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1. INTRODUCERE

Insectele defoliatoare care produc cele mai mari pagube in padurile de foioase sunt reprezentate de
Lymantria dispar (Linnaeus, 1758), Tortrix viridana (Linnaeus, 1758) si diverse specii de Geometridae
(Operophtera brumata (Linnaeus, 1758), Erannis defoliaria (Clerck, 1759), Erannis aurantiaria (HUbner,
1796-1799), Erannis marginaria (Fabricius, 1777), Erannis leucophaearia (Schiffermiller), etc.), care
dezvoltd gradatii frecvente de mare amploare in arboretele de cvercinee. in ultimii ani, tot in padurile de
cvercinee, pe fondul schimbarilor climatice si intensificarii comertului intercontinental, s-au semnalat
vatamari semnificative, produse de specia invaziva Corythucha arcuata (Hemiptera, Tingidae, Say, 1832),
de origine nord-americand, manifestate prin decolorarea frunzisului arborilor. in padurile de rasinoase,
in special molidisuri, pagubele cele mai importante pot fi produse de insecta defoliatoare Lymantria
monacha, iar pentru arboretele de brad Choristoneura murinana (Hibner, 1799) si Zeiraphera (Semasia)
rufimitrana (Herrich-Schaffer, 1851), cu gradatii foarte rare.

Pana in prezent in Romania monitorizarea actiunilor factorilor biotici si abiotici vatamatori s-a realizat
exclusiv de la sol, prin observatii directe.

Avand in vedere evolutia tehnologiei si preocuparile existente in alte tari in acest sens, se impune ca si in
tara noastra sa se dezvolte un sistem de supraveghere a ecosistemelor forestiere, bazat pe tehnicile de
teledetectie, prin imagini satelitare sau imagini aeriene capturate cu ajutorul vehiculelor aeriene fara
pilot-drone (Unmanned Aerial Vehicle-UAV), echipate cu diversi senzori specifici de capturare a
imaginilor. Atat imaginile satelitare cat si cele capturate cu ajutorul dronelor, pot fi folosite ulterior,
pentru analizd si interpretare. Senzorii preiau imagini digitale aeriene, pe baza radiatiei
electromagnetice, provenite de la o sursa externa (soare), emise de detaliile de la sol. Acestea pot fi
preluate in domeniul vizibil (RGB), infrarosu apropiat (NIR), infrarosu (IR), termal, hiperspectral etc
(Vorovencii, 2015).

Aceste tehnologii se bazeza pe faptul ca orice obiect care primeste energie de la soare, absoarbe,
transmite si reflecta inapoi in atmosfera, ca rezultat al proprietatilor lui spectrale, radiatie solara cu
diferite lungimi de unda, intr-un mod care genereaza un model particular al semnalului reflectantei (C.
D. Rullan-Silva et. al. 2013). Acest semnal specific, cunoscut ca semnatura spectrala, permite detectarea,
identificarea si clasificarea diferitelor forme de vatamare a arborilor (defoliere, decolorare,
doboratura/ruptura de vant sau zapada, uscare, etc.) datorate actiunii negative a factorilor biotici sau
abiotici daunatori (Ciesla et al., 2008, C. D. Rullan-Silva et. al. 2013).

Aplicarea tehnicilor de teledetectie, pe baza imaginilor satelitare si aeriene, permite cartografierea si
cunoasterea distributiei Tn spatiu si timp a intensitatii vatamarilor produse de diversi factori biotici sau
abiotici (Hall et al., 2016)

Cartografierea vegetatiei sau a atacurilor de insecte presupune folosirea algoritmilor de clasificare
(nesupervizata, supervizatd) pentru obtinerea de harti tematice. In ultimul timp, se utilizeaza o tehnica
de clasificare relativ noua, bazatd pe metoda arborilor de regresie (regression tree classification),
metoda neparametricad, cu o precizie similara sau mai buna decat cea specifica clasificarii supervizate
sau nesupervizate (Vorovencii, 2015)

La nivel international, preocupari privind utilizarea imaginilor aeriene in protectia padurilor, au existat
cu mai mult de 75 de ani in urma. Hall et. al., 2016, fac un scurt istoric al utilizarii tehnicilor de
teledetectie in care mentioneaza cateva studii. Primele dintre acestea au fost realizate inca din 1946, in
America de Nord. Imaginile alb-negru, in infrarosu, preluate din avion sau elicopter, au surprins
defolierile pe baza nuantelor de gri. Astfel, nuantele inchise reprezentau arborii sanatosi (Spurr, 1946).
n 1951 s-au facut comparatii intre imagini aeriene pancromatice, infrarosii si naturale pentru evaluarea
vatadmarilor produse de Dendroctonus brevicomis (LeConte, 1876) (Wear and Bongberg, 1951). in 1978
au fost folosite fotografii in domeniul vizibil si in infrarosu pentru stabilirea defolierilor produse de
Lymantria dispar (Talerico et al., 1978).

Utilizarea imaginilor satelitare, in activitatile de protectia padurillor a fost studiata inca din anii *70, de la
aparitia primelor programe satelitare (Landsat 1 — 1972, SPOT 1 - 1986), in special in Statele Unite ale
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Americii si Canada. In anul 1974 s-au utilizat imagini satelitare Landsat 1 pentru cartografierea

vatamarilor produse de defoliatorul Lambdina fiscellaria (Guenée, 1857)(Beaubien et al., 1974) (Hall et
al., 2016).

Utilizarea dronelor pentru capturarea imaginilor digitale aeriene si folosirea lor in supravegherea starii
fitosanitare a padurilor este relativ recenta, preocupdrile in acest sens fiind la inceput, dar cu
perspective de utilizare pe scara larga in viitor.

Tn anul 2014, in Scotia, s-a utilizat un senzor de fotografiere termal montat pe dron3 pentru a monitoriza
vatamarile care au determinat cresterea temperaturii la nivelul coronamentului in arborete compuse din
Pinus sylvestris (Linnaeus 1753) si Pinus contorta (Douglas ex Loudon 1838) afectate de Dothistroma pini
(Hulbary, 1941). A fost folositd o drona de tip aripa fixa Qpod (QuestUAV Ltd., Marea Britanie) echipata
cu camera TIR P1450 (Optris GmbH, Germania) si pentru o alta misiune cu camera digitala VNIR DMC-LX5
(Panasonic Ltd., Japonia). Pe teren, s-a efectuat o evaluare vizuald prin care s-a estimat proportia din
coroana arborilor afectata de Dothistroma pini. Pe baza imaginilor termale, a fost posibila determinarea
temperaturilor la nivelul coroanei arborelui prin media a cel putin sase pixeli centrali ai fiecarei coroane,
apoi aceste valori fiind comparate cu nivelul de infectie masurat la sol, obtinandu-se o corelatie pozitiva
moderatd (R = 0,527, p = 0,001) intre temperatura si evolutia intensitatii vatamarilor (Smigaj et al.,
2014).

Tn Finlanda au fost efectuate cercetdri cu privire la posibilitatea utilizirii fotogrametriei bazate pe
imagini aeriene hiperspectrale, capturate cu ajutorul UAV, pentru cartarea decolorarilor produse la
nivelul coroanelor arborilor, dintr-o padure urbana din sudul tarii, de catre gandacul de scoarta Ips
typographus (Linnaeus, 1758). S-a utilizat un octocopter echipat cu o camera hiperspectrala Fabry —
Pérot Interferometer (FPI) setata sa inregistreze date in 22 de benzi cu lungimi de unda cuprinse intre
500 si 900 nm (VNIR). Separat, in alta misiune de zbor, a fost folosita camera normalda RGB Samsung
NX1000 (Samsung Ltd., Coreea de Sud). Pe baza imaginilor aeriene colectate, apoi corectate si orientate,
s-a obtinut modelul digital al terenului, iar pentru fiecare arbore a fost creat modelul coroanei, si s-au
extras caracteristicile spectrale, permitand astlel, realizarea clasificarii in trei clase (arbori sanatosi,
infestati si morti), precizia generald a fost 76%. La o clasificare a arborilor in doud clase (sanatosi si
morti), precizia generald obtinutad a fost de 90%. Arborii izolati au fost detectati cu o precizie de 74,7%
(Nasi et al., 2015).

in vara anului 2013, au fost efectuate cercetdri privind utilizarea imaginilor aerine NIR preluate cu
ajutorul senzorilor de fotografiere instalati pe UAV. Cercetarile au fost localizate in nord-vestul
Germaniei (Northrhine Westfalia), in doua trupuri de padure infestate cu Agrilus biguttatus (Fabricius,
1777). Pe baza acestor imagini au fost create harti tematice, in functie de nivelul infestarilor. Pentru
cercetdri s-a utilizat un aparat de zbor de tip quadrocopter MD4-200 (Microdrones GmbH, Germany),
echipat cu o camera de fotografiere VIS-RGB IXUS 100 (Canon Inc., Japan), modificata sa inregistreze in
spectrul infrarosu apropiat. Imaginile capturate au fost asamblate cu PhotoScan Professional Edition
0.9.0 (Agisoft LLC, Rusia) si georeferentiate Tn ArcGIS v. 10.2 (ESRI, SUA) folosind punctele de control la
sol si obiecte distinctive din teren. Clasificarea imaginii s-a realizat pe baza NDVI utilizdndu-se 5 clase de
acoperire cu vegetatie (ramuri sanatoase, infestate, moarte, alt tip de vegetatie, goluri in coronament),
obtinandu-se un indice general de concordanta, k=0,81 (foarte bun) pentru suprafata de 0,85 ha
corespunzatoare unuia dintre dele doua trupuri de padure si respectiv, k=0,77 (bun) pentru suprafata de
2,05 ha, aferenta celui de-al doile trup de padure (Lehmann et. al. 2015).

Tncepand cu anul 2017 s-au efectuat zboruri experimentale cu diverse tipuri de drone (aripd fix3,
qguadrocopter) echipate atat cu senzor de fotografiere in domeniul vizibil (RGB) cat si termal. Zborurile
au avut ca scop studierea posibilitatii utilizarii imaginilor aeriene pentru evaluarea vatamarilor produse
de insectele defoliatoare, insectele sugdtoare sau doboraturile de vant. Astfel, in vara 2017 s-au efectuat
zboruri pentru surprinderea defolierilor produse de Tortrix viridana, cu o drona de tip aripa fixa eBee
SenseFly echipata atat cu senzor de fotografiere in domeniul vizibil (RGB) cat si termal (ThermoMap).
Zborurile s-au desfasurat in trei etape: inainte de aplicarea tratamentelor avio, dupa defolierile produse
in suprafata cu infestari puternice si dupa reinfrunzire. Pentru capturarea imaginilor termice s-au ales
mai multe inaltimi de zbor: 100 m, 120 m, 130 m si 150m. Datorita conditiilor meteo (temperaturi
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reduse, vanturi puternice) din timpul hranirii larvelor insectelor si mortalitatilor ridicate ca urmare a
aplicarii tratamentelor aeriene (eficacitatea tratamentelor 98,2%), defolierile realizate au fost scazute
(insesizabile) (5-10%) si distribuite uniform. Astfel, observatiile de la sol asupra defolierilor si informatiile
oferite de imaginile aeriene, in domeniul vizibil (RGB), arata un nivel scazut al vatamarilor. Analiza de la
sol a caracteristicilor vatamarilor si a imaginilor termale preluate cu drona, la diferite inaltimi, nu a
evidentiat o legatura clara intre defolieri si temperatura de la nivelul coronamentului. Avand in vedere
eficacitatea ridicatd a tratamentelor aplicate, nivelul scazut al defolierilor realizate, diferentele de
nuantd de pe ortofotoplan nu au avut legdtura cu vatamarile, motiv pentru care nu a putut fi trasa o
concluzie cu privire la utilizarea senzorului termal la aprecierea defolierilor produse de insecte (Buzatu,
2020).

Tn toamna 2018 s-a utilizat o dron3 de tip quadrocopter, 3DR Solo, echipatd cu senzor de fotografiere in
domeniul vizibil (GoPro Hero 3), pentru a observa decolordrile produse arborilor de cvercinee de
Corythucha arcuata. Interfata de comunicare intre drona si utilizator (tableta) a constituit-o programul
specializat Solex. Inaltimea de zbor a variat, din 10 in 10 m, de la 50 m la 120 m. In teren s-au amplasat,
cu ajutorul unui dispozitiv GPS Trimble Juno SB, 30 de puncte pentru determinarea diverselor specii de
arbori (stejar pedunculat, tei, frasin, par, etc) din compozitia arboretului si a diferitelor niveluri de
infestare pentru speciile de cvercinee. Din setul de imagini aeriene colectate, s-a ales o imagine
reprezentativa, realizata la fnaltimea de 100 m, care a fost georeferentiata, pe baza unor puncte de
coordonate cunoscute de la sol, cu ajutorul programului ArcGis. Ulterior aceasta a fost supusa unor
procese de clasificare, putandu-se observa diferentele intre specii si intre nivelurile de decolorare
produse de Corythucha arcuata frunzisului arborilor de cvercinee (Buzatu, 2020).
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2. SCOP SI OBIECTIVE

Cercetdrile desfasurate au avut drept scop utilizarea unor metode ale teledetectiei pentru
monitorizarea, evaluarea si clasificarea diferitelor forme de vatamare a arborilor, sub actiunea diversilor
agenti biotici daunatori, prin analiza comparativd a informatiilor oferite de imaginile digitale
(satelitare/aeriene) cu cele obtinute de la sol.

Obiectivul general al cercetarilor il constituie stabilirea posibilitatilor de utilizare a imaginilor satelitare
sau preluate cu ajutorul dronelor pentru detectarea, monitorizarea si evaluarea defolierilor produse de
Lymantria dispar si a decolorarilor cauzate de Corythucha arcuata, in aboretele de cvercinee.

Pentru realizarea obiectivului general au fost stabilite mai multe obiective specifice:

- Stabilirea caracteristicilor cantitative si calitative ale populatiilor celor douad specii de insecte in
suprafetele experimentale si evaluarea de la sol a vatamarilor produse de acestea.

- Evaluarea vatamarilor produse de cele doua specii pe baza imaginilor satelitare prin utilizarea indicilor
biofizici si de vegetatie calculati pentru domeniul vizibil (RGB) si infrarosu apropiat (NIR).

- Evaluarea vatamarilor produse de cele doua specii pe baza imaginilor capturate cu ajutorul dronei prin
utilizarea indicilor de vegetatie calculati pentru domeniul vizibil (RGB) si infrarosu apropiat (NIR).

