cresterea suprafetei terenurilor goale, lipsite
de vegetatie (1,02%). In cazul metodei CVA aplicats indicilor NDVI-BI, suprafata afectatd de schimbirile

Fig. 2.2.7. Reconstructia ecologicd la Copsa Mica:
a) versant in spatele SC Sometra SA cu vegetatie in curs de instalare; b) versant aflat pe
coridorul Tdrnava Mare impddurit integral
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privind acoperirea terenurilor, care arata indirect reducerea poludrii cu negru de fum, este de 89,22% iar
10,78% din suprafata studiata ar fi afectata de expansiunea terenului lipsit de vegetatie datorita poluarii
inca a solului cu metale grele.

Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei CVA folosind cele doua componente si cei doi indici
sunt in concordanta cu cele reliefate de alte studii care nu s-au bazat pe date satelitare. lanculescu et al.
(2009) au ardtat cd in anul 2001 suprafata poluata era de numai 20% din suprafata poluata in 1986.
Lacatusu si Lacatusu (2010) aratd ca dinamica poludrii vegetatiei forestiere in 22 de ani (1986—2008)
prezintd o reducere foarte semnificativa, in timp ce suprafetele cu soluri contaminate raman totusi
constante, chiar cu o usoara crestere a trendului. Asadar, suprafata de padure contaminata a scazut
continuu Tn ultimii ani astfel ca suprafata cu padure degradatd in 2008 reprezenta numai 2% din
suprafata degradatd initial (Lacdtusu si Lacdtusu 2010). in analiza depoludrii pddurilor s-a avut in vedere
faptul ca arborii afectati de poluare au avut frunzisul decolorat, plin cu negru de fum, parte din ei fiind
uscati. Acest tip de poluare s-a redus considerabil, frunzisul capatand culoarea normala. Poluarea solului
cu metale grele determina ca parte din arbori sa mai fie inca vatamati fara a putea fi sesizati pe imaginile
satelitare Landsat TM. De asemenea, existenta poluarii solului in continuare conduce la mentinerea
multor suprafete de teren goale, lipsite de vegetatie.

2.2.4. Concluzii

Tn aceste cercetdri s-a folosit metoda CVA aplicatd componentelor TCG-TCB si indicilor NDVI-BI
pentru obtinerea hartilor directiei si marimii schimbarilor. Metoda este complet automata iar folosirea
in cercetari a componentelor TCG si TCB s-a bazat pe toate benzile seriei temporale de imagini Landsat
TM (exclus banda termald). Utilizarea componentelor TCG si TCB a redus dimensionalitatea datelor si a
permis evidentierea restrangerii suprafetelor poluate, in special a celei cu negru de fum. Metoda CVA
aplicata indicilor NDVI si Bl s-a bazat pe benzile 1, 3, 4 si 5 care au evidentiat starea de sanatate a
vegetatiei si existenta solurilor descoperite datorita persistarii poluarii cu metale grele.

Corelatia incrucisata a imaginilor care redau directia si marimea schimbarilor permite obtinerea
de harti usor interpretabile privind monitorizarea schimbarilor acoperirii terenurilor provocate de negrul
de fum si metalele grele fara a necesita esantioane pentru culegerea semnaturilor spectrale. Pentru
interpretarea corecta a imaginilor obtinute dupa aplicarea metodei CVA este necesara existenta unor
informatii din zona studiata Thainte de prelucrare. Metoda nu permite obtinerea de informatii ,de la —
pdnd la” ca in cazul metodei comparatiei postclasificare. Totusi, metoda CVA ofera informatii calitative
legate de directia in care evolueaza starea de sanatate a vegetatiei si intensitatea schimbarilor. Metoda
este, de asemenea, subiectul unor rezultate variabile bazate pe abilitatea analistului de a seta o valoare
prag sigurd. Stabilirea valorii prag poate constitui o sursa de erori la identificarea schimbarilor legate de
acoperirea terenurilor provocate de poluarea cu negru de fum si metale grele.

Rezultatele obtinute dupa aplicarea metodei CVA in aceste cercetari, folosind componentele TCG—
TCB si indicii NDVI-BI, arata ca in zona Copsa Mica, pentru perioada 1985-2011, au avut loc schimbari
considerabile legate de acoperirea terenurilor determinate, in special, de reducerea poluarii cu negru de
fum. Aceste schimbari sunt in sens pozitiv si constau, in principal, in revigorarea vegetatiei, in special a
padurilor din zond, ca urmare a reducerii considerabile a agentilor poluanti. In ceea ce priveste
schimbarile la nivelul solului, s-a constatat prin aplicarea metodei CVA atat componentelor TCG-TCB cat
si indicilor NDVI-BI, existenta in continuare a suprafetelor cu sol descoperit, lipsit de vegetatie, care nu
permite instalarea vegetatiei din cauza concentratiei ridicate de metale grele din sol.

2.3. Identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor utilizarii/acoperirii terenurilor folosind
metoda comparatiei postclasificare
2.3.1. Introducere

Tn Romania, dupd anul 1989 au avut loc o serie de schimbdri, atat in sens pozitiv cat si negativ.
Cresterea populatiei si, n special, extinderea zonelor locuite, a celor comerciale si industriale catre
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marginea orasului Brasov si a altor orase si localitati este una dintre schimbarile in sens pozitiv care
arata un semn de vitalitate economica. De cealalta parte, aceasta extindere daca nu este controlata si
monitorizata poate conduce la aparitia unor efecte negative asupra ecosistemelor, la degradarea
calitatii apelor si aerului, poluare sonora, aglomeratii urbane etc. Culegerea de informatii referitoare la
schimbarile privind acoperirea terenurilor este esentialda pentru o mai buna intelegere a relatiilor si
interactiunilor dintre oameni si mediul natural (Fichera et al. 2012).

Desi Tn Romania nu se poate vorbi de zone metropolitane asemanatoare tarilor dezvoltate totusi,
astfel de zone au inceput sa se defineasca in jurul marilor orase cum este si cazul Brasovului. Toate
schimbarile si eventualele efecte negative necesita luarea in considerare a acestora de catre organele
locale si regionale care administreaza terenurile si presupune adoptarea unor politici in vederea luarii de
decizii corecte pentru a evita impactul negativ al dezvoltdrii (Yuan et.al. 2005). in acest sens, adoptarea
unor decizii necesitd existenta unor informatii geospatiale aduse la zi privind utilizarea/acoperirea
terenurilor. Dintre acestea un rol important il au imaginile satelitare care constituie surse valoroase de
date pentru monitorizarea schimbarilor din zonele studiate. Tn acest sens, multe studii au ar3tat c3
imaginile satelitare preluate la anumite intervale de timp pot constitui surse de date geospatiale care
asigura precizie in privinta studierii schimbarilor legate de utilizarea/acoperirea terenurilor in zonele
metropolitane (Alberti et al. 2004; Goetz et al. 2004). De asemenea, nhumeroase cercetari au demonstrat
valoarea imaginilor multitemporale pentru clasificarea acoperirii terenurilor din astfel de zone (Lunetta
si Balogh 1999; Oettera et al. 2000; Yuan et al. 2005).

n aceste cercetéri s-a folosit o serie temporald de imagini Landsat preluate in anii 1987, 2000 si
2009 in vederea identificarii, evaluarii si monitorizarii schimbarilor legate de utilizarea/acoperirea
terenurilor in zona metropolitand Brasov. Obiectivele acestor cercetari au fost: (1) clasificarea
continutului imaginilor satelitare si cartografierea schimbarilor pentru perioada 1987-2009 prin metoda
comparatiei postclasificare (PCC); (2) evaluarea preciziei clasificarilor si a schimbarilor utilizarii/acoperirii
terenurilor; (3) identificarea si analiza schimbarilor pe clase de utilizare/acoperire a terenurilor.

2.3.2. Zona luata in studiu

Zona luatd in studiu este incadratd intre 25°17°59” si 25°59’30” longitudine estica si 45°26’32” si
45°51°54” latitudine nordicd (Fig. 2.3.1). Tn cadrul acesteia se intalnesc urméitoarele clase de
utilizare/acoperire a terenurilor: intravilan, pasuni, fanete, paduri, agricol, ape, terenuri necultivate si
terenuri descoperite de vegetatie. Altitudinea zonei luate in studiu variaza de la 530 m in cazul
terenurilor plane pand la 1799 m in cazul Varfului Postdvaru. Temperatura medie anuald este de 7,8°C
iar umiditatea aerului are valori medii anuale de 75%. Precipitatiile atmosferice sunt de 600-700
mm/an. Vantul la sol are directii predominante dinspre vest si nord-vest si viteze medii cuprinse intre
1,5 si 3,2 m/s. Durata medie anuald a stratului de zapada creste o data cu altitudinea: 55,2 zile la Bod,
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70,8 zile la Brasov, 118 zile la Predeal si peste 210 zile pe culmile montane inalte. Arealul metropolitan
Brasov include 15 unitati administrativ teritoriale urbane si rurale ce reunesc un numar de 410116
locuitori si se intinde pe o suprafata de 141229 ha.

2.3.3. Materiale
2.3.3.1. Imagini Landsat

n cercetari au fost folosite doud cadre decupate din imagini Landsat 5 TM preluate pe 14.09.1987
si 24.07.2009 si un cadru decupat din imaginea Landsat 7 ETM+ preluata pe 5.06.2000. Imaginile au fost
descarcate gratuit de pe site-ul http://glovis.usgs.gov si fac parte din orbita 183, randul 28. Rezolutia
spatiald a benzilor din multispectral (exclus banda 6) este de 30 m iar rezolutia radiometrica de 8 biti.
Toate imaginile au fost georeferentiate Tn sistemul de proiectie UTM, zona 35 N, datum WGS 84,
folosind 20 de reperi terestri uniform raspanditi si metoda de resampling ,vecinul cel mai apropiat”.
Erorile medii patratice au fost sub 0,25 pixeli (7,5 m) pentru fiecare din cele trei imagini.

2.3.3.2. Date de referintd

Datele de referinta pentru imaginea din 1987 au constat din fotograme alb-negru preluate la
scara aproximativa 1 : 12000 — 1 : 15000 aflate in arhiva Universitatii Transilvania din Brasov. Analiza lor
s-a realizat pe modelul stereoscopic. Numarul de poligoane formate pentru culegerea semnaturilor
spectrale si pentru evaluarea preciziei clasificarii continutului imaginilor satelitare a fost de 949 care
cuprind 1,65% din totalul pixelilor. Dintre acestea, 66% au fost folosite la culegerea semnaturilor
spectrale iar 34% pentru evaluarea preciziei clasificarii.

Datele de referinta in cazul imaginii din 2000 au provenit din doua surse. Prima sursa a constituit-
o fotogramele alb-negru preluate in anul 1999, la scara aproximativa 1 : 14000. Cea de-a doua sursa a
constituit-o ridicarile topografice si cadastrale realizate in perioada 1999-2002. Datele de referinta
cuprind 820 de poligoane pentru culegerea semnaturilor spectrale si pentru evaluarea preciziei
clasificarii, reprezentand 1,70% din totalul pixelilor; dintre acestea, 61% au au fost folosite la culegerea
semnaturilor spectrale iar 39% pentru evaluarea preciziei.

Datele de referintd pentru imaginea din 2009 provin, de asemenea, din mai multe surse. in
principal, au fost folosite ridicarile topografice realizate pe cale terestra in perioada 2008-2009 si date
cadastrale referitoare la terenuri. Alaturi de acestea, s-au mai utilizat ortofotoplanurile la scara 1 : 5000
intocmite Tn perioada 2003—2005. Pentru orasul Brasov si imprejurimi s-au mai utilizat, de asemenea,
ortofotoplanurile la scara 1 : 1000 intocmite de Agentia Nationala de Cadastru si Publicitate Imobiliara in
anul 2009 si o imagine satelitara Ikonos 2 preluata in anul 2005. Numarul poligoanelor folosite pentru
culegerea semnaturilor spectrale si pentru evaluarea preciziei clasificarii a fost de 865 cuprinzand 1,83%
din totalul pixelilor. Dintre aceste poligoane, 63% au fost folosite pentru culegerea semnaturilor
spectrale iar 37% pentru evaluarea preciziei.

Alte date de referinta folosite au fost: planurile cadastrale la scara 1 : 5000 intocmite de Institutul
de Geodezie, Fotogrammetrie, Cartografie si Organizarea Teritoriului, planurile urbanistice generale ale
localitatilor, bazele de date GIS pentru paduri (parcele, subparcele, drumuri), harti amenajistice din
perioada 1987-2009.

2.3.4. Metode
2.3.4.1. Preprocesarea imaginilor si a datelor de referinta

Dupa decuparea imaginilor pe conturul zonei metropolitane Brasov, acestea au fost calibrate
pentru a se asigura cd schimbarile identificate sunt cele adevarate legate de utilizarea/acoperirea
terenurilor, altele decat schimbarile datorate factorilor care nu au legdtura cu suprafata terestra
(Wulder si Franklin 2007). De asemenea, s-au realizat imbunatatiri automate ale imaginilor si ajustari de
contrast. Toate datele de referinta au fost georeferentiate din sistemul de proiectie Stereografic 1970 in
sistemul UTM. Georeferentierea acestora s-a realizat diferentiat, in functie de tipul datelor de referinta,
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raster sau vector, pe baza celor 20 de puncte folosite si la georeferentierea imaginilor satelitare. Erorile
medii patratice au fost sub 0,25 pixeli iar metoda de resampling aleasa a fost ,,vecinul cel mai apropiat”.

2.3.4.2. Clasificarea continutului imaginilor satelitare

Initial, au fost realizate clasificari nesupervizate in 15 clase, folosind algoritmul ISODATA, iar pe
baza rezultatelor obtinute s-a stabilit modul de grupare al pixelilor, respectiv al claselor, din imagini.
Clasele cu comportament spectral asemanator, cum sunt pasunile si fanetele, au fost reunite in clasa
pasuni. Padurile alcatuite din arborete de rasinoase, foioase si padurile de amestec precum si arbustii si
livezile au fost grupate in clasa padure. Terenurile cultivate cu cartofi, porumb, grau, ovaz etc. au fost
grupate Tn terenuri agricole cultivate. Pe baza acestor modalitati de grupare a fost stabilita schema de
clasificare care s-a folosit la realizarea clasificarii supervizate (Tab. 2.3.1). Imaginile au fost clasificate
individual folosind toate benzile (exceptand banda termala) prin metoda clasificdrii supervizate,
algoritmul probabilitdtii maxime. Acest algoritm a fost ales deoarece pixelii sunt atribuiti clasei cu cea
mai mare probabilitate, aceste probabilitati sunt egale pentru toate clasele si toate benzile de intrare au
o distributie normala. Clasificarea s-a realizat in sapte clase de utilizare/acoperire a terenurilor
corespunzator schemei de clasificare luand in considerare rezultatele clasificarii nesupervizate.

Tabelul 2.3.1. Schema de clasificare a utilizdrii/acoperirii terenurilor

Clasele utilizarii/acoperirii Descriere

terenurilor

Teren construit Zone rezidentiale, industriale si comerciale, cai de transport
si comunicatie, parcari, terenuri urbane mixte

Padure Paduri de rasinoase, de foioase, de amestec, arbusti, livezi

Teren agricol cultivat Suprafete cultivate cu cartofi, porumb, grau, ovaz

Teren agricol necultivat Arabil necultivat

Pasuni Terenuri cu vegetatie slaba folosite pentru pasunat, suprafete cu iarba
care de coseste

Teren descoperit Suprafete lipsite complet de vegetatie, cariere de piatra, stancarii

Apa Rauri, lacuri de acumulare, lacuri naturale

Delimitarea efectiva a esantioanelor pentru culegerea semnaturilor spectrale s-a realizat diferit,
pentru fiecare imagine, in functie de disponibilitatea datelor de referinta. Avand in vedere ca procentul
suprafetei acoperite de padure din zona studiata este de aproximativ 44%, constituirea esantioanelor
pentru culegerea semnaturilor spectrale s-a realizat pe baza evidentei arboretelor din amenajamentele
silvice. Tn principiu, esantioanele din cadrul pddurii au fost considerate arboretele cu suprafete cuprinse
intre 0,5 ha si 5 ha. Considerentul alegerii unor astfel de esantioane a fost simplu, avand in vedere ca un
arboret este constituit pe criterii silviculturale care asigura omogenitatea acestuia. Pentru imaginea din
1987 s-au luat in considerare arboretele existente in amenajamentul silvic si hartile amenajistice la data
respectiva. Efectiv, au fost folosite planurile topografice de baza la scara 1 : 5000 care contin limitele
arboretelor dupa ce au fost convertite in format digital si georeferentiate in sistemul de proiectie UTM.
Metodologia a fost aceeasi si pentru imaginile din 2000 si 2009, cu precizarea ca s-au folosit bazele de
date GIS realizate dupa 1989, care s-au georeferentiat in sistemul de proiectie UTM.

in cazul celorlalte clase de utilizare/acoperire a terenurilor, pentru imaginea din 1987,
esantioanele au fost realizate prin vectorizare. Pentru imaginea din 2000 esantioanele s-au realizat tot
prin vectorizare dar si pe baza poliliniilor disponibile obtinute in urma ridicarilor topografice la data
respectiva. In cazul imaginii din 2009 toate esantioanele au fost realizate pe baza poliliniilor obtinute in
urma masuratorilor terestre. Pentru fiecare clasa s-au cules semnaturile spectrale din esantioanele
realizate, au fost verificate si apoi unite si etichetate cu numele clasei respective. Verificarea a avut in
vedere fiecare esantion si s-a realizat prin studierea curbei spectrale. Etichetarea fiecarei clase de
utilizare/acoperire a terenurilor s-a realizat dupa interpretarea datelor de referinta in cazul imaginilor
din 1987 si 2000 si prin deplasari in teren in cazul imaginii din 2009. Tn final, fiecare imagine clasificata a
fost filtrata cu un filtru majoritar 3x3 pentru a recoda pixelii izolati clasificati diferentiat fata de
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Fig. 2.3.2. Fluxul cercetdrilor

majoritatea claselor din fereastra. Fluxul cercetarilor este prezentat in Figura 2.3.2 in care prin AT s-a
prescurtat acoperirea terenurilor.

2.3.4.3. Evaluarea preciziei clasificdrii

Procentul de esantioane ales pentru evaluarea preciziei clasificarii continutului imaginilor
satelitare din totalul de esantioane, pentru fiecare imagine, a fost stabilit in asa fel incat din fiecare clasa
de utilizare/acoperire a terenurilor sa fie in numar de 50 (Congalton si Green 2009). Numai in cazul
terenului descoperit, fara vegetatie, numarul acestora a fost de 20 motivat de suprafata mica ocupata
de aceasta clasa din zona studiata. Evaluarea s-a facut prin generarea matricei erorilor, prin comparatia
incrucisatd a imaginilor clasificate versus datele de referinta. Pe baza matricei erorilor au rezultat
indicatorii precizia totala, preciziile utilizatorului si producatorului si coeficientul k.

2.3.4.4. Identificarea schimbdrilor

Identificarea schimbarilor s-a realizat folosind metoda comparatiei postclasificare aplicata dupa
clasificarea individuala a continutului imaginilor satelitare. Au fost obtinute trei imagini care contin
schimbarile legate de utilizarea/acoperirea terenurilor pentru perioadele 1987-2000, 2000-2009 si
intreaga perioada 1987-2009. Fiecare harta a schimbarilor contine 49 de combinatii de informatii ,,de la
— pdnd la” obtinute din cele 7 clase de utilizare/acoperire a terenurilor.

2.3.4.5. Evaluarea preciziei identificdrii schimbdrilor

Metoda cea mai simpla de evaluare a preciziei hartilor care redau schimbarile este Tnmultirea
preciziilor imaginilor clasificate individual (Yuan et al. 1998). O altd metoda, mult mai riguroasa, este
esantionarea Tntamplatoare a suprafetei clasificate in suprafete cu schimbari si fara schimbari si
stabilirea corectitudinii clasificarii imaginii (Fuller et al. 2003). n cercetirile realizate, pentru evaluarea
preciziei hartilor cu schimbari din perioada 1987-2009, a fost aleasa aceastd metoda. Marimea
esantioanelor a fost stabilita folosind urmatoarea relatie:

1-p)
EZ

N=2z>[P (2.3.1)

in care Z este 1,96 pentru 95% interval de incredere, P este precizia asteptata si E este eroarea admisa.
Tn cazul de fat3, pentru o precizie de 50%, 95% interval de incredere si 5% eroare admisd, au fost
selectate intamplator esantioane cu 384 pixeli pentru fiecare clasa, valoare intalnita si in alte lucrari de
specialitate (Yuan et al. 2005). Numarul de esantioane folosite au fost de 125, valoare stabilita dupa ce
au fost excluse esantioanele care prezentau pixeli amestecati aflati la marginea acestora. Din cele 125
de esantioane, 60 au fost esantioane care cuprind suprafete cu schimbari iar 65 esantioane cu suprafete
fara schimbari. Datele de referinta cu care s-a realizat comparatia au fost prezentate mai inainte.
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Fig. 2.3.3. Imaginile obtinute in urma clasificdrii continutului scenelor Landsat

2.3.5. Rezultate si discutii
2.3.5.1. Clasificarea si evaluarea preciziei acesteia

Rezultatele clasificarii individuale a imaginilor din 1987, 2000 si 2009 sunt prezentate in Figura
2.3.3 iar preciziile obtinute sunt redate in Tabelul 2.3.2. Acestea arata ca precizia totala pentru cele trei
imagini clasificate sunt peste nivelul minim acceptabil de precizie (85%) (Congalton si Green 2009)
putand fi astfel folosite eficient la analize privind schimbarile legate de utilizarea/acoperirea terenurilor.

Tabelul 2.3.2. Prezentarea preciziilor obtinute in urma clasificdrii imaginilor Landsat din anii 1987, 2000 si 2009

1987 2000 2009
Denumirea clasei Precizia Precizia Precizia Precizia Precizia Precizia
producdtorului utilizatorului  producdtorului utilizatorului  producdtorului utilizatorului

Teren construit 81,69 96,67 87,50 93,33 84,06 96,67
Padure 88,89 93,33 96,67 96,67 96,67 96,67
Teren agricol cultivat 92,73 85,00 88,52 90,00 87,69 95,00
Teren agricol necultivat 86,44 85,00 84,38 90,00 94,64 88,33
Pasuni 85,94 91,67 85,48 88,33 93,22 91,67
Teren descoperit 91,07 85,00 96,30 86,67 95,08 96,67
Apa 96,15 83,33 96,36 88,33 98,00 81,67
Precizia totala 88,57% 90,48% 92,38%
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Preciziile totale pentru imaginile din 1987, 2000 si 2009 au fost 88,57%, 90,48% si 92,38%; valorile
coeficientului k, in aceeasi ordine, au fost 0,87, 0,89 si 0,91 (Tab. 2.3.3). Preciziile utilizatorului si
producadtorului ale claselor individuale se gasesc in intervalul 0,79-0,96. Valoarea cea mai mica o
prezinta apa 0,79 (2009), respectiv 0,81 (1987). Valorile cele mai ridicate se intdlnesc la terenul construit
(1987 si 2009), padure (2000 si 2009) si teren descoperit (2009).

Tabelul 2.3.3. Coeficientul k pentru fiecare clasd si imagine

Denumirea clasei Coeficient k

1987 2000 2009
Teren construit 0,96 0,92 0,96
Padure 0,92 0,96 0,96
Teren agricol cultivat 0,83 0,88 0,94
Teren agricol necultivat 0,83 0,88 0,87
Pasuni 0,90 0,86 0,90
Teren descoperit 0,83 0,85 0,96
Apa 0,81 0,87 0,79
Coeficientul k total 0,87 0,89 0,91

1987-2000

1987-2009

2000-2009

T B G R

Fig. 2.3.4. Hdrtile schimbdrilor ,,de la — pdnd la” obtinute prin metoda PCC:

1-teren construit; 2-pddure; 3-teren agricol cultivat; 4-teren agricol necultivat; 5-pdsuni; 6-teren descoperit; 7-apd
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2.3.5.2. Hartile schimbdrilor si evaluarea preciziei acestora

Hartile schimbarilor au fost obtinute dupa aplicarea metodei comparatiei postclasificare pentru
cele trei perioade 1987-2000, 2000-2009 si 1987-2009 (Fig. 2.3.4). Fiecare dintre acestea evidentiaza
trecerea dintr-o clasa de utilizare/acoperire a terenurilor in alta pe parcursul celor trei perioade de timp
analizate.

Pentru perioada 1987-2009 harta schimbarilor a fost transformata in harta schimbarilor pe clase
de utilizare/acoperire a terenurilor (Fig. 2.3.5) si harta suprafetelor cu schimbari/farda schimbari
(change/no change) (Fig. 2.3.6). Acestea asigurad o imagine de ansamblu a schimbarilor care au avut loc
in perioada 1987-2009 in zona metropolitana Brasov.

intr-o prim& abordare, preciziile totale ale hartilor cu schimbdari s-au calculat prin inmultirea
preciziilor clasificarilor individuale pentru cele trei perioade obtindndu-se urmatoarele valori: 80,13%
(1987-2000), 83,58% (2000-2009) si 81,82% (1987-2009). in cea de-a doua abordare, pentru
determinarea preciziei hartilor cu schimbari, s-a urmat modalitatea propusa in literatura de specialitate
in care matricea erorilor folosita in clasificarea unei imagini preluate la o anumita data este modificata
intentionat (Congalton si Macleod 1994). Aceastda noua matrice are aceleasi caracteristici ca si matricea
erorilor pentru o imagine clasificata la o anumita data, cu deosebirea ca evaluarea erorilor in privinta
schimbdrilor se realizeaza intre dou perioade de timp si nu ca in situatia unei simple clasificiri. n cazul
acestor cercetari, matricea clasificarii individuale are dimensiunea 7x7 in timp ce matricea schimbarilor
este 49x49 si cuprinde schimbarile dintre doua imagini clasificate la momente diferite. Mai mult,
matricea identificarii schimbarilor a fost simplificata in matricea erorilor schimbarilor/fara schimbari
(Congalton si Green 2009). Matricea erorilor a fost realizata pentru perioada 1987-2009 (Tab. 2.3.4).

J
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Bl Suprafete cu schimbari privind terenul construit
Suprafete cu schimbari privind p&durea

[_"] Suprafete cu schimbari privind terenul agricol cultivat
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Fig. 2.3.6. Harta suprafetelor cu schimbdri/fdrd schimbdri
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Tabelul 2.3.4. Matricea erorilor pentru harta schimbdrilor/férd schimbdri in perioada 1987-2009

Clasa de referinta Clasificare Precizia utilizatorului
Schimbari Fara schimbari (%)
Schimbari 41 9 82,00
Fara schimbari 19 56 74,66
Precizia producatorului (%) 68,33 86,15

Precizia totala: 77,60%
Coeficientul k: 0,5484

Precizia totald a identificarii schimbarilor a fost de 77,60%, cu coeficientul k egal cu 0,5484. Din
22,40% erori de identificare a schimbarilor, 15,2% au fost erori de comitere si 7,2% au fost erori de
omitere.

2.3.5.3. Evidentierea si analiza schimbdarilor

Situatia schimbarilor aparute in perioadele analizate este prezentata in Tabelul 2.3.5 si in Figura
2.3.7. Din anul 1987 pana in anul 2009 clasa cea mai putin afectata de schimbari a fost padurea,
suprafata acesteia crescand cu 768 ha (1,23%). Aceasta crestere reprezinta mai putin impadurirea de noi
suprafete si mai mult este rezultatul extinderii spontane a vegetatiei la liziera padurii si cresterea de
tufisuri n terenurile necultivate. Suprafata terenului construit a crescut cu 4993 ha (45,71%) datorita
extinderii terenurilor intravilane, construirii de noi sosele, parcari, centre industriale si comerciale.
Procentul ridicat nu se datoreaza in totalitate acestor extinderi ci si erorilor de comitere si omitere
aparute la clasificare care au condus ca parte din suprafetele acoperite cu ape sa fie incluse in clasa
terenului construit.

Tabelul 2.3.5. Situatia suprafetelor dupd clasificarea imaginilor Landsat din anii 1987, 2000 si 2009

Denumirea clasei 1987 2000 2009 Schimbari relative,
1987-2009 (%)
ha % ha % ha %
Teren construit 10924 7,73 13565 9,60 15917 11,27 45,71
Padure 62287 44,10 63210 44,76 63055 44,65 1,23
Teren agricol cultivat 33306 23,59 21731 15,39 15625 11,06 -53,09
Teren agricol necultivat 15979 11,31 26868 19,02 21165 14,99 32,46
Pasuni 17968 12,73 15585 11,04 24751 17,52 37,75
Teren descoperit 626 0,44 46 0,03 432 0,31 -30,97
Apad 139 0,10 223 0,16 285 0,20 104,85
Total 141229 100,00 141229 100,00 141229 100,00

Suprafata terenului agricol cultivat a scazut cu 17681 ha (53,09%) iar cea a terenului descoperit cu
194 ha (30,97%). Suprafata terenului agricol necultivat a crescut in perioada 1987-2009 cu 5186 ha
(32,46%) iar cea ocupatad de pdsuni cu 6783 ha (37,75%). Analizand separat, in perioada 1987-2000
suprafata terenului agricol necultivat a crescut cu 10889 ha (68,14%) dupa care, in perioada 2000-2009
a scazut cu 5703 ha (21,23%). Suprafata ocupatd de pdsuni a scazut in perioada 1987-2000 cu 2383 ha
(13,26%) iar in perioada 2000-2009 a crescut cu 9166 ha (58,81%). Asadar, cele trei clase, teren agricol
cultivat, teren agricol necultivat si pasuni trebuie analizate impreuna.
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Fig. 2.3.7. Clasele de utilizare/acoperire a terenurilor pentru 1987, 2000 si 2009
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Scaderea suprafetei terenului agricol cultivat este pusa pe seama cresterii suprafetei terenului
agricol necultivat si pasunilor. La randul lor, suprafetele ocupate de terenul agricol necultivat si de
pasuni a prezentat fluctuatii de-a lungul perioadei 1987-2009, trecerea dintr-o clasa in alta facandu-se
usor, chiar de la an la an, prin cultivarea sau necultivarea terenurilor.

Fiecare parcela a fost cultivata la date diferite, cu culturi de densitati diferite si aflate Th anumite
stadii de dezvoltare. De asemenea, s-a practicat rotatia culturilor. Din acest motiv clasele teren agricol
cultivat, teren agricol necultivat si pasuni prezinta cea mai mare variabilitate spectrala ceea ce a condus
la o diferenta intre aceste clase de 53,09%. Pe de alta parte, la constituirea esantioanelor, datorita
diversitatii culturilor, au existat si pixeli amestecati care au degradat rdspunsul spectral. Tn cazul
culturilor rare, fundalul solului, tipul acestuia (cernoziomuri argiloiluviale, levigate, rendzinice) si
nutrientii din sol au condus la modificari ale comportamentului spectral. Schimbarile din clasa teren
agricol cultivat in clasa teren agricol necultivat pot fi considerate de sezon, dar nu si cele din teren
agricol cultivat in pasuni sau teren construit.

Pentru perioada 1987-2009, clasa apa prezinta o crestere de 146 ha (104,85%). Aceasta crestere
a suprafetei acoperite cu apa nu reprezinta o extindere a cursurilor de apa si a lacurilor de acumulare ci
aparitia de erori de clasificare. in fond, pe ansamblu, conform statisticilor, suprafata acoperita de ape
trebuia sa fie mai mare in toate imaginile. Faptul ca la clasificarea acestei clase au aparut erori de
clasificare rezulta si din matricea erorilor pentru fiecare imagine, coeficientul k avand valoarea cea mai
mica dintre toate clasele de utilizare/acoperire a terenurilor (0,79% pentru 2009 si 0,81% pentru 1987).
n acest sens, parte din clasele de utilizare/acoperire a terenurilor au fost clasificate ca ap4 dar si invers.
in general, s-a constatat cd multe zone cu ape au fost clasificate ca terenuri construite datorita
comportamentului spectral asemanator cu zonele industriale, cu halele din beton si cele acoperite cu
tabla. Aceasta si datorita faptului ca unele albii ale apelor curgatoare fiind descoperite, fara vegetatie, se
comporta, din punct de vedere spectral, ca si terenul construit.

in general, s-a constatat ci o parte din albiile raurilor au fost clasificate ca terenuri construite.
Albiile majore ale unor rauri, lipsite de vegetatie si destul de largi, prezinta pietris si bolovanis folosit la
obtinerea betonului. in cateva dintre albiile raurilor s-au infiintat cariere de suprafata din care se extrage
pietris. Aceasta a facut ca o parte din albiile raurilor sa fie clasificate ca terenuri construite datorita
comportamentului spectral usor asemanator zonelor industriale si halelor din beton. La aceasta s-a
adaugat si faptul ca Tnainte de achizitionarea imaginilor din 2000 si 2009 a plouat iar terenul a fost
relativ umed. Mai mult, solurile aluviale de lunca si aluviunile crude si cu exces de umiditate au
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Fig. 2.3.8. Verificarea portiunilor de suprapunere in benzile 1, 2 si 3 dintre clasele teren construit si apd
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contribuit la variabilitatea spectrald a terenurilor din apropierea apelor curgatoare. Acest lucru este
evidentiat si de histogramele benzilor 1, 2 si 3 unde sunt anumite portiuni de suprapunere intre clasele
teren construit si apa (Fig. 2.3.8). In schimb, apele stititoare (lacuri de acumulare, lacuri naturale) au
fost corect clasificate, problemele ridicandu-le faptul ca suprafata acestora a fost mai mica, cel putin in
anul 2009, datorita secetei care a facut ca nivelul acestora sa scada.

Pentru evaluarea rezultatelor legate de conversia claselor de utilizare/acoperire a terenurilor s-au
realizat matricele care redau schimbarile de la 1987 pana la 2000, de la 2000 pana la 2009 si de la 1987
pana la 2009 (Tab. 2.3.6). In cadrul matricelor, pixelii fara schimbari sunt localizati de-a lungul diagonalei
principale iar cei cu schimbari de o parte si de alta a acesteia.

Tabelul 2.3.6. Suprafetele, in ha, care redau schimbdrile privind utilizarea/acoperirea
terenurilor pentru perioadele analizate

1987-2000
Denumirea clasei Teren Padure Teren agricol Teren agricol Pdsuni Teren Apa Total
construit cultivat necultivat descoperit
2000 1987
Teren construit 5867 1241 3308 2210 754 152 33 13565
Padure 1522 58020 2682 45 914 27 0 63210
Teren agricol cultivat 1846 2161 9657 3201 4798 66 2 21731
Teren agricol necultivat 1293 197 12,578 9001 3619 179 1 26868
Pasuni 314 639 5063 1505 7878 186 0 15585
Teren descoperit 8 12 8 2 3 13 0 46
Apad 73 17 10 14 3 3 104 223
Total 10924 62287 33306 15979 17968 626 139 141229
2000-2009
Denumirea clasei Teren Padure Teren agricol Teren agricol Pasuni Teren Apa Total
construit cultivat necultivat descoperit
2009 2000
Teren construit 7396 1310 2359 3866 961 11 15 15917
Padure 988 59436 1959 55 588 12 17 63055
Teren agricol cultivat 1647 783 5590 6033 1569 1 1 15625
Teren agricol necultivat 2407 161 4177 13155 1264 0 1 21165
Pasuni 899 1511 7593 3604 11142 0 1 24751
Teren descoperit 161 3 44 147 56 22 0 432
Apad 68 6 10 7 6 0 188 285
Total 13565 63210 21731 26868 15585 46 223 141229
1987-2009
Denumirea clasei Teren Padure Teren agricol Teren agricol Pasuni Teren Apa Total
construit cultivat necultivat descoperit
2009 1987
Teren construit 6789 1770 3859 2328 1017 125 29 15917
Padure 1638 57753 2804 17 816 27 0 63055
Teren agricol cultivat 982 930 7520 3522 2619 50 2 15625
Teren agricol necultivat 650 257 10152 7244 2691 169 2 21165
Pasuni 651 1563 8814 2732 10764 226 0 24751
Teren descoperit 114 6 138 103 45 25 0 432
Apad 101 9 17 32 16 4 106 285
Total 10924 62287 33306 15979 17968 626 139 141229

Rezultatele arata ca scaderea suprafetei terenului agricol cultivat in perioada celor 22 de ani s-a
facut prin trecerea a 10152 ha (30,48%) in teren agricol necultivat si 8814 ha (26,46%) in pasune.
Cresterea suprafetei terenului construit s-a facut pe seama suprafetelor terenului agricol cultivat (3859
ha), terenului agricol necultivat (2328 ha), padurii (1770 ha) si pasunilor (1017 ha). Se observa ca in timp
ce 1770 ha de padure au fost transformate in teren cultivat, 1638 ha de teren construit au fost
transformate, la randul lor, in padure. Astfel de transformari au avut loc pe suprafete foarte mici, la
limita dintre terenul construit si padure dar, in mare parte, acestea sunt erori de clasificare.

Erorile de clasificare pot cauza, de asemenea, schimbari neobisnuite. De exemplu, in perioada
1987-2009, 101 ha de teren construit au fost transformate in apa, 2804 ha de teren agricol cultivat in
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Fig. 2.3.9. Harta schimbadrilor din zona metropolitand Brasov care aratd, pentru perioada 1987-20089,
trecerea terenului din clasa agricol cultivat in alte clase

padure iar 1563 ha de padure in pasune. Aceste schimbari sunt asociate mai mult cu erorile de omitere
si comitere care au aparut in clasificarea imaginilor Landsat. Erorile de inregistrare si efectele marginilor
pot cauza, de asemenea, erori aparente in stabilirea suprafetelor cu schimbari versus suprafete fara
schimbari (Yuan et. al. 2005).

Terenurile agricole (cultivate, necultivate si pasuni) si terenurile construite, reprezentand 54,85%
din suprafata totala, sunt clasele de utilizare/acoperire a terenurilor cu cele mai semnificative schimbari.
Pierderea suprafetei de terenuri agricole cultivate in favoarea celor necultivate si a pasunilor si cresterea
suprafetei terenurilor construite sunt cele mai importante schimbari din zona studiata.

Scaderea suprafetei terenurilor agricole cultivate caracterizeaza economia romaneasca dupa anul
1989 si implicit zona luata in studiu. Astfel, conform acestor cercetari, suprafata acestor terenuri, de
33306 ha la nivelul anului 1987, a scazut la 15625 ha in 2009, adica cu 46,91% (Fig. 2.3.9). Cifrele trebuie
privite relativ, dar tendinta evidenta din anul 1987 pana in anul 2009 a fost de scadere a suprafetei
ocupate de terenurile agricole cultivate. Aceasta scadere drastica se datoreaza nelucrarii terenului, lipsei
de utilaje din partea proprietarilor de terenuri si faramitarii proprietatilor. In acest fel, terenul agricol
cultivat a fost transformat in teren agricol necultivat si pasuni.

Majoritatea schimbarilor din alte clase in clasa teren construit dupa 1989 au avut loc la periferia
oraselor Brasov, Sicele, Codlea si Rasnov (Fig. 2.3.10). in jurul Brasovului sunt evidentiate activitatile de
urbanizare prin cartierele rezidentiale noi dezvoltate dupa 1989, centrele comerciale amplasate in
imediata apropiere a orasului si centrele industriale aflate Tn afara acestuia dar in zona construibila.
Cartiere rezidentiale se intalnesc si in Sacele, Codlea si Rasnov, toate fiind caracterizate de franjurarea
lor adica de alternanta constructiilor (case, strazi, parcari) cu zonele verzi (fanete si pasuni). Aceasta
franjurare este caracteristica si orasului Predeal unde, datoritd specificului acesteia, de statiune
montana, pe intrega suprafata apar alternante intre constructii si zonele verzi. Activitati de extindere a
terenului construit sunt evidentiate si in jurul comunelor Sanpetru, Harman, Prejmer unde au aparut
cartiere rezidentiale noi. Dezvoltarea acestor localitati s-a facut in concordanta cu politica de extindere a
suprafetelor cu teren construit pe baza planurilor urbanistice generale si a celor zonale.

Cercetarile realizate au analizat si relatia dintre numarul locuitorilor si cresterea suprafetei
terenului construit stabilitd dupa hartile care redau schimbarile pe baza imaginilor Landsat. Avand in
vedere aceste harti cresterea medie anuald a suprafetei terenului construit a fost de 1,86% (1987—
2000), 1,93% (2000-2009) si 2,08% (1987—-2009). Populatia zonei metropolitane Brasov la nivelul anului
1992 era de 449557 locuitori. In perioada 1992—2009 a fost un trend descrescitor al populatiei, in 2009
acesta fiind de 410116 locuitori. Scaderea mai puternicd a avut loc in perioada 1992-2002 dupa care
trendul descrescator s-a atenuat, Tn perioada 2002—-2007 populatia scazand numai cu 4347 locuitori.
Asadar, rata de crestere a populatie in perioada 1992—-2009 a fost negativa, de —0,52%. Comparand rata
anuala de crestere a suprafetei terenului construit cu rata anuald de crestere a populatiei se constata ca
in timp ce suprafata terenului construit a fost in crestere continua populatia a scazut. Ca atare, intre
numarul de locuitori al zonei metropolitane Brasov si cresterea suprafetei terenului construit stabilita
dupa finregistrarile Landsat exista o corelatie negativa. Fenomenul este explicabil datorita migratiei

44



Teza de abilitare losif VOROVENCII

N

A

Il Suprafete cu teren construit fard schimbari

[E27] Suprafete cu schimbdri din padure n teren construit

Il Suprafete cu schimbari din teren agricol cultivat Tn teren construit
[ Suprafefe cu schimbdri din teren agricol necultivat in teren construit
Il Suprafete cu schimbdri din pasuni in teren construit

[ Suprafete cu schimbdri din teren descoperit in teren construit

[ Suprafete cu schimbadri din terenuri acoperite cu apd in teren construit

5 10 15 20km

Fig. 2.3.10. Harta expansiunii urbane din zona metropolitand Brasov in perioada 1987-2009
obtinutd pe baza imaginilor satelitare Landsat

populatiei in alte zone ale tarii si prin faptul ca extinderea terenului construit s-a realizat prin construirea
de case in apropierea localitatilor de catre locuitorii oraselor si nu din necesitatea cresterii numarului de
locuitori.

2.3.5.4. Impactul schimbdrilor utilizdrii/acoperirii terenurilor

Zona metropolitana Brasov a fost constituita relativ recent iar considerentele pe care s-a creat nu
au fost cele legate de cresterea numarului de locuitori si a urbanizarii excesive ci de valorificare a
potentialului economic pe care 1l detine fiecare parte a acesteia. Schimbarile privind
utilizarea/acoperirea terenurilor din aceasta zona au fost inevitabile in contextul trecerii Romaniei de la
economia centralizata la economia de piata si datorita fenomenului de globalizare a economiei.

La scara locala pierderea unei suprafete importante din terenul agricol cultivat si transformarea in
teren necultivat si pasuni a determinat ca productia agricold sa scada pe terenuri pe care, pana in anul
1989, se cultivau diferite cereale, porumb si, in special, cartofi. Rezultatul a fost aparitia unor terenuri
necultivate, cu aspect de terenuri abandonate pe care creste vegetatie spontana si, in multe locuri, se
pasuneaza. Pierderea terenurilor agricole cultivate a avut ca efect si o pierdere a calitatii solurilor,
terenurile fiind acoperite de plante xerofile care au condus, in unele locuri, la degradarea terenurilor.
Fenomenul este rezultatul politicilor guvernamentale care au determinat, ca dupa anul 1989, sectorul
agricol sa nu fie prioritar si sa decada. La aceasta s-a adaugat si aplicarea legilor fondului funciar din
1991 si 2000 care au condus la o puternica fragmentare a terenurilor agricole prin restituirea acestora in
parcele cu suprafete cuprinse intre 0,1-10 ha diferitilor proprietari. Fragmentarea terenurilor agricole a
avut un puternic impact negativ asupra agriculturii din zona prin faptul ca parcelele s-au cultivat
individual, cu diferite culturi, realizate la momente diferite. Foarte multe au ramas Tnhsa necultivate.
Rezultatul a fost trecerea de la o agricultura intensiva, realizata pe suprafete intinse, practicata inainte
de 1989, la o agriculturd sporadica si neperformanta. Din aceste considerente, caracteristica de
ansamblu a agriculturii este de subzistenta.

Trecerea de la economia centralizatd la economia de piata a facut ca pretul terenurilor sa fie intr-
o continud crestere pana in anul 2008. Primariile localitatilor din cadrul zonei metropolitane au fost
nevoite sa realizeze noi planuri urbanistice pentru a introduce in intravilanul localitatilor parte din
terenurile agricole. Ca rezultat, aceste terenuri au devenit construibile iar pretul lor a crescut foarte
mult. Tn acest fel, schimbdrile din alte clase in clasa teren construit au avut ca impact extinderea zonelor
construibile de la marginea localitatilor unde au aparut noi cartiere rezidentiale. Dezvoltarea urbana,
uneori necontrolata, a condus la franjurarea peisajului. Pe de alta parte, ca urmare a extinderii zonelor
locuibile Tn localitatile zonei metropolitane, are loc o restrangere a habitatelor naturale iar dezvoltarea
urbanistica necontrolata poate supune la presiuni suplimentare aceste habitate.

Schimbarile legate de trecerea unor clase de terenuri in clasa teren construit au condus si la
dezvoltarea industriala. Dupa anul 1989 Romania a Tnceput sa se realinieze la politica si piata europeana
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si mondiala, o suprafata insemnata de teren agricol cultivat fiind convertita in teren pentru constructii
industriale. Schimbarea a fost iminenta data fiind desfiintarea industriei locale care producea o cantitate
fnsemnata de tractoare (in 1989, 40000 de tractoare pe an), autocamioane (in 1989, 12888 camioane pe
an) si rulmenti. Comparativ cu situatia de pana in anul 1989, cdnd majoritatea industriei se gasea in
interiorul orasului Brasov, astazi industria existenta isi are sediile in afara localitatilor, in noile zone
industriale. Pe langa acestea s-a extins reteaua de transporturi prin largirea cailor de transport existente
si prin construirea altora, sub forma de noi drumuri sau centuri ocolitoare. Aceasta a avut un impact
pozitiv asupra vietii economice. De asemenea, au fost dezvoltate foarte multe zone comerciale cu
impact pozitiv asupra vietii sociale.

La scara regionala, schimbarile legate de utilizarea/acoperirea terenurilor nu au produs modificari
sau dezechilibre majore in ecosisteme, nu au avut efecte negative puternice asupra mediului si calitatii
vietii. Aceasta si datorita faptului ca in zona metropolitana se gasesc paduri care ocupa o suprafata mare
si care nu au suferit modificari evidente. Totusi, Tn ultimii 25 de ani, schimbarile privind
utilizarea/acoperirea terenurilor si practicile de utilizare a acestora s-au derulat mai rapid si mai amplu
decat in orice alta perioada, fiind una din cele mai evidente probleme.

2.3.6. Concluzii

Cercetarile au evidentiat aplicarea metodei comparatiei postclasificare pe baza unei serii de
imagini satelitare Landsat TM pentru identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor legate de
utilizarea/acoperirea terenurilor din zona metropolitand Brasov, in perioada 1987-2009. Perioada
analizata a avut in vedere transformarile prin care a trecut Romania dupa 1989. Aceste schimbari au fost
inevitabile dat fiind faptul cd Romania, ca si celelalte tari est-europene, a trecut de la economia
centralizata si neadaptata pietei, cu restrictii privind proprietatea particulara, la economia de piata.
Rezultatele cercetarilor arata ca in zona metropolitana Brasov, pentru perioada 1987-2009, au avut loc
diferite schimbari privind utilizarea/acoperirea terenurilor, cele mai importante fiind trecerea din
terenurile agricole cultivate in terenuri necultivate si pdsuni si o crestere a suprafetei terenurilor
construite. Analiza claselor utilizarii/acoperirii terenurilor din zona studiata a aratat ca intre acestea au
aparut diferente relativ mari, cele mai evidente fiind in cazul terenurilor agricole cultivate, necultivate si
construite. Diferentele dintre clase arata numai tendintele si nu diferente spatiale reale. Toate aceste
schimbari au fost cartografiate prin metoda comparatiei postclasificare obtinandu-se informatii de la
1987 pana la 2009, harti care redau schimbarile si diferite date statistice.

2.4. Identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor utilizarii/acoperirii terenurilor pe baza
indicelui NDVI si temperaturii de suprafata

2.4.1. Introducere

n ultimii ani degradarea mediului inconjurator prin efectul de serd, incilzirea globala si poluare s-
a facut din ce In ce mai mult prezenta. Efectele sunt resimtite prin cresterea temperaturii aerului si a
temperaturii de suprafata (LST) a terenurilor. Modificari evidente ale temperaturii de la suprafata
terenurilor sunt produse si datorita schimbarilor care au loc la nivelul utilizarii/acoperirii terenurilor. Asa
este cazul defrisarii padurilor pe suprafete mari care produc dezechilibre majore in ecosisteme si
desertificarea terenurilor care se soldeaza cu cresterea temperaturii. Datoritda modificarilor legate de
utilizarea/acoperirea terenurilor si activitatilor de urbanizare are loc si o modificare a climatului in orase
si in afara acestora. In orase se constatd o crestere a temperaturilor datoritd conversiei suprafetelor cu
vegetatie in suprafete asfaltate si betonate. in terenurile agricole, lipsite de orice addpost si vegetatie,
temperaturile ating valori mari si foarte mari. In aceast3 situatie este si cazul terenurile agricole din
Romania unde, dupa 1989, au fost taiate perdelele forestiere de protectie si o suprafata mare de
terenuri a ramas nelucrata (Vasilescu 2004). Analiza acestor schimbari poate fi realizata rapid cu costuri
scazute folosind imagini satelitare si sistemele de informatii geografice (Teresneu 2008).
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Indicatorul LST constituie un instrument util in vederea prognozei bugetului radiatiei si joaca un
rol important in interactiunile dintre om si mediul inconjurator (Allan 2011). LST este un important
indicator care controleaza procesele chimice, fizice si biologice care se desfasoara pe suprafata
Pamantului. Determinarea indicatorului LST se poate realiza prin masuratori directe efectuate in teren
sau deducerea pe baza datelor satelitare. in ultimele trei decenii obtinerea indicatorului LST folosind
imagini termale a devenit un subiect de mare interes pentru multi cercetatori (Guo et al. 2010; Tan et.
al. 2010; Cho si Suh 2013). Studiile sunt realizate pe imaginile termale ASTER (TIR), Landsat TM6 si
benzile termale AVHRR. Datele termale preluate in intervalul 8—12um pot fi achizitionate intr-o singura
lungime de unda (TABI) sau in mai multe (ASTER TIR pe cinci benzi).

Pentru obtinerea indicatorlui LST din benzile termale au fost dezvoltate doua metode, in functie
de numarul de benzi folosite, si anume, metoda single infrared channel MWA si metoda split-window
SWA. Metoda MWA permite corectarea efectelor atmosferice pe baza absorbtiei diferentiale in benzile
adiacente (Liu si Zhang 2011). Dezvoltarea unui algoritm precis pentru stabilirea indicatorului LST si
aplicarea corectiilor este destul de dificila datorita dificultatilor in corectarea absorbtiei atmosferice,

......

......

temperaturii (TES) care permite determinarea LST si a emisivitatii din cele cinci benzi ASTER TIR.

Pentru stabilirea indicatorului LST se foloseste, in general, indicele NDVI. Baza utilizarii indicelui
NDVI in estimarea LST o constituie faptul cd temperatura claselor de utilizare/acoperire a terenurilor
variazd in functie de cantitatea de vegetatie existentd in cadrul acestora. Schimbarile privind
utilizarea/acoperirea terenurilor conduc la schimbari ale valorilor indicelui NDVI si, implicit, ale
indicatorului LST. Tn general, schimbdrile legate de utilizarea/acoperirea terenurilor din zonele urbane
sunt diferite fata de zonele rurale. Zonele urbane sunt constituite predominant din suprafete construite,
asfaltate si betonate care au un comportament diferit privind valorile NDV/ si, implicit, valorile LST. Mai
mult, Tn zonele urbane valorile LST depind de natura detaliilor si distributia caracteristicilor
utilizarii/acoperirii terenurilor (Onishi et al. 2010).

Corelatia negativa dintre indicatorul LST si indicele NDVI, in mediile urban si rural a fost
evidentiatd in diferite studii (Xiong et al. 2012; Kumar et al. 2012; Meng et al. 2014). Ecuatia de regresie
care exprima relatia LST-NDVI nu este tot timpul una liniara, suprafetele cu teren gol, lipsite de
vegetatie, prezentand o largd variatie a temperaturii radiante de suprafata comparativ cu zonele
acoperite de vegetatie densa (Karnieli et al. 2010; Deng si Wu 2013). Baza acestor legaturi o constituie
nivelurile ridicate ale fluxurilor latente de caldura mult mai reprezentative pentru suprafetele acoperite
de covor vegetal dens Tn comparatie cu suprafetele cu vegetatie rara sau fara covor vegetal si umiditate
a solului scazuta (terenuri construite si terenuri fara vegetatie), unde este favorizat schimbul de caldura
(Okwen et al. 2011; Li et al. 2011; Deng si Wu 2013).

Schimbarile legate de utilizarea/acoperirea terenurilor acoperite cu vegetatie in terenuri agricole
necultivate si terenuri construite, conduc la modificarea valorilor indicelui NDVI si, implicit, a valorilor
LST. Tn aceste cercetdri s-a analizat efectul schimbdrilor utilizdrii/acoperirii terenurilor asupra LST prin
intermediul indicelui NDVI, folosind imagini Landsat 5 TM si 7 ETM+ preluate Tnh 1987, 2000 si 2009 pe
zona metropolitanda Brasov. Obiectivele specifice ale acestor cercetari au fost: (1) identificarea
schimbarilor pe clase de utilizare/acoperire a terenurilor; (2) obtinerea LST din banda termald a
imaginilor Landsat; (3) analizarea relatiei dintre LST si NDVI in ansamblu si pe clase de utilizare/acoperire
a terenurilor; (4) analiza efectelor schimbarilor utilizarii/acoperirii terenurilor asupra relatiei LST-NDVI.

2.4.2. Zona studiata

Zona studiata este aceeasi ca si in cazul cercetarilor precedente (§ 2.3). Temperaturile medii
anuale din partea inferioara, specifice terenurilor asezate din jurul orasului Brasov si localitatilor
limitrofe, sunt de 6°-8°C (7,8°C la Brasov) iar temperatura medie a lunii iulie intre 17°C si 18°C, cu
amplitudini termice anuale in jur de 22°C. Temperaturile medii anuale din parte superioara (Culmea
Postdvaru) sunt cuprinse intre 0°C si 2°C, temperaturile medii ale lunii iulie Intre 11° si 13°C iar
amplitudinile termice anuale sunt intre 18°Csi 19,5°C. Este o zon4 caracterizat3 de inversiuni termice.
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2.4.3. Materiale si metode

Imaginile satelitare si datele de referinta au fost cele prezentate la § 2.3. Conversia valorilor
digitale Tn radianta a fost realizata cu relatiile din literatura de specialitate (Chander si Markham 2003;
Chander et al. 2009). inliturarea efectelor atmosferice s-a efectuat folosind modelul COST (Chavez
1996) (§ 2.1.). Clasificarea continutului imaginilor s-a facut folosind imaginile brute, neprelucrate (§ 2.3).
Valorile indicelui NDVI pentru cele trei imagini au fost calculate cu relatia (2.1.1).

Pentru fiecare imagine Landsat s-a calculat indicatorul LST din banda infrarosu termal TM (11,45-
12,50 um) sau din banda ETM+ (10,44-12,42 um). Benzile in infrarosu termal TM si ETM+ au o rezolutie
spatiala de 30 m, obtinuta prin resampling de la 120 m, respectiv de la 60 m. Prima etapa a constat in
convertirea valorilor digitale (DN) in radianta spectrala, folosindu-se urmatoarea relatie (Landsat Project
Science Office 2002):

L —L_
L = [t b e (2.4.1)
255

unde L, este radianta spectrald; Lo Si Lmin (MW [Em™ Br ' [im) sunt radiantele spectrale pentru

fiecare banda la valorile digitale 0 si 255. Valorile L. i Lmin pentru Landsat TM sunt 15,303 si 1,2378;
pentru Landsat ETM+, valorile sunt 12,65 si 3,2.

Urmatoarea etapa a necesitat convertirea radiantei spectrale la temperatura de la nivelul
satelitului (to at-satellite brightness temperature) (blackbody temperature) considerand emisivitatea
uniform3, folosind urmatoarea relatie:

K
T =2 (2.4.2)

B
In(Kl + 1)
L)\

unde T; este temperatura efectiva la nivelul satelitului (in grade Kelvin), L, este radianta spectrala in
W/(m? ster um) din relatia (2.4.1) iar K; si K, sunt constante de calibrare prelansare. Pentru Landsat 5
TM, constantele de calibrare prelansare K; si K,, obtinute din Manualul utilizatorului de date Landsat,
sunt 607,76, respectiv 1260,56, in mW cm? srt um'l. n cazul datelor Landsat ETM+, valoarea pentru K;
este 666,09 iar pentru K,, 1282,71.

Valorile temperaturii obtinute cu relatia (2.4.2) sunt raportate la corpul negru. Aceste temperaturi

au fost corectate tinand cont de emisivitatea spectrald (g) pentru fiecare tip de covor terestru. Relatia
folosita a fost urmatoarea:

T
s = s (2.4.3)

t
1+ (7\ X Tlene
p
unde S; este temperatura de suprafata corectata (in grade Kelvin), A este lungimea de unda a radiatiei
emise (A=11,5 um), p =hxc/o (1,438 x 10 m K), o este constanta Boltzmann (1,38 x 10 J/K), h este
constanta Planck (6,626 x 10® m/s) iar c este viteza luminii (3 x 10®m/s).
Temperaturile obtinute cu relatia (2.4.3), atat pentru Landsat TM cét si pentru Landsat ETM+, au

fost in grade Kelvin dupa care au fost transformate in grade Celsius. Toate formulele de mai sus au fost
scrise in modulul Spatial Modeller din ERDAS Image.
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2.4.4. Rezultate si discutii
2.4.4.1. Referitor la clasificarea continutului imaginilor

Rezultatul clasificarii continutului imaginilor este prezentat in Figura 2.3.3. Situatia suprafetelor
dupa clasificarea continutului imaginilor satelitare pentru cei trei ani studiati este prezentata in Tabelul
2.3.5 iar discutiile legate de acestea se gasesc la § 2.3.5.3.

2.4.4.2. Referitor la NDVI

n Figura 2.4.1 sunt prezentate hartile NDVI pentru anii 1987, 2000 si 2009. in Tabelul 2.4.1 sunt
redate datele statistice privind valorile indicelui NDVI la nivelul fiecarei imagini satelitare. Valoarea cea
mai mare a indicelui NDVI/ este in imaginea din 2009 (0,787), urmata de 1987 (0,746) si 2000 (0,698).
Ecartul maxim este in imaginea din 2000 (minim —0,542, maxim 0,698) ceea ce explica si ecartul maxim
in privinta temperaturii de suprafata.

Pe clase de utilizare/acoperire a terenurilor, valorile cele mai mari ale indicelui NDV/ sunt pentru
padure (0,499 in 1987, 0,479 in 2000 si 0,631 in 2009) (Tab. 2.4.2). Urmeaza apoi, in ordine
descrescatoare, terenul agricol cultivat (0,446 in 1987, 0,382 n 2000 si 0,583 Tn 2009) si pasunile (0,379
in 1987, 0,297 in 2000 si 0,560 in 2009). Asadar, vegetatia ocupa primele locuri, padurea fiind pe primul
loc datorita densitatii si starii de sanatate buna. Valorile cele mai mici le prezintad apa (-0,070 in 1987, -
0,290 1n 2000 si 0,125 Tn 2009). Desi sunt valori negative, in valoare absolutd nu sunt valori mari ceea
ce Inseamna ca, Tn mare masura, vegetatia de pe malurile apelor curgatoare a influentat valorile NDVI.
n cazul terenului descoperit valorile NDVI sunt apropiate de zero (0,31 in 1987, 0,011 in 2000 si 0,109 in
2009), ceea ce arata ca aceste suprafete sunt acoperite totusi cu vegetatie foarte rarad. Un loc aparte 1l
ocupa terenurile agricole necultivate din imaginea din 2000 in care indicele NDVI are valoarea 0,012.
Aceasta aratd ca suprafetele de teren care intrau in aceastd clasd, la data respectiva, aveau
comportamentul spectral al terenului descoperit. Asa se explica existenta celei mai mari temperaturi, in
cadrul imaginii din 2000, pentru terenul agricol necultivat.

Legenda: N Legenda:
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[ 0.001-0,200 [ 0,001-0,200
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I 0.601-0,746 I 0,601-0,698
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Fig. 2.4.1. Hdrti NDVI obtinute prin prelucrarea
2009 imaginilor Landsat din anii 1987, 2000 si 2009
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Abaterea standard cea mai mare este in cazul terenului construit (0,146 in 1987, 0,190 in 2000 si
0,167 in 2009). Valorile ridicate arata faptul ca in cadrul terenului construit intrd suprafete construite
(strazi, parcéri, case, blocuri) care alterneaza cu zonele verzi. in general, pentru suprafetele acoperite cu
vegetatie, in cazul celor trei imagini, abaterea standard se gaseste in intervalul 0,058-0,105.

Tabelul 2.4.1. Valori NDVI si LST (°C) pentru imaginile analizate

NDVI LST (°C)
Imagini NDVI NDVI NDVI Abatere LST LST LST mediu Abatere
minim maxim mediu standard minim maxim standard
14.09.1987 -0,294 0,746 0,410 0,156 3 36 23,699 3,999
05.06.2000 -0,542 0,698 0,314 0,227 5 49 27,615 6,456
24.07.2009 -0,181 0,787 0,532 0,155 15 43 24,558 2,869

Tabelul 2.4.2. Mediile NDVI si abaterile standard pe clase de utilizare/acoperire a
terenurilor pentru imaginile din 1987, 2000 si 2009

Clase de utilizare/acoperire a 14.09.1987 05.06.2000 24.07.2009
terenurilor Medie Abatere Medie Abatere Medie Abatere
NDVI standard NDVI standard NDVI standard
Teren construit 0,264 0,146 0,055 0,190 0,349 0,167
Padure 0,499 0,091 0,479 0,105 0,631 0,067
Teren agricol cultivat 0,446 0,095 0,382 0,092 0,583 0,070
Teren agricol necultivat 0,136 0,081 0,012 0,132 0,321 0,090
Pasuni 0,379 0,099 0,297 0,096 0,560 0,058
Teren descoperit 0,031 0,034 0,011 0,087 0,109 0,100
Apad -0,070 0,113 -0,290 0,135 -0,125 0,153

2.4.4.3. Referitor la temperatura de suprafatd

in Figura 2.4.2 sunt prezentate hértile LST iar in Tabelul 2.4.1 sunt datele statistice privind
indicatorul LST la nivelul fiecarei imagini satelitare. Valoarea cea mai mare a indicatorului LST este de
49°C intalnitd Tn imaginea din 2000, urmata de 43°C in 2009 si 36°C in 1987. Ecartul maxim este in
imaginea din 2000 (minim 5°C, maxim 49°C). Valorile minime si maxime ale temperaturilor, considerate
ca extreme 1n toate imaginile, sunt intalnite cu totul izolat si numai in cateva locatii.

Analiza valorilor medii LST ale diferitelor clase de utilizare/acoperire a terenurilor obtinute din
imaginile Landsat ajuta la o mai buna intelegere a raspunsului termal al suprafetelor. Mediile LST si
abaterile standard, pe fiecare clasa de utilizare/acoperire a terenurilor si imagine, sunt prezentate in
Tabelul 2.4.3. Analizand LST din cele trei imagini se constata ca pe primele doua locuri, cu cea mai mare
valoare LST se situeaza, alternativ, terenul agricol necultivat si terenul descoperit. Este evident ca pentru
imaginile din 1987 si 2000 clasa terenurilor agricole necultivate prezinta cea mai mare valoare LST
(36,27°C in 2000 si 29,31°C in 1987) comparativ cu celelalte clase de utilizare/acoperire a terenurilor.
Terenul agricol necultivat cuprinde, in mare parte, terenurile arate la vremea respectiva si necultivate
inca, ceea ce a facut ca acestea sa fie expuse incalzirii directe. Neexistand vegetatie care sa diminueze
temperatura de suprafatd valorile LST inregistrate au fost mari. in cazul imaginii 2009, cea mai mare
valoare LST este intalnitd in cazul terenurilor descoperite (29,18°C), urmatd de terenurile agricole
necultivate (27,64°C). Terenul descoperit din imaginea 1987 prezintd o temperaturd de 27,56°C dupd
terenul agricol necultivat.

Cele mai mici valori ale indicatorului LST au fost observate la apa (19,45°C in 1987, 20,87°C in
2000 si 21,83°C in 2009), urmate apoi de cele din paddure (20,30°C in 1987, 21,93°C in 2000 si 22,18°C in
2009). Apa prezinta cea mai mica valoare a indicatorului LST datorita inertiei termice a acesteia. Padurea
are valori LST scazute deoarece este constituita din specii cu diferite densitati care, prin procesele de
fotosinteza si transpiratie, ajuta la reducerea caldurii.
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Fig. 2.4.2. Hdrtile temperaturilor de suprafatd pentru anii 1987, 2000 si 2009
obtinute pe baza prelucrdrii benzii termale a imaginilor satelitare Landsat

Tabelul 2.4.3. Valorii medii LST si abaterile standard prezentate pe imagini si clase
de utilizare/acoperire a terenurilor

Clase de utilizare/acoperire a 14.09.1987 05.06.2000 24.07.2009
terenurilor Medie Abatere Medie Abatere Medie Abatere
LST standard LST standard LST standard
Teren construit 24,56 3,32 32,21 5,31 27,47 3,56
Padure 20,30 2,22 21,93 2,13 22,18 1,23
Teren agricol cultivat 25,25 2,13 28,36 3,13 25,47 1,46
Teren agricol necultivat 29,31 1,95 36,27 3,44 27,64 1,38
Pasuni 26,99 2,15 30,84 3,04 25,48 1,42
Teren descoperit 27,56 4,80 24,05 9,07 29,18 2,58
Apa 19,45 3,59 20,87 3,78 21,83 2,87

Contrar asteptdrilor, clasa terenului construit nu prezinta cele mai ridicate valori LST. Tn imaginea
din 2000, valoarea LST medie este de 32,21°C, ocupand locul doi dup3 valoarea LST intalnit3 la terenurile
agricole necultivate. in imaginea din 2009, valoarea LST medie este de 27,47°C aflatd pe locul trei, in
ordine descrescatoare. Valorile mai mici ale LST pentru terenurile construite, comparativ cu alte clase de
utilizare/acoperire a terenurilor (terenuri agricole necultivate, terenuri descoperite), sunt explicabile
prin faptul ca suprafetele urbane din zona luata in studiu nu sunt atat de mari pentru a determina o
crestere substantiala a temperaturii de suprafata. Mai mult, in interiorul oraselor exista multe spatii
verzi iar asezarea orasului Brasov este marginitd de pddure pe toatd partea sudici. in acest fel,
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Fig. 2.4.3. Regresia liniard dintre indicatorul LST si indicele NDVI

transferul de caldura, specific urbanizarii, se poate realiza eficient si natural, datorita influentei padurii si
a umiditatii relative anuale a zonei (75%). Ca urmare, impactul urbanizarii nu a condus la o crestere
substantiald a valorilor LST in zonele urbane. Cu toate acestea, in orasul Brasov au fost semnalate insule
urbane de cdldurd, in zonele care au fost puternic industrializate in perioada comunista si in noile zone
industrializate, aflate la periferia orasului. Valorile maxime de temperaturd (49°C, 2000; 43°C, 2009 si
36°C, 1987) intalnite n imagini corespund acestor insule.

Abaterile standard ale indicatorului LST pentru toate clasele de utilizare/acoperire a terenurilor au
valori in intervalul 1,23-9,07. Cele mai mici valori se Intalnesc in cazul imaginii din 2009 pentru padure
(1,23), terenuri agricole necultivate (1,38), pasuni (1,42) si terenuri agricole cultivate (1,46). Valorile cele
mai mari, in ordine descrescatoare, sunt in cazul imaginii din 2000, la terenul descoperit (9,07) si terenul
construit (5,31), iar in imaginea din 1987, pentru terenul descoperit (4,80). Valorile mici ale abaterilor
standard LST indica faptul cda modificarea proprietatilor suprafetei terenurilor din cadrul
utilizdrii/acoperirii terenurilor nu provoaca o variatie mare a indicatorului LST. n schimb, valorile mari
ale abaterilor standard ale LST sunt provocate de variatii mari ale temperaturilor in cadrul clasei de
utilizare/acoperire a terenurilor.

Abaterile standard relativ mari pentru zonele construite indica faptul ca aceste suprafete prezinta
o larga variatie a LST datorita materialelor diferite folosite la realizarea constructiilor si a prezentei in
cadrul aceluiasi pixel a mai multor detalii, de diferite marimi. Padurea prezinta valori mici ale abaterilor
standard datorita vegetatiei dense care reduce cantitatea de caldura stocata in sol prin transpiratie,
evapotranspiratie si umbrire. Valorile mai mici ale abaterii standard evidentiaza o omogenitate a
claselor de utilizare/acoperire a terenurilor. Toate covoarele vegetale, naturale sau artificiale, prezinta o
variatie mica a temperaturii. Datorita caracteristicilor distincte ale raurilor si lacurilor, valorile LST ale
apei variaza, conducand la valori relativ mari ale abaterii standard.

2.4.4.4. Analiza relatiei LST — NDVI
in primul rand, analiza relatiei dintre LST si NDVI s-a realizat la nivelul fiecirei imagini satelitare,
ludnd in considerare toate clasele de utilizare/acoperire a terenurilor. In Figura 2.4.3 este prezentat

regresia liniara dintre LST si NDV/ iar in Tabelul 2.4.4 sunt redate relatiile si coeficientii de corelatie.