- Analiza comparativa a rezultatelor evaluarilor vatamarilor produse de cele doua specii obtinute pe baza
imaginilor digitale (satelitare/aeriene) cu cele obtinute de la sol.
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3. MATERIAL S| METODA
3.1. LOCALIZAREA CERCETARILOR

Atat pentru defolierile produse de Lymantria dispar cat si pentru decolorarile produse de Corythucha
arcuata, care produc vatamari in arboretele de cvercinee, studiile s-au concentrat intr-un trup de
padure din zona Olteniei, unde defoliatorul Lymantria dispar a intrat in gradatie in perioada 2018-2020
iar Corythucha arccuata a produs vatamari in anul 2021 (figura 1). Arboretele se afla pe raza Directiei
Silvice Dolj, Trupul Ciuturica (44° 15’N — 23° 31’E) (figura 2), UP | Criva, OS Craiova. Trupul de padure
este localizat in zona de campie, la o altitudine medie de 165 m, cu o suprafata de aproximativ 310 ha si
are In compozitie, in principal, speciile cer (Quercus cerris) si garnita (Quercus frainetto), cu varsta medie
65 de ani si consistenta variabila, intre 0.5-0.9.
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Figura 2. Trupul de padure Ciuturica, UP | Criva, OS Craiova, DS Dolj
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3.2. METODOLOGIA DE LUCRU

3.2.1. Monitorizarea activitatii insectelor si evaluarea vatamarilor de la sol

Monitorizarea si evaluarea stdrii fitosanitare a pddurilor presupune o supraveghere permanenta a
acestora. Supravegherea este o componetda operationald in cadrul activitatii de control integrat al
agentilor vatamatori, prin care se stabilesc tendintele de evolutie in timp, ariile de raspandire ale
acestora si vatamarile produse. Metodele de supraveghere se stabilesc in functie de marimea suprafetei
padurii, agentii biotici sau abiotici urmariti si speciile de arbori afectate. (Berryman, 1986)

Vatamarile produse de cele doua specii de insecte in trupul de padure Ciuturica, Tn anii 2020 si 2021,
desi sunt de tip diferit (defolieri — Lymantria dispar, decolorari — Corythucha arcuata) se produc la
nivelul frunzisului.

Defolierea exprima pierderea (consumarea totald sau partiald) de frunze sau ace din coroana unui
arbore, comparativ cu altul al carui aparat foliar este complet (arbore de referinta) (Berryman, 1986).

Defolierile produse de Lymantria dispar s-au estimat prin apreciere vizualda a coroanei arborilor
componenti ai suprafetelor de proba cu marimea de un ha, exprimata in valori intregi, din cinci in cinci
procente (5, 10, 15 ....%), folosindu-se drept referinta un arbore din aceeasi specie, cu frunzis complet.
Datele inregistrate procentual au fost clasificate in cinci grade de defoliere: foarte slab 1-10%, slab 11-
25%, mijlociu 26-50%, puternic 51-75% si foarte puternic >75%.

Decolorarile produse de insecta sugatoare, invaziva, Corythucha arcuata s-au estimat prin aprecierea
vizuald a proportiei masei foliare care se abate de la culoarea normala. Datele inregistrate au fost
impartite dupa aceeasi scara de apreciere ca cea folosita pentru defolierile produse de Lymantria dispar.

Pentru stabilirea caracteristicilor cantitative si calitative ale populatiilor celor doua specii de insecte si
evaluarea de la sol a vatamarilor produse de acestea, s-a amplasat o retea rectangulara de 70 suprafete
de proba cu marimea de un ha, de forma patrata, cu latura de 100 m, proiectate cu ajutorul programelor
ArcGIS (ESRI, SUA) (functia Create Fishnet din cadrul modulului Data Managment Tools - Feature class) si
AutoCAD (AutoDesk, SUA), ale caror colturi au fost materializate in teren cu ajutorul unui dispozitiv GPS
Trimble Juno SB (Timble, SUA). Tn jurul fiecrui colt al acestor suprafete de probd, s-au materializat
cercuri de proba cu raza de 12.62 m (500 m?) in care s-au facut observatii cu privire la caracteristicile
cantitative (densitate, distributia in spatiu) si calitative (fecunditate, parazitare, sterilitate, indice sexual)
ale populatiilor celor doua specii de insecte si s-a determinat nivelul infestarilor si al vatamarilor
produse, in cei doi ani (figura 3).
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Figura 3. Reteaua rectangulara de suprafete de proba amplasata in trupul de padure Ciuturica (OS
Craiova) cu detaliu asupra cercului de proba in care s-au facut observatii

Datele inregistrate n cercurile de proba cu privire la densitatea populatiei, nivelul defolierilor produse
de Lymantria dispar si al decolorarilor produse de Corythucha arcuata, au fost folosite pentru realizarea
unor harti tematice pentru cei doi ani cu vatamari (2020 si 2021), cu ajutorul programului ArcGIS,
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aplicand functia specifica de interpolare bazata pe algoritmul Inverse distance weighted (Spatial Analyst
Tools — Interpolation — IDW), care au permis determinarea suprafetelor afectate in diferite grade de

vatamare din cuprinsul trupului de padure Ciuturica.

Pentru compararea informatiilor de pe hartile tematice obtinute pe baza observatiilor de la sol, cu
informatiile oferite de imaginile digitale, au fost preluate, imagini satelitare Sentinel 2, de pe platforma
Copernicus (European Space Agency — ESA), din zona trupului de padure Ciuturica, pentru anii 2020 si
2021, din perioada celei de-a treia decade a lunii iulie, dupa incetarea procesului de hranire a larvelor si
inainte de reinfrunzirea arborilor defoliati (figura 4).

22.07.20200 o ~ 27.07.2021
Figura 4. Imagini satelitare Sentinel 2 din zona studiata, in perioada celor doi ani cu vatamari, cu
evidentierea trupului de padure Ciuturica

Pentru o prelucrare mai usoard, avand in vedere ca trupul de padure are o suprafeta relativ mic3,
aproximativ 310 ha si o imagine satelitard acopera cca. 1205000 ha, din imaginea satelitara bruta a fost
extras trupul de padure studiat. Aceasta s-a realizat cu ajutorul functiei Extract by Mask (Spatial Analyst
Tools, Extraction) din ArcGIS, avand ca baza (“masca”) poligonul care reprezinta conturul trupului de
padure (figura 5).
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Figura 5. Imagini satelitare Sentinel 2 pentru trupul de padure Ciuturica, UP | Criva, OS Craiova

Imaginile digitale aerine capturate cu ajutorul dronei, au fost obtinute, in vara anului 2020, pentru
partea de est a trupului de padure Ciuturica (cca. 100 ha), dupa finalizarea hranirii si Tmpuparea larvelor,
prin efectuarea de zboruri cu o drona de tip aripa fixa eBee Plus (senseFLY SA, Switzerland), echipata cu
senzor de fotografiere in domeniul vizibil, senseFly S.0.D.A. (senseFLY SA, Switzerland). Totodata, in vara
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anului 2021, in aceeasi locatie si pe aceeasi suprafata, s-au efectuat zboruri cu acelasi tip de drona,

echipata cu senzor de fotografiere multispectral multiSPEC 4C (senseFLY SA, Switzerland).

Drona eBee Plus este de tip aripa fixa, usoara (1,1 kg) (figura 6 a, b), care poate fi echipata cu senzori de
fotografiere RGB, multispectral si termal. Planificarea si controlul zborului se realizeaza cu ajutorul soft-
ului eMotion 3 (senseFLY SA, Switzerland). Conexiunea se realizeaza prin unde radio, fiind furnizate
informatii in timp real cu pozitia dronei, autonomia acumulatorului, timpul zburat, distanta la care se
afla, calitatea conexiunii, viteza si directia vantului, viteza de deplasare si altitudinea de zbor (figura 6c)
(www.sensefly.com).

a S b | C
Figura 6. Drona de tip aripa fixa eBee (a, b), detaliu soft eMotion (c)

Senzorul de fotografiere in domeniul vizibil senseFly S.0.D.A. are o rezolutie de 20 mp si permite
capturarea imaginilor in benzile spectrale rosu (red, 660 nm), verde (green, 520 nm) si albastru (blue,
450 nm) cu o rezolutie la sol de 2,3 cm/pixel, de la o altitudine de 100 m.

Senzorul de fotografiere multispectral multiSPEC 4C permite capturarea imaginilor in benzile spectrale
verde (green, 550 nm), rosu (red, 660 nm), rosu indepartat (red edge, 735 nm) si infrarosu apropiat (NIR,
790 nm) cu o rezolutie la sol de 10 cm/pixel, de la o altitudine de 100 m.

Misiunile de zbor s-au desfasurat pe baza unui plan de zbor prestabilit, la o altitudine de 305 m (2020),
265 m (2021), cu o suprapunere a imaginilor de 80 m atat pe linie cat si lateral.

Imaginile digitale aerine preluate cu drona, au fost procesate cu softwear-ul specializat Pix4D (senseFLY
SA, Switzerland), obtinandu-se imaginea digital aeriana, de ansamblu, a arboretului (figura 7).

I }N\\
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Figura 7. Imagini capturate cu ajutorul dronei pentru partea de est a trupului de padure Ciuturica, UP |
Criva, OS Craiova, 1n anii 2020 (a) si 2021 (b)

Avand in vedere rezolutia superioara a imaginilor obtinute cu drona comparativ cu imaginile satelitare,
in anul 2020, cand nivelul defolierilor a fost mai ridicat, s-au evaluat de la sol vatamarile pentru 70 de
arbori individuali, cu diferite grade de defoliere, raspanditi in cuprinsul poligonului de zbor al dronei, in
vederea unei analize mai detaliate a informatiilor suplimentare oferite de imaginile capturate cu drona
(figura 8).
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Figura 8. Localizarea arborilor individuali, cu detaliu la nivelul coroanei
3.2.2. Monitorizarea si evaluarea vatamarilor prin utilizarea imaginilor digitale satelitare si aeriene

Pentru cercetdrile de fata s-au utilizat imagini composite color din domeniul vizibil (RGB) si
multispectrale bazate pe banda infrarosu apropiat (NIR).

Imaginile din domenul vizibil au fost folosite la identificarea, monitorizarea si evaluarea vatamarilor
produse de insecte foliofage, care provoaca defolieri (Lymantria dispar) sau decolorari (Corythucha
arcuata), prin determinarea unor indici de vegetatie.

Avand in vedere faptul cd vegetatia are o semnatura spectrald unica in domeniul infrarosu apropiat,
imaginile multispectrale au fost folosite pentru evidentierea diferitelor grade de vatamare. Reflectanta
vegetatiei este slaba atat in zona albastru cat si Tn rosu ca urmare a absorbtiei radiatiilor de catre
clorofila pentru procesul de fotosinteza. Aceasta are un varf in regiunea care genereaza culoarea
vegetatiei (verde) iar in zona infrarosu apropiat reflectanta este mult mai mare decat in benzile din
vizibil datorita structurii celulare a frunzelor. Astfel imaginea aeriana este reprezentata prin diferite
nuante de rosu in functie de starea de sdanatate a arborilor. (Vorovencii, 2015)

Pe baza acestui contrast puternic al comportamentului vegetatiei in privinta absorbtiei si reflectarii
energiei electromagnetice s-a dezvoltat o serie de indici biofizici (LAl, FAPAR, FVC, CAB, CWC) (tabelul 1)
si o multitudine de indici de vegetatie (G%, GLI, RGBVI, NDVI, EVI, etc.) (tabelul 2).

Indicii biofizici sunt obtinuti prin algoritmi de calcul ce constau in principal in generarea unor baze de
date cu caracteristicile vegetatiei si reflectantele spectrale din partea superioara a coronamentului, pe
baza diverselor imagini satelitare (Sentinel 2, Lansat 8, MERIS, SPOT) (Weiss et al., 2020).

Tabel nr. 1. Indici biofizici pentru imagini digitale multispectrale

Indici biofizici Definitie Referinta
Leaf Area Index LAl —este definit ca jumatate din suprafata dezvoltata a | (Weiss et al.,
elementelor fotosintetice active ale vegetatiei (frunzelor) 2020)
pe unitate de suprafata orizontala a solului.
Fraction of Absorbed FAPAR -—corespunde fractiei de radiatie fotosintetica | (Weiss et al.,
Photosynthetically Active | absorbita de coronament si depinde de structura 2020)
Radiation index arboretului, de proprietatile optice ale vegetatiei si de
conditiile de iluminare.
Fractional Vegetation FVC -—corespunde fractiei de decalaj pentru directia | (Weiss et al.,
Cover nadirului si este folosit pentru a separa vegetatia si solul in 2020)
procesele de echilibrare energetica, inclusiv temperatura si
evapotranpiratia si nu depinde de conditiile de iluminare in
comparatie cu FAPAR.
Chlorophyll a and b Cab - reprezinta cantitatea totala de clorofild a unei frunze (Ali et al.,
pe unitatea de suprafatda si este folosit ca indicator al 2020)
stresului prin lipsa de azot si al eficientei fotosintetice
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Canopy Water Content

CWC - estimeaza continutul de apa stocata in frunze,
masurarat pe unitatea de suprafata.

(Cernicharo
et al., 2013)

Indicii biofizici au fost obtinuti automat cu ajutorul programul SNAP (ESA Sentinel Application Platform
v8.0) care, pe baza caracteristicilor vegetatiei si a reflectantei spectrale, faciliteaza obtinerea in mod

direct a valorilor acestor indici.

Indicii de vegetatie reprezinta, din punct de vedere matematic, un numar generat de anumite combinatii
de benzi ale imaginilor digitale si care are anumite legaturi cu cantitatea de vegetatie din cadrul unui
pixel. In lucrarile de specialitate este indicat faptul c acesti indici de vegetatie sunt bazati, in general, pe
o evidenta empirica si nu pe baze biologice, fizice sau chimice. (Vorovencii, 2015)

Tabel nr. 2. Indici de vegetatie pentru imagini digitale in domeniul infrarosu apropiat (NIR) si vizibil (RGB)

Indici de vegetatie ‘

Algoritm de calcul

‘ Referintd

NIR

Normalized Difference
Vegetation Index

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)

(Rouse et al., 1974)

Soil-Adjusted Vegetation Index

SAVI=((NIR-R)/(NIR+R+0.5))X1.5

(Huete, 1988)

Modified Soil-Adjusted
Vegetation Index 2

MSAVI2=1/2(2(NIR+1)-
J((2NIR + 1) —8(NIR — R))

(Qi at al., 1994)

Difference Vegetation Index

DVI=NIR-R

(Richardson et al., 1977)

Ratio Vegetation Index

RVI=NIR/R

(Richardson et al., 1977;
Vorovencii, 2015)

Perpendicular Vegetation
Index

PVI= (NIR-a*XR-b*)/+/ (1 + a*)

(Richardson et al., 1977;
Vorovencii, 2015)

Infrared Percentage
Vegetation Index

IPVI=NIR/(NIR+R)

(Crippen, 1990)

Weighted Difference WDVI=NIR-R (Clevers, 1991)
Vegetation Index
Transformed Normalized NIR—R (Tucker, 1979;
. . TNDVI= | +0,5
Difference Vegetation Index y NIR+R Senseman et. al., 1996

Green Normalized Difference
Vegetation Index

GNDVI=(NIR-G)/(NIR+G)

(Gitelson et al., 1996)

Atmospherically Resistant
Vegetation Index

ARVI=(NIR-rb**)/(NIR+rb**)

(Kaufman si Tanre,
1992)

Normalized Difference Index
45

NDI45=(Re70s-Rees)/(Re7os+Rees) * **

(Delegido et al., 2011b)

Inverted Red-Edge Chlorophyll
Index

IRECI=(Re7s3-Ress)/ (Rezos/Re7a0) ¥ **

(Frampton et al., 2013)

Pigment Specific Simple Ratio

PSSRa=Re783/R665* **

(Blackburn, 1998)

Normalised Difference Red
Edge

NDRE=(NIR-Reos)/(NIR+Re7os)

(Gitelson et al., 1994)

Inverse Ratio Vegetation Index IRVI=Rges/NIR (Junior et al., 2016)
Green Ratio Vegetation Index GRVI=NIR/G (Sripada et al., 2006)
Vogelmann Red Edge Index VREI=NIR/Rezos*** (Vogelmann et al., 1993)
RGB

Modified Photochemical
Reflectance Index

MPRI=(G-R)/(G+R)

(Yang et al., 2008)

Visible Atmospherically
Resistant Index

VARI=(G-R)/(G+R-B)

(Gitelson et al. 2002)

Green Percentage Index

G%=G/(R+G+B)

(Richardson et al., 2007)

Excess Green

ExG=2xG-R-B

(Woebbecke et al.,
1995)
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Green Leaf Index

GLI=((G-R)+(G-B))/(2G+R+B)

(Louhaichi et al., 2001)

Red Green Blue Vegetation
Index

RGBVI=(G*(BxR))/(G*+(BxR))

(Bendig et al., 2015)

Triangular Greenness Index

TGI1=G-0.39xR-0.61xB

(Hunt et al., 2011)

Modified Green Red

MGRVI=(G*-R?)/(G*+R?)

(Bendig et al., 2015)

Vegetation Index

R—red
G —green
B — blue

NIR — Near Infrared

*a — panta liniei solului

*b — gradientul liniei solului

Re — Red edge

**rb = R-y(B-R), y — variabila dependent de tipul aerosolilor din atmosfera, ia valoarea 1 atunci cand nu
sunt informatii despre tipul aerosolilor. Scopul rb este de a reduce influenta atmosferica pentru a obtine
o evaluare mai precisa a valorii reflectantei in banda rosu.

***Rgss = Banda 4 Sentinel 2 - Red

***Resos = Banda 5 Sentinel 2 — Vegetation Red Edge

***Res40 = Banda 6 Sentinel 2 — Vegetation Red Edge

***Re,g3 = Banda 7 Sentinel 2 — Vegetation Red Edge

O parte dintre indicii de vegetatie (NDRE, IRVI, GRVI, VREI, MPRI, VARI, GPI, ExG, GLI, RGBVI, TGI,
MGRVI) au fost calculati cu ajutorul functiei Raster Calculator (Spatial Analyst Tools — Map Algebra) a
programului ArcGlS, iar o alta parte (NDVI, SAVI, MSAVI2, DVI, RVI, PVI, IPVI, WDVI, TNDVI, GNDVI, ARVI,
NDI45, IRECI, PSSRa) au fost furnizati automat de programul SNAP (ESA Sentinel Application Platform
v8.0) care faciliteaza obtinerea in mod direct a valorilor indicilor de vegetatie pe baza informatiei
spectrale.

Pentru fiecare indice biofizic si de vegetatie obtinut s-au calculat, pentru fiecare suprafata de proba de 1
ha, valorile medii ale pixelilor componenti, prin utilizarea functiei Zonal Statistics as Table (Spatial
Analyst Tools — Zonal). Pe baza nivelului mediu de defoliere respectiv de decolorare evaluat in teren, si a
valorilor medii ale pixelilor, pentru fiecare suprafata de proba, aplicand metoda Regresiei multiple si
Analiza variantei, cu ajutorul programului specializat Statistica 12.0, s-au stabilit relatiile matematice
intre valorile vatamarilor observate si valorile pixelilor.

Prelucrarea acestor imagini, sub forma de indici biofizici si de vegetatie, a permis stabilirea unor
intervale de variatie a valorilor pixelilor specifice fiecarui grad de vatamare. Pe baza acestor intervale de
variatie a valorilor pixelilor, au fost realizate harti tematice cu privire la nivelul vatamarilor, care au fost
comparate cu hartile tematice obtinute cu date inregistrate de la sol. Hartile tematice realizate pe baza
indicilor biofizici si de vegetatie, au fost obtinute cu ajutorul programului ArcGis, prin reclasificarea
imaginilor digitale (functia Reclassify din modulul 3D Analyst Tools) care redau indicii respectivi, in
functie de intervalele de variatie a pixelilor, specifice fiecarui grad de vatamare.

Pe baza hatilor tematice obtinute, atat pentru observatiile inregistrate de la sol, cat si pentru indicii
biofizici si de vegetatie, prin utilizarea functiei Raster to Polygon din modulul Conversion Tools al
programului ArcGis, au fost determinate suprafetele afectate de defolieri sau decolorari, pe grade de
vatamare, in vederea realizarii analizei comparative.

4. REZULTATE SI DISCUTII
4.1. Monitorizarea si evaluarea vatamarilor (defolierilor) produse de Lymantria dispar

4.1.1. Caracteristicile cantitative si calitative ale populatiilor de Lymantria dispar si evaluarea, de la
sol, a vatamarilor produse de acestea

Tncepand cu anul 2018 defoliatorul Lymantria dispar a intrat in gradatie in zona de sud a Campiei
Olteniei, infestdnd numeroase trupuri de padure, in special, de tipul cereto-garnitetelor precum este
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trupul de padure Ciuturica, din OS Craiova, selectat ca suprafatda experimentald pentru realizarea
obiectivelor cercetarilor.

Tn generatia 2019-2020 populatia defoliatorului s-a aflat in faza cresterii numerice, cu fecunditatea
medie 684 ouad, parazitare in stadiul de ou de 7%, sterilitate de 2.4% si cu o densitate medie de 1.98
ponte/arbore, cu o variatie de la 0.1 — 4.9 ponte/arbore (coeficient de variatie 61.1%), in functie de
caracteristicile stationale si de structura ale arboretelor. Pe baza caracteristicilor cantitative si calitative
determinate s-a prognozat o defoliere medie de 169% cu variatii, de la arboret la arboret, cuprinse intre
5% si 405% (coeficient de variatie 14.78%). Ca urmare a uniformizarii infestarilor in spatiu, realizata prin
actiunea vantului in stadiul de larva tanara si a mortalitatilor naturale defolierea realizata a fost cu mult
sub cea prognozatd, cu o medie de 23.4% si variatii cuprinse intre 6% si 49% (coeficient de variatie
16.93%).

Pentru generatia 2020-2021 populatia defoliatorului a evoluat de la faza cresterii numerice la faza de
eruptie, cu fecunditatea medie 495.75 oua, parazitare in stadiul de ou de 11%, sterilitate de 4.2% sicu o
densitatea medie de 19.77 ponte/arbore, cu o variatie de la 0.5 — 49 ponte/arbore (coeficient de variatie
43.7%), n functie de caracteristicile stationale si de structura ale arboretelor care constituie trupul de
padure. Pe baza caracteristicilor cantitative si calitative determinate s-a prognozat o defoliere medie de
293% cu variatii, de la arboret la arboret, cuprinse intre 1% si 622% (coeficient de variatie 14.29%). in
primavara anului 2021, ca urmare a infestarilor puternice si foarte puternice din cuprinsul trupului de
padure, s-au aplicat tratamente aerinene care au dus la reducerea defolierilor realizate fata de cele
prognozate, la 12.4%, cu variatii cuprinse intre 1% si 22% (coeficient de variatie 18.09%).

Datorita gradului de infestare foarte ridicat din generatiile anterioare, dupa aplicarea tratamentelor
aeriene, in generatia 2021-2022, a ramas o populatie rezidual3, in faza de criza, care a avut o fecunditate
medie de 418 oud, parazitare in stadiul de ou de 9.33%, sterilitate 8.67%, densitate medie de 0.013
ponte/arbore, cu o variatie de la 0.01-0.025 ponte/arbore (coeficient de variatie 27.77%). Pe baza
caracteristicilor cantitative si calitative determinate s-a prognozat o defoliere medie de 1.17% cu variatii,
de la arboret la arboret, cuprinse intre 0% si 9% (coeficient de variatie 8.02%), defolierea medie realizata
fiind de 3.83%, cu variatii de la 0% la 10% (coeficient de variatie 13.39%).

Pe baza datelor, cu privire nivelul defolierilor realizate, inregistrate in reteaua rectangulara a cercurilor
de proba, s-au intocmit harti tematice cu distributia Tn spatiu a vatamarilor, pe grade de defoliere pentru
generatia 2019-2020 (figura 9a) si 2020-2021 (figura 9b).
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Figura 9. Harti tematice cu distributia in spatiu a defolierilor produse de omizile de Lymantria dispar pe
grade de intensitate, pentru generatia 2019-2020 (a) si generatia 2020-2021 (b) in trupul de padure
Ciuturica, OS Craiova

4.1.2. Evaluarea defolierilor produse de Lymantria dispar pe baza imaginilor satelitare Sentinel 2
4.1.2.1. Evaluarea defolierilor produse de Lymantria dispar pe baza indicilor biofizici

Pe baza imaginilor satelitare Sentinel 2 obtinute pentru trupul de padure Ciuturica la momentul
fenologic de dupa Tncetarea hranirii omizilor de Lymantria dispar (ultima decada a lunii iulie) din
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generatiile 2019-2020 si 2020-2021, au fost determinati toti cei cinci indici biofizici, oferiti de programul

ESA Snap, care se bazeaza pe generarea unor baze de date cu caracteristicile vegetatiei si reflectantele
spectrale din partea superioara a coronamentului arborilor, evidentiati in figura 13.

Cu sirurile de valori ale pixelilor, oferite de programul ArcGis prin functia Zonal Statistics as Table
(Spatial Analyst Tools - Zonal), pentru fiecare indice biofizic, au fost stabilite valorile medii si indicii
dispersiei. Totodata, prin analiza regresiei simple s-a stabilit, pentru fiecare indice biofizic, corelatia
dintre defolierile realizate, evaluate in teren, pentru fiecare suprafetda de proba esantionata, in cele
douad sezoane de vegetatie (2020, 2021) si valoarea medie a pixelilor din suprafetele respective (tabelul
3).

Tabel nr. 3. Parametri statistici de baza ai indicilor biofizici obtinuti si corelatia dintre valorile pixelilor si
defolierile realizate de Lymantria dispar in doud generatii consecutive

Parametri statistici de baza pentru anul ......
2020 2021
Indici biofizici
Media |Ab. Std. (\:/:Sigt?: Coef. de corelatie I.\l.iveI. Media Ab. S/(;(re;tci]ee ccc?reefl.af:iz !\l.ivel.
(%) (r) semnificatie (p) std. (%) ") semnificatie (p)

LAI 2.698 | 0.313 11.59 -0.609 2.2x108 2.21710.223| 10.07 -0.587 9x108
FAPAR 0.716 | 0.045 6.32 -0.599 4.2x10°8 0.655(0.037 5.65 -0.565 3.5x107
FVC 0.649 | 0.051 7.87 -0.608 2.4x108 0.604 | 0.038 6.31 -0.557 5.6x107
CAB 106.350{21.438| 20.16 -0.672 1.9x101°  191.338/13.631| 14.92 -0.572 2.3x107
cwcC 0.033 | 0.005 | 16.17 -0.748 1x1013 0.0370.003 7.95 -0.620 1x10-8

Din analiza informatiilor Tnscrise in tabelul 4 reiese ca toti indicii biofizici obtinuti, pentru cei doi ani cu
defolieri, au coeficienti de variatie mici, ceea ce fnsemna ca valorile pixelilor au un grad de Imprastiere
redus. De asemenea, se constatd existenta unei relatii stranse, foarte semnificative (p<0.001), intre
respectivele siruri statistice (sirul valorilor pixelilor si sirul valorilor defolierilor), cu coeficienti de
corelatie cuprinsi intre 0.60-0.75, pentru anul 2020 si 0.56-0.62 pentru anul 2021.

Prin analiza variantei simple s-au calculat erorile standard si intervalul de variatie fata de media valorilor
pixelilor din suprafetele esantionate, pentru fiecare indice biofizic, pe grade de defoliere, in cei doi ani
consecutive (tabelul 4).

Tabel nr. 4. Intervalul de variatie a valorilor pixelilor pentru indicii biofizici, in raport cu eroarea standard

Grad de Interval de variatie
defoliere™ 2020 2021 a valorilor pixelilor
2020-2021
X Ox X-_OY X+Ox X Ox X'F’X_ X+Ox (X-Ox ; X+0Ox)
(min) | (max) (min) | (max)
CWC
fs 0.037 | 0.001 | 0.037 | 0.038 | 0.039 | 0.0004 | 0.038 | 0.039 0.037-0.039
s 0.032 | 0.001 | 0.032 | 0.033 | 0.035 | 0.0004 | 0.035 | 0.036 0.032-0.036
m 0.027 | 0.001 | 0.026 | 0.028 0.026-0.028
fs — foarte slab
s —slab
m - mijlociu

Analiza datelor cu privire la intervalul de variatie a valorilor pixelilor in cei doi ani cu defolieri arata ca
unii indici biofizici (LAI, FAPAR, FVC, CAB) prezinta suprapuneri mai mari sau mai mici intre gradele de
defoliere (ex. Pentru indicele LAl este o suprapunere intre gradele de defoliere foarte slab si slab in
intervalul 2.30-2.74, respectiv intre gradele de defoliere slab si mijlociu in intervalul 2.29-2.43). Tn
schimb, pentru indicele CWC intervalele de variatie a valorilor pixelilor in cei doi ani sunt distincte, ceea
ce sugereaza existenta unui grad mai ridicat de stabilitate al acestui indice Tn evaluarea defolierilor
produse de Lymantria dispar.
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4.1.2.2. Evaluarea defolierilor produse de Lymantria dispar pe baza indicilor de vegetatie calculati in

domeniul infrarosu apropiat (NIR)

Pe baza imaginilor satelitare, prin operatii matematice intre diferite benzi spectrale, in special infrarosu
apropiat, rosu, verde si albastru, au fost calculati o serie de indici de vegetatie, care au la baza
capacitatea vegetatiei de absorbtie maxima in benzile rosu si albastru si reflectanta puternica in banda
infrarosu apropiat. Acesti indici de vegetatie au fost obtinuti, o parte cu ajutorul programului ESA Snap
(NDVI, SAVI, MSAVI2, DVI, RVI, PVI, IPVI, WDVI, TNDVI, GNDVI, ARVI, NDI45, IRECI si PSSRa), iar ceilalti
calculati in programul ArcGIS (NDRE, IRVI, GRVI si VREI), pentru trupul de padure Ciuturica la momentul
fenologic de dupa incetarea hranirii omizilor de Lymantria dispar (ultima decadd a lunii iulie) din
generatiile 2019/2020 si 2020/2021.

Pentru fiecare indice de vegetatie, pe baza sirurilor de valori ale pixelilor, oferite de programul ArcGis
prin functia Zonal Statistics as Table (Spatial Analyst Tools - Zonal), au fost stabilite valorile medii si
indicii dispersiei. Totodata, prin analiza regresiei simple s-a stabilit, pentru fiecare indice in parte,
corelatia dintre defolierile reale, evaluate in teren, pentru fiecare suprafeta de proba investigata, in cele
douad sezoane de vegetatie (2020, 2021) si valoarea medie a pixelilor din suprafetele respective (tabelul
5).