Tabelul 2.4.4. Relatiile de legéturd dintre LST (°C) si NDVI si coeficientii de corelatie

Imagine satelitara Ecuatie LST r

14.09.1987 -13,644NDVI+29,280 0,534
05.06.2000 —21,728NDVI+34,415 0,764
24.07.2009 —13,113NDVI+31,532 0,710

Rezultatele obtinute pentru cele trei imagini satelitare arata in mod evident o corelatie negativa
intre LST si NDVI. Corelatia negativa ridicata este intalnita in cazul imaginii din 2000 (—0,764), urmata de
imaginea din 2009 (-0,710) si imaginea din 1987 (-0,534). Corelatia negativa mai slaba in cazul imaginii
din 1987 se explica prin faptul ca imaginea este achizitionata la sfarsitul verii si inceputul toamnei cand
linia de regresie dintre LST si NDVI incepe sa fie aproape orizontald indicand schimbarea corelatiei si
variatia temporala a relatiei LST-NDVI.

in al doilea rand, pentru a intelege efectul schimbdrilor din cadrul claselor de utilizare/acoperire a
terenurilor asupra LST, relatia LST-NDVI s-a analizat separat, pentru fiecare clasa de utilizare/acoperire a
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terenurilor (Tab. 2.4.5). Cel mai mare coeficient de corelatie s-a gasit pentru padure (2009, 0,810; 2000,
0,789 si in 1987, 0,775), urmat de terenul construit (2009, 0,768) si terenul agricol necultivat (2000,
0,765; 1987, 0,730 si in 2009, 0,698). O corelatie medie spre scazuta s-a gasit in cazul terenului construit
pentru 2000 (0,529) si 1987 (0,511) care se explicata prin faptul ca la data preluarii imaginilor nu existau
multe suprafete asfaltate si betonate care sa conduca la cresterea temperaturii. Cea mai slaba corelatie
s-a gasit in cazul terenului descoperit (0,501, 2000; 0,478, 1987 si 0,451, 2009). in general, corelatia
negativa puternica dintre LST si NDVI arata cd cu cat este mica valoarea biomasei incorporate in clasa
utilizarii/acoperirii terenurilor cu atat este mai mare temperatura de suprafata.

Tabelul 2.4.5. Relatiile de legdturd dintre LST (°C) si NDVI si coeficientii de corelatie
pe clase de utilizare/acoperire a terenurilor

Clase de utilizare/acoperire a 1987 2000 2009

terenurilor Ecuatie LST r Ecuatie LST r Ecuatie LST r
Teren construit -11,473NDVI+27,545 0,511 -14,888NDVI+33,025 0,529 —-16,274NDVI+33,123 0,768
Padure —-11,580NDVI+29,518 0,775 —-10,151NDVI+28,060 0,789 —-8,267NDVI+27,492 0,810
Teren agricol cultivat -8,063NDVI+28,849 0,564 -16,430NDVI+34,644 0,483 —9,840NDVI+31,204 0,468
Teren agricol necultivat -11,845NDVI+30,917 0,730 -16,785NDVI+36,456 0,765 —5,255NDVI+29,329 0,698
Pasuni —8,428NDVI+30,181 0,531 -17,607NDVI+36,073 0,555 —12,111NDVI+32,255 0,670
Teren descoperit —4,819NDVI+26,858 0,478 —6,914NDVI+32,502 0,501 —8,410NDVI+30,082 0,451
Apa -5,023NDVI+21,191 0,689 —4,461NDVI+22,141 0,654 —-3,663NDVI+21,334 0,551

1987-2000 2000-2009 1987-2009
a.

1987-2000 2000-2009 1987-2009
b.

0 10 20 km
-

Legenda [ll<-—2sd [ -2sdla-1sd B -1 sdla+1sd [+1sdla+2sd I > +2sd

Fig. 2.4.4. Hdrti ale diferentei pentru NDVI si LST:
a) diferente NDVI; b) diferente LST
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2.4.4.5. Analiza schimbdrilor claselor de utilizare/acoperire a terenurilor asupra relatiei LST-NDVI

Pentru a analiza masura in care schimbarea claselor de utilizare/acoperire a terenurilor
influenteaza valorile indicelui NDVI, si implicit pe cele ale indicatorului LST, s-au realizat harti NDVI si LST
pentru perioadele 1987-2000, 2000-2009 si 1987-2009 prin metoda diferentei imaginilor (Figura 2.4.4).
Din cele sase harti obtinute s-au extras mediile si abaterile standard si s-au constituit cinci clase de
schimbari legate de NDVI si LST: (1) , descrestere mare” (<-2SD); (2) , descrestere mica” (2-2SD la <-1SD);
(3) ,.fard schimbdri” (2-1SD la <+1SD); (4) ,,crestere micd” (>+1SD la <+2SD); (5) ,,crestere mare” (>2SD).
Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 2.4.6.

in urma analizelor s-a gésit c3 o ,descrestere mare” a valorilor NDVI, in toate cele trei perioade
analizate, a fost strans legata de o ,,crestere mare” a valorilor LST. Astfel, pentru perioada 1987-2000 un
procent de 5,06% ,descrestere mare” pentru NDVI a condus la o ,crestere mare” cu 5,17% pentru LST. In
perioada 2000-2009, un procent de 1,5% , descrestere mare” a indicelui NDVI a condus la o ,crestere
mare” cu 0,06% pentru LST, iar pentru intreaga perioada, 1987-2009, o , descrestere mare” cu 4,06% a
valorilor indicelui NDVI a determinat o ,crestere mare” cu 1,81% pentru valorile LST. De asemenea,
comparand clasele de schimbari ,, descrestere mica” ale indicelui NDVI si ,,crestere mica” ale indicatorului
LST se constata ca procentul ,crestere micd” pentru LST a fost, in toate perioadele, usor mai mare decat
procentul , descrestere micd” pentru NDVI. Astfel, pentru perioada 1987-2000, procentul , descrestere
micd” al indicelui NDVI a fost de 9,08% iar procentul ,crestere micd” al indicatorului LST de 13,21%;
pentru perioada 2000-2009, procentul ,descrestere micd” al valorilor NDVI a fost de 5,13% iar procentul
,crestere micd” al valorilor LST de 8,82%; pentru intreaga perioada (1987—2009) procentul ,descrestere
micd” al indicelui NDVI a fost de 7,15% iar procentul ,crestere micd” al indicatorului LST de 8,74%.
Asadar, in toate situatiile, clasele de schimbari analizate arata ca intre LST si NDVI exista o stransa
legatura. Ca atare, cresterea valorilor LST s-a facut pe baza scaderii valorilor NDVI. Analiza legaturii se
poate realiza si vice versa, rezultatele aratand ca o crestere a valorilor indicelui NDVI conduce la o
scadere a valorilor indicatorului LST. Rezultatele obtinute sunt Tn concordanta cu cele reliefate si de
literatura de specialitate (Lo si Quattrochi 2003).

Tabelul 2.4.6. Compararea schimbdrilor legate de NDVI si LST (1987-2000, 2000-2009 si 1987-2009)

Schimbari NDVI Schimbari LST
Clasele schimbarilor Limite Suprafata Limite (°C) Suprafata
ha % ha %

1987-2000
Descrestere mare <—0,334 7146,00 5,06 <-4,768 661,41 0,47
Descrestere micd >-0,334 la <-0,193 12819,96 9,08 >-4,768 la <-1,333 15534,18 11,00
Fara schimbari >-0,193 la <+0,089 108941,58 77,14 >-1,333 |la £+5,573 99065,97 70,15
Crestere mica >+0,089 la <+0,230 10652,13 7,54 >+5,573 la <+8,972 18656,19 13,21
Crestere mare >+0,230 1669,33 1,18 >+8,972 7311,25 5,17
Total 141229,00 100,00 141229,00 100,00

20002009
Descrestere mare <—0,195 2199,87 1,56 <-8,704 6856,74 4,86
Descrestere micd >-0,195 la <-0,039 7249,23 5,13 >-8,704 la <-5,172 17419,86 12,33
Fara schimbari >-0,039 la £+0,273 112145,49 79,41 >-5,172 la <+1,892 104408,64 73,93
Crestere mica >+0,273 la £+0,429 12792,96 9,06 >+1,892 la <+5,424 12455,46 8,82
Crestere mare >+0,429 6841,45 4,84 >+5,424 88,30 0,06
Total 141229,00 100,00 141229,00 100,00

1987-2009
Descrestere mare <-0,178 5726,16 4,06 <-3,277 3924,90 2,78
Descrestere micd >-0,178 la <-0,056 10098,99 7,15 >-3,277 la<-1,408 20193,66 14,30
Fara schimbari >-0,056 la <+0,188 109382,20 77,45 >-1,408 la £+2,330 102213,40 72,37
Crestere mica >+0,188 la <+0,310 11757,24 8,33 >+2,330 la £+4,199 12333,42 8,74
Crestere mare >+0,310 4264,41 3,02 >+4,199 2563,62 1,81
Total 141229,00 100,00 141229,00 100,00

Analizele de mai sus trebuie puse in legdtura cu schimbarile utilizarii/acoperirii terenurilor pe cele
trei perioade (Tab. 2.3.5. si 2.4.6). Astfel, pentru perioada 1987-2000, o crestere a suprafetelor cu teren
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construit cu 24,17% si a terenului agricol necultivat cu 68,14%, evident pe seama descresterii
suprafetelor terenurilor agricole cultivate (34,75%) si pdsunilor (13,26%), a condus la scaderea
suprafetelor acoperite cu vegetatie. Ca rezultat, valorile NDVI au scazut cu 14,14% (, descrestere mare”
si ,descrestere micd”), reflectate in valorile mai mari ale LST. Pentru perioada 2000-2009, suprafetele
terenurilor construite au crescut cu 17,33% iar cele ale pasunilor cu 58,81%. Cresterea suprafetei
terenurilor construite a condus la scaderea valorilor NDVI pe cand cresterea suprafetelor cu pasuni a
determinat ca valorile NDVI sa fie incadrate la ,,fard schimbdri”. Astfel, valorile NDVI au scazut numai cu
6,69% ceea ce a dus la o crestere a temperaturilor cu 8,88%. Pe intreaga perioada (1987-2009) au avut
loc cresteri ale suprafetei terenurilor construite cu 45%, terenurilor agricole necultivate cu 32,46% si
pasunilor cu 37,75%. Toate cresterile sunt puse pe seama descresterii terenurilor agricole cultivate cu
53,09%. Asadar, pentru intreaga perioada (1987-2009) procentul de descrestere al valorilor NDVI a fost
de 11,21% iar cel al cresterii valorilor indicatorului LST de 10,55%.

Padurea este singura clasa de acoperire a terenului care nu a suferit schimbari mari (1,23%).
Aceasta nu a determinat variatii mari ale indicelui NDVI, incadrandu-se in clasa ,fara schimbari”.
Celelalte clase desi au suferit schimbari, unele chiar mari (apa 104,85%), nu au fost analizate deoarece
suprafata ocupata este mica si nu au influentat valorile indicelui NDVI si, implicit, temperatura.

Toate aceste analize nu trebuie intelese cresteri ale temperaturilor in perioada 1987-2009, anul
2000 considerandu-se un an intermediar. Ele trebuie privite ca variatii ale temperaturilor, provocate la
randul lor de variatii ale indicelui NDVI, datorita schimbarilor in utilizarea/acoperirea terenurilor. Analiza
cresterii sau scaderii temperaturii in perioada 1987-2009 face obiectul altor cercetari.

2.4.5. Concluzii

n aceste cercetéri s-au folosit trei imagini multitemporale Landsat in vederea analizérii efectului
schimbarilor utilizarii/acoperirii terenului asupra temperaturii de suprafata. Relatia dintre schimbarile
claselor de utilizare/acoperire a terenurilor si temperatura de suprafata a fost stabilita prin intermediul
indicelui NDVI legat de cantitatea de vegetatie din zona studiata. Rezultatele obtinute arata ca
schimbarile in utilizarea/acoperirea terenurilor determina schimbari asupra valorilor indicelui NDVI si
implicit asupra valorilor LST evidentiate prin datele statistice. Prin analizarea tuturor claselor de
utilizare/acoperire a terenurilor, impreuna si separat, s-a observat ca, pentru zona studiata si in timpul
verii, intre LST si indicele NDVI, exist3 corelatii negative. In acest sens, cu cat valorile indicelui NDV/ sunt
mai mari cu atadt sunt mai mici valorile LST. Rezultatele privind efectul schimbarii utilizarii/acoperirii
terenurilor asupra LST, obtinute pe baza imaginilor multitemporale Landsat, pot fi exprimate prin harti si
date statistice care ofera informatii importante legate de schimbarile din zona studiata.

Analizarea relatiei dintre schimbarile utilizarii/acoperirii terenurilor si LST face posibild o mai buna
intelegere a modelelor, proceselor si interactiunilor acestora din peisajele eterogene. Aceste informatii
sunt importante in zonele metropolitane pentru practicile manageriale, planificarea si monitorizarea
ecosistemelor. Zonarea utilizarii/acoperirii terenurilor, ca unealtd pentru planificarile urbane in zonele
metropolitane, are un impact puternic asupra peisajului prin impunerea unor restrictii legate de
extinderea zonelor construite, realizarea de spatii verzi, interzicerea taierilor de paduri, dezvoltarea
rutelor de transport si a spatiilor deschise, amenajarea albiilor raurilor, refacerea terenurilor degradate
sau erodate, restrictii legate de Thaltimea maxima a cladirilor si densitatea acestora etc.

Din perspectiva ecologica, analiza relatiei dintre schimbadrile utilizarii/acoperirii terenurilor si
temperatura de suprafata constituie punctul cheie pentru monitorizarea, in general, a starii
ecosistemelor si, Tn special, a celor din cadrul zonelor metropolitane extinse pe suprafete eterogene si
supuse presiunii antropice. Monitorizarea ecosistemelor folosind serii temporale NDVI poate evidentia
numai suprafetele care au inregistrat modificari in cadrul vegetatiei. Prin combinarea insa a acestora cu
serii temporale LST se poate stabili daca schimbarile sunt provocate de comportamentul sezonier al
vegetatiei sau de schimbarile provocate de utilizarea/acoperirea terenurilor. Ca atare, evaluarea
temperaturii de suprafata pentru fiecare clasa de utilizare/acoperire a terenurilor este un pas important
in studiul ecosistemelor si a relatiilor din cadrul acestora. Astfel de studii sunt cu atadt mai utile cu cat
peisajul este mai complex si se gaseste intr-o dinamica accentuata determinata de conditii naturale sau
sociale.
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3. Evaluarea si monitorizarea riscului la desertificare folosind imagini satelitare
Landsat si clasificarea prin arbori de decizie

3.1. Introducere

Desertificarea este un proces general de degradare a suprafetei terenului datorita efectelor
combinate ale actiunilor umane si naturale care conduc la slabirea sau pierderea capacitatii solului de a
permite cresterea plantelor (Helldén 1991). Desertificarea este asociata cu schimbarea functiilor
ecosistemelor pe termen lung, implica atat componenta spatiala cat si pe cea temporala si conduce la
reducerea productivitatii si biodiversitatii (Mouat et al. 1997). Suprafetele afectate de desertificare se
caracterizeaza prin precipitatii foarte scazute si evapotranspiratie intensa care determina cresterea rara
a vegetatiei si aparitia unor grupuri de plante cu structura simpla (loras et al. 2014).

n ultimul deceniu teledetectia satelitara a fost utilizatd pe larg in cercetérile legate de evaluarea
desertificarii (Yan et al. 2009; Xu et al. 2009; Santini et al. 2010; Xu et al. 2010; Pan si Li 2013). Imaginile
satelitare folosite des in studiile legate de monitorizarea si evaluarea riscului la desertificare sunt:
Landsat MSS, Landsat TM, Landsat ETM+ (Liu et al. 2008; Zhang et al. 2008; Xu et al. 2009; Pan si Li
2013), NOAA-AVHRR (Arnab si Dipanwita 2011), SPOT Vegetation (Huang si Siegert 2006).

Cele mai multe metode folosite in teledetectia satelitara evalueaza si monitorizeaza riscul la
desertificare folosind indici de vegetatie care dau informatii legate de covorul vegetal (Chopping et al.
2008; Hanafi si Jauffret 2008; Xue et al. 2009). Unul dintre acesti indicii folosit des in studiile legate de
desertificare este NDVI. In regiunile semiaride si aride, datoritd vegetatiei rare, solul si umiditatea din sol
au un impact mare asupra valorilor indicelui NDVI (Wessels et al. 2004; Huang si Siegert 2006; Hill et al.
2008; Pan si Li 2013). Pentru diminuarea influentei fundalului solului asupra rezultatelor unii cercetatori
au folosit in locul indicelui NDVI indicii MSAVI sau EVI (Li et al. 2010; Wu et al. 2007).

Evaluarea riscului desertificarii folosind un sigur indice de vegetatie (NDVI, MSAVI, EVI) este
unilaterald si nu reflectd in mod cuprinzitor toate aspectele legate de desertificare (Pan si Li 2013). Tn
unele studii analizarea si monitorizarea desertificarii s-a realizat prin stabilirea unei relatii cantitative
intre procesul de desertificare si caracteristicile biofizice ale suprafetei terenului cum sunt albedoul,
temperatura de suprafata si textura peisajului (Xu et al. 2009). Albedoul suprafetelor obtinut din datele
de teledetectie este un parametru fizic care reda caracteristicile reflective ale suprafetei. Acesta este
influentat de covorul vegetal, modul de utilizare al terenurilor, umiditatea din sol, covorul de zapada si
alte caracteristici ale suprafetei terenurilor. Orice schimbare a caracteristicilor suprafetei terenurilor
conduce la o schimbare evidenta a albedoului acesteia.

Cunoasterea expansiunii si severitatii desertificarii este importanta in luarea deciziilor pentru un
control efectiv, motiv pentru care fenomenul desertificarii trebuie evaluat si monitorizat. Obiectivul
general al acestor cercetdri a fost de a evalua si monitoriza riscul la desertificare in Dobrogea pentru
perioada 1987-2011, folosind imagini Landsat TM. Obiectivele specifice ale acestor cercetari au fost: (1)
stabilirea unor indicatori si realizarea unui model de decizie folosind clasificarea prin arbori de decizie
(DTC) pentru evaluarea si monitorizare riscului desertificarii; (2) folosirea indicatorilor MSAVI1, MSDI,
albedoului si a combinatiilor dintre acestia in evaluarea pe diferite grade a riscului desertificarii; (3)
analiza cauzelor care au condus la aparitia riscului desertificarii, inclusiv analiza temperaturii de
suprafata (LST) asupra fenomenului de desertificare.

3.2. Materiale si metode
3.2.1. Zona studiatd

Zona studiata este reprezentatd de provincia Dobrogea care cuprinde judetele Constanta si
Tulcea, fara Delta Dunarii (Fig. 3.1). Suprafata totala luata in studiu este de 1176582 ha. Din cele 707100
ha ale judetului Constanta, 564500 ha sunt destinate circuitului agricol, iar in judetul Tulcea din
suprafata totala de 849900 ha, 362218 ha apartin circuitului agricol. Altitudinea medie este relativ
redusd; in partea sudica altitudinea este sub 200 m (maxim 204 m in Podisul Deliorman) iar in partea de
nord ajunge pe alocuri la 350-400 m dar si chiar la 467 m (Varful Greci din Muntii Macinului).
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Fig. 3.1. Zona studiatd reprezentatd de Dobrogea férd Delta Dundrii. In partea esticd a
zoneij studiate (linia intreruptd) se gdsesc lacurile Razim, Sinoe, Golovita, Zmeica,
Histria, Nuntasi, Tuzla, Ceamurlia, Caraburum si Sdlcioara

Cea mai mare parte a Dobrogei are un climat de ariditate, cu temperaturi medii mari (10°-11°C),
temperaturi ridicate vara (22°-23°C), precipitatii reduse (in medie sub 400 mm/an), zile tropicale si
secete frecvente. Spre Marea Neagra exista un climat termic mai moderat, brize diurne si insolatie
puternica. La altitudini de peste 300 m exista un climat de dealuri joase, cu o temperatura medie mai
scazutd (9°—10°C) si precipitatii mai bogate (500-600 mm/an). Temperatura medie a lunii celei mai reci
(ianuarie) este, pe cea mai mare intindere, de —1°C la —=2°C, iar in extremitatea sud-estica este pozitiva.
Amplitudinea termica anuald este destul de diferentiatd, 23°-24°C in jumatatea vesticd a Dobrogei si
21°-22°Cin jum3tatea estica.

Vegetatia este diferita, in partea sudica aceasta fiind de stepa uscata in care predomina
gramineele. Tn partea nordicd, in zonele deluroase si munti cu altitudine mics, vegetatia este de
silvostepa si, pe alocuri, apare vegetatia forestiera reprezentata de cer (Quercus cerris) si garnita
(Quercus fraineto) (Sofletea si Curtu 2000; (Sofletea si Curtu 2001). Procentul impaduririi este de doar
3,5 % (24750 ha) in judetul Constanta si de 10,8 % (91790 ha) in judetul Tulcea comparativ cu 26,7 % cat
este la nivelul Romaniei. Solurile care ocupa cea mai mare suprafata sunt cernoziomurile, cernoziomuri
cambice si solurile bdlane. O suprafata mai restransd (circa 5 %) este ocupatd de solurile cenusii,
rendzine, solurile brune luvice, litosoluri, erodisoluri si regosoluri.

3.2.2. Imagini Landsat si date de referintd

Tn cercetéri s-au folosit cinci cadre decupate din imaginile satelitare Landsat 5 TM preluate pe
14.07.1987, 01.07.1994, 01.07.2000, 21.07.2007 si 16.07.2011. Imaginile fac parte din orbita 181, randul
29 si au fost descarcate gratuit de pe Internet (http://glovis.usgs.gov). Imaginile au nivelul de corectie 1T
fiind georeferentiate 1n sistemul de proiectie UTM, zona 35 N, datum WGS 84. Rezolutia spatiald a
benzilor din multispectral si a benzii termale, dupa resampling, este de 30 m. Pentru verificarea preciziei
imaginilor obtinute dupa prelucrare si recodare s-au folosit: harta solurilor (1: 1000000), harta
vegetatiei (1 : 100000), harta distributiei radiatiei (1 : 100000), harta terenurilor erodate (1 : 1000000) si
harta riscului la seceta (1: 1000000). Datele meteorologice, incluzand temperaturile si precipitatiile
medii lunare si anuale, de la opt statii meteorologice din Dobrogea si din imprejurimi, au fost colectate
din diferite rapoarte (Bosneagu 2010) si de la Institutul de Meteorologie al Romaniei. Datele
recensamantului socio-economic din Dobrogea au fost preluate din anuarele statistice locale.
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3.2.3. Preprocesarea imaginilor

Normalizarea radiometrica relativa a fost realizata pentru toate imaginile, exceptand imaginea din
anul 1994 care a constituit imaginea de referinta. Metoda de normalizare radiometrica relativa folosita a
fost ASCR (§ 2.2).

3.2.4. Indicatorii riscului desertificarii

Schimbarile provocate de desertificare sunt caracterizate, in principal, de schimbarile legate de
biomasa vegetatiei sau covorul vegetal, complexitatea peisajului si conditiilor micrometeorologice (Xu et
al. 2009). in evaluarea biomasei vegetatiei sau acoperirii terenului sunt folositi indicii de vegetatie NDVI,
MSAVI, EVI etc. Avand in vedere legaturile puternice dintre acesti indici, Tn cercetarile realizate s-a ales,
pentru evaluarea acoperirii terenului, indicele MSAVI1. Conform literaturii de specialitate, acest indice s-
a dovedit a lucra mai bine decat indicii NDVI, SAVI si WDVI (Qi et at. 1994). Pentru caracterizarea
complexitatii peisajului s-a folosit indicele MSDI iar pentru evaluarea conditiilor micrometeorologice ale
suprafetei terenului s-a utilizat albedoul. Toti acesti indicatori s-au obtinut din imaginile satelitare
Landsat 5 TM.

MSAVI1 s-a calculat folosind reflectanta in benzile rosu (RED) si infrarosu apropiat (NIR) si a
factorului L pe baza urmatoarei relatii:

NIR — RED
———— (1+1)
NIR +RED +L

MSAVI1 = (3.1)

in careL =1 —2[s[NDVI[WDVI. In aceast3 relatie s este panta liniei solului, indicele NDVI este calculat
cu relatia (2.1.1.) iar WDVI cu urmatoarea relatie:

WDVI = NIR — s [RED (3.2)

Panta liniei solului, respectiv punctul de interceptie al liniei solului, s-au stabilit pe baza
suprafetelor cu sol descoperit din fiecare imagine. Pentru identificarea intervalului valorilor pixelilor
reprezentand solul gol, lipsit de vegetatie in imaginile NDVI s-a realizat o imagine binara in care
suprafetele cu sol descoperit au luat valoarea 1 iar restul pixelilor din celelalte suprafete valoarea 0.

Complexitatea peisajului a fost evaluata folosind indicele MSDI care se considera a fi un indicator
bun in stabilirea eterogenitatii peisajului pentru terenurile degradate (Xu et al. 2009). Pickup (1990) a
aratat ca orice proces care conduce la o crestere a eterogenitatii in timp si spatiu a unui peisaj este de
natura sa conduca la degradarea acestuia. Ipoteza care sta la baza indicelui eterogenitatii este ca un
peisaj sanatos prezinta mai putina variabilitate decat unul degradat (Tanser 1997). Peisajele degradate
din zonele aride si semiaride pot fi modelate datorita activitatii erozionale puternice. Schimbarea
vegetatiei de la o locatie la alta este adesea variabila spatial datorita redistribuirii sedimentelor si apei.
in momentul observarii unei cresteri a eterogenitatii spatiale peisajul s-a modificat de la o stare de
echilibru la una de dezechilibru devenind disfunctional (Ludwig si Tongway 1997). Indicele MSDI s-a
determinat folosind a un filtru 3x3 care a fost trecut peste banda rosu si care a calculat abaterea
standard pentru fiecare fereastra de noua pixeli. Apoi abaterea standard a fost reprezentata intr-o
imagine Tn care pixelii noi au avut aceleasi locatii cu cele ale pixelului central din cadrul ferestrei cu cei
noua pixeli (Tanser 1997; Tanser si Palmer 1999; Jafari et al. 2008; Xu et al. 2009). Relatia folosita la
calcularea indicelui MSDI a fost:

N _
> (DN, -DN)’

i=1

MSDI = (3.3)

N
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in care N reprezinta numarul de pixeli din filtrul folosit (N =9); DN; este valoarea digitala a pixelului i din
fiecare fereastrd alctuitd din noud pixeli; DN este valoarea digitald medie pentru cei noud pixeli din
cadrul fiecarei ferestre cu aceeasi marime.

Albedoul a fost calculat pe baza imaginilor Landsat TM normalizate radiometric folosind
urmatoarea relatie:

Albedoul = 0.356a, +0.130a, +0.373a, +0.085a, +0.072a, —0.0018 (3.4)

in care a;, as a, as o reprezinta albedoul pentru benzile Landsat TM 1, 3, 4, 5si 7.
3.2.5. Obtinerea temperaturii de suprafatd

LST este un indicator al conditiilor micrometeorologice la care s-a apelat fard ca acesta sa fie
inclus in modelul de decizie al evaluarii riscului la desertificare ci pentru efectuarea de analize in
legatura cu unii indicatorii ai desertificarii (MSDI, albedoul). Indicatorul LST s-a calculat din fiecare banda
termala a imaginilor Landsat TM (11,45-12,50 um) folosind metodologia de la § 2.4.3.

3.2.6. Metoda de evaluare a riscului desertificdrii

Tn aceste cercetdri pentru evaluarea riscului la desertificare in Dobrogea s-a folosit metoda DTC.
Aceasta este un tip de clasificare pe etape multiple care poate fi aplicata unei singure benzi sau unei
imagini constituite din mai multe benzi. Metoda consta dintr-o serie de decizii binare, specifice fiecarei
etape, care sunt utilizate pentru a determina categoria corecta in care poate fi incadrat, in cel mai
simplu mod posibil, fiecare pixel din imagine.

Aplicarea metodei DTC a presupus stabilirea, in prealabil, a unor reguli care sa stea la baza
construirii modelului de decizie. Regulile pentru fiecare indicator s-au stabilit pe baza datelor de
referinta disponibile si a unei analize atente a intervalului de valori pe care il poate lua fiecare indicator
in diferite conditii (Tab. 3.1). Tn acest sens, s-a avut in vedere, de exemplu, ci albedoul in conditii
normale, pentru culturile agricole, se gaseste in intervalul 0,18-0,25 (Ahrens 2006).

n Figura 3.2 este prezentatd schema metodei DTC folosite in cercetdri pentru evaluarea riscului
desertificarii. Intrarile in metoda DTC sunt imaginile MSAVI1, MSDI si Albedoul obtinute, in prealabil, prin
prelucrarile specifice. Prima reguld de decizie a luat in considerare indicele MSAVI1 care a segmentat
imaginile Tn patru portiuni. Daca MSAVI1<0 si Albedoul<0 sau MSAVI1>0,4 nu exista risc de desertificare,
cazuri expuse fin Figura 3.2 la extremitatile acesteia. Raman asadar cele doud subintervale
(0<MSAVI1<0,1 si 0,1<MSAVI1<0,4) pentru care s-a luat in considerare, in cea de-a doua reguld de
decizie, indicele MSDI. Valorile MSDI au fost divizate in doua subintervale, MSDI<0 si MSDI>2 care, la
randul lor, au segmentat imaginile in doua portiuni. Cea de-a treia reguld de decizie s-a stabilit ludnd in
considerare Albedoul al carui interval a fost Tmpartit in trei subintervale (Albedoul>0,25,
0<Albedoul<0,15, 0,15<MSAVI11<0,25). Aceasta regula de decizie este cea finala si a stabilit gradul de risc
la desertificare, alaturi de celelalte reguli, pentru fiecare portiune din imagine obtinuta prin
segmentdrile anterioare pe baza indicatorilor MSAVI1 si MSDI. in situatia in care Albedoul>0,25 si
MSDI>0 s-a considerat ca, pentru zona studiata, exista un risc sever de desertificare.

Tabelul 3.1. Setul regulilor de decizie pentru evaluarea riscului de
desertificare folosind imagini Landsat TM

Gradul de risc la Indicatori

degertificare MSAVI1 MSDI Albedoul
fara risc <0,0sau>0,4 >0 <0,0
foarte mic 0,25-0,4 0-6 0,0-0,15
mic 0,1-0,25 0-5 0,15-0,25
mediu 0,075-0,1 04 0,0-0,15
mare 0,04-0,075 0-3 0,15-0,25
sever 0,0-0,04 >0 >0,25
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Imagini:
MSAVI1, MSDI, Albedo
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Fig. 3.2. Schema metodei DTC utilizate in evaluarea riscului la desertificare in Dobrogea. Indicatorii folositi in
construirea regulilor sunt MSAVI1, MSDI si Albedoul. Evaluarea riscului desertificdrii s-a realizat in sase grade:
fard risc, foarte mic, mic, mediu, mare si sever

in concordanta cu regulile stabilite, intre MSAVI1 si albedo existd o relatie liniara care aratd ci o
scadere a valorilor indicelui MSAVI1 si o crestere a albedoului indica un risc crescut la desertificare.
Indicele MSDI a fost folosit in caracterizarea complexitatii peisajului dar acesta nu prezintd o relatie
liniard cu schimbarile provocate de desertificare (Xu et al. 2009). Initial, valorile MSDI cresc dupa care
descresc odata cu expansiunea desertificarii, prezentand un trend ca o parabola (Xu et al. 2009). Asadar,
pentru delimitarea gradelor fard risc si sever s-a folosit numai MSAVI si albedoul. Apele avand valori ale
indicelui MSAVI1 negative, au fost clasificate in gradul fdrd risc. Indicele MSDI s-a folosit in delimitarea
gradelor foarte mic de mic si a gradelor mediu de mare. in urma ruldrii metodei DTC pentru fiecare
imagine s-au obtinut informatii privind riscul desertificarii. Evaluarea preciziei s-a facut prin ajustarea
setului de reguli conform examinarii vizuale pana cand s-a obtinut o precizie buna (peste 85 %).

Riscul desertificarii terenurilor din Dobrogea a fost clasificat in sase grade: fard risc, foarte mic,
mic, mediu, mare si sever conform setului de reguli determinat n prealabil. Pentru toate cele cinci
imagini folosite s-a stabilit un singur set de reguli din urmatoarele considerente: (1) imaginile au fost
achizitionate cu acelasi tip de senzor (Landsat TM); (2) toate imaginile au fost preluate numai in luna
iulie, diferenta maxima dintre datele de preluare fiind de 20 de zile; (3) climatul din zona studiata este
aproximativ acelasi; (4) din totalul suprafetei acoperite cu vegetatie, aproximativ 93% este reprezentata
de culturi agricole fara a exista subregiuni vegetative.

Deoarece Tn Romania nu exista un sistem oficial de evaluare si clasificare a riscului la desertificare
pe diferite grade folosind imagini satelitare, pentru evaluarea preciziei s-a realizat o referinta proprie.
Aceasta a avut la baza harta intocmita de Administratia Nationalda de Meteorologie care reda indicele
teoretic de ariditate Rt, considerat cel mai apropiat parametru pentru o astfel de evaluare, si harta
acoperirii terenurilor. Indicele teoretic de ariditate Rt redat pe harta a fost calculat pe baza valorilor
precipitatiilor si a evapotranspiratiei anuale, pentru fiecare clasa de acoperire a terenurilor. Harta
acoperirii terenurilor s-a obtinut prin calcularea indicelui NDVI si s-a intocmit pentru fiecare imagine
(1987, 1994, 2000, 2007, 2011). Pentru a evidentia gradul de acoperire cu vegetatie, imaginile NDVI au
fost recodate in urmatoarele clase: (1) 02NDVI (apa) si NDVI>0,4 (teren acoperit de vegetatie densa si
sanatoasa); (2) O<NDVI<0,05 (teren gol, lipsit de vegetatie); (3) 0,05<NDVI<0,1 (teren acoperit de
vegetatie foarte rard); (4) 0,1<NDVI<0,2 (teren acoperit de vegetatie rarad); (5) 0,2<NDVI<0,3 (teren
acoperit de vegetatie rard, peste medie); (6) 0,3<NDVI<0,4 (teren acoperit de vegetatie cu desime
medie). Fiecare imagine NDVI recodatd (1987, 1994, 2000, 2007, 2011) a fost suprapusa cu harta
indicelui teoretic de ariditate Rt, obtinandu-se suprafete delimitate de poligoane. Fiecare poligon
obtinut s-a caracterizat printr-o valoare NDVI si o valoare a indicelui teoretic de ariditate Rt. Pe baza
observatiilor meteorologice avute la dispozitie pentru zona analizatda s-a calculat indicele practic de
ariditate Rp. Riscul expunerii la desertificare s-a stabilit prin compararea indicelui practic de ariditate Rp
cu indicele teoretic de ariditate Rt, care corespunde de fapt cerintelor ecologice ale speciilor
componente ale ecosistemelor din zona studiata, astfel: (1) daca indicele practic de ariditate Rp se
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gaseste Tn ecartul indicelui teoretic de ariditate Rt nu exista risc la desertificare (fara risc); (2) daca
indicele practic de ariditate Rp este mai mic decat indicele teoretic de ariditate Rt existd risc de
desertificare. in acest ultim caz, intervalul valorilor indicelui practic de ariditate Rp s-a impartit in cinci
subintervale egale care redau gradele de risc la desertificare (foarte mic, mic, mediu, mare, sever).