Tabel nr. 5. Parametri statistici de baza ai indicilor de vegetatie obtinuti in domeniul infrarosu apropiat si
corelatia dintre valorile pixelilor si defolierile realizate de Lymantria dispar in doua generatii consecutive

Parametri statistici de baza pentru anul ......
Indici de Coef.d T Nivel Coef.d ™ Nivel
; oef. de . ive oef. de . ive
Vegetatie Media|Ab. std.|variatie (%) Coef de Corelatlesemnificatie MedialAb. std.|variatie (%) Coef de corelatlesemnificatie
o (p) o (p)
NDVI [0.821] 0.026 3.12 -0.538 1.5x10°% |[0.738( 0.024 3.27 -0.553 6.8x107
SAVI [0.490( 0.032 6.56 -0.602 3.6x10% (0.464| 0.022 4,74 -0.539 1.4x106
MSAVI210.438 | 0.035 8.03 -0.607 2.6x10% (0.415| 0.023 5.55 -0.538 1.6x107
DVI 0.272 0.025 8.99 -0.613 1.7x10% |0.267| 0.016 6.01 -0.516 4.9x106
RVI [10.637| 1.693 15.91 -0.550 8.1x107 |6.747| 0.709 10.51 -0.564 3.6x107
PVI 0.192| 0.017 8.82 -0.594 5.8x10% (0.189| 0.011 6.01 -0.516 4.8x10¢
IPVI ]0.911| 0.013 1.41 -0.538 1.5x10°% |0.869( 0.012 1.39 -0.553 6.8x107
WDVI |0.258| 0.026 9.91 -0.611 1.9x10% |0.243| 0.017 6.95 -0.544 1.1x106
TNDVI (1.149( 0.011 0.97 -0.537 1.6x10° [1.113( 0.011 0.98 -0.553 7.1x107
GNDVI |0.732] 0.026 3.6 -0.577 1.7x107 |0.670| 0.024 3.5 -0.521 3.8x10%
ARVI |0.809]| 0.034 4.21 -0.545 1x10€¢ ]0.682( 0.033 4.8 -0.558 5.2x107
NDI45 |0.443| 0.023 5.2 -0.290 1.4x102 |0.362| 0.014 3.77 -0.426 2.4x104
IRECI [0.905]| 0.166 18.31 -0.596 5.2x10% [0.656| 0.088 | 13.39 -0.550 8.2x107
PSSRa [10.637| 1.693 15.91 -0.550 8.1x107 |(6.747| 0.709 10.51 -0.564 3.6x107
NDRE (0.598]| 0.037 6.16 -0.602 3.5x10% (0.111| 0.007 6.59 -0.489 1.7x105
IRVI 10.099] 0.016 15.84 0.535 1.9x10¢ [0.151 0.016 10.62 0.551 7.6x107
GRVI |6.637]0.763 11.49 -0.577 1.7x107 |5.228| 0.439 8.39 -0.530 2.4x10¢
VREI |1.228| 0.026 2.14 -0.687 5.1x10*! [1.251( 0.018 1.46 -0.495 1.3x10>

Din analiza informatiilor inscrise in tabelul nr. 5 reiese ca toti indicii de vegetatie determinati in
domeniul infrarosu apropiat (NIR), pentru cei doi ani cu defolieri, au coeficienti de variatie mici, ceea ce
insemna ca valorile pixelilor au un grad de Tmprastiere redus. De asemenea, se constata existenta unei
relatii stranse, foarte semnificative (p<0.001), intre majoritatea sirurilor statistice (sirul valorilor pixelilor
si sirul valorilor defolierilor), cu coeficienti de corelatie cuprinsi intre 0.29-0.69, pentru anul 2020 si 0.43-
0.56 pentru anul 2021.

Prin analiza variantei simple s-au calculat erorile standard si intervalul de variatie fata de media valorilor
pixelilor din suprafetele esantionate, pentru fiecare indice de vegetatie, determinat pe baza benzii
infrarosu apropiat (NIR), pe grade de defoliere, in cei doi ani consecutivi (2020-2021) (tabelul 6).
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Tabel nr. 6. Intervalul de variatie a valorilor pixelilor pentru indicii de vegetatie bazati pe banda infrarosu
apropiat, in raport cu eroarea standard

Interval de variatie
2020 2021 a valorilor pixelilor
Grad de 2020-2021
defoliere — — _ =
X Ox X—g)? X+0Ox X Ox X-Q)T X+0x (X-Ox ; X+0%)
(min) | (max) (min) | (max)
DVI
fs 0.285 | 0.004 | 0.281 | 0.288 | 0.275 | 0.002 | 0.273 | 0.278 0.273-0.288
s 0.271 | 0.004 | 0.267 | 0.275 | 0.259 | 0.002 | 0.257 | 0.262 0.257-0.275
m 0.245 | 0.005 | 0.240 | 0.250 0.240-0.250
PVI
fs 0.201 | 0.002 | 0.198 | 0.203 | 0.195 | 0.002 | 0.193 | 0.196 0.193-0.203
S 0.192 | 0.003 | 0.189 | 0.195 | 0.183 | 0.002 | 0.182 | 0.185 0.182-0.195
m 0.174 | 0.004 | 0.170 | 0.177 0.170-0.177
VREI
fs 1.245 | 0.003 | 1.242 | 1.249 | 1.258 | 0.003 | 1.255 | 1.261 1.242-1.261
S 1.221 | 0.004 | 1.217 | 1.225 | 1.245 | 0.003 | 1.242 | 1.248 1.217-1.248
m 1.199 | 0.005 | 1.194 | 1.204 1.194-1.204
fs — foarte slab
s - slab
m - mijlociu

Analiza datelor cu privire la intervalul de variatie a valorilor pixelilor in cei doi ani cu defolieri arata ca
indicii de vegetatie NDVI, SAVI, MSAVI2, RVI, IPVI, WDVI, TNDVI, GNDVI, ARVI, NDI45, IRECI, PSSRa,
NDRE IRVI si GRVI prezinta suprapuneri mai mari sau mai mici intre gradele de defoliere foarte slab si
slab, slab si mijlociu, si chiar intre gradele de defoliere foarte slab si mijlociu. in schimb, pentru indicii de
vegetatie DVI, PVI si VREI intervalele de variatie a valorilor pixelilor in cei doi ani sunt distincte,
prezentand mici suprapuneri (0.002 pentru DVI si PVI, respective 0.006 pentru VREI) intre gradele foarte
slab si slab, ceea ce evidentiazd existenta unui grad mai ridicat de stabilitate ale acestor indici in
evaluarea defolierilor produse de Lymantria dispar.

4.1.2.3. Evaluarea defolierilor produse de Lymantria dispar pe baza indicilor de vegetatie calculati in
domeniul vizibil (RGB)

Pe baza imaginilor satelitare, prin operatii matematice intre benzile spectrale rosu, verde si albastru, au
fost calculati o serie de indici de vegetatie. Acesti indici de vegetatie au fost determinati cu ajutorul
programului ArcGIS, pentru trupul de padure Ciuturica, la momentul fenologic de dupa incetarea hranirii
omizilor de Lymantria dispar (ultima decada a lunii iulie) din generatiile 2019-2020 si 2020-2021.

Pentru fiecare indice de vegetatie, au fost stabilite valorile medii si indicii dispersiei. Totodata, prin
analiza regresiei simple s-a stabilit, pentru fiecare indice in parte, corelatia dintre defolierile realizate,
evaluate in teren, pentru fiecare suprafetd de proba esantionata, in cele doua sezoane de vegetatie
(2020, 2021) si valoarea medie a pixelilor din suprafetele respective (tabelul 7).

Tabel nr. 7. Parametri statistici de baza ai indicilor de vegetatie obtinuti in domeniul vizibil (RGB)
apropiat si corelatia dintre valorile pixelilor si defolierile realizate de Lymantria dispar in doua generatii
consecutive

Parametri statistici de baza pentru anul ......

. 2020 2021
Indici de
vegetatie Coef. de Coef. de Nivel Coef. de| Coef. de Nivel
Media Ab. Std. | variatie corelatie (1) semnificatie | Media Ab. std. | variatie | corelatie |semnificatie
(%) ' (p) (%) (r) (p)

MPRI 0.226 0.027 12.01 -0.370 1.6x103 0.110 0.012 11.06 -0.497 1.2x10°%
VARI 0.353 0.045 12.76 -0.403 5.4x10* 0.185 0.024 12.79 -0.505 8.4x10¢
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GPI 0.451 0.009 2.04 -0.236 5.0x102 0.424 0.005 1.28 -0.376 1.3x103

ExG 356.402 26.751 7.51 0.077 5.3x101 387.214 32.184 8.31 0.055 6.5x101

GLI 0.242 0.018 7.21 -0.234 5.1x1072 0.191 0.011 5.62 -0.377 1.3x103
RGBVI 0.458 0.029 6.24 -0.223 6.4x102 0.378 0.019 491 -0.335 4.5x103

TGl 180.658 13.575 7.51 0.140 2.4x101 206.942 17.516 8.46 0.118 3.3x101
MGRVI 0.427 0.047 10.9 -0.368 1.7x103 0.245 0.029 11.89 -0.497 1.2x10%

Din analiza informatiilor inscrise in tabelul nr. 7 reiese ca toti indicii de vegetatie determinati in
domeniul vizibil (RGB), pentru cei doi ani cu defolieri, au coeficienti de variatie mici, ceea ce insemna ca
valorile pixelilor au un grad de Tmprastiere redus. De asemenea, se constata existenta unor legaturi
slabe, semnificative (p<0.001) doar pentru indicii de vegetatie MPRI, VARI si MGRVI, intre sirurile
statistice (sirul valorilor pixelilor si sirul valorilor defolierilor), cu coeficienti de corelatie cuprinsi intre
0.08-0.40, pentru anul 2020 si 0.06-0.51 pentru anul 2021.

Prin analiza variantei simple s-au calculat erorile standard si intervalul de variatie fata de media valorilor
pixelilor din suprafetele esantionate, pentru fiecare indice de vegetatie, determinat in domeniul vizibil
(RGB), pe grade de defoliere, in cei doi ani consecutivi (2020-2021).

Analiza datelor cu privire la intervalul de variatie a valorilor pixelilor in cei doi ani cu defolieri arata ca
toti indicii de vegetatie studiati (MPRI, VARI, GPI, ExG, GLI, RGBVI, TGIl, MGRVI) prezinta suprapuneri mai
mari sau mai mici intre gradele de defoliere foarte slab si slab, slab si mijlociu si foarte slab si mijlociu,
ceea ce indica faptul ca acesti indici nu pot fi utilizati pentru evaluarea defolierilor produse de Lymantria
dispar.

4.1.2.4. Analiza comparativa a rezultatelor evaluarilor defolierilor stabilite de la sol cu cele obtinute
din imagini satelitare

Hartile tematice obtinute privind rezultatele evaluarilor defolierilor inregistrate prin evaluarile la sol in
cei doi ani (2020 si 2021), produse de defoliatorul Lymantria dispar si prezentate la capitolul 4.1.1., au
permis determinarea suprafetelor afectate, pe grade de defoliere (figura 10 a) De asemenea, hartile
tematice obtinute, pe baza indicilor biofizici si de vegetatie, determinati pe intervale de variatie a
valorilor pixelilor, specifice fiecarui grad de defoliere si dovediti statistic cu influentd semnificativa (CWC,
DVI, PVI, VREI), au permis calculul suprafetelor pe grade de defoliere stabilite in raport cu intervalele de
variatie ale pixelilor respectivi (figura 10 b,c,d,e).
"‘:\ kn\ 2020
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Figura 10. Hartile tematice obtinute pe baza evaluarilor de la sol si a indicilor biofizici (CWC) si de
vegetatie (DVI, PVI, VREI) pentru anii 2020 si 2021
Compararea vizuald a celor doua tipuri de harti tematice (observatiilor la sol si din imagini satelitare)
arata ca dintre toti indicii dovediti statistic ca fiind semnificativi, indicele biofizic CWC, care estimeaza
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continutul de apa stocata in frunze, pe unitatea de suprafata, a oferit, pentru anul 2020, un rezultat al
distributiei in spatiu a gradelor de defoliere cel mai apropiat de rezultatul observatiilor de la sol. Pentru
anul 2021, s-a constatat ca acest indice ofera aceeasi tendinta de apropiere fata de harta tematica de la
sol, insd mai redusa, datorita nivelului de defoliere mult mai scazut fata de anul precedent. Aceste
diferente ale tendintei, intre cei doi ani, oferite de indicele CWC pot fi explicate prin subiectivismul
evaluatorilor la sol ai defolierilor, care au tendinta de a spraevalua vatamarile de intensitate foarte
slaba. Hartile tematice obtinute pe baza celorlalti indici de vegetatie (DVI, PVI si VREI), dovediti ca fiind

semnificativi din punct de vedere statistic, nu surprind in aceeasi mdsurd distributia gradelor de defoliere
pe suprafata trupului de pddure.

Analiza comparativa a suprafetelor, pe grade de defoliere, stabilite pe hartile tematice realizate in raport
cu intervalele de variatie ale pixelilor pentru indicele biofizic CWC si indicii de vegetatie DVI, PVI. si VREI
si cele calculate pe hartile tematice obtinute pe baza observatiilor de la sol, a aratat ca exista diferente
intre valoarea suprafetelor estimate in teren, pe grade de defoliere si suprafetele calculate pe baza
indicilor, dar si intre cele obtinute pentru fiecare indice in parte (figura 11), astfel:

- suprafetele considerate, ca fiind neafectate de defoliere, calculate in functie de fiecare dintre
indicii studiati, au fost mai mari decdt cele calculate pentru datele obtinute de la sol;

- suprafetele considerate ca fiind afectate de defolieri foarte slabe si slabe, calculate in functie
de fiecare dintre indicii studiati, au fost sensibil mai mici fatd de cele calculate pentru datele obtinute de
la sol;

- suprafetele considerate ca fiind afectate de defolieri mijlocii si puternice, calculate in functie de
fiecare dintre indicii studiati, au fost mai mari fatd de cele calculate pentru datele obtinute de la sol.

2020 2021
7] Fara defoliere Foarte slab [ Slab Il Mijlociu lll Puternic [ Fara defoliere Foarte slab [ Slab Il Mijlociu Il Puternic

y
100 2% 100 2% 2%
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9
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0 0
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Tip de calculatie a suprafetei afectate Tip de calculatie a suprafetei afectate

Figura 11. Variatia comparativa a suprafetelor relative, pe grade de defoliere, calculate, pe hartile
tematice, obtinute in functie de datele inregistrate de la sol si cele obtinute pe baza indicilor (Teren,
CWC, DVI, PVI, VREI)

Diferentele in minus ale suprafetelor estimate pe hartile tematice de la sol, pentru zonele fara defolieri
pot fi explicate in parte si prin subiectivismul evaluatorilor de la sol ai defolierilor, care tind sa incadreze
arbori nedefoliati la arbori defoliati foarte slab. Totodata, diferentele in plus, constatate la suprafetele
estimate pe hartile tematice obtinute pe baza indicilor fata de cele calculate pentru datele de la sol, pot
fi explicate prin erorile sistematice de subevaluare a defolierilor, de catre operatori, care nu pot
cuprinde, intotdeauna, in campul vizual, partea superioarda a coroanei, cea mai afectatd, si care este
surprinsa mult mai bine pe imaginile digitale satelitare si aeriene.