Evaluarea preciziei clasificarii s-a realizat pentru fiecare imagine, pe baza a 80 de puncte test
generate intamplator si egal pentru fiecare grad al riscului la desertificare. in cadrul unei singure imagini
au fost generate 480 de puncte test. Pentru fiecare imagine punctele test au fost comparate cu aceleasi
locatii din imaginile de referinta obtinute folosind modulul Accuracy Assessment din ERDAS Imagine.
Daca un punct test a identificat corect gradul de risc la desertificare atunci clasificarea s-a considerat
buna; in caz contrar punctul test a fost atribuit clasei corespunzatoare imaginii de referinta.

3.3. Rezultate si discutii
3.3.1. Clasificarea continutului imaginilor

Coeficientii reprezentand panta liniei solului (a) si punctul de intersectie (b) folositi la obtinerea
imaginilor MSAVI1, considerand banda infrarosu apropiat ca variabild independenta, sunt prezentati in
Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Ecuatiile liniei solului pentru imaginile Landsat TM

Imagine Ecuatiile liniei solului r
1987 Y =-0,006155 + 1,101425X 0,9936
1994 Y =0,001956 + 0,825688X 0,9573
2000 Y =-0,003338 + 1,051163X 0,9915
2007 Y =0,003624 + 1,025485X 0,9816
2011 Y =-0,000160 + 1,025054X 0,9917
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Fig. 3.3. Hdrtile riscului la desertificare din zona studiatd pentru anii 1987, 1994, 2000, 2007 si 2011. in toate
imaginile, in partea esticd a zonei studiate (deasupra legendei), apa este clasificatd in gradul fdrd risc de
desertificare (culoarea verde). in perioada studiatd suprafetele mai putin afectate au fost cele acoperite de
pdduri (culorile verde si verde deschis) din Muntii Mdcinului (centrul imaginilor din partea superioard) si din
sud-estul Dobrogei. In anul 2007 riscul la desertificare a fost ridicat si a cuprins aproape toatd zona studiatd
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Rezultatele evaluarii riscului la desertificare, dupa aplicarea metodei DTC, pentru anii 1987, 1994,
2000, 2007 si 2011 sunt prezentate in Figura 3.3 iar imaginile cu distributia spatialda a punctelor test in
Figura 3.4. Pentru fiecare imagine s-a calculat precizia totala, preciziile utilizatorului si producatorului si
coeficientul k (Tab. 3.3 si 3.4). Cea mai ridicata precizie a fost de 90,42%, cu un coeficient k de 0,8850
pentru imaginea din 2011 iar cea mai slaba precizie a fost 85,21%, cu coeficientul k egal cu 0,8225
pentru imaginea din 1987. Valoarea mai mare pentru precizia utilizatorului a fost de 95,00% pentru
imaginile din 1987 (risc mic) si 2011 (fara risc) iar valoarea cea mai mica, de 72,50%, pentru imaginea din
1987 (risc mare); valoarea mai mare pentru precizia producatorului a fost de 96,15% in cazul imaginii din
1994 (fara risc) iar valoarea cea mai mica, de 80,56%, pentru imaginea din 1987 (risc mare). Erorile de
comitere mai mari in cazul imaginii din 1987, de 27,50% si 18,75%, se pot datora etichetarii mai dificile a
punctelor test folosite la verificarea preciziei in cazul suprafetelor cu risc mare, sever si foarte mic. De
altfel, erori de comitere mai mari s-au intalnit in cazul gradelor de risc mare si sever. Erorile de omitere
mari, de 19,44% si 19,05% s-au intalnit in cazul imaginilor din 1987 si 2007 pentru gradul risc mare.

Rezultatele legate de temperaturile inregistrate in anii 1987, 1994, 2000, 2007 si 2011 sunt
prezentate in Figura 3.5. Din seria temporald de imagini satelitare, in imaginea din 2007 s-au inregistrat
cele mai mari temperaturi (izolat 54°C, obisnuit intre 40°-47°C), urmat3 de imaginea din 2011 (izolat
45°C, obignuit intre 30°-39°C) si imaginea din 1994 (izolat 44°C, obisnuit 30°-35°C). Dac3 in imaginile din
2011 si 1994 temperaturile maxime erau prezente in anumite locatii, sub forma insulelor de caldura, in
imaginea din 2007 fenomenul de secetad a cuprins cea mai mare suprafata a Dobrogei, existand si aici
insule de caldurd cu temperaturi foarte ridicate. Temperaturi mai mici (<20°C) s-au finregistrat in
suprafetele acoperite cu padure si deasupra apelor.

2000

« puncte test « puncte test

» puncte test

0 25 50km 0 25 50km
— —

« puncte test
. 0 25 50km
A —

Fig. 3.4. Hdrti care aratd distributia punctelor test (culoarea rosu). Pentru fiecare imagine au fost
generate puncte test intdmpldtor si in numdr egal pentru fiecare grad al riscului la desertificare
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Tabelul 3.3. Matricea erorilor pentru imaginile din 1987, 1994, 2000, 2007 si 2011

Imagine 1987
Gradul de risc la fararisc foarte mic mediu mare sever Total Precizia
desertificare mic utilizatorului
fara risc 73 4 3 0 0 0 80 91,25
foarte mic 9 65 3 3 0 0 80 81,25
mic 0 4 76 0 0 0 80 95,00
mediu 0 0 5 72 3 0 80 90,00
mare 0 0 2 9 58 11 80 72,50
sever 0 0 0 4 11 65 80 81,25
Total 82 73 89 88 72 76 480
Precizia producatorului 89,02 89,04 85,39 81,82 80,56 85,53
Precizia totala a clasificarii: 85,21%

Imagine 1994
Gradul de risc la fararisc foarte mic mediu mare sever Total Precizia
desertificare mic utilizatorului
fara risc 75 4 1 0 0 0 80 93,75
foarte mic 3 72 5 0 0 0 80 90,00
mic 0 1 72 7 0 0 80 90,00
mediu 0 0 2 73 5 0 80 91,25
mare 0 0 0 9 66 5 80 82,50
sever 0 0 0 0 9 71 80 88,75
Total 78 77 80 89 80 76 480
Precizia producatorului 96,15 93,51 90,00 82,02 82,50 93,42
Precizia totala a clasificarii: 89,38%

Imagine 2000
Gradul de risc la fararisc foarte mic mediu mare sever Total Precizia
desertificare mic utilizatorului
fara risc 73 5 2 0 0 0 80 91,25
foarte mic 9 64 6 1 0 0 80 80,00
mic 0 2 75 3 0 0 80 93,75
mediu 0 2 4 68 4 2 80 85,00
mare 0 0 0 5 69 6 80 86,25
sever 0 0 0 2 7 71 80 88,75
Total 82 73 87 79 80 79 480
Precizia producatorului 89,02 87,67 86,21 86,08 86,25 89,87
Precizia totala a clasificarii: 87,50%

Imagine 2007
Gradul de risc la fararisc foarte mic mediu mare sever Total Precizia
degsertificare mic utilizatorului
fara risc 69 10 1 0 0 0 80 86,25
foarte mic 8 68 4 0 0 0 80 85,00
mic 0 6 65 8 1 0 80 81,25
mediu 0 0 4 66 10 0 80 82,50
mare 0 0 2 4 68 6 80 85,00
sever 0 0 0 0 5 75 80 93,75
Total 77 84 76 78 84 81 480
Precizia producatorului 89,61 80,95 85,53 84,62 80,95 92,59
Precizia totala a clasificarii: 85,63%

Imagine 2011
Gradul de risc la fararisc foarte mic mediu mare sever Total Precizia
desertificare mic utilizatorului
fara risc 76 4 0 0 0 0 80 95,00
foarte mic 5 74 0 1 0 0 80 92,50
mic 0 6 68 6 0 0 80 85,00
mediu 0 0 3 72 4 1 80 90,00
mare 0 0 1 5 69 5 80 86,25
sever 0 0 0 0 5 75 80 93,75
Total 81 84 72 84 78 81 480
Precizia producatorului 93,83 88,10 94,44 85,71 88,46 92,59

Precizia totala a clasificarii: 90,42%
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Tabelul 3.4. Coeficientul k pentru fiecare grad de risc la desertificare si coeficientul total k

Gradul de risc la desertificare Imagini
1987 1994 2000 2007 2011

fara risc 0,8945 0,9254 0,8945 0,8362 0,9398
foarte mic 0,7789 0,8809 0,7641 0,8182 0,9091
mic 0,9386 0,8800 0,9237 0,7772 0,8235
mediu 0,8776 0,8926 0,8204 0,7910 0,8788
mare 0,6765 0,7900 0,8350 0,8182 0,8358
sever 0,7772 0,8663 0,8653 0,92,84 0,9248
Coeficientul total k 0,8225 0,8725 0,8500 0,8275 0,8850

3.3.2. Evaluarea riscului la desertificare

n perioada 1987-2011 riscul la desertificare pe zona studiatd s-a manifestat sub diferite grade si a
cuprins anumite suprafete (Tab. 3.5). Datele s-au analizat prin raportare la anul 1987 considerat ca
referintd. Pentru niciun grad de risc la desertificare nu s-a identificat un trend continuu, crescator s-au
descrescator, ci unul fluctuant. O analiza, pe grade, a riscului la desertificare pentru perioada 1987—
2011, raportata la intreaga suprafata studiata, se prezinta astfel (Tab. 3.5): (1) suprafata fdrd risc la
desertificare are un trend foarte usor descrescdtor (—0.06%). O abatere mai puternica de la acest trend a
aparut Tn 1994 cand riscul s-a redus cu 7,56% iar in anul 2007 cu 12,62%; (2) suprafata cu risc foarte mic
la desertificare are un trend crescator (5,66%) dar in 2007 prezinta un minim (-21,81%); (3) suprafata cu
risc mic la desertificare este singura care prezintda un trend aproape continuu descrescator (—11,87%);
(4) suprafata cu risc mediu la desertificare are un trend crescator (6,48%); (5) suprafata cu risc mare la
desertificare prezinta un trend usor descrescator (—0,20%). Cu toate acestea, in anul 2007 s-a identificat
o crestere de 38,68% reprezentand cea mai mare fluctuatie; (6) suprafata cu risc sever la desertificare
are un trend descrescator, avand o valoare foarte mica in 2011 (27 ha), reprezentand suprafata
cumulata a zonelor cu insule de caldura.

Tabelul 3.5. Suprafetele din zona studiatd redate pe grade de risc la desertificare

Gradul de risc la 1987 1994 2000 2007 2011
desertificare ha % ha % ha % ha % ha %
fara risc 266091 22,62 177188 15,06 245696 20,88 117711 10,00 265446 22,56
foarte mic 442119 37,58 412062 35,02 506147 43,02 185515 15,77 508779 43,24
mic 181535 15,43 149162 12,68 47124 4,00 61553 5,23 41861 3,56
mediu 226019 19,21 318087 27,03 331855 28,21 296033 25,16 302252 25,69
mare 60665 5,15 120074 10,21 45659 3,88 515716 43,83 58217 4,95
sever 153 0,01 9 - 101 0,01 54 0,01 27 -
Total 1176582 100 1176582 100 1176582 100 1176582 100 1176582 100

Rezultatele arata ca in Dobrogea, conform regulilor stabilite, pentru perioada 1987-2011 s-au
identificat doua grade ale riscului de desertificare cu trend crescator. Acestea sunt reprezentate de
gradul de desertificare foarte mic, a carei suprafata a crescut cu 66660 ha, si mediu, cu o crestere a
suprafetei de 76233 ha.

Valorile din 2007 sunt mult diferite fatd de cele din ceilalti ani, urmate apoi de valorile din 2000. Tn
anul 2007, din suprafata analizata, 43,83% prezenta risc mare la desertificare si 25,16% un risc mediu.
Aceasta datorita faptului ca anul 2007 a fost cel mai secetos an din perioada analizata. Temperaturile
din 2007 au fost foarte ridicate, pe 640541 ha semnalandu-se temperaturi mai mari de 40°C (Fig. 3.5).
Desi, dupa anul 2007, temperaturile mai mari s-au inregistrat pe imaginile din 2011 si 1994, in anul 2000
suprafata cea mai expusa riscului la desertificare a fost de 331855 ha, media temperaturilor fiind
grupatd in jurul valorii de 30°C. Cu toate cd temperaturile au fost mai scidzute comparativ cu cele din
2007 (Fig. 3.5), riscul desertificarii a fost prezent ca o consecinta a climatului din anii precedenti. Si in
anul 1994 s-a constatat ca 318087 ha au fost expuse unui risc mediu de desertificare. Avand in vedere
temperaturile inregistrate la statiile meteorologice din Dobrogea si din apropiere, acestea arata ca in
perioada analizatd au fost fluctuatii (Fig. 3.6a). In toti anii studiati, cu exceptia anului 2007,
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Fig. 3.5. Hdrtile temperaturilor de suprafatd pentru perioada studiatd. Dintre cei cinci ani analizati, in anul 2007
s-au inregistrat cele mai ridicate temperaturi pe cea mai mare suprafatd. Temperaturile mai mici s-au
inregistrat deasupra apelor si pddurilor (culorile albastru si cyan)

temperaturile obtinute dupa imaginile satelitare sunt repartizate dupa o distributie aproape normal3, cu
usoare asimetrii spre dreapta sau stanga (Fig. 3.6b). Pentru anul 2007 temperaturile sunt repartizate
dupa o curba exponentiald (Fig. 3.6b). Rezultatele arata ca principala cauza a cresterii riscului la
desertificare o reprezinta temperaturile ridicate si urmeaza apoi celelalte cauze.

Trendul crescator de 38,68% pentru gradul de risc la desertificare mare in perioada 2000-2007 s-a
produs pe fondul unui cumul de factori care au atins un maximum. Temperaturile ridicate din aceasta
perioada, cu exceptia anului 2003, au contribuit la reducerea covorului vegetal si la cresterea puternica
a evapotranspiratiei. Reducerea vegetatiei naturale, lemnoase si erbacee, in suprafetele uscate a afectat
temperatura de suprafata si umiditatea aerului si, ca atare, a influentat circulatia maselor atmosferice si
precipitatiile. Mai mult, uscarea solului si reducerea stratului de sol au favorizat eroziunea eoliana in
locatiile cu teren descoperit, lipsit de vegetatie. Astfel de cicluri, de ani secetosi cu diferite schimbari
climatice, au contribuit la cresterea riscului la degertificare. Unul dintre aceste cicluri s-a suprapus in
mare parte cu perioada 2000-2007. in acelasi timp, aceste schimbdri climatice au condus la cresterea
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Fig. 3.6. Temperaturile din zona studiatd pentru perioada 1987-2011:
a) evolutia temperaturilor medii anuale conform datelor de la statiile meteorologice; b) temperaturile
inregistrate pe imaginile satelitare din anii 1987, 1994, 2000, 2007 si 2011
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Fig. 3.7. Evolutia precipitatiilor medii anuale nregistrate in  2007-2011 motiv pentru care suprafata din

Dobrogea conform datelor de la statiile meteorologice clasa de risc la degertificare mare s-a redus in
pentru perioada 1987-2011 aceastd perioada. Aceasta rezultda din analiza

intregii perioade (1987-2011) in care gradul
mare de risc la desertificare s-a redus cu un procent de 0,20% (Tab. 3.5).

Desi cantitatea de precipitatii a crescut in unii ani din perioada studiata (1995, 1997, 2005)
aceasta crestere s-a datorat fenomenelor extreme, de tipul furtunilor puternice, si nu al unor precipitatii
de intensitate scazuta si constante (Fig. 3.7). Acestea au provocat eroziuni de suprafata si de adancime,
ploaia transportand amestecuri nocive de calcare, bauxite, argile, var, pirita, fosfogips, aflate in fostele
exploatari de suprafata. Toate aceste actiuni au avut ca efect pierderea stratului vegetal si aparitia
terenului descoperit, cu o reflectanta crescuta si albedo ridicat.

O analiza a teritoriului Dobrogei in functie de indicele de ariditate R aratd ca aceasta poate fi
fmpértitd in doud zone. In zona de litoral indicele de ariditate R se giseste in intervalul 0,25-0,50 si
delimiteaza zona semiarida iar in restul teritoriului Dobrogei indicele de ariditate R este in intervalul
0,50-0,65 delimitand zona uscat-subumeda. Indicele de ariditate Palfay, asemanator primului dar care
ia In calcul si frecventa anilor secetosi, plaseaza Dobrogea in zona cu sensibilitate puternica la seceta, cu
valori in intervalul 6-8 si o frecventa a anilor secetosi de 40-63%, adica se suprapune cu zonele in care
indicele de ariditate R este intre 0,25 si 0,65. Ca atare, Dobrogea reprezinta o zona intens afectata de
secetd Tn care apar unele areale cu vulnerabilitate puternica (8—10) si foarte puternica (10-12), datorate
texturii solului, gradului de acoperire, naturii covorului vegetal si modului de utilizare a terenurilor.

in 1987 suprafata supusd riscului desertificrii era localizatd in vestul Dobrogei, in zonele cu
erodisoluri, iar Tn anul 2011 riscul la desertificare a cuprins mai mult zona estica (Fig. 3.3). O analiza mai
atentd a locatiilor supuse riscului la desertificare arata ca acestea au fost reprezentate de terenurile
agricole, si in special, marginea tarlalelor agricole. Alte suprafete se caracterizeaza prin desertificare
locala sub forma unor areale mici localizate in Dobrogea de Nord reprezentate de stancarie si soluri
subtiri, erodate puternic. Riscul la desertificare se manifesta prin cresterea frecventei, duratei si
intensitatii perioadelor de secetd, diminuarea sau distrugerea potentialului biologic al terenurilor,
reducerea suprafetelor acoperite cu vegetatie naturald, intensificarea severa a eroziunii solului prin apa
si vant care distrug stratul de humus, crustificarea si compactarea solului, cresterea progresiva a
intensitatii radiatiei solare. Solurile nisipoase, prafuite, neacoperite de stratul vegetal si nefixate de
vegetatia naturald, avand culori deschise, reflecta puternic radiatia solard, contribuind la cresterea
artificiala a temperaturii mediului ambiant si a albedoului. La acestea se adauga, intr-o proportie mai
mica, exploatarile de suprafata de calcar, furtunile de praf si nisip din jurul carierelor desertificate care
afecteaza grav starea terenurilor agricole, a padurilor din apropiere si degradeaza calitatea aerului.

3.3.3. Cauzele riscului desertificarii si mdsuri de combatere

Riscul la desertificare amenintd aproximativ 10% din suprafata Romaniei, adica 2,2 milioane de ha
dintre care o parte se gasesc in Dobrogea. Diversitatea ecosistemelor din Dobrogea constituie subiectul
diferitelor forme de degradare in care desertificarea poate sa se instaleze destul de usor. Agentia
Europeana pentru Mediu sustine ca efectele majore ale riscului desertificarii vor deveni vizibile Tnca din
2015 si se vor manifesta in unele zone din sudul Romaniei si in Dobrogea, unde terenurile vor deveni
aride Tn urmatoarele doua decenii din cauza incalzirii globale. Se apreciaza ca peste 20 de ani productia
cerealiera va scadea cu 40% fata de cea obtinuta in prezent, iar acest gen de culturi se va muta in zone
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atipice datorita desertificarii. Existenta unui trend

fluctuant in Dobrogea, asa cum s-a mentionat, in 5000
functie de temperaturd, presupune cd principala g:ggg
cauza a aparitiei riscului la desertificare poate fi ’m 3500
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Una din cauzele majore ale cresterii Anl

temperaturilor, si implicit a riscului desertificarii, o
constituie distrugerea perdelelor forestiere de
protectie. Rolul acestora este esential in protejarea
culturilor agricole, acestea oferindu-le adapost de vanturi, de insolatie si reducere a evapotranspiratiei.
Literatura de specialitate apreciaza ca existenta acestora poate aduce un spor de crestere culturilor
agricole din apropierea lor de circa 20% (Vasilescu 2004). in Dobrogea exista in anul 1935 circa 5000 ha
de perdele forestiere de protectie, Romania situandu-se pe locul doi in lume la vremea respectiva.
Datorita politicilor guvernamentale si atitudinii impotriva perdelelor forestiere, atat inainte de 1989 cat
si dupa, suprafata acestora s-a redus foarte mult din anul 1963, de la 4000 ha la 550 ha cat mai exista
astazi in Dobrogea (Fig. 3.8).

O alta cauza majora a aparitiei riscului la desertificare este reducerea drastica dupa 1989 a
suprafetelor terenurilor agricole irigate. Pana in 1989 suprafetele irigate au crescut de la an la an astfel
cd in perioada 1986-1989 terenurile exploatate in regim irigat reprezentau peste 80% din suprafata
terenurilor arabile din judetul Constanta si circa 40% din judetul Tulcea. Dupa 1989 suprafetele irigate s-
au redus, Tn 1990 irigandu-se numai 65,69% din suprafata irigatd in 1989 iar in 1991 aceasta scade brusc
la 9,37% (Fig. 3.9). Aceasta suprafata a fluctuat dupa anul 1989, atingand minimul in 2006, adica 4281
ha, reprezentand numai 0,74% din suprafata irigata in 1989. Lipsa sistemului de irigatii se datoreaza, in
principal: (1) desfiintarii structurilor de exploatare de mari dimensiuni de tipul cooperativelor agricole si
intreprinderilor agricole de stat al caror teritoriu era organizat in concordanta cu reteaua de aductiune si
distributie a apei; (2) degradarii infrastructurii de aductiune si distributie a apei prin sustrageri, uzura
fizica si morala a componentelor de baza; (3) schimbarii radicale a pietei agricole atat ca structura, cat si
in ceea ce priveste sistemul de preturi ca urmare a liberalizarii acestora, dar si a restrictiilor impuse de
integrarea europeana. Parte din sistemul care a ramas este putin folosit datorita insuficientei fondurilor.

Fragmentarea terenurilor agricole poate fi considerata o altd cauza. Covorul vegetal din zona
studiata este supus schimbarilor anuale sau bienale avand in vedere ca o suprafata foarte mare este
constituita din terenuri agricole. Acestea prezinta o mare variabilitate din punct de vedere al rotatiei
culturilor si al cultivarii. Dupa 1989 terenurile agricole au fost fragmentate prin restituirea catre fostii
proprietari conform legilor fondului funciar. Astfel, dintr-o exploatare intensiva, pe suprafete mari de
ordinul sutelor de hectare, s-a ajuns la parcele mici si foarte mici de circa 1-2 ha. Acestea nu mai sunt
lucrate de toti proprietarii, unele dintre ele ajungand miristi cu ierburi xerofite, supuse unei degradari
continue.

Defrisdrile de paduri din Dobrogea au contribuit si ele la aparitia riscului de desertificare. n
Dobrogea defrisarile de paduri nu s-au manifestat cu aceeasi intensitate ca in alte zone din Romania
deoarece acestea nu au facut obiectul legilor fondului funciar pentru a fie retrocedate, ele fiind din anul

Fig. 3.8. Evolutia suprafetelor acoperite cu perdele
forestiere de protectie in Dobrogea
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Fig. 3.9. Repartitia suprafetelor irigate in perioada 1987-2011:
a) pentru intreaga zond studiatd; b) pe judete
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1878 proprietate a Statului Roman. Suprafata ocupata de paduri fiind mica influenta defrisarilor asupra
riscului de desertificare nu a fost asa mare. Totusi, acolo unde au avut loc defrisari ilegale de paduri
efectul pierderii lor a fost simtit imediat. Pentru reducerea riscului la desertificare, ca masura de
protectie, astazi se recurge la Tmpadurirea acestor suprafete si a altora noi precum si la lucrari de
reconstructie ecologica.

Pe langa aceste cauze se aldtura si activitatea industriald care a devenit deja un fenomen
ireversibil si inevitabil. Daca schimbarile globale de clima conduc la aparitia unui risc de desertificare
lenta, activitatea industrialda din Dobrogea din ultimii 30 de ani a condus la aparitia unui risc de
desertificare mediu care afecteaza peste 10% din teritoriu si este produsa de actiuni umane constiente.

Masurile de combatere a riscului la desertificare in Dobrogea au in vedere accesarea surselor de
finantare din partea Uniunii Europene, a resurselor guvernamentale sau alte surse. Utilizarea acestora
este indreptata pentru realizarea sistemului national al perdelelor forestiere de protectie, utilizarea
rationald a terenurilor agricole prin rotatia culturilor, reducerea suprapasunatului si dezvoltarea surselor
alternative de venituri. in Romania existd Legea 289/2002 care prevede infiintarea sistemului national al
perdelelor forestiere de protectie. Acest sistem nu s-a infiintat iar astazi se impune din nou luarea de noi
masuri Tn privinta realizarii perdelelor forestiere de protectie datorita calamitatilor naturale produse in
ultimii ani. Referitor la irigatii, in perioada 2007-2008 s-a elaborat Proiectul de Reabilitare a Irigatiilor Tn
Romania finantat de Banca Mondiala. Au fost analizate din punct de vedere al viabilitatii economice un
numar de 375 sisteme de irigatii. Pentru Dobrogea s-a apreciat ca fiind de utilitate publica 162391 ha
dintre care 106842 ha in judetul Constanta si 55549 ha in judetul Tulcea.

3.4. Concluzii

Rezultatele obtinute din cercetarile realizate Tn acest studiu arata ca imaginile Landsat TM si
metoda DTC permit evaluarea si monitorizarea cu succes a riscului la desertificare. Modelul realizat
pentru evaluarea riscului desertificarii in Dobrogea s-a bazat pe indicii MSAVI1, MSDI si albedo ca
indicatori ai biomasei vegetale sau acoperirii terenurilor, complexitatii peisajului si conditiilor
micrometeorologice. Verificarea preciziei modelului a avut la baza indicele de ariditate R si imaginile
NDVI recodate din anii studiati. Modelul poate fi Tmbunatatit prin adaugarea mai multor date de
referinta, extins si adaptat si la alte zone pentru evaluarea si monitorizarea riscului la desertificare.

Tn urma aplicarii metodei DTC rezultatele aratd cd in Dobrogea, pentru perioada 1987-2011, nu a
existat un fenomen al desertificarii care sa conduca la aparitia de suprafete acoperite cu nisip ci un risc
de desertificare care are a avut ca principald cauza vulnerabilitatea terenurilor la secetd si activitatea
antropica. Riscul desertificarii s-a manifestat prin aparitia de terenuri cu eroziuni de suprafata si chiar de
adancime pentru terenurile aflate in panta datorita nelucrarii acestora, aparitia de pasuni inferioare si
degradate. De asemenea, unele exploatari de suprafata au constituit si constituie posibile nuclee de la
care desertificarea poate sa se extinda. Locatiile in care temperaturile mari si foarte mari inregistrate pe
imaginile satelitare constituie insule de cldurd care au ca principald cauzd chiar aceste nuclee. Tn acest
sens, conform cercetadrilor realizate, Dobrogea poate fi consideratd o zona secetoasa, cu risc la
desertificare mic spre mediu. Avand insa in vedere schimbarile climatice tot mai evidente si fara luarea
unor masuri de combatere a secetei, riscul de desertificare poate sa creasca.

4. Identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor din paduri

4.1. Identificarea, evaluarea si monitorizarea doboraturilor de vant pe baza metodelor UID,
PCA selectiva si CVA

4.1.1. Introducere
4.1.1.1. Aspecte privind dobordturile de vant

in Romania una din marile probleme ale mediului inconjurator, si implicit din sectorul silvic, o
constituie doboraturile de vant produse in arboretele de molid (Cenusa 1986; Cenusa, 1994; Popa 2005).

68



Teza de abilitare losif VOROVENCII

n acest sens, datele aratd c3 din suprafata totald a fondului forestier (6025587 ha), 12 % (39 de ocoale
silvice) reprezinta paduri incadrate la risc foarte ridicat si 16% (48 de ocoale silvice) sunt incadrate la risc
ridicat (ICAS 2008). Asadar, 28% din padurile aflate in fondul forestier al Romaniei au risc ridicat si foarte
ridicat de producere a doboraturilor de vant. Acest fenomen apare cel mai des in partea de nord a
Carpatilor Orientali (Cenusa 1996; Popa 2000; Popa 2007; ICAS 2008).

Tn ultimii 20 de ani au avut loc o serie de doboraturi de vant in mai multe ocoale silvice din diferite
judete. Astfel, in noiembrie 1995, in judetul Harghita au avut loc adevarate calamitati naturale. Zonele
cele mai afectate din cadrul Directiei Silvice Miercurea Ciuc au fost situate in raza Ocoalelor Silvice
Tulches, Borsec, Toplita, Gheorghieni, Zetea, Homorod, Sanmartin, Miercurea Ciuc, Praid si lzvorul
Muresului. Suprafata afectata a fost de 69000 ha iar volumul corespunzator acestor suprafete pe care
au avut loc doboraturi de vant a fost de 3591 mii m’ (Fig. 4.1.1a).

Doboraturile de vant din noiembrie 1995 au avut la baza un complex de factori, dintre care cei
mai importanti au fost: precipitatiile abundente (peste 20 I/m?) la inceput sub form3 de ploaie, care au
slabit rezistenta in sol a arborilor, zdpada cazuta dupa ploaie care a produs incarcarea coroanelor
arborilor si vantul foarte puternic (160 km/ora) din directia nord-est (Vlad 1997).

Tn lunile iunie-august 1998 au avut loc doboraturi de vant in aceeasi directie silvicd pe o suprafata
de 18433 ha iar volumul de lemn a fost de 1128 mii m>. Ocoalele Silvice afectate au fost Tulghes, Borsec,
Toplita, Gheorghieni si Sanmartin (Fig. 4.1.1b).

in perioadele 6-8 martie si 23—-25 martie 2002 din nou au fost afectate de doboraturi de vant
suprafete din fondul forestier gospodarite de Directia Silvica Miercurea Ciuc. Suprafata pe care s-au
produs a fost de 25232 ha iar volumul de mas3 lemnoas3 afectat de 318 mii m*. Ocoalele Silvice in care
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Fig. 4.1.1. Situatia dobordturilor de vdnt din Directia Silvicd Miercurea Ciuc:
a) 1995; b) 1998; c) 2002
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s-au produs calamitatile au fost Tulghes, Borsec, Toplita, Gheorghieni, Zetea, Homorod, Sanmartin,
Miercurea Ciuc si lzvorul Muresului (Fig. 4.1.1c). Dintre acestea, in Ocolul Silvic Sdnmartin doboraturile si
rupturile de vant au fost cele mai intense, suprafata totala afectata fiind de 800 ha iar volumul de
material lemnos de 125 mii m®> (Fig. 4.1.1c). Din total suprafatd afectatd in masiv, de 240 ha,
doboraturile de vant au fost concentrate in cateva locatii din acest ocol silvic iar volumul de material
lemnos doborat a fost de 90 mii m®. Avand in vedere aceste valori, intensitatea doboraturilor din acest
ocol silvic a fost foarte mare motiv pentru care aceasta zona a fost luata in studiu. De asemenea, trebuie
precizat faptul ca pe aceasta zona s-a dispus de imagini satelitare pre si post eveniment de calitate.

Principalele obiective ale cercetarilor au fost: (1) identificarea schimbarilor aparute in mediul
inconjurator datorita doboraturilor de vant aplicand metodele specifice teledetectiei satelitare; (2)
stabilirea metodei de identificare a schimbarilor care evidentiaza cel mai bine doboraturile de vant din
arboretele de molid din zona luata in considerare; (3) stabilirea valorilor prag in cazul metodele aplicate
pentru zona studiata Tn vederea evidentierii schimbarilor provocate de doboraturile de vant in cadrul
mediului Tnconjurator si, implicit, al padurii.

4.1.1.2. Aspecte privind metodele de identificare a schimbdrilor

Schimbarile aparute in padure au fost identificate cu succes aplicdind metoda UID si analiza
selectiva a componentelor principale pentru benzile obtinute din transformarea TC si indicele NDVI
(Coppin si Bauer 1994). De asemenea, impactul produs de uragane asupra padurilor a fost evidentiat
prin aplicarea metodei UID asupra indicilor NDVI obtinuti din imaginile NOAA-AVHRR pre si post
eveniment (Ramsey et al. 2001; Ayala-Silva si Twumasi 2004).

Aplicarea metodei CVA a permis evidentierea schimbarilor in padurile de brad aflate la altitudine
mare, provocate de procesele de regenerare si cele de mortalitate (Allen si Kupfer 2001). Aplicabilitatea
metodei PCC la identificarea schimbarilor din zonele umede de coasta, cu vegetatia lemnoasa, a fost
relevata in diferite studii (Ucuncuoglu et al. 2006).

Pe baza imaginilor Landsat 5 TM a putut fi stabilit cel mai indicat indice de vegetatie si algoritmul
de evidentiere a schimbarilor pentru evaluarea pagubelor produse de uraganul Katrina in padurile din
valea inferioard a Raului Pearl si imprejurimi (Wang si Xu 2010). Tn acest sens, s-au comparat patru
algoritmi de identificare a schimbarilor (UID, selective PCA, CVA si PCC) folosind sase componente si
indici de vegetatie: componentele TCG, TCB si TCW, raportul dintre benzile infrarosu apropiat si rosu
(RV1), indicii NDVI si SAVI precum si combinatia (composite) dintre benzile 4, 5, 3 a imaginilor Landsat 5
TM. Tn urma acestui studiu s-a evidentiat c3, pentru evaluarea pagubelor produse de uraganul Katrina,
pot fi folosite urmatoarele metodele: PCC aplicatda imaginilor composite RGB 453, CVA aplicata
componentelor TCW si TCB si UID aplicata componentei TCW.

4.1.2. Zona luata in studiu

Cercetarile au fost realizate Tn cadrul Ocolului Silvic SGnmartin care apartine Directiei Silvice
Miercurea Ciuc din judetul Haghita. Suprafata luata in studiu pe care s-au produs doboraturi de vant
este de 800 ha din care Th masiv 240 ha si se giseste la 46°24'77" longitudine esticd si 26°14'95"
latitudine nordica (Fig. 4.1.2). Doboraturile de vant au afectat, in principal, doua unitati de productie din
cadrul ocolului silvic in care au fost arborete cu diferite caracteristici (Tab. 4.1.1).