Analiza vizuala cat si cea integratd bazata pe calculul suprafetelor cuprinse in cele doua tipuri de harti
tematice arata ca indicele biofizic CWC surprinde cel mai bine atat zonele fard defoliere cat pe cele
afectate in diferite grade de vatdmare, produsa de Lymantria dispar.
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4.1.3. Evaluarea defolierilor produse de Lymantria dispar pe baza imaginilor aeriene capturate cu
drona

4.1.3.1. Evaluarea defolierilor produse de Lymantria dispar pe baza indicilor de vegetatie calculati in
domeniul vizibil (RGB)

Pe imaginile aeriene preluate cu ajutorul dronei, au fost calculati mai multi indici de vegetatie (MPRI,
VARI, GPI, ExG, GLI, RGBVI, TGI, MGRVI) prin algoritmi de calcul intre benzile spectrale rosu, verde si
albastru, Tn vederea intocmirii unor harti tematice pe baza carora se evidentiaza zonele afectate de
defoliere in diverse grade. Acesti indici de vegetatie au fost determinati cu ajutorul programului ArcGlS,
pentru o parte din trupul de padure Ciuturica, la momentul fenologic de dupa incetarea hranirii omizilor
de Lymantria dispar (ultima decada a lunii iulie) din generatiile 2019-2020 si 2020-2021.

Pentru fiecare indice de vegetatie au fost calculati principalii parametri statistici (media, abaterea
standard si coeficient de variatie) ai sirurilor statistice constituite cu valorile pixelilor din suprafetele de
probd de 1 ha, in cele doud sezoane de vegetatie (2020, 2021) (tabelul 8). Totodata, prin analiza
regresiei simple, s-a stabilit, pentru fiecare indice in parte, corelatia dintre defolierile realizate, evaluate
in teren, si valoarea medie a pixelilor din suprafetele respective.

Tabel nr. 8. Parametri statistici de baza ai indicilor de vegetatie obtinuti in domeniul vizibil (RGB) si
corelatia dintre valorile pixelilor si defolierile realizate de Lymantria dispar in doua generatii consecutive

Parametri statistici de baza pentru anul ......

Indice de 2020 2021

vegetatie . Coef. de variatie| Coef. de Ni.v.el ) .| Ab. |Coef. de variatie Coef. de Ni.v.el .
Media [Ab. Std. (%) corelatie (1) semrzgl)catle Media std. (%) corelatie (1) semrzgl)catle

MPRI ]0.085]| 0.021 24.6 -0.647 1.1x10* [0.108|0.023 21.35 -0.622 2.5x104
VARI ]0.138| 0.038 27.76 -0.648 1.1x10* |0.209 | 0.051 24.53 -0.633 1.7x10*
GPI 0.394 | 0.005 1.37 -0.308 9.8x102 |0.386 | 0.006 1.55 -0.355 5.4x1072
ExG |70.957| 5.202 7.3 -0.083 6.6x101 |32.885|3.477 10.57 0.244 1.9x101?
GLI |0.130| 0.011 8.49 -0.304 1x10* |0.113|0.012 10.9 -0.357 5.3x1072
RGBVI |-0.366| 0.011 -2.93 -0.224 2.4x101 |0.228 | 0.024 10.32 -0.360 5.1x102
TGl |38.094| 2.905 7.63 0.138 4.7x10t |29.188| 2.537 8.69 -0.293 1.1x10?
MGRVI |0.168 | 0.041 24.13 -0.647 1.1x10* |0.210]0.043 20.66 -0.616 2.9x10*4

Din analiza informatiilor inscrise in tabelul nr. 8 reiese ca toti indicii de vegetatie determinati in
domeniul vizibil (RGB), pentru cei doi ani cu defolieri, au coeficienti de variatie mici, ceea ce insemna ca
valorile pixelilor au un grad de imprastiere redus. De asemenea, se constata existenta unei relatii
stranse, foarte semnificative (p<0.001), intre sirurile statistice (sirul valorilor pixelilor si sirul valorilor
defolierilor), pentru indicii de vegetatie MPRI, VARI si MGRVI, cu coeficienti corelatie cu valoarea de
0.65, pentru anul 2020 si cu valori cuprinse intre 0.62-0.63 pentru anul 2021.

Prin analiza variantei simple s-au calculat erorile standard si intervalul de variatie fata de media valorilor
pixelilor din suprafetele esantionate, pentru fiecare indice de vegetatie, determinat in domeniul vizibil
(RGB), pe grade de defoliere, in cei doi ani consecutivi (2020-2021) (tabelul 9).

Tabel nr. 9. Intervalul de variatie a valorilor pixelilor pentru indicii de vegetatie calculati in domeniul
vizibil, in raport cu eroarea standard

Interval de variatie
2020 2021 a valorilor pixelilor
Grad de 2020-2021
defoliere N B N I
X Ox X-_OX Xt0x | ¢ Ox X-_GX X+Ox (X-Ox ; X+0%)
(min) | (max) (min) | (max)
MPRI
fs 0.110 | 0.007 | 0.103 | 0.117 | 0.119 | 0.007 | 0.112 | 0.125 0.103-0.125
s 0.088 | 0.004 | 0.084 | 0.092 | 0.101 | 0.005 | 0.096 | 0.106 0.084-0.106
m 0.070 | 0.005 | 0.065 | 0.075 0.065-0.075
MGRVI
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fs 0.216 | 0.014 | 0.202 | 0.230 | 0.230 | 0.012 | 0.218 | 0.243 0.202-0.243
S 0.174 | 0.008 | 0.166 | 0.182 | 0.198 | 0.009 | 0.189 | 0.207 0.166-0.207
m 0.139 | 0.009 | 0.129 | 0.148 0.129-0.148
fs — foarte slab
s-slab
m - mijlociu

Analiza datelor din tabelul nr. 11 cu privire la intervalul de variatie a valorilor pixelilor, in cei doi ani cu
defolieri, arata ca indicii de vegetatie VARI, GPI, ExG, GLI, RGBVI si TGl prezinta suprapuneri mai mari sau
mai mici intre gradele de defoliere foarte slab si slab, slab si mijlociu si, chiar intre gradele de defoliere
foarte slab si mijlociu. in schimb, pentru indicii de vegetatie MPRI si MGRVI intervalele de variatie a
valorilor pixelilor n cei doi ani sunt distincte, prezentand mici suprapuneri (0.004 pentru MPRI, respectiv
0.006 pentru MGRVI) intre gradele foarte slab si slab, ceea ce sugereaza existenta unui grad mai ridicat
de stabilitate al acestor indici in evaluarea defolierilor produse de Lymantria dispar, ceea ce indica faptul
ca acesti indici surprind cel mai bine defolierile produse de Lymantria dispar, fatd de ceilalti indici de
vegetatie din aceastd categorie.

4.1.3.2. Evaluarea defolierilor produse de Lymantria dispar pe baza indicilor de vegetatie calculati in
domeniul vizibil (RGB), pentru arbori individuali

Tn vederea unei analize mai detaliate a informatiilor suplimentare oferite de imaginile cu rezolutie
superioara capturate cu ajutorul dronei, Tn anul 2020, cand nivelul defolierilor a fost mai ridicat, s-au
evaluat de la sol vatamarile pentru cei 70 de arbori individuali, incadrati in diverse grade de defoliere,
raspanditi in cuprinsul poligonului de zbor al dronei.

Pe baza acestor imagini au fost calculati aceeasi indici de vegetatie, prezentati in capitolul 4.1.3.1., prin
algoritmi de calcul intre benzile spectrale rosu, verde si albastru (MPRI, VARI, GPI, ExG, GLI, RGBVI, TGI,
MGRVI).

Pentru fiecare indice de vegetatie, au fost stabiliti principalii parametri statistici (media, abaterea
standard, coeficient de variatie) ai sirurilor statistice constituite cu valorile pixelilor specifici suprafetei
coroanei fiecarui arbore, la momentul de dupa defoliere precum si corelatia dintre defolierile realizate,
evaluate Tn teren, si valoarea medie a pixelilor suprafetelor coroanelor arborilor individuali. (tabelul 10).

Tabel nr. 10. Parametri statistici de baza ai indicilor de vegetatie obtinuti in domeniul vizibil (RGB) si
corelatia dintre valorile pixelilor si defolierile realizate de Lymantria dispar in generatia 2019-2020

Indici de vegetatie|Media|Ab. Std. vacr(i);fi.ed(;) Tipul de relatie coiZIez;iceje(r) semnz:;zzlie )
MPRI 0.064| 0.024 38.112 | Def. (%)=103.47-938.1*MPRI -0.781 1.6x101>
VARI 0.100| 0.038 37.385 Def. (%)=103.20-597.5*VARI -0.763 1.7x1014
GPI 0.391] 0.013 3.356 Def. (%)=689.14-1653*GPI -0.738 3.0x1013
ExG 74.437|18.161| 24.398 Def. (%)=127.76-1.134*ExG -0.702 1.3x1011
GLI 0.124| 0.027 | 21.960 Def. (%)=142.03-799.2*GLI -0.739 2.9x1013
RGBVI -0.371| 0.027 -7.206 Def. (%)=248.8-787.8*RGBVI -0.717 2.8x1012
TGl 40.955| 9.671 23.614 Def. (%)=125.7-2.011*TGlI -0.663 4.2x1010
MGRVI 0.127] 0.048 37.808 |Def. (%)=103.99-476.2*MGRVI| -0.781 1.6x101>

ntre valorile pixelilor rezultate de la toti indicii de vegetatie calculati si defolierile realizate, estimate in
teren, exista legaturi de tip liniar, cu coeficienti de corelatie negativi, de intensitati mijlocii (GPI, ExG,
GLI, RGBVI, TGI) si puternice (MPRI, VARI, MGRVI), foarte semnificative.

Prin analiza variantei simple s-au calculat erorile standard si intervalul de variatie fata de media valorilor
pixelilor pentru coroanele arborilor esantionati, pentru fiecare indice de vegetatie, determinat in
domeniul vizibil (RGB), pe grade de defoliere, in generatia 2019-2020 (tabelul 11).
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Tabel nr. 11. Intervalul de variatie a valorilor pixelilor pentru indicii de vegetatie calculati cu ajutorul
benzilor rosu, verde, albastru (RGB), in raport cu eroarea standard

Interval de variatie Interval de variatie Interval de variatie
Grad - _ _ - _ _ - _ _
defoliere | X Ox X-Ox X+0Ox X Ox X-Ox X+0Ox X Ox X-Ox X+Ox
(min) (max) (min) (max) (min) (max)
MPRI VARI MGRVI

fs 0.096 [ 0.004 | 0.092 0.100 0.148 [ 0.007 | 0.141 0.155 0.190 | 0.008 | 0.182 0.198

S 0.078 (0.004 | 0.074 0.083 0.122 ({0.007| 0.115 0.129 0.156 | 0.009 | 0.147 0.164

m 0.0590.004 | 0.055 0.063 0.092 (0.006 | 0.086 0.098 0.117|0.008 | 0.109 0.125
p 0.053|0.004 | 0.049 0.057 0.084 (0.006 | 0.078 0.090 0.106 | 0.007 | 0.098 0.113
fp 0.040|0.004 | 0.036 0.044 0.063 (0.007 | 0.056 0.070 0.079|0.008 | 0.071 0.088

fs — foarte slab

s —slab

m — mijlociu

p — puternic

fp — foarte puternic

Analiza datelor cu privire la intervalul de variatie a valorilor pixelilor arata ca indicii de vegetatie prezinta
suprapuneri mai mari sau mai mici intre gradele de defoliere. Pentru testarea semnificatiei diferentelor
dintre gradele de defoliere s-a aplicat testul Fischer LSD (Least Significant Difference).

Analiza diferentelor de semnificatie intre gradele de defoliere, arata ca dintre cei opt indici de vegetatie
testati, doar trei (MPRI, VARI, MGRVI) surprind diferente semnificative intre defolierile foarte slabe,
slabe, mijlocii si foarte puternice si diferente nesemnificative intre gradele mijlociu si puternic
inregistrate n anul 2020.

4.1.3.3. Evaluarea vatamarilor produse de Lymantria dispar pe baza indicilor de vegetatie calculati in
domeniul infrarosu apropiat (NIR)

Pe imaginile aeriene preluate cu ajutorul dronei, au fost calculati mai multi indici de vegetatie (RVI,
NDVI, EVI, GCI, GNDVI, NDRE) prin algoritmi de calcul pe baza benzii infrarosu apropiat (NIR), in vederea
intocmirii unor harti tematice care permit evidentierea zonelor afectate de defoliere in diverse grade.
Acesti indici de vegetatie au fost determinati, pe imagini capturate la momentul fenologic de dupa
incetarea hranirii omizilor de Lymantria dispar (ultima decada a lunii iulie) din generatia 2020-2021,
cand s-au nregistrat defolieri foarte slabe si slabe, cu procente cuprinse intre 0-22%, pentru aceeasi
zona de zbor survolata cu senzorul de fotografiere RGB.

Pentru fiecare indice de vegetatie au fost calculati principalii parametri statistici (media, abaterea
standard si coeficient de variatie) ai sirurilor statistice constituite cu valorile pixelilor din suprafetele de
proba de 1 ha. Totodata, prin analiza regresiei simple, s-a stabilit, pentru fiecare indice in parte, legatura
dintre defolierile realizate, evaluate in teren, si valoarea medie a pixelilor din suprafetele respective
(tabelul 11).

Tabel nr. 11. Parametri statistici de baza ai indicilor de vegetatie obtinuti in domeniul infrarosu apropiat
(NIR) si corelatia dintre valorile pixelilor si defolierile realizate de Lymantria dispar in generatia

2020/2021
Indice de vegetatie|Media|Ab. Std. v;ci);;ed(;;) Tipul de relatie cocrz'leaf';izezr) semn’i\;i“c/ae'lie )
RVI 12.738| 2.188 17.179 Def. (%)=32.747-1.616*RVI -0.724 6.2x10
NDVI 0.845| 0.024 2.778 Def. (%)=138.13-149.1*NDVI -0.716 8.5x10°
EVI 0.529| 0.037 6.963 Def. (%)=55.921-82.72*EVI -0.624 2.3x10*
GCl 7.137] 0.903 12.645 Def. (%)=39.939-3.891*GClI -0.719 7.7x10%
GNDVI 0.776 | 0.022 2.842 Def. (%)=136.12-159.8*GNDVI| -0.721 7.0x10%
NDRE 0.225| 0.020 9.037 Def. (%)=52.768-180.3*NDRE | -0.751 1.7x106
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ntre valorile pixelilor rezultate de |a toti indicii de vegetatie calculati si defolierile realizate, estimate in
teren, exista legaturi de tip liniar, cu coeficienti de corelatie negativi, de intensitati mijlocii (RVI, NDVI,
EVI, GCI, GNDVI) si puternice (NDRE), foarte semnificative.
Pentru a stabili intervalele de variatie a pixelilor, pe grade de defoliere, prin analiza variantei simple, s-

au calculat erorile standard si intervalul de variatie fatd de medie (tabelul 12).