Tabelul 4.1.1. Caracteristicile arboretelor afectate de dobordturile de vant

Unitate de productie Parcele Varsta Compozitie Consistenta Clasa de
(U.P.) afectate arboretelor productie
VII Obarsia Uzului  25-40; 80-87 70-110 ani 97%Mo+2%Fa+1%DM 0,7-0,8 I, 1
VIl Pldiesii 10-60 70-110 ani 95%Mo+3%Fa+2%Br 0,7-0,8 I, 1

Mo — Molid (Picea abies)

Fa — Fag (Fagus sylvatica)

DM — Diverse moi: plop (Populus tremula), sorb (Sorbus aucuparia)
Br — Brad (Abies alba)
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Fie. 4.1.2. Localizarea cercetdrilor

Altitudinea medie a zonei studiate este de 1200 m. Raspandirea altitudinala a molidisurilor este in
functie de pozitia geografica, orientarea versantilor si formele de relief. Precipitatiile anuale au o mare
variabilitate, fiind influentate atat de altitudine cat si de orientarea culmilor fata de directia de advectie
a maselor de aer si de formele de relief. Pentru zona luata in studiu acestea variaza intre 900-1200 mm.
Temperatura medie anuald este cuprinsa intre 2°C si 5,5°C iar temperatura lunii iulie intre 13°Csi 15°C.

4.1.3. Materiale si metode
4.1.3.1. Materiale

Tn cercetdri s-au folosit doud cadre decupate din imaginile Landsat 7 ETM+ achizitionate pe
05.04.2001 (pre eveniment) si 10.05.2001 (post eveniment). Imaginile au rezolutia spatiala de 30 m si
rezolutia radiometrica de 8 biti si fac parte din orbita 183, randul 28. in cercetiri au fost utilizate numai
benzile din multispectral. Alaturi de imaginile satelitare s-au folosit ortofotoplanurile intocmite pe cale
aerofotogrammetrica. Imaginile cuprind fondul forestier al Ocolului Silvic SGnmartin dar si padure din
afara fondului forestier precum si alte clase de utilizare/acoperire a terenurilor cum sunt pasuni, fanete,
terenuri agricole, terenuri intravilane, fiecare cu comportament spectral diferit. Padurile sunt
reprezentate de molidisuri pure sau amestecate, acestea din urma avand in componenta fag si brad intr-
un procent mic (circa 2—5%).

Datele care reprezinta ,adevdrul teren” au fost obtinute prin investigatii de teren si din
amenajamentul Ocolului Silvic SGnmartin. Din acesta au fost extrase date privind arboretele afectate de
doboraturile de vant cum sunt: parcelele si subparcele, compozitia acestora, suprafetele si volumul de
masa lemnoasa afectat, tipul de padure etc.

4.1.3.2. Metode

Metodele de identificare a schimbarilor folosite n lucrare sunt UID, PCA selectiva si CVA. Metoda
UID implica scaderea unor imagini originale sau transformate (indicii de vegetatie) (post eveniment) din
alte imagini inregistrate anterior (pre eveniment).

Metoda PCA selectiva reprezinta un caz special al analizei componentelor principale cu numai
doua variabile de intrare, pre si post eveniment. Informatia comuna care se gaseste in cele doud imagini
este cartografiata in prima componenta iar cea specifica fiecarei imagini este cartografiata in cea de-a
doua componenta (Chavez si Kwarteng 1989; Coppin et al. 2004).

Metoda CVA s-a aplicat componentelor TCW, TCB si TCG. Relatiile folosite la calcularea marimii
schimbarilor (AM) pe baza componentelor TCW, TCB si TCG utilizate in cercetari sunt urmatoarele:
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AMiew-1cs = \/(pOStTcw ~Prérew )2 + (pOStTCB “Préic )2 (4.1.1)

AM; 6 1w = \/(pOStTCG T Préqeg )2 + (pOStTCB T Préqe )2 + (pOStTcw T Préqey )2 (4.1.2)

Imaginile obtinute in urma aplicarii metodelor de identificare a schimbarilor au fost scalate,
folosind transformarea liniara, obtinandu-se in final imagini pe 8 biti care au putut fi prelucrate.

in vederea obtinerii hirtilor care redau suprafetele cu padure si cele fird pddure s-a folosit
metoda clasificarii supervizate, algoritmul probabilitatii maxime. Acestea au servit ca ca imagini binare in
separarea padurilor de celelalte clase de utilizare/acoperire a terenurilor. Evaluarea preciziei acestor
harti si a hartilor schimbarilor s-a realizat prin alegerea intampldtoare a unui procent de 20% din pixelii
identificati ca afectati sau neafectati de doboraturile de vant. Numarul punctelor folosite in evaluarea
preciziei a fost de 50, generate intdmplator pentru fiecare clasa. in acest fel, pentru evaluarea preciziei
clasificarilor, s-au putut calcula matricea erorilor, precizia totala si coeficientul k.

4.1.4. Prelucrari ale imaginilor
4.1.4.1. Preprocesarea imaginilor

Imaginile au fost georeferentiate in sistemul de proiectie UTM, zona 35 N, datum WGS 84,
folosind un numar de 20 de reperi determinati pe teren. Metoda de resampling folosita a fost ,vecinul
cel mai apropiat” deoarece aceasta nu a degradat valorile digitale ale pixelilor din imaginile originale. Tn
urma georeferentierii ambelor imagini precizia asigurata a fost sub 0,5 pixeli. Pentru aplicarea corectiilor
radiometrice s-a folosind modelul DOS (Chavez, 1996) (§ 2.1). Efectele topografice produse de relief au
fost Tnlaturate prin aplicarea normalizarii topografice a imaginilor folosind modelul digital al terenului
SRTM.

4.1.4.2. Obtinerea indicilor de vegetatie
Indicele de vegetatie NDVI a fost calculat cu relatia (2.1.1) iar indicii SAVI si RVI cu relatiile din
Tabelul 4.1.2. Tn calcularea indicelui SAV/ factorul L s-a considerat egal cu 0,5. Toti indicii au fost

reprezentati pentru imaginile pre si post eveniment (Fig. 4.1.3).

Tabelul 4.1.2. Relatii folosite la calcularea indicilor SAVI si RVI

Indici de vegetatie Relatii de calcul Referinta
TM4 - TM3
SAVI ———(1+L) Huete (1988)
TM4 + TM3 +L
T™M4
RVI — Jordan (1969)
™3

Aplicarea transformarii TC a avut in vedere ca aceasta se bazeaza pe un principiu similar PCA si s-a
facut conform celor expuse anterior (§ 2.2.2.3.4). Evidentierea schimbarilor s-a realizat pe baza
componentelor TCW, TCG si TCB derivate din transformarea TC pentru care s-au folosit coeficientii
pentru imaginile Landsat 7 ETM+ (Tab. 4.1.3 si Fig. 4.1.4).

Tabelul 4.1.3. Coeficientii folositi la calcularea componentelor TCW, TCG si TCB derivate din
transformarea TC folosind imaginile Landsat 7 ETM+

Indice Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
TCB 0,3561 0,3972 0,3904 0,6966 0,2286 0,1596
TCG -0,3344 -0,3544 —-0,4556 0,6966 -0,0242 -0,2630
TCW 0,2626 0,2141 0,0926 0,0656 -0,7629 —-0,5388
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Fig. 4.1.3. Indicii de vegetatie specifici imaginilor pre si post eveniment:
a) NDVI; b) RVI; c) SAVI

4.1.5. Rezultate obtinute

in urma aplicarii metodelor de identificare a schimbérilor in zona studiatd s-au obtinut diferite
rezultate privind suprafata afectat si precizia acestora (Tab. 4.1.4). In general, doboraturile de vant au
fost concentrate in cateva locatii, si anume, in partea sud-estica a localitatii Eghersec, la nord (Valea
Uzului), la nord-est de localitatea Pldiesi de Jos si la nord-est si nord-vest de Pldiesii de Sus. Suprafata
afectatd identificata pe imaginile satelitare pentru zona studiata variaza de la 190,29 ha obtinuta prin
metoda UID aplicata componentei TCW la 75,11 ha obtinuta prin metoda PCA aplicata indicelui SAVI.
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Fig. 4.1.4. Componentele obtinute din transformarea TC pentru imaginile pre si post eveniment:
a) TCW; b) TCG; c) TCB

Imaginile finale obtinute au fost recodate Tn harti binare care redau suprafetele cu schimbari si
fara schimbari si au fost verificate din punct de vedere al preciziei. Suprafetele cu schimbari au fost cele
n care au avut loc doboraturi de vant iar in cele fara schimbari au intrat suprafetele neafectate. Precizia
imaginilor obtinute dupa aplicarea metodelor de identificare a schimbarilor se gaseste in intervalul
82,3% pentru UID aplicatda componentei TCW si 51,3% in cazul primei componente aplicate indicelui
SAVI. Coeficientul total k are cea mai mare valoare in cazul metodei UID aplicata componentei TCW si
anume 0,70, iar cea mai mica valoare, de 0,14, in cazul primei componente aplicate indicelui SAVI.
Asadar, UID aplicata componentei TCW se dovedeste a prezenta cea mai buna precizie si cel mai mare
coeficient k. Aplicarea metodei CVA pentru componentele TCW-TCB-TCG a condus la obtinerea unei
precizii a clasificarii situata imediat dupa UID aplicata componentei TCW, de 81,4%, iar coeficientul k
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este 0,69. Imediat se clasificda metoda CVA aplicata componentelor TCW-TCB cu o precizie a clasificarii
de 80,3% si un coeficient k de 0,68. Apoi, in ordine descrescatoare se plaseaza PCA selectiva aplicata
componentei TCW cu un procent de 78,1% si coeficientul k egal cu 0,63. Cea mai slaba precizie a
clasificarii, dupa cum s-a mai precizat, s-a obtinut prin aplicarea metodei PCA selectiva in cazul indicelui
SAVIsi anume 51,3% si un coeficient k de 0,14.

Tabelul 4.1.4. Suprafetele afectate si preciziile obtinute la identificarea schimbdrilor

Metoda Componente TCsau  Suprafata afectata Precizia totala Coeficientul
indici de vegetatie (ha) (%) total k
TCB 104,25 61,4 0,32
TCG 115,93 63,5 0,33
Diferenta univariata a imaginilor TCW 190,29 82,3 0,70
NDVI 111,83 67,8 0,34
SAVI 90,25 58,3 0,19
RVI 93,72 66,3 0,33
Prima TCW 169,59 78,1 0,63
componenta NDVI 131,25 59,3 0,21
Analiza SAVI 75,11 51,3 0,14
componentelor RVI 103,68 58,3 0,23
principale A doua TCW 155,40 57,7 0,18
componenta NDVI 132,60 66,4 0,37
SAVI 95,40 55,3 0,15
RVI 99,20 65,9 0,35
Analiza schimbarilor vectoriale TCW-TCB 170,40 80,3 0,68
TCG-TCB-TCW 180,30 81,4 0,69

Toate metodele aplicate indicilor de vegetatie NDVI, SAVI si RVI au condus la obtinerea unor
rezultate apropiate in privinta preciziei clasificarii. Dintre acestea, metoda UID prezinta valorile cele mai
ridicate, cuprinse in intervalul 58,3-67,8%, dupa care urmeaza a doua componenta principala cu valori
intre 55,3% si 66,4%.

Preciziile apropiate obtinute prin aplicarea metodelor UID si PCA indicilor NDVI, SAVI si RVI sunt
apropiate (51,3%—67,8%), lucru explicabil prin faptul ca exista coeficienti de corelatie mari, indicii
bazandu-se pe reflectanta in benzile rosu si infrarosu apropiat. Astfel, intre NDVI si RVI coeficientul este
0,95, intre NDVI si SAVI acesta este 0,82 iar intre RVI si SAVI valoarea acestuia este 0,77. Coeficientul de
corelatie cel mai mare dintre acesti indici si componenta TCW este de 0,35 ceea ce explica si faptul ca
componenta TCW a asigurat obtinerea celei mai bune precizii in aplicarea metodelor de identificare a
schimbarilor (82,3%) comparativ cu ceilalti indici de vegetatie.

4.1.6. Discutii
4.1.6.1. Compararea componentelor si a indicilor de vegetatie

Histogramele imaginilor obtinute in urma aplicarii metodelor de identificare a schimbarilor si
valorile indicatorilor statistici permit analiza si explicarea modului in care fiecare indice evidentiaza
schimbarile produse (Tab. 4.1.5). Comparand histogramele componentelor TCW, TCG, TCB si ale indicilor
NDVI, RVI si SAVI se constata ca cea mai mare schimbare intre valorile din imaginile pre si post
eveniment o prezintd componenta TCW, si anume, 240% in cazul mediei si 108% in cazul abaterii
standard (Fig. 4.1.5a). Deplasarea valorii medii spre stanga distributiei cu un procent atat de ridicat arata
ca insasi valorile pixelilor sunt deplasate si, ca atare, schimbarea este foarte evidenta aceasta insemnand
ca TCW surprinde cel mai bine schimbarile provocate de doboraturile de vant. De asemenea, intervalul
valorilor s-a largit de la 125,1119 in cazul imaginii pre eveniment la 403,4936 pentru imaginea post
eveniment, ceea ce reprezinta 322%. Faptul ca valorile TCW din imaginea post eveniment sunt mult mai
mici decat cele din imaginea pre eveniment explica precizia de 82,3% obtinuta prin aplicarea metodei
UID. Rezultatele obtinute sunt in concordanta cu cele din literatura de specialitate conform caruia
informatia din arborete este puternic corelata si concentratd in componenta TCW a transformarii TC
aplicata imaginilor Landsat (Collins si Woodcock 1996; Franklin et al. 2000; Wang si Xu 2010).
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Tabelul 4.1.5. Valorile indicatorilor statistici pentru componentele si
indicii din imaginile pre si post eveniment

Indici Imagini Valori minime Valori maxime Valori medii  Abaterea standard
TCW pre —91,9049 33,2070 -5,9916 15,6615
post —232,2685 171,2251 -46,3893 16,9793
TCG pre -116,0619 58,6533 —8,7198 16,3551
post —-135,5522 11,8811 -18,0520 7,2112
TCB pre 50,9277 272,3879 95,2827 26,4471
post 49,9970 557,7035 118,3386 31,4978
NDVI pre -0,2981 0,6150 0,1943 0,1346
post —0,5472 0,3673 —-0,0130 0,1166
RVI pre 0,4459 1,8636 1,0806 0,2470
post 0,2384 1,8495 0,6980 0,2131
SAVI pre -0,4660 0,9564 0,3390 0,1672
post —0,4463 0,9200 0,2902 0,2011

Schimbari usoare s-au produs si in distributia componentei TCG astfel ca, atdt amplitudinea
valorilor din imaginea post eveniment cat si abaterea standard s-au micsorat fata de cea a valorilor pre
eveniment (Fig. 4.1.5b). Precizia cea mai mare (81,4%) s-a obtinut prin metoda CVA in care a participat si
componenta TCG alaturi de componentele TCW si TCB. Comparativ cu metoda CVA aplicata
componentelor TCW si TCB (precizie 80,3%), folosirea componentei TCG aldturi de celelalte doud
componente a condus la un spor de precizie de numai 1,1% (Tab. 4.1.4). In aceastd situatie se poate
considera ca componenta TCG nu surprinde evident schimbarile provocate de doboraturile de vant si,
luata in combinatie cu componentele TCW si TCB, nu aduce un spor evident in cresterea preciziei.

Pentru componenta TCB, valorile din imaginea post eveniment au crescut fata de imaginea pre
eveniment, lucru reliefat de cresterea mediei de la 95,2827 la 118,3386 si a abaterii standard de la
26,4471 la 31,4978 (Tab. 4.1.5). Aceste cresteri sunt datorate reflectantei mai mari a pixelilor din
imaginea post eveniment, valoarea maxima ajungand la 557,7035 in timp ce valoarea minima a ramas
aproximativ aceeasi.

n cazul indicelui NDVI, valorile acestuia au scdzut iar amplitudinea a rdmas aproximativ aceeasi si
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Fig. 4.1.5. Histogramele imaginilor pentru componentele:
a) TCW: b) TCG; c) TCB
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anume 0,9131 pentru imaginea pre eveniment si 0,9145 pentru imaginea post eveniment. Odata cu
scaderea valorilor indicelui a scazut si media valorilor din imaginea post eveniment, lucru de altfel, firesc.
Valoarea maxima NDVI din imaginea pre eveniment este 0,6150 iar in imaginea post eveniment este
0,3673 dat fiind faptul ca in zonele luate in studiu sunt arborete de molid (Fig. 4.1.6a).

Comparativ cu indicele RVI, se constata ca valorile maxime ale NDVI din imaginea post eveniment
prezintd o deplasare mai mare spre stanga fata de valorile RVI care raman aproximativ egale ceea ce
conduce la concluzia ca schimbarile au fost mai bine surprinse de indicele NDVI. Conform literaturii de
specialitate, folosirea indicelui NDVI in analiza schimbarilor acoperirii terenurilor si a parametrilor
biofizici ai vegetatiei este dificild daci indicele este saturat, adica are valori mari (Huete et al. 1997). in
cazul zonei luate n studiu, indicele NDVI nu s-a gasit Tn aceasta situatie, valoarea maxima din imaginea
post eveniment fiind de 0,3673 si indicand o sensibilitate mai mare a acestuia. Lucrul acesta este
confirmat si de literatura de specialitate conform careia, sub valoarea de 0,72, sensibilitatea indicelui
NDVI este crescuta (Ji si Peters 2007).

Analizand intervalul de valori al indicelui RV/ se constata ca valoarea maxima ramane aproximativ
aceeasi in cele doua imagini, valoarea minima din imaginea post eveniment scazand cu 46,53% fata de
imaginea pre eveniment (Tab. 4.1.5). Schimbarile mai putin semnificative sunt si in privinta mediei,
aceasta scazand cu 2,30% comparativ cu media valorilor din imaginea pre eveniment (Fig. 4.1.6b).
Analiza mediei si a valorilor extreme arata ca valorile RVI din imaginea post eveniment s-au concentrat,
in mare parte, in intervalul 0,00-1,00. Desi indicele RVI prezinta, in general, o mai mare sensibilitate
comparativ cu NDVI (Ji si Peters 2007; Hatfield et al. 1985), pentru zona luata in studiu precizia obtinuta
folosind acest indice a fost inferioard indicelui NDVI, dar foarte apropiata (Tab. 4.1.4). Acest lucru se
explica, asa cum s-a mai amintit, prin faptul ca indicele NDVI nu a fost saturat.

Folosirea indicelui SAVI a condus la obtinerea de rezultate inferioare comparativ cu indicele NDVI
desi s-a asteptat la o comportare mai buna a acestuia. Astfel, valoarea minima din imaginea pre
eveniment este —0,4660 si cea maxima 0,9564 iar in imaginea post eveniment, valoarea minima este —
0,4463 si cea maxima 0,9200 (Tab. 4.1.5). Tn aceastd situatie, intervalul de valori, practic, nu s-a
schimbat, rdmanand aproape acelasi. S-a schimbat numai valoarea medie (14,40%), aceasta deplasandu-
se spre stanga distributiei (Fig. 4.1.6c). Din acest motiv rezultatele obtinute in evidentierea schimbarilor
folosind acest indice sunt mai putin relevante.
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Fig. 4.1.6. Histogramele imaginilor pentru indicii:
a) NDVI; b) RVI; c) TSAVI
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Slaba precizie obtinuta la identificarea zonelor cu doboraturi de vant folosind indicele SAVI,
comparativ cu indicele NDVI, arata ca zgomotul produs de fundalul solului nu a schimbat substantial
valorile din imaginile pre si post eveniment. Desi indicele SAVI are in formula sa o constanta (L = 0,5)
pentru a minimiza zgomotul produs de sol, aceasta nu s-a realizat. Explicatia consta in faptul ca pe teren
s-a gasit foarte mult material lemnos inca neadunat, un inceput de Tnierbare si, pe alocuri, subarboretul,
care au limitat inregistrarea solului descoperit in arboretele afectate de doboraturi de vant.

n legdturd cu modul de amplasare a doboraturilor de vant s-a constatat, din prelucrérile realizate
si evidentele din amenajamentul silvic, ca indicii de vegetatie NDVI, RVI si SAVI au permis identificarea
arboretelor puternic afectate aflate pe Valea Uzului, comparativ cu componenta TCW care a facilitat
identificarea atat a arboretelor puternic afectate cat si a celor mai putin afectate.

4.1.6.2. Compararea metodelor folosite

Metoda UID aplicatda componentei TCW a permis obtinerea celor mai bune rezultate evidentiind
astfel cea mai mare varianta in cazul identificarii zonelor cu doboraturi de vant din arboretele de molid.
Rezultatele privind aplicarea metodei UID la identificarea schimbarilor depind, Tn principal, de intervalul
valorilor componentelor si indicilor din imaginile pre si post eveniment. In acest sens, avand in vedere
deplasarea valorilor componentei TCW din imaginea post eveniment cu mult spre stanga comparativ cu
cele din imaginea pre eveniment (Fig. 4.1.5a), a facut ca precizia asigurata de aceastda metoda sa fie de
82,3%. Aceasta arata cad diferentele intre valorile componentei TCW, precum si intre mediile din
imaginea pre eveniment si post eveniment, sunt mari.

Aplicarea metodei CVA folosind componentele TCW, TCG si TCB a condus la obtinerea unor
rezultate bune comparativ cu celelalte metode (81,4%, respectiv 80,3%). Avantajul acestei metode a
constat in faptul ca a permis prelucrarea mai multor imagini transformate (componente), in cazul de fata
doua, respectiv trei. Ca atare, schimbarile care nu au putut fi surprinse de una dintre componentele
folosite, considerate individual, au putut fi evidentiate de celelalte. De asemenea, metoda a permis
operarea in spatiul spectral cu grupuri de pixeli si nu cu pixeli individuali, surprinzand astfel schimbarile
provocate de doboraturile de vant. Utilizarea mai multor componente si indici, in diferite combinatii, de
exemplu TCW, NDVI, RVI si SAVI; TCW, NDVI si RVI; NDVI si RVI in aplicarea metodei CVA nu a condus la
un spor de precizie lucru reliefat si de alte cercetari (Wang si Xu 2010).

Metoda PCA selectiva aplicatd componentei TCW surprinde si ea destul de bine schimbarile,
precizia obtinutd fiind de 78,1%, apropiatd de celelalte doud metode. In ceea ce priveste aplicarea
acestei metode indicilor NDVI, RVI si SAVI se constata ca prima componenta principald nu surprinde atat
de bine schimbarile, cea de-a doua componenta prezentand o variantd mai mare. Acest lucru rezulta din
preciziile obtinute (Tab. 4.1.4) si evidentiat, de altfel, si in literatura de specialitate (Wang si Xu 2010).

n functie de valorile mediei si ale abaterii standard calculate s-au determinat valorile prag cele
mai indicate pentru zona studiata fata de care sunt separate suprafetele cu schimbari de cele fara
schimbari. Aceste valori prag au fost apoi aplicate imaginilor obtinute dupa aplicarea metodelor de
identificare a schimbarilor.

Pe baza acestora au fost testate si analizate urmatoarele categorii de abateri standard (s) fata de
medie (m): <=2s; —2s la —1s; —1s la m; m la +1s; +1s la +2s; >+2s. Considerand aceste valori si folosind
date din teren s-a cautat identificarea celei mai indicate valori prag astfel incat sa se atinga precizia
obtinutd de metodele aplicate (Tab. 4.1.4). in urma acestor analize s-a constatat cd in intervalul <=2s si
+>2s fata de medie se gasesc pixelii care au suferit schimbarile semnificative si care, in distributie, sunt
la cozile acesteia. in cazul distributiilor normale, s-a constatat c schimbarile semnificative reprezinta un
procent de 5—7% din pixelii ce apartin scenei.

Folosirea indicilor NDVI, RVI si SAVI in aplicarea diferitelor metode de identificare a schimbarilor
permite evidentierea schimbarilor in intervalul de la usor (m la —1s si m la +1s) la moderat (—1s la —2s si
+1s la +2s). In cazul zonei luate in studiu, in general, indicele NDVI tinde s3 evidentieze schimbarile
moderate. Tn cazul indicelui RV/, acesta se comportd aseméanator indicelui NDVI, evidentiind schimbdrile
moderate cu o usoara tendinta spre valorile £2s ale intervalului (—1s la —2s si +1s la +2s). Pentru indicele
SAVI s-a constatat ca schimbarile aparute sunt evidentiate daca intervalele se stabilesc de la medie la —
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1s si de la medie la +1s. Tn ceea ce priveste folosirea componentei TCW, acesta permite evidentierea
schimbarilor semnificative chiar daca intervalul se stabileste la <—2s si +>2s fata de medie.

4.1.7. Concluzii

n cercetdrile realizate s-a urmarit stabilirea metodelor de evidentiere a schimbdrilor care permit
identificarea doboraturilor de vant din arboretele de molid din Ocolul Silvic SGnmartin produse in anul
2001. Tn principiu, rezultatele obtinute arati ci schimbarile provocate de doboraturile de vant in
padurile de molid determina aparitia de valori negative pentru pixelii din componentele TCW, TCG, si
indicii NDVI, RVI, SAVI si valori pozitive pentru componente TCB in zonele afectate, lucru sesizat si de
alte lucrdri de specialitate (Wang si Xu 2010). in ceea de priveste indicii folositi, faptul cd in obtinerea
componentelor TCW, TCG, TCB s-au utilizat toate benzile imaginilor Landsat 7 ETM+, inclusiv benzile 5 si
7, a condus la concluzia ca componenta TCW este cea mai indicata pentru identificarea doboraturilor de
vant din arboretele de molid pentru zona luata in studiu.

Referitor la cele trei metode folosite la identificarea schimbarilor s-a constatat, prin comparatie,
pentru zona studiatd, ca nu exista un avantaj clar al uneia asupra celeilalte, preciziile obtinute fiind
apropiate. Totusi, pentru zona luata in studiu, metoda UID aplicatd componentei TCW a asigurat cele
mai bune rezultate urmata de CVA si PCA selectiva aplicatd componentei TCW. Sub aspectul valorilor
prag analizate s-a constatat ca componenta TCW permite identificarea schimbarilor semnificative chiar
daci intervalul stabilit este <—2s si >+2s fatd de medie. in cazul indicilor SAVI, RVI si NDVI schimbérile pot
fi evidentiate daca intervalul se stabileste de la usor (m la —1s si m la +1s) la moderat (—1s la —2s si +1s la
+2s).

4.2. Identificarea exploatarilor forestiere necontrolate si a taierilor ilegale de paduri pe baza indicelui
de disturbanta si metodei diferentei dintre imagini

4.2.1. Introducere

Dintre toate schimbarile care afecteaza clasele de acoperire a terenurilor, cele care vizeaza
padurea au o importanta deosebita datorita capacitatii acesteia de a stoca carbonul si de a atenua
efectul schimbarilor climatice (Bonnan 2008; FAO 2010; Baumann et al. 2011, loras si Ilgnea 2006; loras
et al. 2007; loras et al. 2014). Schimbarile privind utilizarea/acoperirea terenurilor sunt adesea legate de
schimbarile socio-economice, conducadnd la modele conceptuale care descriu utilizarea/acoperirea
terenurilor functie de dezvoltarea economica a tarii (Lambin et al. 2003; Foley et al. 2005). Aceste
modele conceptuale au in vedere o dezvoltare relativ continua a conditiilor politice si economice si nu
tin cont de rapiditatea si amploarea schimbarilor politice si a deciziilor economice care afecteaza
utilizarea terenurilor (Baumann et al. 2011).

Tipurile de disturbante care pot fi identificate prin teledetectie satelitara si precizia de identificare
depind de rezolutia spatiala si temporala a imaginilor satelitare (Wulder si Franklin 2007). Pe parcurs au
fost aplicati diferiti algoritmi de identificare a schimbarilor, cu date specifice si metode care depind de
natura proiectelor sau scopul cercetarilor (Coppin et al. 2004). Imaginile satelitare, in particular Landsat
TM si ETM+, ofera mari oportunitati pentru evaluarea padurilor deoarece pot inregistra disturbantele
din paduri, precum taierile ilegale. Disturbantele din paduri intrerup succesiunea naturala a padurii,
conduc la fragmentarea acesteia si pierderea biodiversitatii (loras 2003). Acestea variaza in functie de
tip, durata, extindere spatiala, rata si marime sau intensitate (Wulder si Franklin 2007).

Disturbantele din paduri provocate de taierile ilegale reprezinta o caracteristica a Romaniei post
socialiste si este intalnita in mai multe judete. Aceste cercetari se bazeaza pe folosirea imaginilor
Landsat TM si ETM+ in analiza disturbantelor din paduri provocate de taierile ilegale in zona Vlahita-
Capalnita din judetul Harghita. Obiectivele acestor cercetari au fost: (1) identificarea disturbantelor din
paduri provocate de exploatarile forestiere necontrolate si taierile ilegale in perioada 1987-2009; (2)
stabilirea ratelor de taiere si a modului de amplasare a acestora; (3) analizarea efectelor exploatarilor
forestiere necontrolate si tdierilor ilegale de padure.
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4.2.2. Zona studiata

Zona luata in studiu se gaseste in partea vestica a Muntilor Harghita din judetul Harghita, fiind
cuprinsd intre 46°14'56"-46°29'17" latitudine nordica si 25°22'24"-25°43'08" longitudine estica (Fig.
4.2.1). Suprafata studiatd este de 71449 ha si cuprinde, pe langa paduri si terenuri agricole, pasuni,
fanete, terenuri din intravilan, cai de comunicatie, ape. Altitudinea este cuprinsa intre 770 m si 925 m.
Padurile sunt constituite din molid (Picea abies), fag (Fagus sylvatica) si brad (Abies alba).

4.2.3. Materiale si metode

Materiale folosite in cercetdri au constat din patru cadre care apartin imaginilor preluate pe
14.09.1987, 14.09.1993, 10.05.2002 si 24.07.2009. Imaginile au fost descarcate gratuit de pe Internet
(http://glovis.usgs.gov) si fac parte din orbita 183, randul 28. in prelucréri au fost folosite numai benzile
din multispectral a caror rezolutie spatiald este de 30 m. Imaginile nu prezinta acoperire noroasa. Alte
date de referinta au fost fotograme aeriene, planuri cadastrale si ortofotoplanuri intocmite in perioada
2003-2005, toate la scara 1 : 5000.

Georeferentierea imaginilor s-a realizat Tn sistemul de proiectie UTM, zona 35 N, datum WGS 84,
folosind o harta amenajistica georeferentiata, in format vectorial. Eroarea medie patratica a fost de 0,25
pixeli. inldturarea efectelor atmosferice s-a realizat folosind modelul COST (Chavez 1996) (§2.1).

Imaginile preluate in anii 1987 si 2009 au fost clasificate in doua clase de acoperire a terenurilor,
pddure si alte folosinte folosind metoda clasificarii supervizate, algoritmul probabilitatii maxime. Pentru
culegerea semnaturilor spectrale s-au folosit 95 esantioane (50 padure si 45 alte folosinte). Datele de
referinta pentru culegerea semnaturilor spectrale si validarea hartilor padure/alte folosinte au fost
colectate pe baza fotogramelor disponibile si a imaginilor Google Earth (Baudron et al. 2011) din zona
studiata. Verificarea preciziei clasificarii s-a realizat prin generarea randomizatda a 129 de puncte.
Etichetarea lor ca suprafete cu pddure sau alte folosinte s-a facut prin interpretare vizuala. Punctele au
fost considerate ca reprezinta clasa pddure daca parcelele au fost mai mari de un pixel Landsat
(Kuemmerle et al. 2009). Punctele localizate in suprafete cu apartenentd neclard au fost eliminate.
Astfel, din totalul de 129 de puncte s-au folosit 112 (53 padure si 59 alte folosinte). Pentru fiecare
imagine clasificata s-au calculat precizia totald, preciziile producatorului si utilizatorului si coeficientul k
(Congalton 1991). Imaginile clasificate in padure/alte folosinte au fost folosite la generarea hartilor cu
padure prin acoperirea tuturor suprafetelor cu alte folosinte. Padurile afectate inhainte de anul 1987 si
care s-au regenerat pana in 2009 nu au fost atribuite clasei alte folosinte.

Indicele de disturbanta DI propus de Healey et al. (2005) este un indice derivat din transformarea
TC care poate fi folosit pentru identificarea disturbantelor din paduri. Transformarea TC (Crist si Cicone
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Fig. 4.2.1. Localizarea cercetdrilor
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1984) s-a calculat pentru fiecare imagine conform (§ 2.2.2.3.4). Cele trei componente TC au fost
normalizate folosind urmatoarele relatii (Healey et al. 2005):

TCB - TCB TCG - TCG TCW = TCW,
TCB, =——*; TCG, = ——— -+ ; =¥ (4.2.1)
TCB, TCG, TCW,

in care TCB, TCG, TCW, — valorile rescalate ale componentelor stralucirii, verdetii si umiditatii; TCB,,
TCG,, TCW,, — valorile medii ale componentelor stralucirii, verdetii si umiditatii padurii; TCB,, TCG,, TCW,
— abaterea standard a componentelor stralucirii, verdetii si umiditatii padurii. Pe baza imaginilor
normalizate s-a calculat indicele de disturbanta D/ cu relatia:

DI = TCB, — (TCG, + TCW,) (4.2.2)

Valorile pozitive mari ale indicelui D/ evidentiaza suprafetele afectate care tind spre valori ridicate
ale stralucirii si valori joase ale verdetii si umiditatii comparativ cu suprafetele neafectate. Valorile mici,
negative, ale indicelui DI reprezinta suprafete care si-au revenit recent dupad ce au fost afectate de
diferite cauze sau cu crestere foarte rapida. Pixelii care au valoarea zero sau apropiata de acesta
reprezinta suprafete neafectate (Healey et al. 2005).

Prin aplicarea metodei diferentei dintre imaginile indicilor de disturbanta D/ s-a obtinut, pentru
fiecare perioadad, cate o imagine care reda suprafetele afectate. Diferentierea suprafetelor afectate de
cele neafectate s-a realizat pe baza unor valori prag. Acestea au fost determinate pentru fiecare imagine
(perioada) in cadrul unor poligoane obtinute prin digitizare, identificarea diferentelor dintre indicii de
disturbanta DI si stabilirea valorii prag la quartila inferioard. in continuare a fost evaluat3 suprafata
totala afectata (ha) si rata anuala de disturbanta (%) pentru fiecare perioada de timp analizata.
Validarea imaginilor clasificate s-a realizat pe baza generarii stratificat si intamplator a 50 de puncte
pentru fiecare din clasele pddure afectatd, pddure neafectatd si alte folosinte. Toate punctele au fost
interpretate folosind imagini Landsat si Google Earth (Kuemmerle et al. 2009; Knorn et al. 2012). Pentru
fiecare imagine s-a calculat precizia totala, preciziile utilizatorului si producatorului si coeficientul k.

4.2 4. Rezultate si discutii

Clasificarea supervizata a condus la obtinerea hartilor cu suprafete ocupate de clasele pddure si
alte folosinte pentru anii 1987 si 2009. Preciziile totale ale acestora depasesc 90% (1987: 93,2%; 2009:
94,5%) iar coeficientul k este peste 0,80 (1987: 0,86; 2009: 0,88). Identificarea schimbarilor din paduri
pe baza indicelui DI a permis obtinerea de harti ale disturbantelor redate in Figura 4.2.2. Preciziile
obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.2.1.