Tabel nr. 12. Intervalul de variatie a valorilor pixelilor pentru indicii de vegetatie calculati in domeniul
infrarosu apropiat, in raport cu eroarea standard

Interval de variatie Interval de variatie Interval de variatie
Grad de - _ _ - _ _ - _ _
defoliere X Ox X-Ox X+Ox X Ox X-Ox X+Ox X Ox X-Ox X+Ox
(min) (max) (min) (max) (min) (max)
RVI NDVI EVI
fs 13.945 (0.607 | 13.337 14.552 |0.858|0.007 0.851 0.864 0.54510.011 0.534 0.555
S 12.039 (0.462 | 11.577 12.501 [0.838|0.005 0.833 0.843 0.520 | 0.008 0.512 0.528
GCl GNDVI NDRE
fs 7.542 10.260 7.283 7.802 0.786 | 0.006 0.779 0.792 0.237 ) 0.006 0.232 0.243
S 6.903 |0.198 6.705 7.100 0.770 | 0.005 0.765 0.775 0.218 | 0.004 0.214 0.223
fs — foarte slab
s —slab

Analiza datelor din tabel cu privire la intervalul de variatie a valorilor pixelilor arata ca niciun indice de
vegetatie nu prezinta suprapuneri intre gradele de defoliere. Pentru testarea semnificatiei diferentelor
dintre gradele de defoliere s-a aplicat testul Fischer LSD (Least Significant Difference).

Analiza diferentelor de semnificatie intre gradele de defoliere, arata ca dintre cei sase indici de vegetatie
testati, doar trei (RVI, NDVI, NDRE) surpind diferente semnificative intre defolierile foarte slabe si slabe
inregistrate in anul 2021.

4.1.3.4. Analiza comparativa a rezultatelor evaluarilor defolierilor stabilite de la sol cu cele obtinute
pe baza imaginilor capturate cu drona

Pentru analizarea comparativa a rezultatelor evaluarilor de la sol si aerian, cu drona, s-a considerat
oportund calcularea suprafetelor afectate, pe grade de defoliere. Pentru aceasta, s-au intocmit harti
tematice cu privire la rezultatele evaluarilor defolierilor obtinute de la sol, in cei doi ani (2020 si 2021) de
atac ai defoliatorului Lymantria dispar (figura 11).

©10 Metere

Figura 11. Hartile tematice obtinute pe baza evaluarilor de la sol a defolierilor din anii 2020 si 2021

De asemenea, au fost intocmite harti tematice, pe intervale de variatie a valorilor pixelilor, specifice
fiecarui grad de defoliere, obtinute pe baza indicilor de vegetatie, calculati in capitolul 4.1.3.1 si dovediti
statistic ca fiind semnificativi (MPRI, MGRVI). Hartile tematice astfel intocmite au permis calculul
suprafetelor afectate, pe grade de defoliere stabilite in raport cu intervalele de variatie ale pixelilor
(figura 12 a,b).
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Figura 12. Hartile tematice obtinute pe baza indicilor de vegetatie MPRI (a) si MGRVI (b) pentru anii
2020 si 2021
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Compararea vizuald a celor doua tipuri de harti tematice (de la sol — figura 11 si din imagini aeriena
capturate cu drona — figura 12 a,b) arata ca cei doi indici dovediti statistic ca fiind semnificativi, exprima

tendinte ale distributiei Tn spatiu a gradelor de defoliere, apropiate de rezultatele evaluarilor de la sol,
pentru cei doi ani.

Analiza comparativa a suprafetelor, pe grade de defoliere, calculate pe hartile tematice realizate in
raport cu intervalele de variatie ale pixelilor pentru cei doi indici de vegetatie si cele calculate pe hartile
tematice obtinute pe baza evaluarilor de la sol, a aratat ca exista diferente intre valoarea suprafetelor
estimate in teren, pe grade de defoliere si suprafetele calculate pe baza acestor indici (figura 13).

2020 2021
[ Fara defoliere [ Foarte slab [ Slab Il Mijlociu [l Puternic [ Fara defoliere [ Foarte slab [ Slab M Mijlociu Il Puternic

4%

100 100 4%

80 80

60 60

40 40

Suprafata relativa (%)
Suprafata relativa (%)

0
20 15% 14% 20 350% 34%
21% 33%
14% 16%
0 A% 0
Teren MPRI MGRVI Teren MPRI MGRVI
Tip de calculatie a suprafetei afectate Tip de calculatie a suprafetei afectate

Figura 13. Variatia comparativa a suprafetelor relative incadrate, pe grade de defoliere, calculate, pe
hartile tematice, obtinute in functie de datele inregistrate de la sol si cele obtinute pe baza indicilor de
vegetatie (RGB)
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Suprafetele considerate, ca fiind fara defoliere si cele cu defolieri foarte slabe, au fost sensibil egale
pentru toate situatiile de calcul in fiecare dintre cei doi ani (25-30% n 2020 si 35-45% in 2021). Aceste
diferente se explica prin incadrarea in categoria fara defoliere a arboretelor in compozitia carora se
gasesc specii care nu sunt gazde pentru Lymantria dispar (salcam, frasin, sa) si in care nu au fost

instalate cercuri de proba.

Zonele cu defolieri mijlocii si puternice evaluate, in anul 2020, pe baza celor doi indici de vegetatie si
cele evaluate in teren au fost relativ apropiate (36-46%), cu o supraestimare a defolierilor mijlocii in
detrimentul celor puternice, ca urmare a erorilor sistematice ce apar, inerent, la evaludrile de la sol. Tn
anul 2021, pe fondul unor defolieri, in general, mai reduse, apar diferente intre suprafetele evaluate de
la sol si cele calculate pe baza indicilor de vegetatie. Aceste diferente se pot explica prin subiectivismul
evaluatorilor de la sol, prin incadrarea, relativ explicabil, a procentului de defoliere situat la limita
gradelor de vatamare si prin aparitia erorilor sistematice de subestimare a defolierilor cu intensitati mai
mari, ca urmare a vizibilitatii reduse a partii superioare a coroanelor. Totodata, aparitia unor suprafete
mai mari, cu defolieri puternice, in cazul evaludrilor pe baza indicilor de vegetatie, in ambii ani, se
explica prin faptul ca imaginile aeriene capturate cu drona, avand o rezolutie ridicata, surprind bine
golurile din arborete, incadrandu-le astfel, in mod eronat in categoria defolierilor puternice.

Analiza vizuala cat si cea integrata a suprafetelor delimitate pe cele doua tipuri de harti tematice arata
ca cei doi indici surprind destul de bine atdt zonele fdrd defoliere cdt pe cele incadrate in diferite grade
de vatamare, produsd de Lymantria dispar.

De asemenea, pentru anul 2021, cand s-a efectuat un zbor cu drona echipata cu sensor multispectral au
fost intocmite harti tematice, pe intervale de variatie a valorilor pixelilor, specifice fiecarui grad de
defoliere, obtinute pe baza indicilor de vegetatie bazati pe banda infrarosu apropiat (NIR), calculati in
capitolul 4.1.3.3 si dovediti statistic ca fiind semnificativi (RVI, NDVI, NDRE).

Hartile tematice astfel intocmite au permis calculul suprafetelor pe grade de defoliere stabilite in raport
cu intervalele de variatie ale pixelilor (figura 14).
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Figura 14. Hartile tematice obtinute pe baza evaluarilor de la sol (a) si a indicilor de vegetatie RVI (b),
NDVI (c) si NDRE (d) pentru anul 2021

Compararea vizuala a celor doua tipuri de harti tematice (de la sol — figura 14 a si din imagini aeriene
capturate cu drona — figura 14 b,c,d) arata ca cei trei indici dovediti statistic ca fiind semnificativi,
exprimd tendinte ale distributiei in spatiu a gradelor de defoliere, apropiate de rezultatele evaludrilor de
la sol, pentru cei doi ani.

Analiza comparativa a suprafetelor, pe grade de defoliere, delimitate pe hartile tematice realizate in
raport cu intervalele de variatie ale pixelilor pentru cei trei indici de vegetatie si cele delimitate pe harta
tematica obtinuta pe baza evaluarilor de la sol, a aratat ca existd diferente intre valoarea suprafetelor
estimate in teren, pe grade de defoliere si suprafetele calculate pe baza acestor indici (figura 15).
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Figura 15. Variatia comparativa a suprafetelor relative, pe grade de defoliere, delimitate, pe hartile
tematice, obtinute in functie de datele inregistrate de la sol si cele obtinute pe baza indicilor de
vegetatie (NIR)
intre suprafetele considerate, ca fiind fird defoliere existd diferente destul de mari intre diferitele
situatii de calcul, de la 0% inregistrate la sol la 37%, inregistrate pentru indicele de vegetatie NDVI.
Ponderea mare a suprafetelor considerate fdrd defoliere, calculate prin indici de vegetatie, este
explicata prin incadrarea in aceasta categoria a arboretelor in compozitia carora se gasesc specii care nu
constituie gazda pentru Lymantria dispar (salcam, frasin, sa) si in care nu au fost instalate cercuri de
proba si prin tendinta evaluatorilor de la sol de a supraestima defolierile situate la limita inferioara a
categoriei foarte slab. De altfel, analizate Impreuna, suprafetele delimitate cumulat pe cele doua
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categorii (fara defoliere si foarte slab), variaza relative putin de la 35% in cazul evaluarilor de la sol la
57% in cazul evaluarii pe baza indicelui de vegetatie NDVI.

Intre zonele cu defolieri mijlocii - puternice evaluate de la sol si cele identificate pe baza indicilor de
vegetatie apar diferente relative mari, care se pot explica prin incadrarea relativ eronat a defolierilor,
aflate la limita gradelor de vatamare, de catre evaluatorii de la sol si prin aparitia erorilor sistematice de
subestimare a defolierilor cu intensitati mai mari, ca urmare a vizibilitatii reduse a partii superioare a
coroanelor. La acestea se mai adauga faptul ca la imaginile aeriene capturate cu drona, surprinzand mai
bine golurile din arborete, exista tendinta de supraevaluare a suprafetelor identificate cu vatamari din
categoriile superioare de defoliere (peste mijlocii).

Analiza vizuala cat si cea integrata a suprafetelor afectate, delimitate pe cele doua tipuri de harti
tematice arata ca cei trei indici surprind destul de bine zonele fdrd defolieri sau pe cele cu defolieri slabe
si au o tendintd de supraestimare a suprafetelor cu defolieri din categoriile superioare de intensitate.
Totusi, dintre cei trei indici de vegetatie se remarca tendinta de temperare a supraevaluarii suprafetelor
cu defolieri peste mijlocii a indicelui NDVI, care separa vegetatia verde de fundalul stralucirii solului si
este exprimat ca raport intre diferenta dintre benzile infrarosu apropiat si rosu si suma acelorasi benzi.

4.2. Monitorizarea si evaluarea vatamarilor (decolorarilor) produse de Corythucha arcuata
4.2.1. Caracteristicile vatamarilor produse de Corythucha arcuata

Corythucha arcuata este o specie originard din America de Nord (partea de sud a Canadei si mai multe
state din SUA). Pe teritoriul Romaniei a fost observata pentru prima datad in anul 2015 in Arad, apoi in
Timis (Deta) si Bucuresti (R3dac et. al., 2017). in 2016 specia a fost identificatd atat in jurul municipiului
Bucuresti (Tomescu et. al., 2018, Chireceanu et. al., 2017), cat si in Prahova (Tomescu et. al., 2018). Tn
conditiile din Romania, specia Corythucha arcuata dezvolta trei generatii incomplete pe an si ierneaza in
stadiul de adult in locuri adapostite (Balacenoiu, 2022).

Tn cazul infestarilor puternice, ddunitorul poate provoca decolorarea prematurd a frunzisului arborilor
sau poate creste susceptibilitatea gazdei la diverse boli ori daunatori. Arborii atacati, priviti de la
distanta, prezintd o coloratie diferentiata a frunzisului, in functie de intensitatea atacului. Decolorarea
frunzisului atacat se face progresiv, in timp, in functie de densitatea populatiei daunatorului si de
numarul de generatii care au actionat. Cu cat decolorarea este mai intensa cu atat densitatea populatiei
plosnitei este mai mare si respectiv vatamarea este mai mare. Arborii negazda pentru plosnita prezinta
un frunzis de o culoare naturala.

n trupul de padure Ciuturica, Corythucha arcuata, a fost semnalata incepand cu sezonul de vegetatie
din anul 2019, cand infestarile au fost foarte slabe si distribuite punctiform la lizierd sau in golurile mai
mari din interiorul padurii. Tn anii urmatori infestdrile au crescut atat in intensitate cat si in spatiu,
ajungand ca, Tn anul 2021, sa cuprinda intreg trupul de padure la intensitati mijlocii si chiar puternice pe
alocuri.

Pe baza datelor culese cu privire la intensitatea decolorarilor realizate in anul 2021, inregistrate in
reteaua rectangulara a cercurilor de proba, s-a realizat harta tematica cu distributia Tn spatiu a
vatamarilor, pe grade de decolorare (figura 15).
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Figura 15. Harta tematica cu distributia Tn spatiu a decolorarilor produse de Corythucha arcuata, pe
grade de intensitate, pentru generatia 2021 in trupul de padure Ciuturica

4.2.2. Evaluarea decolorarilor produse de Corythucha arcuata pe baza imaginilor satelitare Sentinel 2

Imaginile satelitare Sentinel 2 preluate, pentru anul 2021, in data de 27 iulie, cand frunzisul arborilor a
fost afectat, prin decolorare, de actiunea cumulata a adultilor din generatia a lll-a (hibernanta), a
nimfelor si adultilor din generatia | si a nimfelor din generatia a ll-a, au stat la baza determinarii indicilor
biofizici (LAI, FAPAR, FVC, CAB, CWC) si a unor indici de vegetatie, calculati in domeniul infrarosu
apropiat (NIR) (NDVI, SAVI, MSAVI, DVI, RVI, PVI, IPVI, WDVI, TNDVI, GNDVI, ARVI, NDI45, MCARI, IRECI,
PSSRa, NDRE, NRVI, IRVI, GVI, VREI) sau pe baza benzilor rosu, verde, albastru (RGB) (MPRI, VARI, GPI,
ExG, GLI, RGBVI, TGI, MGRVI).

Pe baza fiecarui indice biofizic si de vegetatie obtinut, au fost stabiliti principalii parametri statistici
(media, abaterea standard, coeficient de variatie) ai sirurilor statistice constituite cu valorile pixelilor
specifice fiecarei suprafete de proba, precum si corelatia dintre decolorarile realizate, evaluate in teren,
si valoarea medie a pixelilor din suprafetele studiate.