Mare: 9,21
2009
Mica: -2,97

i y % - St e 3
Mare: 7,91 Mare: 8,29
1993 : 2002
Mica: -3,44 Mica: -2,93

Fig. 4.2.2. Imagini care redau indicii de disturbantd DI pentru anii studiati si intervalul valorilor acestora
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Tabelul 4.2.1. Precizia totald, preciziile producdtorului si utilizatorului si coeficientul k

Imagine Precizia totala Precizia producatorului Precizia utilizatorului Coeficientul k
DI 1987 94,03 94,71 93,50 0,94
DI 1993 94,37 95,28 94,48 0,95
DI 2002 95,65 95,70 89,15 0,96
DI 2009 96,40 96,75 95,80 0,96

Din totalul suprafetei studiate de 71449 ha, padurea acoperd o suprafata de 36867 ha (51,6%).
Suprafetele afectate si ratele anuale pentru cele trei perioade considerate sunt prezentate in Tabelul
4.2.2. Pe total, in cadrul perioadei de 22 ani, pe zona studiatd au fost afectate 4608 ha de p&adure. in
perioada 1987-2009 suprafata de padure cu disturbante a fost diferita. Cea mai mare suprafata de
padure afectata a fost in perioada 1993—-2002 (2567 ha) reprezentand 6,96% din suprafata acoperitd de
aceasta. Urmeazd perioada 2002-2009, cu o suprafatda de 1265 ha (3,43%), si 1987-1993, cu 776 ha
(2,11%). Rata anuald a disturbantelor a fost in perioada 1993-2002 de 285 ha/an (0,77%). In ordine
descrescatoare urmeaza perioada 2002-2009 cu 181 ha/an (0,49%) si 1987—1993 cu 129 ha/an (0,35%).

Tabelul 4.2.2. Suprafetele afectate si ratele anuale raportate la suprafata ocupatd de padure

Indicatori 1987-1993 1993-2002 2002-2009 Suma Padure
(ha)

Suprafatd afectata 776 2567 1265 4608 36864

(ha si %) (2,11%) (6,96%) (3,43%) (12,50%)

Rata anuala 129 285 181 595

(ha si %) (0,35%) (0,77%) (0,49%) (1,61%)

Rezultatele acestor cercetdri arata ca disturbantele aparute in padurile din zona VlIahita-Capalnita
in perioada 1987—-2009 au afectat suprafete intinse si s-au produs cu intensitate ridicata. Desi abordarea
pe baza teledetectiei satelitare nu permite distingerea dintre disturbantele naturale si cele antropice,
rezultatele obtinute, vizitele in teren, interviurile, materialele media, arata ca pierderea suprafetelor cu
padure se datoreaza, in principal, disturbantelor antropice (taierilor ilegale) si mai putin disturbantelor
naturale. Caracteristic suprafetelor de padure exploatate necontrolat la nord de Vlahita este faptul ca
acestea s-au realizat dispersat conducand la fragmentarea padurii, afectarea functiilor si proceselor
ecosistemelor, compromiterea integrittii habitatului sau inducerea efectelor de margine. in perioada
1987-1993 disturbantele din padure au apdrut izolat si, in general, la marginea padurii (Fig. 4.2.3). in
schimb, perioada 1993—-2002 a fost cea in care au avut loc cele mai multe taieri ilegale. Acestea au fost
concentrate pe suprafete intinse iar intensitatea a fost ridicata disparand mediul specific padurii. Alaturi
de acestea, au avut loc si taieri izolate care au condus la o fragmentare a padurii destul de puternica,
localizate la nord de zona VIdhita-Capalnita (Fig. 4.2.3). In perioada 2002-2009 tiierile ilegale au fost
raspandite pe suprafete mai mici si localizate Tn partea superioard a muntilor Harghita (Fig. 4.2.3).
Situatia pentru intreaga perioada 1987-2009 este prezentata intr-o imagine RGB care reda suprafetele
afectate (Fig. 4.2.4).

T i
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1987-1993 | §' : 11993-2002 ' P NERIPIE | 2002-2009 4
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Legenda: [l Padure neafectata [JAlte folosinte  [JlJPadure afectata vV 3E 0 2 0km
S

Fig. 4.2.3. Harti care redau suprafetele afectate pe cele trei perioade analizate
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Fig. 4.2.4. Imagine RGB care redd suprafetele afectate din zona studiatd pe fiecare perioadd

Efectele acestor exploatari forestiere intensive au avut ca rezultat dezgolirea versantilor pe
suprafete intinse, simplificarea structurii padurii si compozitiei la nivel de arboret si peisaj si contrastul
puternic al marginilor de masiv care a condus la cresterea vulnerabilitatii la doboraturile de vant. Mai
mult, in anumite suprafete au ramas arborete rarite supuse atacurilor de insecte si de ciuperci, slabindu-
le astfel vigoarea de crestere. De asemenea, in urma pierderii suprafetelor impadurite a inceput sa
apara fenomenul de eroziune de suprafata si de adancime conducand la degradarea peisajului.

Situatia la care s-a ajuns in privinta gospodaririi padurilor se datoreaza schimbarilor care au avut
loc in Romania dupa anul 1989 prin trecerea de la economia centralizata la economia de piata si la
proprietatea privata (loras si Abrudan 2006). Dupa caderea comunismului intregul sistem legislativ a fost
supus modificarilor pentru a se adapta la proprietatea particulard. Tn aceastd situatie s-au aflat si
padurile Romaniei care au fost retrocedate intr-un procent ridicat catre proprietarii particulari. Conform
statisticilor in zona VIahita-Capalnita au fost retrocedate circa 6000 ha cu vegetatie forestiera.
Restituirea padurilor s-a facut intr-o perioada economica grea si fara ca institutiile sa fie pregatite pentru
astfel de actiuni. In acest fel, majoritatea padurilor au fost retrocedate fostilor proprietari pe baza
emiterii titlurilor de proprietate fara a fi insotite de un plan de amplasament al parcelelor. Odata
restituite aceste suprafete au iesit din evidenta structurilor silvice de stat iar constituirea unor structuri
private s-a realizat cu greu sau chiar deloc. Th anul 2011 numai in zona VI3hita-Cdpalnita erau 3400 ha de
padure Tncd neadministrate. Asadar, inexistenta planurilor de amplasament si a structurilor silvice care
sa administreze padurile particulare a generat un cadru propice pentru exploatarea ilegala si haotica.
Multe societati comerciale au preluat titlurile de proprietate de la proprietari si au exploatat padurile.

Multe din padurile restituite au fost tdiate imediat de noii proprietari pentru a obtine profit in
timp scurt. Aceastd caracteristica este specifica si zonei studiate dat fiind faptul ca aici se gasesc
arborete de molid care au fost exploatate pentru cherestea. Mai mult, noii proprietari de paduri adesea
nu au capacitatea de a intelege managementul durabil al padurilor si legislatia silvica. De asemenea,
acestia nu au siguranta permanentei dreptului de proprietate dobandit asupra padurilor si exista o lipsa
de cunoastere a principiilor dezvoltdrii durabile. Tn plus, multe din cazurile de exploatdri forestiere
ilegale care au ajuns la tribunale au ramas nepedepsite sau nu au produs consecinte juridice mari.
Exploatarile forestiere necontrolate si exploatarile ilegale au fost semnalate chiar dupa prima lege de
restituire din 1991 (Nichiforel si Schanz 2011). La fel s-a intamplat si dupa legile restitutiei din 2000 si
2005, pe fondul lipsei institutiilor si cresterii dificultatilor economice.

4.2.5. Concluzii

Tn aceste cercetdri au fost identificate disturbantele din pdduri produse de tdierile ilegale in
perioada 1987-2009 folosind imagini Landsat 5 TM si Landsat 7 ETM+. Rezultatele obtinute arata ca
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suprafetele afectate de taierile ilegale in zona Vlahita-Capalnita sunt foarte mari, suprafata cea mai
afectata fiind in perioada 1993-2002. Concentrarea tdierilor ilegale in aceasta zona a fost favorizata de
lipsa administrarii padurilor, existenta apropiata a drumurilor de acces in padure, posibilitatea
exploatarii mecanizate. De asemenea, padurile sunt constituite, In mare parte, din molid care au fost
exploatate pentru obtinerea cherestelei de calitate ridicata. Schimbarile dupa caderea comunismului in
Romania legate de conditiile socio-economice, inclusiv cele care privesc administrarea padurilor si
legislatia referitoare la aceasta, au condus la favorizarea disturbantelor in paduri prin taieri ilegale.

4.3. Cuantificarea si analiza fragmentarii padurilor folosind indici de caracterizare a peisajelor si
imagini satelitare Landsat

4.3.1. Introducere

Disturbantele naturale produc asupra padurilor schimbari diferite fata de disturbantele antropice
cum sunt exploatdrile forestiere necontrolate sau tdieri ilegale. Tn acest sens, in urma disturbantelor
naturale apar parcele (patches) cu un efect al marginilor mai redus intre acestea comparativ cu cele
produse de exploatarile forestiere (Tinker et al. 1998). Practica taierilor rase de paduri, comparativ cu
arboretele afectate de disturbante naturale, determina aparitia de parcele cu suprafete reduse, care au
perimetre mici, habitat cu multe margini, distante mari intre parcele si habitat interior limitat (Hudak et
al. 2007). Exploatarile forestiere necontrolate fragmenteaza peisajul printr-o serie distincta de schimbari
structurale care conduc la scaderea suprafetelor centrale ale parcelelor, reducerea marimii medii a
acestora si la o crestere a densitatii parcelelor si a densitatii marginilor (Tinker et al. 1998). De
asemenea, exploatarile forestiere necontrolate tind sa inlature din padure o cantitate insemnata de
biomasa comparativ cu disturbantele naturale (Tinker et al. 1998). Disturbantele produse de diferiti
defoliatori si tdierile ilegale conduc la reducerea nutrientilor din sol (Goodale si Aber 2001) si a
coronamentului (Bormann si Likens 1979).

n ultimul timp, pentru cartografierea disturbantelor la nivel de peisaj, se folosesc din ce in ce mai
mult imaginile satelitare Landsat (Cohen et al. 2010; Kennedy et al. 2007). Dintre indicii folositi cu succes
pentru cartografierea disturbantelor aparute intr-o mare varietate de tipuri de paduri (DeRose et al.
2011; Eshleman et al. 2009) pe primul loc se situeaza indicele de disturbanta D/ (Healey et al. 2005).

n acest studiu sunt prezentate rezultatele cercetdrilor bazate pe o serie de indici ai peisajului
(landscape metrics) si imagini Landsat TM multitemporale pentru identificarea si analiza defrisarilor de
paduri din Muntii Giurgeului. Obiectivele specifice ale acestor cercetari au fost: (1) identificarea
disturbantelor produse de exploatarile forestiere necontrolate si taierile ilegale de paduri; (2) analiza
fragmentarii padurii ca urmare a acestor actiuni.

4.3.2. Materiale si metode

Zona studiata se gaseste in partea sudica a Muntilor Giurgeu din judetul Harghita, fiind cuprinsa
intre 46°42'07"-46°54'28" latitudine nordicad si 25°15'21"-25°24'11" longitudine esticd (Fig. 4.3.1).
Suprafata studiata este de 25921 ha si contine paduri, pasuni, fanete, terenuri agricole, terenuri din
intravilan, drumuri si ape. Padurile sunt constituite n cea mai mare parte din molid (Picea abies) pe
langa care se mai gasesc, in procent mic, bradul (Abies alba) si fagul (Fagus sylvatica) (Sofletea si Curtu
2007). Altitudinea este cuprinsa intre 740 m si 820 m.

Materialele folosite au constat din patru cadre decupate din imaginile satelitare Landsat care
apartin orbitei 183 si randului 28. Acestea fac parte dintr-o serie temporala de imaginii Landsat fiind
preluate pe 14.09.1987 (TM), 14.09.1993 (TM), 10.05.2002 (ETM+) si 24.07.2009 (TM). Imaginile au fost
descarcate gratuit de pe Internet (http://glovis.usgs.gov). Tn prelucrdri au fost folosite numai benzile in
multispectral a caror rezolutie spatiala este de 30 m.

Imaginile Landsat folosite au fost georeferentiate in sistemul de proiectie UTM, zona 35 N, datum
WGS 84, folosind 16 de reperi terestri uniform raspanditi pe imagini si metoda de resampling ,,vecinul
cel mai apropiat”. Eroarea medie patratica a fost de 0,25 pixeli (7,5 m) pentru fiecare imagine.
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Fig. 4.3.1. Zona studiatd si repartitia suprafetelor, in ha, pe fiecare clasd si perioadd

Imaginile au fost calibrate radiometric pentru conversia valorilor digitale in unitati ale radiantei la
nivel de satelit (satellite radiance unit) dupa care, pentru obtinerea valorilor reflectantei in partea
superioara a atmosferei (to top of the atmosphere - TOA), valorile radiantei au fost convertite folosind
ecuatia propusd de Chander et al. (2009). In corectarea imaginilor s-a folosit modelul DOS (Chavez
1996).

Tnainte de calcularea indicelui DI s-a realizat 0 masca binard pentru imaginea din 1987 in vederea
acoperirii suprafetelor fara padure si care a fost folosita pentru fiecare imagine in momentul calcularii
indicelui DI. Precizia imaginii binare obtinute a fost de 93,45%, fiind stabilita prin verificarea cu datele de
referinta disponibile (harti amenajistice, cadastrale si fotograme). Transformarea TC s-a realizat pentru
fiecare imagine reducand astfel cele sase benzi Landsat TM la trei componente, si anume, TCB, TCG si
TCW. Indicele DI s-a calculat cu relatiile propuse de Healey et al. (2005) (§ 4.2.3) pentru fiecare imagine,
considerandu-se astfel ca acesta reflecta situatia pentru perioada considerata. Valorile indicelui DI au
fost scazute apoi din imaginea precedenta obtinandu-se imagini ale diferentelor pentru perioadele
1987-1993, 1993-2002, 2002-2009 si 1987-2009 (Fig. 4.3.2). Acestea au fost reclasificate avand in
vedere 1-2 abateri standard fata de medie, considerandu-se ca valorile extreme au suferit modificari in
sensul pierderii sau aparitiei vegetatiei forestiere. Stabilirea valorilor prag s-a facut pe baza datelor
existente, a datelor statistice si a deplasarilor in teren pentru anul 2009. Fiecare imagine obtinuta a fost
filtrata aplicand un filtru majoritar 3x3 pentru eliminarea pixelilor izolati.

Indicii fragmentarii peisajului au fost calculati la nivel de clasa, considerandu-se urmatoarele
clase: pddure fragmentatd, pddure nefragmentatd si alte folosinte. In clasa pddure fragmentatd au fost

&
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Fig. 4.3.2. Hdrti ale diferentei dintre indicii de disturbantd
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incluse suprafetele afectate de exploatarile forestiere necontrolate si taierile ilegale, obtinuta in urma
calcularii indicelui DI si realizarii diferentelor pentru fiecare perioada. Pentru a evita suprafete mai mici
de 900 m? asa cum s-a aritat, imaginile au fost filtrate. Litimea benzii tampon pentru calcularea
indicilor legati de partile centrale ale parcelelor a fost de 60 m. Indicii selectati pentru analize sunt
prezentati in Tabelul 4.3.1 iar analizele au fost realizate cu programul FRAGSTATS (McGarigal si Marks
1995).

Tabelul 4.3.1. Indici folositi in analiza fragmentdrii padurii

Tipul de indice Abreviere Unitati/interval de Nivel ierarhic Referinta
valori
Numadrul de pacele (Numbers of patches) NP (numar)/0 <laee Clasd, peisaj McGarigal si Marks (1995)
Indici ai suprafetei (Area metrics)
Suprafata medie a parcelelor (Mean Patch Area) MPA (ha)/0<la e Clasa, peisaj McGarigal si Marks (1995)
Abaterea standard a suprafetei parcelelor PASD (ha)/0<lace Clasa, peisaj McGarigal si Marks (1995)

(Patch Area Standard Deviation)
Indici ai marginilor (Edge metrics)

Densitatea marginilor (Edge Density) ED (m/ha)/0<laee Clasd, peisaj McGarigal si Marks (1995)
Indici ai formei (Shape metrics)

Indicele formei medii MSI (fard)/1<laee  Clasa, peisaj McGarigal si Marks (1995),
(Mean Shape Index) dupa Patton (1975)
Indicele formei medii ponderat cu suprafata AWMSI (fard)/1<laee  Clasa, peisaj McGarigal si Marks (1995),
(Area Weighted Mean Shape Index) dupa Patton (1975)
Indicele mediu al dimensiunilor fractale MFDI (fara)/1<la2 Clasa, peisaj Burrough (1986)

(Mean Fractal Dimension Index)
Indici ai suprafetei centrale (Core area metrics)

Suprafata centrald totala (Total Core Area) TCA (ha)/0<lace Clasa, peisaj McGarigal si Marks (1995)
Suprafata centrald medie disjuncta MDCA (ha)/0<lace Clasa, peisaj McGarigal si Marks (1995)
(Mean Disjunct Core Area)

Indicele mediu al suprafetei centrale MCAI (%)/0 la 100 Clasa, peisaj McGarigal si Marks (1995)

(Mean Core Area Index)

4.3.3. Rezultate si discutii

Numdrul de parcele (NP) este o masura simpla a extinderii subdiviziunilor sau fragmentarii
parcelelor fiind calculat pentru fiecare perioada. Valoarea NP a clasei pddure fragmentatd cea mai
ridicatd, de 731, (2,82 parcele/100 ha) s-a intalnit in perioada 1987—-1993 dupa care a scazut la 295 (1,14
parcele/100 ha) in perioada 2002—-2009 (Fig. 4.3.3a). Aceasta arata ca in perioada 1987-1993 au inceput
defrisdrile n zona studiata. Tn fapt, anul 1987 a fost considerat ca referintd, dar, conform statisticilor,
defrisarile masive au inceput dupa anul 1989. Acestea s-au produs la marginea masivelor forestiere si, in
special, au fost tdiate trupurile mici si izolate de padure. In contrast, NP pentru clasa pddure
nefragmentatd a crescut de la 163 (0,63 parcele/100 ha) in 1987-1993 la 327 (1,26 parcele/100 ha) in
2002-2009 (Fig. 4.3.3a). Numarul parcelelor de padure s-a dublat, lucru explicabil prin aparitia de
suprafete afectate de taieri. Ca atare, exploatarile forestiere necontrolate si tdierile ilegale au condus la
aparitia fragmentarii padurii si a suprafetelor descoperite, lipsite de vegetatie. Odata ce taierile au
avansat, parcelele rezultate din fragmentare s-au marit conducand la scaderea NP si la cresterea
suprafetei medii a parcelei. Ca urmare, parcelele de padure au crescut ca numar si densitate si a scazut
suprafata medie a parcelei. NP pentru clasa alte folosinte s-a mentinut aproximativ constant, cu usoare
fluctuatii, ceea ce explica aparitia Tn cadrul padurii a suprafetelor descoperite, fara vegetatie.

Suprafata medie a parcelelor (MPA) reprezintd un indicator important pentru evaluarea
transformarii si fragmentarii peisajului deoarece cantitatea totala de energie si nutrienti din parcela este
proportionala cu suprafata sa. MPA pentru clasa pddure fragmentatd in perioada 1987-1993 a fost de
2,50 ha dupa care, in perioada 1993—-2003 a crescut la 4,93 ha, iar in 2003—-2009 a scazut usor la 4,91 ha
(Fig. 4.3.3b). MPA pentru clasa pddure nefragmentatd, in perioada 1987-2009, s-a redus la jumatate, iar
pentru clasa alte folosinte a ramas, cu usoare variatii, aceeasi (Fig. 4.3.3b). Perioada 1987-1993 s-a
caracterizat printr-o valoare mica a MPA pentru clasa pddure fragmentatd dat fiind numarul mare de
parcele (Fig. 4.3.3a). in perioadele 1993-2002 si 2002—-2009, MPA a clasei pddure fragmentatd s-a
dublat in schimbul reducerii la jumatate a MPA pentru clasa pddure nefragmentatd. Cand exploatarile
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forestiere necontrolate au avansat, parcelele de padure au fost divizate Tn altele mai mici crescand astfel
NP dar crescand si MPA a clasei pddure fragmentata.

Abaterea standard a suprafetei parcelelor (PASD) este indicele care evidentiaza dispersia si care
urmeaza acelasi trend ca MPA. Indicele PASD pentru clasa pddure fragmentatd a crescut de cinci ori in
perioada 1993—-2002 comparativ cu 1987-1993 dupa care, in perioada 2002—2009 a ramas aproximativ
acelasi (Fig. 4.3.3c). Trendul crescator I-a avut si PASD pentru clasa alte folosinte dar cresterea a fost de
circa 20% pentru intreaga perioadd. Indicele PASD pentru clasa pddure nefragmentatd a scazut pe
intrega perioada cu circa 34%. Ca atare, cea mai mare variabilitate in suprafata parcelelor a prezentat-o
clasa pddure fragmentatd crescand in timp, indicand ca aceste suprafete au devenit mai mari si avand
diferite marimi datorita exploatarilor forestiere necontrolate si a taierilor ilegale. Celelalte doua clase nu
au prezentat o variabilitate mare, descresterea indicelui PASD in timp pentru clasa pddure
nefragmentatd aratand ca spre sfarsitul perioadei indicele MPA a scazut.
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Fig. 4.3.3. Indici folositi in analiza fragmentdrii padurii

87



losif VOROVENCII Tezd de abilitare

Densitatea marginilor (ED) este un indice care reda informatii referitoare la marimea, respectiv
lungimea marginilor pe hectar. ED pentru clasa pddure fragmentatd a prezentat valorile cele mai mariin
perioadele 1993-2002 si 1987-1993 si a scizut la 42% in perioada 2002-2009 (Fig. 4.3.3d). Tn perioada
1993-2002, ED pentru clasa pddure fragmentatd reprezenta circa 94% din valoarea ED pentru clasa
pddure nefragmentatd, iar in perioada 1987-1993, 80% din valoarea ED a clasei pddure nefragmentatad.
Reducerea ED arata ca suprafetele cu parcele fragmentate au scazut in timp ce suprafata acestora a
crescut. Indicele ED al clasei alte folosinte nu a prezentat amplitudine mare de la o perioada la cealalta.

Indicele formei medii (MSI) masoara complexitatea formei medii a parcelelor din peisajul analizat
comparativ cu forma standard si se bazeaza pe relatiile perimetru-arie. Pentru zona studiata toate
clasele au prezentat valori mai mari decat 1 ceea ce Inseamna ca cu cat valorile sunt mai ridicate cu atat
formele parcelelor sunt mai neregulate, departandu-se de forma circulard. in perioada 1987-1993
indicele MSI a prezentat valorile cele mai ridicate (Fig. 4.3.3e) pentru toate clasele ceea ce explica forma
mai alungitd a parcelelor (Fig. 4.3.2). In perioada 2002-2009 indicele MSI a scizut, forma parcelelor
nemaifiind asa alungita datorita exploatarilor forestiere care s-au concentrat in aceleasi zone incepute in
anii precedenti. Tn acest fel, suprafetele fragmentate au fost ldrgite pe toate directiile ajungdndu-se la
parcele mai mari si mai rotunjite.

Indicele formei medii ponderat cu suprafata (AWMSI) cuantifica cantitatea de margini dintr-o clasa
raportatd la cea prezentd intr-o clasd de aceeasi mdrime dar care are form3 circulard. Tn calcularea
formei medii a parcelei, indicele AWMSI pondereaza parcelele mai intinse cu ponderi mai mari
comparativ cu cele mici. Forma si marimea parcelelor dicteaza extinderea perimetrului si marginilor in
raport cu celelalte parcele vecine. Aceste relatii perimetru-arie cuantificate intr-un singur indice sunt
complicate si, adesea, destul de dificil de interpretat (Frohn 1998; Batistella et al. 2003). Indicele AWMSI
pentru clasa pddure fragmentatd a crescut in perioada analizata, cresterea semnificativa avand loc la
trecerea de la perioada 1987-1993 la 1993-2002 (Fig. 4.3.3f). Cresterea se datoreaza faptului ca in
ultimele doua perioade a avut loc o largire considerabila a parcelelor fragmentate (Fig. 4.3.3b). Indicele
AWMSI pentru clasa pddure nefragmentatd s-a redus datorita fragmentarii acesteia, indicele MPA
corespunzator clasei pddure nefragmentatd reducandu-se la jumatate pe intreaga perioada.

Indicele mediu al dimensiunilor fractale (MFDI) este un indice de bazd al formei care
caracterizeaza forma parcelelor pe baza relatiilor perimetru-arie. O valoare apropiata de 1 indica o
forma cu un perimetru simplu cum ar fi cercul sau patratul iar o valoare apropiata de 2 arata o forma
mult mai complicata. Pentru toate clasele valorile MFDI sunt apropiate de 1 ceea ce aratd, ca si indicele
MSI, ca forma parcelelor se apropie mai mult de cea circulara (Fig. 4.3.3g). Desi valorile sunt foarte
apropiate pentru cele trei perioade, totusi se poate spune ca in perioada 1987-1993 s-au intalnit valori
usor mai mari urmate, in ordine descrescatoare, de perioadele 1993-2002 si 2002—-2003. Avand in
vedere valorile indicelui MFDI pentru zona studiata si clasele considerate, in timp forma parcelelor tinde
spre cea circulara.

Suprafata centrald totald (TCA) reprezinta suma suprafetelor din parcela dupa ce a fost scazuta
suprafata din zona tampon cu latimea de 60 m considerata in acest caz. Cea mai micad valoare TCA
pentru clasa pddure fragmentatd a fost in perioada 1987-1993, crescand considerabil in 1993-2002
dupa care a scazut din nou in perioada 2002-2009 (Fig. 4.3.3h). Conform acestui indice, in perioada
1993-2002 parcelele fragmentate au prezentat cele mai mari suprafete, lucru relevat si de indicele MPA,
ceea ce a condus la acumularea suprafetei centrale. Acest lucru se observa in Figura 4.3.2, zona cea mai
afectata fiind cea din centru-sud, aceasta fiind si cea care a contribuit mai mult la indicele TCA
caracteristic clasei pddure fragmentatd. Indicele TCA pentru clasa pddure nefragmentatd a fost cel mai
mic, evident, in perioada 1993-2002 datd fiind cresterea TCA in cazul clasei pddure fragmentatd. In
aceasta perioada exploatarile forestiere necontrolate si taierile ilegale au fost concentrate mai mult pe
anumite zone, exploatandu-se suprafete intinse de ordinul sutelor de hectare. In perioada 2002—-2009
tdierile pe suprafete intinse au fost concentrate, in principiu, in 3—4 zone (Fig. 4.3.2), fara a le depasi pe
cele din perioada 1993-2002, motiv pentru care valoarea TCA pentru clasa pddure nefragmentatd este
mai micd decat cea din perioada 1987-1993. Indicele TCA specific clasei alte folosinte a crescut in
perioada 2002—-2009 datorita taierilor masive din cele cateva zone care au condus la extinderea
suprafetelor ocupate de alte folosinte. Conform datelor din statistici, in ultimii 18 ani a fost taiata
sistematic o suprafata intinsa. Defrisarile masive au inceput dupa 1995 in partea vestica a zonei studiate
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dupa care, acestea au avansat spre centru-sud pana cand, intre 2003 si 2006, padurea a disparut
complet pe anumite suprafete. in perioada studiatd au disparut practic peste 1000 ha de padure de
molid iar 650 ha au fost exploatate numai intre 2003 si 2006.

Suprafata centrald medie disjunctd (MDCA) este o mdsurd a suprafetelor centrale individuale si
este importanta in determinarea marimii functionale a habitatului din cadrul parcelelor pentru speciile
sensibile la efectul de margine. Indicele MDCA sau suprafetele din interiorul parcelei raman dupa
specificarea unei zone tampon care arata efectul marginilor. Unul dintre principalele efecte ale
fragmentarii padurii 1l constituie conversia habitatului din interior in habitat al marginilor (Tinker et al.
1998). Indicele MDCA pentru clasa pddure fragmentatd a avut valoarea cea mai mica in perioada 1987-
1993 (Fig. 4.3.3i) dat fiind modul de fragmentare prin parcele dese si mici. Acest indice creste apoi in
cele douad perioade avand in vedere ca interventiile din padure au vizat din ce in ce mai mult largirea
parcelelor in care au fost incepute exploatarile necontrolate. Ca rezultat al cresterii indicelui MDCA
specific clasei pddure fragmentatd este descresterea indicelui MDCA ce caracterizeaza clasa pddure
nefragmentatd pe intreaga perioada analizata (Fig. 4.3.3i).

Indicele mediu al suprafetei centrale (MCAI) este un indice relativ care cuantifica suprafata
centrald sub forma procentajului calculat din suprafata totald. Se bazeaza pe selectarea unei zone
tampon care defineste latimea marginii ce caracterizeaza fenomenul care se investigheaza. Deoarece
aceste cercetari sunt legate de procesul exploatarii padurilor in mod necontrolat si al taierilor ilegale,
alegerea unei zone tampon cu latimea de 60 m s-a bazat pe raspunsurile potentiale ale paduri la
asemenea actiuni. Indicele MCAI este legat de conceptul habitatului interior care este foarte relevant
pentru un anumit numar de specii (Batistella et al. 2003). Indicele MCAI pentru clasa pddure
fragmentatd a avut valoarea cea mai mica in perioada 1987-1993 si cea mai mare in perioada 1993—
2002 (Fig. 4.3.3j). Indicele MCAI specific clasei pddure nefragmentatd a scazut pe intreaga perioada, in
2002-2009 ajungand la 2,73%. Asadar, cresterea indicelui MCAI pentru clasa pddure fragmentatd arata
ca in perioada studiata a avut loc o sporire a suprafetelor centrale ca urmare a taierilor de padure care s-
au produs prin largirea suprafetelor initiale. Evident ca o valoarea mare pentru indicele MCAI in cazul
clasei pddure fragmentatd inseamna suprafete intinse pe care s-au realizat tdieri. O scadere a indicelui
MCAI pentru clasa pddure nefragmentatd arata fragmentarea acesteia, cu suprafete centrale reduse.

4.3.4. Concluzii

Rezultatele obtinute prin analiza imaginilor satelitare Landsat TM si ETM+ aratd ca in zona
cercetata in perioada 1987-2009, a avut loc un proces amplu de fragmentare a padurii datorita
exploatarilor forestiere necontrolate si al taierilor ilegale. Acesta este un fenomen des intalnit in
padurile Romaniei dupa anul 1989 cand au fost retrocedate o parte din paduri catre fostii proprietari
care le-au exploatat, de cele mai multe ori, fird a respecta legislatia silvicd. Tn zona studiatd exploatarea
necontrolata a padurilor si taierile ilegale s-au realizat la Tnceput sporadic, la margine de masiv sau
trupuri izolate, dupa care acestea s-au extins pe suprafete mari. Fragmentarea padurii a condus la
pierderea mediului specific acesteia, la modificarea ecosistemelor din zona, reducerea biodiversitatii,
restrangerea sau chiar pierderea habitatului unor specii, aparitia fenomenului de eroziune de suprafata.

4.4. Evaluarea si monitorizarea defrisarilor si regenerarilor de paduri prin metoda analizei
schimbarilor vectoriale

4.4.1. Introducere

Monitorizarea schimbarilor legate de vegetatie pe o anumita perioada de timp permite evaluarea
pierderilor de padure provocate de exploatdrile necontrolate si tdierile ilegale de paduri dar si a
castigului de padure prin regenerarea acesteia. Clasificarea acestor tipuri de schimbari poate fi realizata
folosind metoda CVA (Allen si Kupfer 2000; Lorena et al. 2002; Lunetta et al. 2004). Datele de intrare
pentru metoda CVA pot fi imagini brute sau imagini obtinute in urma unor transformari cum ar fi PCA
(Lambin si Strahler 1994) sau TC (Allen si Kupfer 2000; Lorena et al. 2002; Lunetta et al. 2004). Prin
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combinarea imaginilor care redau directia si marimea schimbarilor se pot obtine categoriile de schimbari
fara a fi necesara realizarea de clasificari (Kuzera et al. 2005). Aplicarea metodei CVA nu necesita
esantioane, nu implica mult timp si poate fi folosita pentru orice studiu legat de schimbarile aparute in
cadrul vegetatiei (Johnson si Kasischke 1998; Kuzera et al. 2005).

Obiectivul general al acestor cercetari a fost monitorizarea despaduririlor si a regenerarilor din
Valea Trotusului folosind analiza schimbarilor vectoriale si imagini Landsat 5 TM in perioada 1986—2009.
Obiectivele specifice ale cercetarilor au fost: (1) aplicarea metodei CVA pentru evidentierea
despaduririlor si regenerarilor din zona studiatd; (2) analiza cauzelor care au condus la despaduriri si a
efectelor produse de acestea.

4.4.2. Materiale si metode
4.4.2.1. Zona studiatd

Suprafata studiata este de 124724 ha din care padurea ocupa 69880 ha in anul 1986,. Zona se
gaseste situatd intre 46°21'46,69'"-46°39'49,23" latitudine nordicd si 25°56'35,65'"-26°25'37,92"
longitudine estica. Aceasta cuprinde trecatoarea de pe cursul superior al Vaii Trotusului, o parte din
aceasta suprafata fiind situata in partea nord-vestica a judetului Bacau, la limita cu judetele Neamt si
Harghita, iar cealalta parte, mai mica, este situata in partea nord-estica a judetului Harghita (Fig. 4.4.1).
Pe partea dreapta a sensului de curgere al raului Trotus se gasesc Muntii Ciucului iar pe partea stanga
Muntii Tarcaului.

in apropierea Vaii Trotusului relieful este deluros, acoperit mai mult de pajisti naturale, cu
preponderenta pe partea stanga a vaii. Pe masura departarii de Valea Trotusului relieful devine muntos.
Acesta este acoperit, in partea superioara, cu paduri de conifere reprezentate de molid (Picea abies),
brad (Abies alba), pin (Pinus silvestris), in partea mijlocie cu paduri de amestec formate din rasinoase si
foioase iar in partea inferioara pot fi gasite si paduri de foioase alcatuite din gorun (Quercus petraea),
stejar (Quercus robur), carpen (Carpinus betulus) si paltin (Acer pseudoplatanus). Altitudinea zonei
studiate este intre 500 m (Comanesti) si 1517 m (Varful Carunta). Clima prezenta este cea montana, cu
temperatura medie anuald de 2-6° C si cu temperatura medie lunara de 5° Cin luna ianuarie si 16° Cin
iulie. Precipitatiile medii anuale depasesc 1000 mm, iar perioada de cadere a precipitatiilor solide este in
intervalul octombrie-aprilie.