Prin analiza datelor statistice s-a constatat ca:

- la majoritatea indicilor biofizici (LAI, FAPAR, FVC, CAB), coeficientii de corelatie dintre valorile medii ale
pixelilor si intensitatea medie a decolorarilor evaluate la sol, indica lipsa unor legaturi, cu exceptia
indicelui CWC, pentru care exista o legatura slaba (r=-0.228, p=0.058);

- pentru toti indicii de vegetatie calcuati in domeniul infrarosu apropiat (NIR), coeficientii de corelatie
dintre valorile medii ale pixelilor si intensitatea medie a decolorarilor evaluate la sol au valori foarte mici
(sunt nesemnificativi), indicand lipsa unor legaturi intre valorile medii ale pixelilor si intensitatea medie a
decolorarilor evaluate la sol;

- la majoritatea indicilor de vegetatie calculati in domeniul vizibil (RGB), coeficientii de corelatie dintre
valorile medii ale pixelilor si intensitatea medie a decolorarilor evaluate la sol, indica existenta unor
legaturi slabe (r<0.5), cu exceptia indicelui TGI, pentru care nu exista nici o legatura corelativa (r=-0.171).

Lipsa unor legaturi mai puternice intre valorile medii ale pixelilor si intensitatea medie a decolorarilor
evaluate la sol, pentru toti indicii testati, poate fi explicata prin rezolutiile relativ scazute ale imaginilor
satelitare Sentinel 2 (100 m?/pixel) si decolorérile relativ uniform distribuite in cuprinsul trupului de
padure, care nu permit diferentierea intensitatilor vatamarilor pe baza indicilor biofizici si de vegetatie
determinati pe imaginile satelitare.
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4.2.3. Evaluarea decolorarilor produse de Corythucha arcuata pe baza imaginilor capurate cu drona

4.2.3.1. Evaluarea decolorarilor produse de Corythucha arcuata pe baza indicilor de vegetatie calculati
in domeniul vizibil (RGB)

Tn vederea intocmirii unor harti tematice pe baza cirora si se evidentieze zonele afectate de decolorare
in diverse grade de vatamare, pentru imaginile aeriene preluate cu ajutorul dronei, in domeniul vizibil
(RGB), au fost calculati mai multi indici de vegetatie (MPRI, VARI, GPI, ExG, GLI, RGBVI, TGI, MGRVI).

Pentru fiecare indice de vegetatie au fost calculati principalii parametri statistici (media, abaterea
standard si coeficient de variatie) ai sirurilor statistice constituite cu valorile pixelilor din suprafetele de
proba de un ha. Totodata, prin analiza regresiei simple, s-a stabilit, pentru fiecare indice in parte,
corelatia dintre defolierile realizate, evaluate in teren, si valoarea medie a pixelilor din suprafetele
respective (tabelul 13).

Tabel nr. 13. Parametrii statistici de baza ai indicilor de vegetatie obtinuti in domeniul vizibil (RGB) si
corelatia dintre valorile pixelilor si decolorarile realizate de Corythucha arcuata, in anul 2021

Indici de vegetatie - - Indici R.GB - —
MedialAb. Std.[Coef. var. (%) Tipul de relatie Coef. de corelatie (r)Semnificatia (p)

MPRI 0.108 | 0.023 21.363 Dec. (%)=41.45-165*MPRI -0.738 3.3x106
VARI 0.209| 0.051 24.530 Dec. (%)=39.525-75.88*VARI -0.756 1.4x106
GPI 0.386 | 0.006 1.550 Dec. (%)=152.53-334*GPI -0.388 3.4x102
ExG 32.885| 3.477 10.574 Dec. (%)=6.405-52.49*EXxG 0.355 5.5x102
GLI 0.113| 0.012 10.901 Dec. (%)=42.166-163.6*GLI -0.392 3.2x102

RGBVI 0.228 | 0.024 10.326 Dec. (%)=43.436-86.76*RGBVI -0.397 3x102

TGI 29.188| 2.537 8.691 Dec. (%)=41.603-0.615*TGlI -0.303 1x101
MGRVI 0.210| 0.043 20.663 |Dec. (%)=42.061-87.68*MGRVI -0.738 3.2x106

ntre valorile pixelilor rezultate pentru toti indicii de vegetatie calculati si decolorérile realizate, estimate
in teren, exista legdturi de tip linear, cu coeficienti de corelatie negativi, de intensitati mijlocii si
puternice (MPRI, VARI, MGRVI), foarte semnificative si de intensitati slabe (GPI, GLI, RGBVI, TGl),
nesemnificative, cu exceptia indicelui de vegetatie ExG, pentru care coeficientul de corelatie este pozitiv,
nesemnificativ.

Pentru a stabili intervalele de variatie a pixelilor, pe grade de decolorare, prin analiza variantei simple, s-
au calculat erorile standard si intervalul de variatie a valorilor pixelilor fatd de medie (tabelul 14).

Tabel nr. 14. Intervalul de variatie a valorilor pixelilor pentru indicii de vegetatie calculati in domeniul
vizibil (RGB), in raport cu eroarea standard

Grad Interval de variatie Interval de variatie Interval de variatie
decolora | X Ox X-Ox X+Ox X | ox X-Ox X+Ox X Ox X-Ox X+0x
re (min) (max) (min) (max) (min) (max)
MPRI VARI GPI
s 0.118 | 0.005 0.113 0.122 0.231]0.010 0.221 0.242 0.388 | 0.001 0.386 0.389
m 0.093 | 0.006 0.087 0.099 0.176 | 0.013 0.163 0.188 0.383 | 0.002 0.382 0.385
ExG GLI RGBVI

s 32.223 |0.810 | 31.412 33.033 (0.117|0.003| 0.114 0.119 0.235|0.005| 0.229 0.240
m 33.879 | 0.992 | 32.887 34.872 |0.108 | 0.003| 0.105 0.111 0.218 | 0.007 | 0.212 0.224
TGl MGRVI
s 29.577 | 0.597 | 28.980 30.174 |0.229|0.009| 0.220 0.238
m 28.605 | 0.732 | 27.873 29.336 (0.181(0.011| 0.171 0.192
Analiza datelor cu privire la intervalul de variatie a valorilor pixelilor arata ca indicii de vegetatie prezinta
suprapuneri mai mari sau mai mici intre gradele de decolorare. Pentru testarea semnificatiei
diferentelor dintre gradele de defoliere s-a aplicat testul Fischer LSD (Least Significant Difference).

s —slab
m — mijlociu
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Analiza diferentelor de semnificatie intre gradele de decolorare, arata ca dintre cei opt indici de
vegetatie testati, doar trei (MPRI, VARI, MGRVI) surprind diferente semnificative intre decolordrile slabe
si mijlocii inregistrate in anul 2021.

4.2.3.2. Evaluarea decolorarilor produse de Corythucha arcuata pe baza indicilor de vegetatie calculati
in domeniul infrarosu apropiat (NIR)

Pentru imaginile aeriene preluate cu ajutorul dronei, In domeniul infrarosu apropiat (NIR), in vederea
intocmirii unor harti tematice pe baza carora sa se evidentieze zonele afectate de decolorare in diverse
grade, au fost calculati o serie de indici de vegetatie (RVI, NDVI, EVI, GCI, GNDVI, NDRE).

Pentru fiecare indice de vegetatie au fost calculati principalii parametri statistici (media, abaterea
standard si coeficient de variatie) ai sirurilor statistice constituite cu valorile pixelilor din suprafetele de
proba de 1 ha. Prin analiza regresiei simple, s-a stabilit, pentru fiecare indice in parte, corelatia dintre
defolierile realizate, evaluate in teren, si valoarea medie a pixelilor din suprafetele respective (tabelul
15).

Tabel nr. 15. Parametrii statistici de baza ai indicilor de vegetatie obtinuti in domeniul infrarosu apropiat
(NIR) si corelatia dintre valorile pixelilor si decolorarile realizate de Corythucha arcuata, in anul 2021

Indici de vegetatie - - Indici NIR - ——
Media|Ab. Std.[Coef. var. (%) Tipul de relatie Coef. de corelatie (r)[Semnificatia (p)

RVI 12.738| 2.188 17.179 Dec. (%)=46.648-1.804*RVI -0.767 7.7x107

NDVI 0.845| 0.024 2.779 Dec. (%)=170.08-173.3*NDVI -0.790 2.1x107

EVI 0.529] 0.037 6.963 Dec. (%)=67.246-82.39*EVI -0.589 6.1x10*

GCI 7.137| 0.903 12.645 Dec. (%)=53.857-4.23*GCl -0.742 2.8x10°%
GNDVI 0.776| 0.022 2.842 Dec. (%)=157.4-172.4*GNDVI -0.738 3.2x10°%
NDRE 0.225]| 0.020 9.037 Dec. (%)=61.441-167.7*NDRE -0.663 6.5x105

ntre valorile pixelilor rezultate pentru toti indicii de vegetatie calculati si decolordrile reale, estimate in
teren exista legaturi de tip liniar, cu coeficienti de corelatie negativi, de intensitati puternice (RVI, NDVI)
si mijlocii (EVI, GCI, GNDVI, NDRE), foarte semnificative.

Prin analiza variantei simple, s-au calculat mediile si erorile standard a valorilor pixelilor, in vederea
stabilirii intervalelor de variatie a pixelilor, pe grade de decolorare (tabelul 16).

Tabel nr. 16. Intervalul de variatie a valorilor pixelilor pentru indicii de vegetatie calculati in domeniul
infrarosu apropiat (NIR), in raport cu eroarea standard

Grad Interval de variatie Interval de variatie Interval de variatie

decolora | X Ox | X-Ox X+Ox X | ox | XoOx X+0x X | ox | XoOx X+0x

re (min) (max) (min) (max) (min) (max)

RVI NDVI GCl
s 13.537 | 0.467 | 13.070 14.005 |0.855|0.005 0.850 0.860 7.471|0.192 7.279 7.663
m 11.539 | 0.573 | 10.966 12.111 |0.830 | 0.006 0.824 0.836 6.637 | 0.235 6.402 6.872
GNDVI NDRE
s 0.784 | 0.005 0.780 0.789 0.233 | 0.004 0.228 0.237 > Slal_:)_ .
m — mijlociu
m 0.763 | 0.006 0.757 0.769 0.214 | 0.005 0.209 0.220

Analiza datelor din tabelul nr. 20 cu privire la intervalul de variatie a valorilor pixelilor arata ca toti indicii
de vegetatie, cu exceptia EVI nu prezintd suprapuneri intre gradele de decolorare. Pentru testarea
semnificatiei diferentelor dintre gradele de decolorare s-a aplicat testul Fischer LSD (Least Significant
Difference).

Analiza diferentelor de semnificatie intre gradele de decolorare, arata ca dintre cei sase indici de
vegetatie testati, cinci (RVI, NDVI, GCI, GNDVI, NDRE) surpind diferente semnificative intre decolordrile
slabe si mijlocii inregistrate in anul 2021.
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4.2.3.3. Analiza comparativa a rezultatelor evaluarilor decolorarilor stabilite de la sol cu cele obtinute
pe baza imaginilor capturate cu drona

Compararea vizuala a hartilor tematice obtinute pe baza indicilor de vegetatie, calculati in domeniul
vizibil (RGB), pe intervale de variatie a valorilor pixelilor, specifice fiecdrui grad de decolorare, cu harta
tematica a decolordrilor evaluate de la sol, arata cd intre cei trei indici de vegetatie (MPRI, VARI, MGRVI)
nu exista diferente evidente, dar se observa, pentru toti indicii de vegetatie, o tendintd de supraevaluare
a distributiei in spatiu a gradelor superioare de vdtamare (figura 16).
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Figura 16. Hartile tematice obtinute pe baza evaludrilor de la sol si a indicilor de vegetatie MPRI, VARI si
MGRVI pentru anul 2021
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Acelasi tip de analiza vizuala comparativa a hartilor tematice obtinute pe baza indicilor de vegetatie,
calculati in domeniul vizibil infrarosu apropiat (NIR), pe intervale de variatie a valorilor pixelilor, specifice
fiecarui grad de decolorare, cu harta tematica a decolorarilor evaluate de la sol, arata aceeasi tendinta
de supraevaluare a distributiei Tn spatiu a gradelor superioare de vatamare, dar usor mai estompata in
raport cu cea data de indicii de vegetatie din spectrul vizibil (figura 17).

N

N

Legenda

*  Supealae de pond |Legenda
|Grad de decolorare evaluat
In suprafetele de probd

(Grad de decolorare evaluat
lpe baza indicelui de vegetatie RVI

Pl b Fird decole.

)
169 320 54D Noters .
S S Puzme

Fosre siab

163 320 B0 Meters

33



n Universitatea
Transilvania
[ ]| din Brasov
N N
A L NDVI - 2021 }:\
lLegenda Legenda
[Grad de decolorare evaluat |Grad de decolorare evaluat
pe baza indicelui de vegetatie NDVI Ipe baza indicelui de vegetatie GCI
[ - [ rosr stab- i oacobrare
.
s w w0 e o w o own a0 e
Punme L I i 1 L L L J L L J
N

Legenda Legenda

(Grad de decolorare evaluat
lpe baza indicelui de vegetatie GNDVI

Figura 17. Hartile tematice obtinute pe baza evaluarilor de la sol si a indicilor de vegetatie RVI, NDVI,
GCl, GNDVI si NDRE pentru anul 2021
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Pentru o analiza comparativa mai aprofundatd, pe baza hartilor tematice, s-au calculat suprafetele
relative afectate pe grade de decolorare, atat pentru indicii calculati in spectrul vizibil (RGB) si infrarosu
apropiat (NIR), cat si pentru evaluarile de la sol (figura 18).
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Figura 18. Variatia comparativa a suprafetelor relative, pe grade de defoliere, calculate, pe hartile
tematice, obtinute in functie de datele inregistrate de la sol si cele obtinute pe baza indicilor de
vegetatie calculati in domeniul vizibil (MPRI, VARI, MGRVI) si infrarosu apropiat (RVI, NDVI, GCI, GNDVI,
NDRE)

Suprafetele considerate, ca fiind fara decolorare si cele cu decolorari foarte slabe, au fost sensibil egale,
delimitate pe baza indicilor de vegetatie din domeniul vizibil (30-36%) si infrarosu apropiat (33-42%).
Intre suprafetele evaluate pe baza indicilor de vegetatie si cele evaluate de la sol existd deferente care
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se explica prin subiectivismul, relativ manifestat, al operatorilor de la sol, la incadrarea in gradul de
decolorare slaba a vatamarilor foarte slabe.

Ponderile suprafetelor evaluate cu decolorari slabe si mijlocii pentru indicii de vegetatie din domeniul
RGB (19-20%) sunt inferioare celor obtinute pentru indicii de vegetatie din domeniul infrarosu apropiat
(NIR) (25-38%), dar subestimate fatd de suprafetele evaluate pe baza observatiilor de la sol.