4.4.2.2. Materiale folosite

In cercetdri s-au folosit trei cadre decupate din imaginile satelitare Landsat 5 TM preluate pe
6.05.1986, 13.08.1993 si 7.07.2009. Rezolutia spatiald a benzilor din multispectral este de 30 m.
Imaginile au fost descarcate gratuit de pe Internet (http://glovis.usgs.gov), au nivelul de prelucrare 1T si
sunt georeferentiate in sistemul de proiectie UTM, zona 35 N, datum WGS 84. inregistrarile apartin
orbitei 183 si randului 28 si au fost fara acoperire noroasa pe zona studiata. Datele de referint{a au inclus
harti amenajistice, imagini Google Maps, date din amenajamentele silvice, ortofotoplanuri la scara 1 :
5000 si planuri cadastrale.
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Fig. 4.4.1. Localizarea cercetdrilor
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4.4.2.3. Metode aplicate

Metoda folosita pentru normalizarea relativa a imaginilor a fost metoda setului de pixeli fara
schimbari (no-change set) determinat dupa histograme bidimensionale dezvoltata de Yuan si Elvidge
(1993) (§ 2.2.2.3.4). In prezentul studiu imaginea Landsat 5 TM din 2009 s-a ales ca imagine de referints,
aceasta fiind imaginea recenta si fara acoperire noroasa, iar imaginile din 1993 si 1986 au constituit
imagini subiect.

Hartile binare padure/alte categorii de folosinta s-au obtinut prin aplicarea clasificarii supervizate,
algoritmul probabilitatii maxime si au fost folosite pentru a lua in considerare numai suprafetele cu
padure. Culegerea semnaturilor spectrale s-a realizat din 60 de esantioane.

Componentele TCB si TCG specifice transformarii TC, au fost calculate din benzile 1, 2, 3, 4, 5si 7,
pentru imaginile din 1986, 1993 si 2009. Metoda CVA s-a aplicat folosind primele doua componente ale
transformarii TC, TCG si TCB, in urma cdrora s-au obtinut marimea (AM) si directia (tgocs-cs)
schimbarilor cu relatiile (2.2.2) si (2.2.4).

Valorile prag pentru stabilirea claselor de intensitate au fost determinate pe baza histogramelor si
a datelor statistice din imaginile care redau marimea schimbérilor. In stabilirea acestora au fost folosite
diferite abateri standard (%0,5s, +0,75s, +1s, +1,5s, +2,0s si +2,5s) fata de medie. Cea mai potrivita
valoare prag, pentru fiecare imagine care reda marimea schimbarilor, a fost selectata in final dupa
calcularea preciziei totale si a coeficientului k folosind abaterile standard mentionate. Acestea au fost
stabilite la 0,75 abateri standard (+0,75s) sau +2,0 abateri standard (+2,0s) fata de medie (Tab. 4.4.1).

Tabelul 4.4.1. Definirea claselor de intensitate

Clase de 1986-1993 1993-2009 1986-2009
intensitate min max min max min max
Slab 0,00 5,30 0,00 5,27 0,00 9,76
Mediu 5,30 29,65 5,27 47,06 9,76 49,61
Puternic 29,65 182,06 47,06 221,89 49,61 214,99
Valoare prag -0,75s +2,0s -0,75s +2,0s -0,75s +2,0s

Directia schimbarilor a fost analizatd pe cele patru cadrane. Unghiurile masurate intre 0° si 90° si
cele intre 180° si 270° indica persistenta adica zone fara schimbari. Unghiurile m3surate intre 90° si 180°
aratd regenerarea vegetatiei in timp ce unghiurile cuprinse intre 270° si 360° indicd despaduririle.
Imaginile care redau marimea si directia schimbarilor au fost comparate incrucisat si clasificate in 12
clase. Pentru fiecare clasa s-a obtinut suprafata si s-au calculat procentele pentru intrega suprafata
studiata si pe fiecare directie. De asemenea, s-au realizat histograme bidimensionale pe fiecare perioada
care contin directia schimbarilor si marimea acestora.

Pentru validare procedurii, prin crearea matricei erorilor, au fost culese din cadrul datelor de
referintd 150 de puncte distribuite intamplator si in mod egal pentru fiecare clasd. In clasa persistentd
au intrat arboretele care nu au suferit schimbari, in clasa despddurire cele care au fost tdiate (legal si
ilegal) iar in clasa regenerare au fost cuprinse arboretele care au fost exploatate si au Tnceput sa se
regenereze pe cale naturald sau artificiala. Punctele considerate in verificare au fost etichetate ca
apartinand uneia din cele trei clase pe baza hartilor amenajistice, a datelor din amenajamentele silvice,
hartile Google si prin interpretare vizuala.

4.4.3. Rezultate si discutii

Pentru intreaga perioada analizatd 1986-2009 s-a calculat matricea erorilor (Tab. 4.4.2). Precizia
totala a fost de 86,67%, cu un coeficient k egal cu 0,80. Erorile de omitere mari s-au intalnit Tn cazul
clasei persistentd (19,30%) urmata de clasa regenerare (12,73%). In cazul erorilor de comitere cea mai
mare valoare s-a intalnit in cazul clasei despddurire (28%) ceea ce inseamna ca o parte din suprafetele cu
despaduriri au fost incluse in clasele regenerare si persistentd. Aceasta datorita faptului ca suprafetele
respective nu au fost despadurite in intregime sau nu s-a instalat regenerarea vegetatiei. Acelasi lucru s-
a intamplat si in cazul erorilor de omitere pentru clasa persistentd cand parte din aceste esantioane au
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fost incluse n clasa despddurire. Ca atare, intre cele trei clase (regenerare, persistenta si despadurire) au
existat anumite incertitudini la identificare tocmai datorita prezentei vegetatiei, inclusiv erbacee, in
diferite proportii in cadrul fiecarui pixel.

Tabelul 4.4.2. Matricea erorilor pentru perioada 1986-2009

Clasele de referinta Clasificare Total Precizia
Regenerare  Persistentd  Despadurire utilizatorului (%)

Regenerare 48 2 0 50 96,00

Persistenta 2 46 2 50 92,00

Despadurire 5 9 36 50 72,00

Total 55 57 38 150

Precizia producatorului (%) 87,27 80,70 94,74

Precizia totala: 86,67%
Coeficientul k: 0,80

Rezultatele privind suprafata totala cu schimbari pe fiecare clasa, obtinute prin comparatia
incrucisata a imaginilor care redau directia si marimea schimbarilor sunt prezentate in Tabelul 4.4.3 si
Figura 4.4.2. In perioada 1986-1993 despaduririle au apdrut pe 2131 ha (3,05%), regeneririle pe 12248
ha (17,52%) iar persistenta pe 55502 ha (79,43%). in perioada 1993-2009 despaduririle au aparut pe
11845 ha (16,95%), regenerarile pe 1947 ha (2,79%) iar pe 55788 ha (80,26%) nu au avut loc schimbari.
Suprafetele cu despaduriri, regenerari si fara schimbari obtinute dupa aplicare analizei schimbarilor
vectoriale in perioada 1986-2009 sunt relevante. Majoritatea zonei studiate este clasificata ca
persistenta, adica fara schimbari, cu 59400 ha (85,00%) din totalul de 69880 ha. Despaduririle au aparut
pe o suprafatd de 6241 ha (8,93%) iar regenerdrile pe 4239 ha (6,07%). In cadrul desp&duririlor, 54,35%
sunt Tncadrate 1n clasa de intensitate mediu, 42,03% in clasa slab si 3,62% in clasa puternic; in cazul
regenerarilor, 72,12% se gasesc in clasa slab iar 27,88% in clasa mediu.

Tabelul 4.4.3. Repartizarea suprafetelor cu despdduriri si regenerdri pe sectoare si clase de intensitate

Clase de 1986-1993 1993-2009 1986-2009
intensitate ha % din % din ha % din % din ha % din % din
peisaj categorie peisaj categorie peisaj categorie
Sector 1
Slab 5029 7,20 18,98 5423 7,76 17,72 6590 9,43 27,53
Mediu 21426 30,66 80,84 25162 36,01 82,22 17302 24,76 72,29
Puternic 48 0,07 0,18 17 0,02 0,06 44 0,06 0,18
Total 26503 37,93 100,00 30602 43,79 100,00 23936 34,25 100,00
Sector 2
Slab 5682 8,13 46,39 993 1,42 51,00 3057 4,38 72,12
Mediu 6566 9,39 53,61 943 1,35 48,43 1182 1,69 27,88
Puternic 0 0,00 0,00 11 0,02 0,57 0 0,00 0,00
Total 12248 17,52 100,00 1947 2,79 100,00 4239 6,07 100,00
Sector 3
Slab 3671 5,25 12,66 3315 4,74 13,01 5917 8,47 16,68
Mediu 22133 31,67 76,32 18036 25,81 70,77 26568 38,02 74,92
Puternic 3195 4,58 11,02 4135 5,92 16,22 2979 4,26 8,40
Total 28999 41,50 100,00 25486 36,47 100,00 35464 50,75 100,00
Sector 4
Slab 915 1,31 42,94 4970 7,11 41,96 2623 3,75 42,03
Mediu 1093 1,56 51,29 6670 9,55 56,31 3392 4,86 54,35
Puternic 123 0,18 5,77 205 0,29 1,73 226 0,32 3,62
Total 2131 3,05 100,00 11845 16,95 100,00 6241 8,93 100,00
Total general 69880 100,00 - 69880 100,00 - 69880 100,00 -

Histogramele bidimensionale sunt prezentate in Figura 4.4.3. Directiile schimbarilor au fost
reprezentate pe abscisa Th intervalul 0°-360°, in timp ce marimea schimbarilor a fost reprezentata pe
ordonati. In toate perioadele, sectoarele 1 si 3 sunt caracterizate de o frecventa ridicats a pixelilor ceea
ce inseamnd o suprafata mare care reprezintd zonele fira schimbdri, adica persistentd. In sectoarele 2 si
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Fig. 4.4.2. Imagini obtinute prin comparatia incrucisatd a componentelor TCG-TCB pentru
perioadele 1986-1993, 1993-20089 si intreaga perioadd studiatd 1986-2009

4 frecventa pixelilor este mai scazuta, difera de la perioada la perioada, si reprezinta suprafetele cu
regenerari si despaduriri.

Rezultatele obtinute arata ca in perioada 1986—2009 au avut loc despaduriri pe 6241 ha (8,93%)
iar regenerari pe 4239 ha (6,07%). Asadar, pe suprafata de 2002 ha au avut loc despaduriri pe suprafete
care nu sunt inca regenerate. Rata de defrisare, pentru perioada 1986-2009 si suprafata totala studiata
acoperita cu padure, a fost de 2,86%. Schimbarile aparute in padure sunt in concordanta cu cele
semnalate si Tn alte lucrari publicate care au aratat ca in interiorul Parcurilor Nationale Calimani si Rodna
si Parcului Natural Maramures din Romania, in perioada 1987-2009, disturbantele sunt de 4,20%,
4,72%, respectiv 4,69% (Knorn et al. 2012).

Rezultatele din fiecare perioada arata ca suprafata cea mai mare cu regenerdri a fost in perioada
1986-1993, aceasta reprezentand 12248 ha (17,52%). Desi procentul este foarte ridicat comparativ cu
celelalte perioade (2,79% in 1993-2009 si 6,07% in 1986-2009) regenerarea efectiva nu s-a produs pe o
astfel de suprafata dar poate fi rezultatul cresterii vitalitatii padurii datorita conditiilor de mediu si
climatice favorabile. Pentru perioada 1986-2009 o suprafata de 72,12% din categoria regenerare se
gaseste In clasa slab ceea ce arata ca suprafetele afectate sunt inca neregenerate, multe taieri avand loc
in perioada 2000-2009. Tn Figura 4.4.4 este prezentatd evolutia suprafetelor cu despaduriri si regenerari
in cele doua perioade, 1986—1993 si 1993—-2009.

Despaduriri masive au fost identificate in cateva locatii si anume, la nord-est de Bolovanis, la est si
nord-est de Ghimes, la nord-est si sud-vest de Agas, la vest de Asau, pe ambele parti ale Vaii Trotusului.
Despaduriri pe suprafete mai mici au fost identificate pe toata suprafata studiata, cu precadere in
apropierea drumurilor de acces. In aceastd zon3d un rol important |-a jucat factorul politic, statul
pierzand controlul asupra anumitor zone cum este si Valea Trotusului (Giurgiu 2010). Tn acest fel multe
paduri private nu au mai fost parcurse cu lucrari silviculturale si au fost exploatate ilegal. Efectul taierilor
ilegale din Valea Trotusului s-a soldat in ultimii 30 de ani cu producerea a 4 inundatii catastrofale dintre
care 3 au fost dupa 1990 cand au avut loc taierile ilegale de padure. Datorita acestor inundatii debitul
Trotusului a crescut de la 50 m>/s, care era debitul normal, la 2800 m?/s. Conform statisticilor, dupa anul
2002 pe Valea Trotusului au fost retrocedate 11471,8 ha de padure de cea mai buna calitate fara temei
legal, dintre acestea aproape 9000 ha fiind in zona comunelor Agas, Asau, Palanca si in imprejurimi.
Parte din acestea au fost defrisate ilegal si au condus la aparitia de suprafete lipsite de vegetatie.
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Fig. 4.4.3. Histograme bidimensionale care redau mdrimea versus directia schimbdrilor
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Fig. 4.4.4. Imagine RGB care redd despdduririle si regenerdrile din zona studiatd
pentru perioadele 1986-1993 si 1993-2009

4.4.4. Concluzii

in aceste cercetdri s-a folosit metoda CVA pentru monitorizarea despaduririlor si regenerdrii
vegetatiei pe baza componentelor TCG si TCB derivate din transformarea TC. Comparatia incrucisata a
componentelor TCG si TCB a permis obtinerea unei harti usor interpretabile care reda despaduririle si
regenerarea vegetatiei. Rezultatele arata ca in perioada 1986-2009 pe Valea Trotusului au avut loc
despaduriri pe suprafete intinse provocate in principal de taierile ilegale de padure ca urmare a
retrocedarilor, cu si fara temei legal, catre proprietarii particulari. Regenerarea vegetatiei a aparut, cu
intensitati diferite, in suprafetele afectate de despaduriri. Acestea au fost evidentiate diferit pe cele
doua perioade si pe intreaga perioada analizata.

5. Identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor produse de exploatarile
de suprafata pe baza indicilor de vegetatie si a profilelor spectrale

5.1. Introducere

Evaluarea impactului activitatilor de exploatare la suprafata asupra mediului Tnconjurator
constituie o problema de dezvoltare sustinuta si management al resurselor. Conflictul dintre exploatarile
la suprafata si protectia mediului inconjurator s-a intensificat in ultimii ani subliniind nevoia actualizarii
informatiei legate de dinamica exploatarilor la scara locala si regionala (Latifovic si al. 2005). Activitatile
de exploatare la suprafata au in vedere exploatarile de carbune si de metal, de agregate (roci, pietris si
nisip), minerale industriale (potasiu, argild) si de materiale de constructii (granit, piatra si marmura).
Cartografierea acestor activitati de suprafata si evaluarea mediului inconjurdtor reprezinta probleme
complexe deoarece suprafetele afectate sunt, in general, mari. Monitorizarea schimbarilor devine mult
mai dificila si datorita costului si timpului mare de actualizare a hartilor. Pe langa acestea, o monitorizare
de succes privind evaluarea exploatarilor la suprafata si a dinamicii lor la scara regionald si locala
necesita observatii realizate In mod repetat, pe o perioada mai lunga de timp, pentru diferentierea
schimbarilor produse de cauzele naturale de cele antropice (Saroglu et al. 2005).

Un numar mare de studii de teledetectie satelitara arata utilitatea acestei stiinte la identificarea
cu succes a zonelor cu exploatari la suprafata in vederea evaluarii impactului asupra mediului
inconjurator (Ress si Williams 1997; Schmidt si Glaesser 1998; Wright si Stow 1999; Olthof si King 2000).
Acoperirea sinoptica si rezolutia temporald ridicata a imaginilor satelitare constituie principalele
avantaje in monitorizarea efectelor negative produse de exploatarile de suprafata (lrons et al. 1980;
Parks et al. 1987), la evaluarea si monitorizarea refmpaduririlor exploatarilor de suprafatd si a
terenurilor regenerate din diferite zone cu foste exploatari de suprafata (Kandrika si Dwivedi 2003).
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Scopul cercetdrilor a avut in vedere folosirea imaginilor satelitare Landsat pentru evaluarea
impactului asupra mediului Tnconjurator referitor la: (1) identificarea exploatarilor de suprafata, in
particular, a carierelor de calcar din apropierea fondului forestier; (2) evidentierea stadiului exploatarii
carierelor de calcar; (3) stabilirea intensitatii exploatarilor din carierele de calcar.

5.2. Zona studiata

Suprafata luata in studiu se gdseste la 25°33'23,77" latitudine nordica si 45°38'38,17" longitudine
estica. Aceasta constituie doua cariere de calcar (Stejeris si Rasaritul) aflate la marginea orasului Brasov
din care s-a exploatat calcar pentru obtinerea varului (Fig. 5.1). Marimea acestora este de 16,3 ha,
respectiv, 9,8 ha. Initial acestea au facut parte din fondul forestier gospodarit de Ocolul Silvic Brasov iar
acum sunt gospodarite de Regia Publica Locala a Padurilor Kronstadt. Pe parcursul timpului, terenurile
au fost scoase temporar din fondul forestier si au fost exploatate pentru calcar.

Pe amplasamentul actual al celor doua cariere de calcar au fost arborete de fag (Fagus sylvatica)
si gorun (Quercus petraea) care au fost tdiate odatad cu inaintarea exploatarii de calcar. Astazi, in jurul
celor doua cariere, in afara de partea nord-vestica pe unde se face accesul prin drumurile de exploatare,
se gasesc arborete de fag si gorun care, de cele mai multe ori, au fost afectate de praful provenit din
timpul exploatarilor. Acestea au varste cuprinse intre 80-120 de ani, sunt relativ echiene si au o
consistenta de 0,7-0,9. Imaginile cuprind, de asemenea, orasul Brasov precum si terenurile agricole din
apropiere.

5.3. Materiale si metode

In cercetdri s-au folosit trei cadre decupate din imagini satelitare Landsat 5 TM preluate pe
aceeasi zona la date diferite (04.08.1984, 09.07.1989, 24.07.2009). Imaginile au rezolutia spatiala de 30
m si fac parte din orbita 183, randul 28. Pentru analize comparative s-a folosit ortofotoplanul care
acopera zona studiata, cu o rezolutie spatiala de 0,5x0,5 m si asigurand o precizie de 1,5 m. Ambele
cariere au fost masurate pe cale terestra folosind statia totala Trimble M3, in final intocmindu-se planul
de situatie pe care s-a reprezentat perimetrul exploatarilor la suprafata si detaliat zonele cu vegetatie,
cele cu calcar si cdile de acces. In fiecare carierd s-au realizat profile al ciror traseu a trecut prin terenul
descoperit, portiuni din cariere cu calcar si portiuni cu vegetatie instalata. Pentru validarea rezultatelor
au fost efectuate deplasari in teren.

Metodele folosite in aceste cercetdri au constat, in principal, din combinatii ale benzilor, indicii de
vegetatie NDVI, SAVI, TSAVI1 si TSAVI2 si realizarea de profile spectrale. Preprocesarea imaginilor
Landsat TM a presupus aplicarea de corectii radiometrice, atmosferice si geometrice tuturor benzilor,
exclusiv banda termald. Prin corectiile radiometrice s-au transformat valorile digitale in valori ale
radiantei folosind relatiile din literatura de specialitate (Chander si Markham 2003). Corectiile

0 200 400m
| S T |

Fig. 5.1. Localizarea zonei studiate
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geometrice s-au aplicat pe baza unui numar de 18 reperi
terestri asigurandu-se o precizie sub 0,5 pixeli. Sistemul de
proiectie folosit a fost UTM, zona 35 N, datum WGS 84 iar
metoda de resampling ,,vecinul cel mai apropiat”.

Prelucrarile specifice au constat in gasirea celei mai
bune combinatii RGB, care sa ajute la identificarea clara a
suprafetelor afectate de exploatarile de suprafata, si
calcularea indicilor de vegetatie. Pentru comparatie indicii au
fost scalati in intervalul 0,0—-1,0 folosind urmatoarea relatie:

Linia soluhuj

70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160

;f,eqm, hichtremency Xi = (Ri= Rmin) / (Rmax = Renin) (5.1)
Fig. 5.2. Linia solului in spatiul rosu-
infrarosu apropiat pentru imaginea in care R, reprezinta valorile brute iar R, Si Rmax SUnt valorile
Landsat 5 TM din 1989 minima3, respectiv maxima, din imagine.

Indicele NDVI s-a calculat cu relatia (2.1.1) iar indicele
SAVI s-a calculat cu relatia din Tabelul 4.1.2 folosind factorul de ajustare L a carui valoare s-a considerat
egala cu 0,5. Indicele TSAVI a fost obtinut pe baza parametrilor derivati din linia solului (Fig. 5.2).
Obtinerea acestora s-a facut prin aplicarea regresiei liniare folosind benzile rosu (banda 3) si infrarosu
apropiat (banda 4).
Intensitatea exploatarilor de calcar s-a analizat prin intermediul profilelor spectrale. Profilele
realizate trec prin cele doua cariere iar la extremitati prin terenurile agricole si forestiere.

5.4. Rezultate si discutii

Identificarea exploatarilor de calcar este abordata in studiile de teledetectie prin folosirea
combinatiei RGB realizata intre componentele rezultate ca raporturi intre benzile spectrale 2/5 (R), 4/3
(G) si 5/4 (B) (Mohammad et al. 2001). Tn cercetdrile realizate identificarea exploatérilor de suprafatd, in
principiu carierele de calcar, a ridicat probleme datorita comportamentului spectral apropiat al acestora
cu cel al detaliilor din orasul Brasov. in interiorul orasului se gisesc suprafete intinse ocupate de
constructii, parcari, drumuri, strazi asfaltate si betonate etc. si care au comportamentul spectral
apropiat ceea ce a condus la confuzii. in urma cercetdrilor realizate s-a constatat c& includerea indicelui
NDVI in combinatia RGB alaturi de alte benzi permite o identificare clard a carierelor de calcar din
apropierea zonelor cu constructii. Combinatia gasita este R (banda 5), G (NDVI) si B (banda 4) care
permite afisarea imaginii, in speta a carierelor de calcar, in altad culoare comparativ cu suprafetele din
intravilanul orasului (Fig. 5.3).

Stabilirea acestei combinatii a condus la identificarea celor doua cariere, lucru evidentiat in
special pe imaginea preluatd in anul 1989. in cazul imaginii Landsat 5 TM din 1984 in aceeasi culoare
apar si norii motiv pentru care diferentierea se realizeaza greu. In acest sens, pentru identificarea norilor
s-a folosit folosind algoritmul ABT (Leung si Jordan 1995). Acesta a presupus, mai intai, calcularea
stralucirii medii din imaginile grayscale si pe baza acesteia s-a stabilit o valoare prag a stralucirii. Aceasta
valoarea prag s-a aplicat imaginii cu acoperire noroasa pentru segmentarea ei in zone cu si fara
acoperire noroasa. Norii astfel identificati pot fi inlaturati si inlocuiti cu date din alta imagine si din
aceeasi zona. Procedeul s-a repetat pentru fiecare banda.

Stadiul exploatérilor din carierele analizate s-a ficut pe baza indicilor de vegetatie. in acest sens,
s-a constatat ca valorile indicelui NDVI specifice celor doud exploatari de suprafata descresc, astfel:
pentru imaginea din 1984 valorile sunt cuprinse in intervalul 0,45—-0,50; pentru imaginea din 1989 aceste
valori sunt cuprinse in intervalul 0,30-0,35 iar in cazul inregistrarii din 2009 intervalul valorilor este intre
0,17-0,21 (Fig. 5.4). O analiza detaliata a acestora arata ca valorile indicelui NDVI au scazut considerabil
in 15 ani ceea ce denota faptul ca exploatarile s-au realizat intens Tn acesti ani, terenul fiind descoperit,
lipsit de vegetatie. Acest lucru este dovedit si de combinatiile RGB realizate si prezentate mai sus unde
se observa si marirea suprafetei in care s-au facut exploatari. Este de remarcat faptul ca valorile mai
mari sunt specifice carierei Rasaritul dat fiind faptul ca in aceasta carierd exploatarea a fost mai putin
intensa iar vegetatia a inceput sa se instaleze, in special pe margini.
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Fig. 5.3. Imagini in combinatia RGB (R=banda
5), (G=NDVI), (B=banda 4) care au permis
separarea, din punct de vedere spectral, a

carierelor de calcar de terenurile din intravilan.
Cu sdgeti sunt indicate pe imagini cele doud
cariere de calcar

Valorile indicelui SAVI sunt foarte apropiate de cele ale indicelui NDVI. Realizarea regresiei liniare
folosind cei doi indici, NDVI si SAVI, a condus la obtinerea unor coeficienti de corelatie foarte mari (Tab.
5.1.). In ceea ce priveste indicii TSAVI1 si TSAVI2, calcularea lor a presupus mai intai stabilirea ecuatiilor
de regresie care redau linia solului (Tab. 5.2) (Fig. 5.5). Parametrii obtinuti prin ecuatiile de regresie au
fost folositi in continuare ca date de intrare.

Tabelul 5.1. Coeficientii de corelatie dintre NDVI si indicii SAVI, TSAVI1 si TSAVI2

Variabila Variabila Coeficienti de corelatie
independenta dependenta Landsat5TM 1984  Landsat 5 TM 1989 Landsat 5 TM 2009
SAVI 0,999703 0,999997 0,999999
NDVI TSAVI1 0,996573 0,996887 0,996235
TSAVI2 0,996432 0,996931 0,996263

Tabelul 5.2. Ecuatiile de regresie care redau linia solului

Imagine Ecuatii de regresie Coeficienti de corelatie
Landsat 5 TM 1984 Y =0,923435 X +2,683273 0,991769
Landsat 5 TM 1989 Y= 1,020054*X + 2,572085** 0,991309
Landsat 5 TM 2009 Y= 0,903222*X + 3,288193** 0,992528

* panta dreptei solului
** punctul de intersectie al axei de coordonate
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Fig. 5.4. Imagini care redau indicele NDVI din zona

studiatd. In legendd sunt afisate valorile indicelui

NDVI iar cu sdgeti sunt indicate cele doud cariere
de calcar de la marginea orasului Brasov

n vederea stabilirii modului de functionare al indicilor TSAVI (TSAVI1 si TSAVI2), la fel ca si in cazul
indicelui SAVI, s-a apelat la regresia liniara. Situatia este similard, dat fiind faptul ca s-au obtinut
coeficienti de corelatie foarte mari (Tab. 5.1 si Fig. 5.6). Aceasta arata ca indicii TSAVI/ ca si indicele SAVI,
n cazul celor trei imagini si pentru zona studiatd, pot fi utilizati in aceeasi masura si conduc la rezultate
foarte apropiate, fiind din punct de vedere functional, apropiati de indicele NDVI. Desi s-a asteptat ca
indicii SAVI si TSAVI sa lucreze diferit fata de indicele NDVI, conform rezultatelor obtinute, acestia au
condus la valori apropiate. Aceasta deoarece pe cuprinsul zonei studiate este inclus intreg teritoriul
orasului Brasov care are suprafete considerabile acoperite de asfalt si beton. In aceastd situatie, la
realizarea imaginii binare pentru stabilirea parametrilor liniei solului, este posibil ca pe langa pixelii care
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Fig. 5.5. Liniile de regresie dintre benzile 3 si 4 in cazul imaginilor Landsat 5 TM preluate in:
a) 1989; b) 2009
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Fig. 5.6. Curbele de regresie in care indicele NDVI este variabila independentd iar
indicii SAVI, TSAVI1 si TSAVI2 sunt variabile dependente

au reprezentat terenul lipsit de vegetatie sa fi fost inclusi si pixeli care reprezentau suprafete betonate si
asfaltate.

Valorile indicilor de vegetatie obtinuti pentru zona luata in studiu se incadreaza in valorile
prezentate de literatura de specialitate (Schmidt si Karnieli 2001). Conform literaturii de specialitate, la
un covor vegetal de 40%, nivelul zgomotului indicelui NDVI este mai mare, de circa 10 ori decat in cazul
indicelui SAVI, corespunzand unei erori de estimare a vegetatiei de +23% pentru NDVI si +2,5% pentru
SAVI (Qi et. al 1994). Desi indicele SAVI este un indicator al vegetatiei mult mai reprezentativ decat alti
indici, stabilirea unui factor L optim a aratat ca poate conduce in unele situatii la cresterea valorii
indicelui. Unele studii precedente au incercat definirea unui indice cumulativ care sa estimeze starea
peisajelor (Mouflis et al. 2008).

Analiza profilelor spectrale arata, conform literaturii de specialitate, ca in banda 3 vegetatia are
reflectanta scazuta pe cand exploatarile de suprafata, data fiind existenta calcarului, au o reflectanta
ridicatd (Fig. 5.7). in banda 4 situatia este inversatd in sensul cd vegetatia prezints reflectant ridicat3 iar
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Fig. 5.7. Profil spectral realizat pe imaginea Landsat 5 TM preluatd in 1989:
a) localizarea profilului; b) pe imaginea NDVI; c) in banda rosu; d) in banda infrarosu apropiat
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calcarul o reflectanta mai scazuta. Ca atare, cu cat reflectanta in banda 3 este mai intensa inseamna ca
exploatarile sunt inca active adica vegetatia nu s-a instalat s-au exista un pat de roca compacta care nu
permite instalarea vegetatiei.

La fel ca si in cazul altor studii folosind date ale teledetectiei satelitare, rezultatele obtinute arata
ca exploatarile la suprafata au impact negativ asupra vegetatiei conducand la degradarea peisajului,
reducerea zonelor impadurite si degradarea solului (Ranade 2007; Mouflis et al. 2008).

5.5. Concluzii

Identificarea carierelor de calcar pe imaginile satelitare Landsat 5 TM amplasate langa zonele
urbane si cu suprafete mici ridica unele probleme datoritda comportamentului spectral apropiat al rocilor
din cariere si cel al suprafetelor asfaltate si betonate din intravilan. in acest sens, s-a constatat c
folosirea indicelui NDVI in combinatia RGB conduce la obtinerea unor rezultate bune la identificarea
carierelor de calcar. Stadiul exploatarilor de suprafata s-a analizat prin intermediul indicilor de vegetatie
si, In special, folosind indicii bazati pe linia solului. In portiunile din cariere, cu vegetatie instalats, indicii
NDVI si TSAVI1 prezinta valori mai ridicate. S-a constatat ca indicele TSAVI are, in general, valori mai
mari pentru suprafetele cu reflectanta redusa, in timp ce indicele SAVI este mai sensibil la detaliile cu
reflectanta ridicata cum este calcarul. Utilizarea acestor indici in cazul fundalurilor inchise conduce la
supraestimarea vegetatiei din carierele abandonate. Intensitatea exploatarilor de calcar s-a analizat prin
realizarea de profile spectrale. Dominarea spatiului spectral de catre calcar arata ca exploatarile sunt
active sau, daca acestea sunt abandonate, nu exista vegetatie instalata. Dominarea spatiului spectral de
vegetatie arata ca exploatarea la suprafata este abandonata.

6. Concluzii asupra cercetarilor originale

Cercetarile realizate au cuprins, in general, sfera teledetectiei satelitare si, in special, prelucrarea
si interpretarea imaginilor satelitare Landsat deoarece aceste sunt, prin esenta, dedicate monitorizarii
resurselor naturale ale Pamantului, inclusiv a schimbarilor aparute in mediul Tnconjurator, pot fi
descarcate gratuit de pe Internet si sunt larg utilizate in astfel de studii. in efectuarea cercetérilor s-au
mai folosit cunostinte legate de: (1) fotogrammetria clasica si digitala pentru interpretarea fotogramelor
si imaginilor aeriene Tn cazul datelor de referintd; (2) sistemele de pozitionare globala GNSS folosite la
determinarea coordonatelor reperilor terestri pentru georeferentierea imaginilor satelitare; (3)
topografie, prin ridicarile topografice realizate in unele cercetari pentru identificarea zonelor studiate, la
stabilirea esantioanelor folosite pentru culegerea semnaturilor spectrale sau la evaluarea preciziei
clasificarii continutului imaginilor satelitare; (4) sisteme informationale specifice domeniului de
activitate, prin folosirea bazei de date cadastrale la identificarea esantioanelor.

Prin cercetarile realizate s-au identificat, evaluat si monitorizat probleme ale mediului
inconjurator intalnite in prezent, care au constituit practic si subdirectii de cercetare, si anume:

» Schimbdrile legate de utilizarea/acoperirea terenurilor dupd anul 1989 determinate, in
principiu, de neutilizarea terenurilor agricole cultivate pana atunci, cresterea suprafetelor ocupate de
terenurile agricole necultivate si de pasuni, extinderea suprafetei terenurilor construite. Dintre
cercetarile realizate pe aceasta directie, studiul referitor la Copsa Mica a reliefat schimbarile pozitive
aparute pe timpul perioadei analizate in sensul reducerii semnificative a poluarii provocate de negrul de
fum si mai putin a poluarii solului produse de metalele grele. De asemenea, au fost obtinute rezultate
semnificative legate de analiza corelativa a indicelui NDVI cu temperatura de suprafata care au aratat ca
intre acestea exista o corelatie negativa si orice schimbare legata de utilizarea/acoperirea terenurilor se
reflecta imediat in valorile indicelui NDVI si, implicit, in cele ale temperaturii de suprafata.

» Evaluarea riscului la desertificare in Dobrogea pe baza unei serii temporale de imagini
satelitare preluate in cinci ani obtindndu-se in final, pentru fiecare an, harti ale riscului la desertificare si
situatia statistica a suprafetelor, pe grade de risc la desertificare, care au reliefat trendul acestui
fenomen pentru intrega perioada studiata. Alaturi de acestea s-au analizat si cauzele care au condus la
aparitia riscului de desertificare.
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» Schimbdrile produse de factorii naturali si antropici in pddurile din zonele studiate. Tn acest
sens, au fost cercetate posibilitatile de utilizare a imaginilor satelitare la identificarea doboraturilor din
padurile de molid apartinand Ocolului Silvic Sanmartin din cadrul Directiei Silvice Miercurea Ciuc.
Cercetarile au aratat ca folosirea anumitor metode de evidentiere a schimbarilor care i-au in considerare
diferiti indici de vegetatie sau componente conduc la identificarea doboraturilor de vant cu precizii
diferite dar apropiate. De asemenea, pentru zonele studiate, au fost identificate si evaluate pe imaginile
satelitare exploatarile forestiere necontrolate si tdierile ilegale de paduri si efectul acestora asupra
mediului inconjurator, fenomen intalnit de altfel Tn multe zone ale Romaniei. Toate aceste actiuni,
naturale sau antropice, au condus la pierderea mediului specific padurii, la dezechilibre majore in
ecosisteme, pierderea habitatului animalelor silbatice si fragmentarea p&durilor. in acest ultim caz, au
fost realizate cercetari privind efectul defrisarilor masive din Muntii Giurgeului analizandu-se mai mulgi
indicatori care caracterizeaza starea peisajelor si care au evidentiat, pe baza imaginilor satelitare, o
puternica fragmentare a padurilor din zona studiata.

> Evaluarea si monitorizarea exploatdrilor de suprafatd, in principiu a doua cariere de calcar
aflate la marginea orasului Brasov si a fondului forestier, folosind imagini satelitare si date culese pe cale
terestra. Cercetarile pe aceasta directie au vizat identificarea carierelor de calcar pe baza inregistrarilor
satelitare data fiind suprafata mica a carierelor si rezolutia spatiala moderata, de 30 m, a imaginilor
satelitare Landsat. Tn acest sens, s-a gisit cea mai bund combinatie RGB prin care pot fi diferentiate
exploatarile de suprafata de detaliile cu comportament spectral asemanator din apropiere specifice
terenurilor acoperite cu constructii din interiorul orasului. De asemenea, s-a urmarit stabilirea stadiului
si intensitatii exploatarilor de calcar.

Metodele folosite au fost specifice teledetectiei satelitare, in principal, cele care servesc la
identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor:

» Metoda diferentei dintre benzi, dintre indicii de vegetatie sau dintre diferite componente a fost
folositd in cercetarile legate de identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor utilizarii/acoperirii
terenurilor, identificarea doboraturilor de vant din arboretele de molid, la identificarea exploatarilor
forestiere necontrolate si a tdierilor ilegale de paduri. Metoda a fost aplicata direct benzilor folosind
banda TM4 sau, de cele mai multe ori, indicilor de vegetatie sau altor imagini obtinute din diferite
transformari. Folosirea in cercetdri mai mult a combinatiilor de benzi s-a bazat pe faptul ca acestea
surprind mai bine schimbarile subtile din mediul inconjurdtor. in acest sens, s-au folosit indicele NDV/ si
componenta PC2 in analiza schimbarilor utilizarii/acoperirii terenurilor, componentele TCB, TCG, TCW si
indicii NDVI, SAVI, RVI pentru identificarea doboraturilor de vant si indicele de disturbanta D/ pentru
identificarea exploatarilor forestiere necontrolate si a taierilor ilegale de paduri.

» Metoda analizei schimbdrilor vectoriale a fost folositad n cercetdrile legate de evaluarea si
monitorizarea schimbarilor utilizarii/acoperirii terenurilor, pentru identificarea doboraturilor de vant,
evaluarea si monitorizarea defrisarilor si regenerdrilor de paduri. Aceastd metoda s-a aplicat
componentelor TCB si TCG, respectiv indicilor NDVI si Bl, in cazul cercetarilor privind identificarea,
evaluarea si monitorizarea schimbarilor utilizarii/acoperirii terenurilor de la Copsa Mica, componentelor
TCW si TCB, respectiv TCG, TCB si TCW pentru identificarea doboraturilor de vant si componentelor TCB si
TCG folosite la identificarea, evaluarea si monitorizarea defrisarilor si regenerarilor de paduri.

» Metoda analizei componentelor principale s-a folosit in cazul identificarilor doboraturilor de
vant din arboretele de molid si a fost aplicata componentei TCW si indicilor NDVI, SAVI si RVI.

» Metoda comparatiei postclasificare folosita, in special, la evaluarea si monitorizarea
schimbarilor utilizarii/acoperirii terenurilor a permis obtinerea de informatii legate de cantitatea
schimbarilor dar si de traiectoria lor. S-a bazat pe clasificarea individuald, in prealabil, a continutului
imaginilor satelitare prin metoda supervizata, algoritmul probabilitdtii maxime.

Pe langa acestea s-au mai folosit urmatoarele metode care au permis identificarea, evaluarea si
monitorizarea schimbarilor din mediul inconjurator:

» Metoda clasificdrii prin arbori de decizie, a fost folosita la evaluarea riscului la desertificare si a
constat in realizarea unei clasificari care sa redea gradele de risc la desertificare pe baza indicatorilor
MSAVI1, MSDI si Albedo.

> Metoda corelatiei dintre indicele NDVI si indicatorul LST care a fost folosita in cercetarile
privind evidentierea impactului pe care 1l au schimbarile legate de utilizarea/acoperirea terenurilor
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asupra temperaturii de suprafatd. Schimbarea utilizarii/acoperirii terenurilor a fost studiatd prin
intermediul indicelui NDVI.

» Metoda profilelor spectrale realizate pentru evidentierea starii exploatarilor la suprafata.

» Metoda comparatiei indicilor de vegetatie aplicatd pentru evidentierea intensitatii
exploatarilor la suprafata. In acest sens, au fost folositi indicii NDVI, SAVI, TSAVI1 si TSAVI2.

Rezultatele cercetarilor au permis identificarea, evaluarea si monitorizarea schimbarilor aparute
intr-o anumitd perioada de timp. Tn acest sens, schimbdrile legate de utilizarea/acoperirea terenurilor
sunt cele mai des intalnite, au fost produse de cauze naturale sau antropice, cele mai multe fiind in sens
negativ motiv pentru care trebuie monitorizate si luate masuri de refacere. Unele cercetari, in principiu,
cele legate de poluarea de la Copsa Mica au reliefat schimbari ale acoperirii terenurilor in sens pozitiv
adica o revenire a zonei studiate aproape de limitele normale.

Pentru fiecare fenomen studiat au fost intocmite harti care redau situatia la momentul respectiv,
harti ale schimbarilor pentru perioadele intermediare si pe intreaga perioada analizata si harti care arata
trecerea dintr-o clasa in alta a utilizarii/acoperirii terenurilor, toate obtinute pe baza metodelor
teledetectiei satelitare si a imaginilor satelitare Landsat. Produsele finale sunt relevante, constituie
produse cartografice tematice, care pot fi obtinute intr-un timp relativ redus avand in vedere marimea
suprafetelor ce se analizeaza si la un cost scazut. Alaturi de acestea au fost obtinute si date statistice
legate de suprafetele afectate, intensitatea fenomenelor studiate, suprafete grupate in diferite clase sau
categorii, temperaturi de suprafata etc.
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

1. Evolutia profesionala si activitatea de cercetare stiintifica
1.1. Studii absolvite

Studii universitare:

1985-1991 — Facultatea de Silvicultura si Exploatari Forestiere din cadrul Universitatii
Transilvania din Brasov — inginer silvic.

1991-1997 — Facultatea de Stiinte Economice din cadrul Universitatii Transilvania din Brasov —
economist, specializarea marketing.

2006-2010 — Facultatea de Stiinte din cadrul Universitatii ,,1 Decembrie 1918” Alba lulia —
inginer geodez.

2010-2012 — Facultatea de Stiinte din cadrul Universitatii ,,1 Decembrie 1918” Alba Iulia —
master in Inginerie geodezica, programul de studii Sisteme Informationale Cadastrale si Organizarea
Teritoriului.

Studii postuniversitare:

1995-2005 — Universitatea Transilvania din Brasov — doctorat in domeniul silvicultura cu
lucrarea Cercetdri privind posibilitdtile de utilizare a imaginilor satelitare in lucrdrile de amenajarea
pddurilor, conducator stiintific prof. univ. dr. ing. Nicolae Bos.

1.2. Activitatea profesionala

Dupa absolvirea Facultatii de Silvicultura si Exploatari Forestiere in anul 1991 am fost angajat un
an de zile in cadrul Directiei Silvice Brasov. In perioada 1992-1994 am fost angajatul Institutului de
Cercetari si Amenajari Silvice, Statiunea Brasov, in cadrul colectivului de Corectarea Torentilor (un an) si
al colectivului de Amenajarea Padurilor (un an). Din anul 1994, am fost angajat Tn cadrul Universitatii
Transilvania din Brasov, Facultatea de Silviculturd si Exploatari Forestiere, Catedra de Amenajarea
Padurilor, la disciplinele Topografie si Fotogrametrie, ocupand prin concurs si parcurgand toate treptele
fnvatamantului universitar:

* martie 1994 — martie 1996 preparator universitar;

* marie 1996 — martie 2000 asistent universitar;

¢ martie 2000 — octombrie 2004 sef lucrari universitar;

e octombrie 2004 — octombrie 2006 asistent universitar;

e octombrie 2006 — octombrie 2014 conferentiar universitar;

e octombrie 2014 — prezent profesor universitar Tn cadrul Departamentului de Exploatari
Forestiere, Amenajarea Padurilor si Masuratori Terestre (EFAPMT), Facultatea de Silvicultura si
Exploatari Forestiere, Universitatea Transilvania din Brasov.

Activitatea pe care o desfdsor se realizeaza in cadrul a doua domenii si anume Silvicultura si
Inginerie geodezicd. In cadrul domeniului Silviculturd predau cursul de Topografie-Geodezie care se
intinde pe doua semestre si coordonez practica la disciplina Topografie iar in anii anteriori am predat si
lucrarile practice. De asemenea, predau cursul de Fotogrammetrie si lucrarile de laborator la
programele de studii Silvicultura si Exploatari Forestiere.

n cadrul domeniului Inginerie geodezicd, la programul de studii Mdsurdtori Terestre si Cadastru
(MTC), predau cursurile si lucrarile practice la disciplinele Fotogrammetrie analogicd, Fotogrammetrie
analiticd, Fotogrammetrie digitald, Teledetectie si Sisteme informationale specifice domeniului de
activitate. In perioada 2007-2010 am predat cursul si seminariile la disciplina Legislatie cadastrald. De
asemenea, in perioada 1998-2005 am predat lucrarile practice la disciplinele Topografie si Cadastru. Tot
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in cadrul programului de studii MTC am coordonat practica studentilor din anul | (topografie), Il
(geodezie) si Il (cadastru si topografie inginereascd) si sunt tutore la anul IV. Sunt responsabilul
programului de studii MTC si am contribuit activ la intocmirea dosarelor de acreditare din anii 2011 si
2013 pentru acest program.

in cadrul Facultdtii de Constructii am predat cursul de Topografie in perioada 1999-2013 si,
aproape pe intreaga perioada, cu exceptia a 3 ani, am predat si lucrarile practice. La sfarsitul fiecarui an
universitar am efectuat practica la Topografie cu studentii acestei facultati.

n anul universitar 2014-2015 am predat cursurile de Topografie inginereascd si Fotogrammetrie
la Facultatea Transfrontaliera de Stiinte Umaniste, Economice si Ingineresti din cadrul Universitatii
,Dunarea de Jos” Galati, cursuri predate la Cahul, Republica Moldova.

in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov, Facultatea de Silviculturd si Exploatari Forestiere
am fost sau sunt membru in diferite structuri, dupa cum urmeaza:

e 2000-2004 - membru in Consiliul Facultatii de Silvicultura;

e 2000-2004 - secretar stiintific al Catedrei Amenajarea Padurilor;

e 2004-2008 - adjunct sef de Catedra Amenajarea Padurilor;

e 2012—prezent - membru in Consiliul Departamentului EFAPMT;

e 2012—prezent - membru in Senatul Universitatii Transilvania din Brasov;

¢ 2012—prezent - membru in Comisia de Buget Finante a Senatului Universitatii Transilvania din
Brasov;

e 2014—prezent — membru n comisia de inventariere a patrimoniului Universitatii Transilvania
din Brasov.

Din 2014 sunt evaluator ARACIS pe domeniul Silvicultura.

Am fost membru in comisiile de licenta la programul de studii MTC iar in anii 2013 si 2014 am fost
presedintele comisiei de licenta la acelasi program de studii. De asemenea, in anul 2010 am fost
membru in comisia de licenta la programul de studii Exploatdri Forestiere. in anul 2007 am fost membru
al comisiei de licenta la Facultatea de Stiinta si Ingineria Alimentelor din cadrul Universitatii ,Dunarea de
Jos” Galati.

Am indrumat studenti de la programul de studii MTC la sesiunile stiintifice studentesti si la
conferinta anuala Absolventi in Fata Companiilor (AFCO). De asemenea, din anul 2000 si pana in prezent
am fost coordonator la proiectele de diploma pentru studenti din cadrul programelor de studii
Silvicultura, Exploatari Forestiere si MTC.

Calitatea activitatilor didactice este reflectata in aprecierea studentilor, obtinand regulat un
punctaj intre 4,5 si 5,0 pe o scara de la 1 la 5. Prezentarea cursurilor se face prin metode moderne
folosind proiectorul, calculatorul si diferite programe specifice disciplinelor pe care le predau.

Experienta profesionala a fost acumulata si in cadrul altor institutii, altele decat Universitatea
Transilvania din Brasov, prin obtinerea unor burse si efectuarea de vizite de studiu in alte tari:

e 1999 — bursa Tempus de 3 luni la Myerscough College din Preston (Anglia) unde m-am
specializat n utilizarea tehnicii GNSS la realizarea masuratorilor terestre;

e 2001 - stagiu de pregatire In domeniul topografiei si fotogrammetriei in cadrul firmei
Vermessung Angst din Viena (Austria);

e 2003 - stagiu de pregatire la Freiburg (Germania), Facultatea de Silvicultura, Departamentul de
Fotogrammetrie si Teledetectie unde m-am perfectionat in prelucrarea imaginilor satelitare folosind
programul ERDAS Imagine.

n paralel cu activitatea didacticd am fost sef de proiect timp de doi ani (2000-2002) la firma S.C.
Silvproiect S.R.L., perioada in care am participat la elaborarea de proiecte in amenajarea padurilor. De
asemenea, pe intrega cariera de pana acum am intocmit documentatii tehnice topografice si
documentatii cadastrale in urma carora am acumulat o vasta experienta in domeniul masuratorilor
terestre si cadastrului fiind autorizat de Oficiul de Cadastru si Publicitate Imobiliara Brasov.

1.3. Activitatea de cercetare stiintifica

Relevanta si impactul rezultatelor stiintifice s-au concretizat in cartile si articolele publicate. Prin
cartile publicate am cautat sa Tmbunatatesc activitatea didactica si sa aduc in prim plan noutatile dat
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fiind faptul ca majoritatea disciplinelor pe care le predau sunt din domenii in care progresul tehnic este
foarte rapid. Aceste carti arata capacitatea de transpunere in material didactic a cunostintelor
dobandite in cadrul activitatilor didactice, de cercetare si documentare precum si preocuparea
permanentd pentru domeniile in care m-am specializat. In ceea ce priveste lucrdrile publicate in
revistele de specialitate si in volumele unor manifestari stiintifice nationale si internationale, acestea
arata principalele directii spre care m-am orientat in cercetare, dovedesc capacitatea de sinteza si
demonstreaza nivelul tehnico-stiintific dobandit.

Lucrarile elaborate pe parcursul carierei didactice sunt:

e 10 cdrti, din care 3 cdrti in calitate de unic autor, 1 carte ca prim autor si 6 cdrti la care sunt
coautor, toate n edituri recunoscute CNCS (Editura Universitatii Transilvania din Brasov, Editura Matrix
Rom Bucuresti, Editura Lux Libris). Lucrarile publicate in calitate de unic autor se bucura de prestigiu in
randul lucrarilor de specialitate, doua dintre acestea (Fotogrammetrie si Teledetectie satelitara) servind
ca referinta in multe universitati din tara care au programe de studii la care se predau aceste discipline;

e 4 suporturi de curs in calitate de coautor;

e 1indrumar ca unic autor;

e 8 articole publicate in reviste cotate ISI Thomson Reuters, toate cu factor de impact,
(Environmental Monitoring and Assessment, Environmental Engineering and Management Journal,
International Journal of Environmental and Pollution, Journal of Environmental Protection and Ecology)
din care la 7 sunt unic autor, iar dintre acestea 3 au FI = 1,679 si SRl = 0,749.

e 11 articole publicate in volume indexate IS/ Proceedings din care la 5 sunt prim autor;

e 28 articole publicate Tn reviste si volumele unor manifestari stiintifice indexate in alte baze de
date internationale (CABI, Scopus, Index Copernicus, EBSCO, ProQuest), din care la 20 sunt unic autor
sau prim autor;

e 16 articole publicate in extenso (13 unic sau prim autor), aparute in lucrari ale principalelor
conferinte internationale de specialitate;

e 44 articole publicate in reviste si volume ale diferitelor manifestari stiintifice. Unul dintre
acestea este publicat sub Editura Academiei Romdne;

* 2 proiecte ca director/responsabil si 6 proiecte in care am fost membru in echipa (2
internationale, 2 proiecte CEEX, 1 proiect POSDRU). Tn cadrul unui proiect international am fost
reprezentatul Romaniei la Sofia.

Numarul total de lucrari publicate (carti si articole) este de 122.

Sunt recenzor si membru in colectivul de redactie al conferintelor sau revistelor:

e Simpozionul International Forest and Sustainable Development;

e Revista de Geodezie;

e Bulletin of the Transilvania University of Brasov, Series Il - Forestry e Wood Industry e

Agricultural Food Engineering;

e Journal of Environmental Treatment Techniques.

n perioada 2008-2012 am fost membru al Comitetului de Management din cadrul Actiunii COST
FP0O701 Post-Fire Forest Management in Southern Europe unde am participat activ la intalniri realizate in
Belgia si Spania.

Am fost referent stiintific in cadrul Departamentului EFAPMT la 5 teze de doctorat si referent in
comisia de analiza, numit prin Ordin al Rectorului, 1a 7 teze de doctorat sustinute Tn cadrul Universitatii
Transilvania din Brasov. Toate tezele au fost in domeniul Silvicultura, patru dintre acestea avand teme
din domeniul masuratorilor terestre si cadastrului iar trei din dendrometrie, auxologie si amenajarea
padurilor. De asemenea, am facut parte si fac parte in continuare din colectivul de indrumare al unor
doctoranzi din cadrul Departamentului EFAPMT.

Tn ultima perioadd am participat la intruniri realizate de Agentia Spatiald Roménd legate de
identificarea unor nise pentru participarea Romaniei, in cadrul Agentiei Spatiale Europene, la realizarea
viitorului satelit Biomass care va fi lansat cel mai curand in anul 2020.
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2. Planuri de dezvoltare a carierei
2.1. Planuri de dezvoltare a activitatii didactice

Activitatea didactica constituie o sarcina prioritara prin care informatiile sunt transmise
studentilor in vederea formarii si dezvoltarii intelectuale a acestora. Dezvoltarea activitatii didactice se
va baza pe imbunatatirea continua a metodologiei de predare sprijinind si implicand studentii Tn
procesul de invitare si cercetare. In vederea cresterii competentelor didactice imi propun urmatoarele:

e Elaborarea de cursuri si indrumare de laborator pentru acoperirea disciplinelor pe care le
predau, inclusiv in format electronic, atat pentru programele de studii Silviculturd, Exploatdri Forestiere
cat si pentru MTC si actualizarea lor o data la cinci ani. Prin aceasta activitate voi asigura mult mai usor
accesul studentilor la informatii actualizate, conforme cu schimbarile foarte rapide de pe plan national si
international din domeniile teledetectiei satelitare, fotogrammetriei digitale, topografiei si geodeziei.

¢ Ridicarea calitatii cursurilor predate si punerea accentului pe latura practica si aplicativa a
laboratoarelor si proiectelor.

¢ Gasirea unor modalitati de predare care se bazeaza pe diferite tehnici precum invatarea prin
cooperare, in cadrul echipelor, invatarea centrata pe succes si apreciere.

¢ Implicarea, in calitate de coordonator al programului de studii MTC, in reactualizarea planurilor
de Tnvatamant si a programelor analitice in conformitate cu standardele in vigoare. Reactualizarea va
avea in vedere toate disciplinele si va tine seama de cerintele reale de pe piata muncii si de planurile de
invatamant ale altor facultati din domeniu.

¢ Informatizarea sistemului de predare si de evaluare, proces inceput la unele discipline si pe
care voi incerca sa-l implementez si la celelalte discipline pe care le predau in vederea eliminarii
subiectivismului in evaluarea studentilor.

e Sprijinirea si Tncurajarea studentilor sa participe la cercurile stiintifice studentesti, activitati de
cercetare, conferinte si simpozioane.

¢ Asigurarea conditiilor necesare efectuarii practicii la disciplina Topografie pentru studentii din
cadrul specializarii Silvicultura.

« Tmbunétitirea continutului lucrdrilor de licentd prin revizuirea temelor astfel ncat sa
determine studentii sa participe efectiv la culegerea datelor din teren si sa-si aduca contributii stiintifice
originale la Tntocmirea acestora.

¢ Dezvoltarea in cadrul studentilor a simtului de responsabilitate si apropierea acestora de viata
reald, cea intalnita in productie.

¢ Stabilirea unei relatii de parteneriat cu studentii.

e Implicare activa in toate activitatile didactice.

e Invitarea reprezentantilor firmelor care comercializeaza aparatura topografica,
fotogrammetrica si instrumente de finalta performanta folosite in masuratorile terestre pentru
prezentarea studentilor Tn cadrul unor ore de laborator pe care le predau.

¢ Participarea la stagii in universitati din strainatate, pentru a asigura un schimb de experienta si
de informatii care sa fie benefic pentru cariera mea, pentru institutia in care lucrez si evident pentru
studenti.

 Indrumarea doctoranzilor la elaborarea lucrdrilor de doctorat cu caracter interdisciplinar si
incercarea de a forma absolventi interesati intr-o cariera universitara.

Planul legat de dezvoltarea activitatii didactice se va reflecta in cursurile si laboratoarele pe care
le predau si in interactiunea cu studentii. Elementele centrale ale planului vor fi folosirea metodelor
moderne de predare, punerea unui accent deosebit pe lucrarile practice in care fiecare student sa poata
fi implicat cat mai mult, utilizarea feedback-ului in obtinerea de informatii, transparenta.

2.2. Planuri de dezvoltare a activitatii de cercetare stiintifica

Dezvoltarea activitatii de cercetare stiintifica se va baza, ca si pana acum, pe participarea la
evenimente stiintifice nationale si internationale, prin publicarea si diseminarea rezultatelor activitatii
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de cercetare. In mod concret, pentru a creste relevanta si impactul lucrdrilor stiintifice pe care le voi
elabora imi propun urmatoarele:

e Publicarea constanta de articole in reviste indexate IS/ Thompson Reuters cu factor de impact
si scor relativ de influenta si in bazele de date internationale recunoscute de Consiliul National al
Cercetarii Stiintifice (CNCS) in domeniile pe care le predau (topografie-geodezie, fotogrammetrie,
teledetectie, sisteme informationale specifice domeniului de activitate). In general, voi cduta sd public in
reviste cat mai diversificate din punct de vedere al continutului si al ariei geografice dar care public3,
prin tematica lor, rezultate ale cercetarilor din domeniile pe care sunt specializat.

e Participarea la conferintele desfasurate in domeniu, cu precadere de nivel international si pe
cat posibil indexate IS/, desfasurate atat in tara, cat si in strainatate.

e Publicarea de carti de specialitate in edituri nationale recunoscute CNCS.

e Participarea in cadrul unor retele de cercetare nationale si internationale. Pe plan national voi
urmari participarea in diferite echipe de cercetare din cadrul unor proiecte axate pe cercetare in
silvicultura dar si in masuratorile terestre si cadastru. Pe plan international, voi incerca sa particip la
diferite actiuni COST care au ca obiect aria cercetarilor pe care le realizez.

* Abordarea Tn cercetarile urmatoare a unor teme de maxima actualitate din domeniul
teledetectiei satelitare, fotogrammetriei digitale dar si din domeniile apropiate. Tn acest sens, voi ciuta
sa ma axez, in special, pe aplicatii ale teledetectiei satelitare si fotogrammetriei digitale in sectorul
forestier, dar si in alte sectoare (mediu Tnconjurator, ecologie, studiul schimbarilor in timp in cadrul
ecosistemelor etc.).

e Depunerea de propuneri in calitate de coordonator pentru proiecte de cercetare Ia
competitiile nationale si internationale Tn vederea castigarii si atragerii de fonduri.

e Participarea ca membru in echipe de cercetare si publicarea de articole in calitate de prim
autor sau coautor cu alti membri ai echipelor de cercetare in care voi fi implicat.

e Atragerea de fonduri prin contracte cu terti sau proiecte de consultanta.

e Implicarea in dezvoltarea laboratorului de cercetare care apartine Departamentului EFAPMT
de la Institutul de Cercetare si Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov. in cadrul acestuia, voi
incerca sa formez o echipa de cercetare compusa din cadrele didactice, doctoranzi dar si studenti
interesati de cercetarea din domeniul silviculturii si masuratorilor terestre.

e Participarea activa in echipa de organizare la sesiunile stiintifice organizate la interval de doi
ani in cadrul Facultatii de Silviculturd si Exploatari Forestiere. Tn acest sens, voi sustine si ajuta existenta
unei sectiuni Tn cadrul sesiunii stiintifice cu tematica din domeniul masuratorilor terestre realizate in
fondul forestier si cadastrului, inclusiv cel forestier, unde sa fie invitati specialisti din acest domeniu de
la alte universitati cu traditie in masuratori terestre si din cadrul marilor firme de specialitate.

¢ Dezvoltarea de relatii de colaborare cu grupuri de cercetatori din profil.

e Selectarea unor studenti din cadrul programelor de studii Silviculturd, Exploatdri Forestiere si
MTC care sa poata fi implicati in activitati de cercetare care au ca principal obiect teledetectia satelitara.

* Participarea la scoli de vara desfasurate la in cadrul unor universitati din tara si strainatate in
domeniile Tn care m-am specializat.

Planul dezvoltarii activitatii de cercetare stiintifica se va baza pe relatiile stabilite cu alte grupuri
de cercetare si colaborarea la proiecte nationale si internationale. in acest sens, o sd ma bazez pe
experienta acumulata, pe increderea in colaboratori si pe rezultatele obtinute in alte proiecte de
cercetare. Evident ca rezultatele viitoare obtinute Tmpreuna cu membrii proiectelor de cercetare vor fi
publicate in articole in cadrul unor reviste indexate IS/ Thompson Reuters sau reviste din bazele de date
internationale.

Directiile de cercetare viitoare se vor baza pe directiile de cercetare actuale si vor viza
teledetectia satelitard, fotogrammetria digitald si topografia-geodezia-sistemele informationale
specifice domeniului de activitate. Toate directiile de cercetare sunt apropiate, se intrepatrund, fac parte
din stiintele masuratorilor terestre, si dau astfel caracterul interdisciplinar al cercetarilor. Directiile de
cercetare sunt caracterizate de faptul ca se bazeaza pe discipline de varf din domeniul masuratorilor
terestre si cadastrului, inclusiv din sectorul forestier, ceea ce determina ca realizarile de pe plan national
si, In special, international, sa fie rapide si spectaculoase datorita progresului tehnic si stiintific.
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Teledetectia satelitard constituie una dintre directiile abordate cel mai mult si care va fi abordata
in continuare iar obiectivele de cercetare ale acestei directii vor avea in vedere: prelucrarea si
interpretarea imaginilor satelitare, monitorizarea schimbarilor aparute in mediul inconjurator pe baza
imaginilor satelitare, utilizarea indicilor de vegetatie in analiza starii de sanatate a covorului vegetal
folosind imagini satelitare multispectrale, analiza starii ecosistemelor forestiere pe baza imaginilor
satelitare, fuzionarea de imagini satelitare cu alte tipuri de date geospatiale, modalitatile de obtinere a
modelului digital pe baza imaginilor satelitare, conceperea diferitelor programe in cadrul soft-urilor de
teledetectie satelitara care sa permita rezolvarea unor probleme specifice.

Pe aceastd directie am inceput cercetarile legate de folosirea imaginilor satelitare Landsat la
evaluarea si monitorizarea terenurilor degradate din Campia Baraganului folosind clasificarea SMA
cunoscuta ca fiind superioara clasificarilor clasice. Acest tip de clasificare a continutului imaginilor
satelitare se bazeaza pe identificarea in imagini a pixelilor puri (endmembers) care sa constituie modele
n clasificare. Folosirea acestei metode permite realizarea de clasificari la nivel de subpixel tinand cont ca
cei mai multi pixeli din imaginile satelitare sunt pixeli amestecati adica contin cel putin doua clase de
utilizare/acoperire a terenurilor. Tn acest sens, s-a ales o serie temporald de imagini satelitare (1988—
2011) care sunt in prelucrare pentru culegerea de pixeli puri din punct de vedere spectral pe baza
histogramelor bidimensionale. Cercetarile au in vedere identificarea celor mai potrivite combinatii de
pixeli puri, verificarea acestora si realizarea unor clasificari SMA. Pe baza imaginilor obtinute se va aplica
metoda arborilor de decizie pentru intocmirea unor harti ale schimbarilor care sa redea, pentru perioada
studiata si pe grade, riscul la degradare al terenurilor din Campia Baraganului. Pe aceeasi tema se are in
vedere o identificare, evaluare si monitorizare a terenurilor supuse riscului la desertificare din sudul
Romaniei.

Alte cercetari, care continua cercetarile expuse in prezenta lucrare, se refera la folosirea indicilor
de analiza a peisajelor. Pe aceasta linie, au fost finalizate cercetarile legate de cuantificarea
complexitatii peisajului si evaluarea schimbarilor acoperirii terenurilor din Parcul National Piatra
Craiului (PNPC) si Parcul Natural Bucegi (PNB) folosind imagini satelitare si indicii de cuantificare a
peisajului. Tn cadrul acestora au fost alese doud perioade, 1987-2010 pentru PNPC si 1987—-2009 pentru
PNB, in care s-au analizat disturbantele aparute in cele doua parcuri folosind imagini satelitare Landsat
si indicii specifici de cuantificare a peisajelor (McGarigal si Marks 1995). Acesti indici au fost determinati
folosind programul FRAGSTATS si imagini satelitare clasificate in trei clase de acoperire a terenurilor
(PNPC), respectiv cinci clase (PNB). Rezultatele acestor cercetari arata ca in ambele parcuri, pentru
perioadele studiate, au avut loc fragmentari ale peisajului din cauze diferite. ITn PNPC fenomenul de
fragmentare a afectat padurile datorita exploatarii necontrolate si a taierilor ilegale din suprafata
parcului aflatd in judetul Arges. In PNB fragmentarea a afectat pdsunile alpine datoritd fenomenelor de
eroziune la care este supusa zona alpina si platoul Muntilor Bucegi. Articolul este finalizat si este acum
sub recenzie. Cercetari asemandtoare se vor realiza si in cazul altor paduri afectate de exploatari
forestiere necontrolate si taierile ilegale de padure (Muntii Apuseni, Maramures etc.).

Alte cercetari propuse vor avea in vedere folosirea diferitelor modele specifice teledetectiei
satelitare, cum este modelul RUSLE si modelul RUSLE imbundtdtit pentru evaluarea degradarii
terenurilor si, implicit, a evaluarii pierderii lunare a cantitatii de sol prin eroziune. De asemenea,
cercetdrile legate de folosirea imaginilor satelitare la identificarea, evaluarea si monitorizarea
exploatarilor de suprafata vor continua avandu-se in vedere si alte zone cu exploatari la suprafata care
au condus la degradarea mediului inconjurator (Rosia Montana, Zlatna).

Fotogrammetria digitald a fost mai putin abordata in cercetarile de pana acum dar se va avea in
vedere si aceasta directie deoarece imaginile aeriene preluate prin aceasta tehnica au fost si sunt
folosite ca date de referintd la interpretarea imaginilor satelitare. Tn acest sens, se va avea in vedere
atat latura metrica a acestor produse cat si cea de interpretare. De asemenea, un loc important va
ocupa prelucrarea imaginilor aeriene, dat fiind faptul ca metodele de prelucrare sunt foarte apropiate
de cele ale teledetectiei satelitare, folosirea tehnicii GNSS la georeferentierea imaginilor aeriene,
stabilirea preciziei produselor fotogrammetrice obtinute pe baza imaginilor aeriene preluate in diferite
conditii (inalt{ime de zbor, terenuri cu pante diferite). O altd directie de cercetare din cadrul acestei
discipline va avea in vedere folosirea imaginilor aeriene preluate deasupra fondului forestier ca date de
referinta pentru identificarea si analiza diferitelor tipuri de arborete pe imaginile satelitare. Tot pe
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aceeasi directie se va avea in vedere folosirea imaginilor aeriene preluate cu dronele ca date de
referinta pentru identificarea, evaluarea si monitorizarea diferitelor fenomene si schimbari aparute in
mediul Tnconjurator, inclusiv in cadrul padurilor.

Topografie-geodezie-sisteme informationale specifice domeniului de activitate constituie, de
asemenea, o alta latura a cercetarilor dat fiind faptul ca datele achizitionate cu aparatura specifica
acestor discipline sunt folosite ca ,adevdrul teren” in cercetarile din teledetectia satelitara. Astfel de
date sunt culese atat pentru constituirea esantioanelor din care se culeg semnaturi spectrale dar si
pentru esantioane folosite la evaluarea preciziei clasificarii continutului imaginilor satelitare. De
asemenea, la aparatura topo-geodezica si tehnica GNSS se apeleaza pe scara larga pentru determinarea
coordonatelor punctelor folosite la georeferentierea imaginilor satelitare. Pe aceasta directie se are in
vedere proiectarea retelelor geo-topografice, folosirea aparaturii moderne (statii totale, sisteme GNSS)
in realizarea de retele geo-topografice, compensarea retelelor geo-topografice prin diferite metode si
analiza preciziilor obtinute.

2.3. Cadrul de dezvoltare a carierei

Dezvoltarea carierei se va baza pe comunicare, transparenta, deschidere la nou si lucrul in echipa,
elemente pe care m3 voi baza din partea colectivelor Departamentelor EFAPM si Silviculturd. Tn acest
sens, planul pe care I-am propus pentru dezvoltarea carierei este corelat cu planul de dezvoltare al
Facultatii de Silvicultura si Exploatari Forestiere si al Universitatii Transilvania din Brasov. Comunicarea
in cadrul colectivelor celor doua departamente, in echipele de cercetare in care voi fi implicat si cu
studentii este esentiala deoarece, pe baza feedback-ului, pot fi obtinute informatii care ajuta sa te
evaluezi si sd evaluezi. In functie de aceste informatii m& voi putea autocorecta si perfectiona continuu.
Transparenta permite circulatia informatiei lucru care ajuta foarte mult la construirea echipelor de
cercetare din cadrul proiectelor. Lucrul in echipa este esential, in special, in cadrul proiectelor de
cercetare pluridisciplinare si interdisciplinare.

Deschiderea la nou este unul dintre elementele pe care il am in vedere date fiind disciplinele pe
care le predau si care sunt tot timpul sub impulsul progresului tehnic. in acest sens, imi propun s3 fiu un
cadru didactic interesat de nou iar aceste noutati sa fie materializate in lucrari de cercetare, articole,
carti. Prezentarea noilor programe de prelucrare a imaginilor satelitare si a metodelor de prelucrare,
analiza si interpretare a inregistrarilor satelitare folosite n diverse aplicatii, inclusiv in silvicultura, a fost
si radmane o preocupare permanenta.

Consider ca dezvoltarea carierei este dependenta de respectarea si sustinerea acestor elemente.
Prin cariera pe care doresc sa o dezvolt in continuare vreau sa performez, iar lucrarile stiintifice pe care
le voi elabora sa asigure o vizibilitate nationald si internationald Facultatii de Silvicultura si Exploatari
Forestiere si, implicit, Universitatii Transilvania din Brasov. Printre instrumentele utilizate pentru
dezvoltarea carierei universitare pot fi enumerate colaborarea cu cadrele didactice si cu studentii,
mentinerea si cresterea standardelor de excelenta academica si profesionald, participarea la
manifestarile stiintifice.
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