Suprafetele cu decolorari puternice evaluate, pe baza indicilor de vegetatie calculati in domeniul vizibil
(44-51%) sunt mai mari fata de cele evaluate pentru indicii de vegetatie determinati in domeniul
infrarosu apropiat (23-36%). intre suprafetele evaluate atit pe baza indicilor de vegetatie determinati in
spectrul RGB cat si a celor determinati in spectrul infrarosu apropiat si cele evaluate de la sol (1%) exista
deferente foarte mari care pot fi explicate prin erorile sistematice de subestimare a decolorarilor cu
intensitati mai mari, ca urmare a vizibilitatii reduse a partii superioare a coroanelor si prin fapul ca
imaginile aeriene capturate cu drona, au o rezolutie ridicata si surprind bine golurile din arborete,
incadrandu-le astfel, eronat in categoria gradelor superioare de deolorare.

Dintre toti indicii de vegetatie calculati, atat in domeniul vizibil (RGB) cat si in infrarosu apropiat (NIR),
indicele de vegetatie NDVI, caracterizat de un coeficient de corelatie, r=-0.790, foarte semnificativ,
p=2.1x107 si o capacitate de discriminare foarte buna intre gradele de vatdmare tabel cap 4.2.3.1.,
prezinta o tendinta de reducere a supraevaluarii suprafetelor din categoriile superioare de decolorare,
ceea ce indica faptul ca acest indice este cel mai indicat sd fie utilizat in evaluarea suprafetelor afectate
de vatamadri de tipul decolordrilor produse de Corythucha arcuata.

5. CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA REZULTATELOR
5.1. CONCLUzII

Rezultatele obtinute pe baza prelucrarii informatiilor si analizei acestora, cu ocazia cercertarilor efectuate
in cadrul tezei de doctorat intitulata ,Monitorizarea si evaluarea stdrii fitosanitare a pddurilor prin
utilizarea unor tehnici ale teledetectiei” au condus la formularea urmatoarele concluzii:

e Cu privire la caracteristicile cantitative si calitative ale populatiilor de Lymantria dispar si
Corythucha arcuata si a vatamarilor produse de acestea:

- 1n perioada 2018-2022, s-a surprins faptul ca defoliatorul Lymantria dispar a dezvoltat o gradatie
de tip eruptiv, generatia 2018-2019 trecand prin faza incipienta, generatia 2019-2020 prin
infestari slabe, mijlocii si puternice, distribuite neuniform, generatia 2020-2021 prin faza de
eruptie, iar generatia 2021-2022 prin faza de criza.

- Insecta sugatoare Corythucha arcuata, semnalata incepand cu sezonul de vegetatie al anului
2019, ca urmare a atacurilor produse de adultii si nimfele acestei insecte, decolorarea frunzisului
a crescut treptat de la foarte slab in sezonul de vegetatie 2019 la mijlociu si puternic in sezonul
de vegetatie din anul 2021.

e Cu privire la evaluarea vatamatilor pe baza imaginilor satelitare prin utilizarea indicilor biofizici si
de vegetatie calculati pentru domeniul vizibil (RGB) si infrarosu (IR)

- Prin cercetarile efectuate s-a evidentiat clar existenta unor corelatii stranse, foarte semnificative,
de tip liniar descrescator (negativ) intre valorile pixelilor celor cinci indici biofizici (LAl, FAPAR,
FVC, CAB, CWC), determinati pe baza imaginilor satelitare Sentinel 2 preluate pentru anii 2020 si
2021, la momentul fenologic de incetare a hranirii larvelor de Lymantria dispar, si intensitatile
defolierilor Tnregistrate de la sol. Dintre acesti indici, indicele biofizic Canopy Water Content
(CWC), este considerat cel mai potrivit pentru evaluarea defolierilor produse de Lymantria
dispar.
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ntre valorile pixelilor celor 19 indici de vegetatie, determinati, in domeniul infrarosu apropiat
(NIR), pe baza imaginilor satelitare Sentinel 2 si intensitatile defolierilor inregistrate la sol. Cei
mai indicati pentru evaluarea defolierilor produse de Lymantria dispar sunt indicii Diference
Vegetation Index (DVI), Perpendicular Vegetation Index (PVI) si Vogelmann Red Edge Index
(VREI), ei prezentand o legatura corelativd de intensitate medie Tn raport cu intensitatile
defolierilor Tnregistrate la sol si ale caror intervale de variatie a valorilor pixelilor, pe grade de

vatamare, suprapunandu-se in foarte mica masura si nesemnificativ.

intre intensitatile defolierilor inregistrate la sol si cei 8 indici de vegetatie determinati in
domeniul vizibil (RGB), pe baza imaginilor satelitare Sentinel 2, s-au inregistrat legaturi slab
semnificative (MPRI, VARI, GPI, GLI, MGRVI) sau nu exista legaturi (ExG, RGBVI, TGl). Toti acesti
indici de vegetatie, inregistrand suprapuneri intre intervalele de variatie a pixelilor, pe grade de
vatamare, indica fapul ca acestia nu pot fi utilizati pentru evaluarea defolierilor produse de
Lymantria dispar.

Tn urma analizei hartilor tematice obtinute pe baza intervalelor de variatie a pixelilor pentru
indicele biofizic CWC si indicii de vegetatie DVI, PVI si VREI, evidentiati ca fiind cei mai potriviti
pentru evaluarea prin metode indirecte a defolierilor pe imagini digitale aeriene, s-a constatat ca
atat indicele biofizic CWC, cat si indicii de vegetatie DVI, PVI si VREI au tendinta de a supraestima
zonele din padure neafectate de defolieri, de a subestima usor pe cele afectate de defolieri
foarte slabe si slabe si de a supraestima suprafetele afectate de defolieri mijlocii si puternice.
Atat analiza vizuala cat si cea bazata pe calculul suprafetelor cuprinse in cele doua tipuri de harti
tematice arata ca indicele biofizic CWC surprinde cel mai bine atat zonele neafectate de defoliere
cat pe cele afectate in diferite grade de vatamare, produsa de Lymantria dispar.

intre indicii biofizici si de vegetatie, determinati atat in domeniul infrarosu apropiat (NIR) cat si in
domeniul vizibil (RGB), pe baza imaginilor satelitare Sentinel 2 si intensitatile decolorarilor
inregistrate la sol, nu exista legaturi semnificative sau acestea sunt foarte slabe, ceea ce indica
fapul ca acestia nu pot fi utilizati pentru evaluarea vatamarilor produse de Corythucha arcuata.

Cu privire la evaluarea vatamatilor pe baza imaginilor capturate cu ajutorul dronei prin utilizarea
indicilor de vegetatie calculati in domeniul vizibil (RGB) si infrarosu (IR):

Dintre cei opt indici de vegetatie (MPRI, VARI, GPI, ExG, GLI, RGBVI, TGI, MGRVI), calculati in
domeniul vizibil (RGB), utilizand imagini capturate cu drona doar trei (MPRI, VARI, MGRVI) dintre
acestia sunt semnificativ corelati, intervalele de variatie ale pixelilor determinate pentru fiecare,
prezentand suprapuneri mai mari intre gradele de defoliere foarte slab si slab afectat, in cazul
indicelui de vegetatie VARI si mai mici pentru MPRI si MGRVI, fapt ce ii recomanda sa fie utilizati
pentru evaluarea vatamarilor produse de Lymantria dispar.

Avand Tn vedere rezolutia superioara oferita de imaginile capturate cu drona, din cei opt indici de
vegetatie calculati in domeniul vizibil doar trei (MPRI, VARI, MGRVI) surprind diferente
semnificative intre defolierile foarte slabe, slabe, mijlocii si foarte puternice si diferente
nesemnificative intre gradele mijlociu si puternic, fapt ce confirma capacitatea indicilor de
vegetatie MPRI si MGRVI de a surpinde diferentele intre diversele grade de vatamare.

intre indicii de vegetatie (RVI, NDVI, EVI, GCI, GNDVI, NDRE), calculati in domeniul infrarosu
apropiat (NIR), utilizdnd imagini capturate cu drone si intensitatile defolierilor inregistrate de la
sol exista legaturi de tip liniar, cu coeficienti de corelatie negativi. Dintre acestia, doar trei (RVI,
NDVI, NDRE) surpind diferente semnificative intre defolierile foarte slabe si slabe, fapt ce indica
posibilitatea utilizarii acestora la evaluarea defolierilor produse de Lymantria dispar.

Analiza comparativa a suprafetelor, pe grade de defoliere, calculate pe hartile tematice realizate
in raport cu intervalele de variatie ale pixelilor pentru cei doi indici de vegetatie (MPRI si MGRVI)
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calculati Tn domeniul vizibi (RGB) si cele calculate pe hartile tematice obtinute pe baza
evaluarilor la sol, evidentiaza suprafetele neafectate de defoliere si pe cele cu defolieri foarte
slabe ca fiind sensibil egale. Suprafetele afectate de defolieri mijlocii si puternice au fost
apropiate, cu o supraestimare a defolierilor mijlocii in detrimentul celor puternice, explicata prin
erorile sistematice de subestimare a defolierilor cu intensitati mari, evaluate de la sol, ca urmare

a vizibilitatii reduse a partii superioare a coroanelor.

Prin analiza efectuata pentru cei trei indici de vegetatie (RVI, NDVI, NDRE) calculati in domeniul
infrarosu apropiat (NIR) s-a evidentiat ca toti surprind destul de bine zonele fara defolieri sau pe
cele cu defolieri slabe si au o tendinta de supraestimare a suprafetelor cu defolieri din
categoriile superioare de intensitate. Dintre cei trei indici de vegetatie, indicele NDVI, ca urmare
a tendintei de atenuare a supraevaluarii suprafetelor cu defolieri mai mari decat gradul de
vatamare mijlociu, este indicat pentru evaluarea defolierilor produse de Lymantria dispar;

n ceea ce priveste indicii de vegetatie (MPRI, VARI, GPI, ExG, GLI, RGBVI, TGI, MGRVI), calculati in
domeniul vizibil (RGB), utilizdnd imagini capturate cu drona, doar pentru trei dintre acestia
(MPRI, VARI, MGRVI) exista legaturi foarte semnificative, de intensitate puternica, intre valorile
pixelilor si intensitatile decolorarilor inregistrate la sol. Totodata, acestia surprind diferente
semnificative intre gradele de decolorare, fapt ce indicd posibilitatea utilizarii acestora la
evaluarea vatamarilor produse de Corythucha arcuata;

Indicii de vegetatie (RVI, NDVI, EVI, GCI, GNDVI, NDRE), calculati in domeniul infrarosu apropiat
(NIR), utilizand imagini capturate cu drona, prezinta legdturi foarte semnificative, de intensitate
puternica, intre valorile pixelilor si intensitatile decolorarilor inregistrate la sol. Dintre acestia,
doar unul (EVI) nu surprinde diferente semnificative intre gradele de decolorare, fapt ce indica
posibilitatea utilizarii celorlalti cinci inddici la evaluarea vatamarilor produse de Corythucha
arcuata. De asemenea, analiza suprafetelor, pe grade de decolorare, calculate pe hartile
tematice realizate n raport cu intervalele de variatie ale valorilor pixelilor pentru indicii de
vegetatie determinati Tn domeniul vizibil (RGB) si infrarosu (NIR) si cele calculate pe hartile
tematice obtinute pe baza evaluarilor la sol, evidentiaza ca toti indicii de vegetatie, dovediti
semnificativi, supraestimeaza decolordrile din gradele superioare de vatamare, mai putin
indicele de vegetatie NDVI pentru care supraestimarea este mai redusa, recomandandu-I cel mai
potrivit pentru evaluarea decolorarilor produse de Corythucha arcuata.
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5.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Pornind de la concluziile desprinse, pe baza rezultatelor obtinute cu ocazia cercetarilor efectuate in
cadrul tezei de doctorat, se pot formula cateva contributii personale cu caracter de originalitate, dupa
cum urmeaza:

e Dezvoltarea in premiera a unui sistem nou, modern, de monitorizare si evaluare a actiunii unor
agenti biotici vatamatori asupra padurilor, pe baza imaginilor satelitare si/sau capturate cu
drona echipata cu senzori de fotografiere multispectrali (RGB, NIR), complementar activitatilor
specifice efectute la sol.

e Abordarea si fundamentarea stiintifica a unor aspecte metodologice specifice teledetectiei
pasive, bazate pe imagini satelitare si/sau capturate cu drone cu privire la evaluarea
vatamarilor produse de insecte defoliatoare si sugatoare.

e Utilizarea programelor specializate ArcGIS si SNAP si a functiilor acestora la monitorizarea si
evaluarea starii fitosanitare a padurilor pe baza imaginilor digitale satelitare si aeriene, acestea
oferind posibilitatea determinarii indicilor biofizici si de vegetatie si calculul suprafetelor
afectate, pe grade de vatamare, pe baza hartilor tematice.

e Dezvoltarea unei modalitati de calcul a suprafetelor afectate, pe grade de vatamare, prin
utilizarea hartilor tematice obtinute pe baza vatamarilor evaluate la sol, creandu-se astfel
posibilitatea compararii acestora cu cele obtinute prin tehnici ale teledetectiei, permitandu-se
surprinderea erorilor de estimare a operatorilor la sol si a erorilor sistematice aparute ca
urmare a lipsei vizibilitatii partii superioare a coroanelor arborilor.

o Fundamentarea stabilirii indicelui biofizic, determinat pe baza imaginilor satelitare Sentinel 2,
acesta fiind cel mai indicat pentru evaluarea vatamarilor produse de insecte defoliatoare si a
intervalelor de variatie a valorilor pixelilor pe grade de defoliere.

e Fundamentarea stabilirii indicilor de vegetatie calculati in domeniul infrarosu apropiat (NIR),
pe baza imaginilor satelitare Sentinel 2, acestia dovedindu-se cei mai indicati pentru evaluarea
vatamarilor produse de insecte defoliatoare si a intervalelor de variatie a valorilor pixelilor pe
grade de defoliere.

e Testarea capacitatii indicilor de vegetatie calculati, in domeniul vizibil (RGB), pe baza
imaginilor satelitare Sentinel 2, pentru surprinderea vatamarilor produse de insecte
defoliatoare.

o Testarea capacitatii indicilor biofizici si de vegetatie calculati, atdt in domeniul infrarosu
apropiat (NIR) cat si vizibil (RGB), pe baza imaginilor satelitare Sentinel 2, pentru surprinderea
vatamarilor produse de insecte sugatoare.

e Stabilirea pe baze stiintifice a indicilor de vegetatie, determinati in domeniul infrarosu
apropiat (NIR) si vizibil (RGB), pe baza imaginilor capturate cu drone, considerati cei mai
potriviti pentru evaluarea vatamarilor produse de insecte defoliatoare si sugatoare si a
intervalelor de variatie a valorilor pixelilor, pe grade de defoliere si decolorare.

e Dezvoltarea pentru prima data in tara noastra a unei metode de monitorizare a defolierilor, la
arbori individuali, pe baza imaginilor capturate cu drona, in domeniul vizibil (RGB), care sa
verifice si sa confirme valabilitatea indicilor de vegetatie considerati ca fiind cei mai indicati
pentru evaluarea vatamarilor in suprafetele de proba.
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Conceptualizarea si aplicarea unei modalitati de calcul a suprafetelor afectate de defoliere si
decolorare, pe grade de vatamare, pe baza hartilor tematice obtinute pentru fiecare indice
biofizic sau de vegetatie, fundamentat din punct de vedere statistic.
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