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1. Introducere

Suprafata terestra cu toate particularitdtile ei (relief, vegetatie, sol, hidrografie) influentate
sau nu de catre om, joaca un rol important in transformarea energiei solare in caldura, in
umezirea aerului si In transformarea maselor de aer in miscare. Aceastd suprafatd activa,
subiacentd, de la suprafata pamantului se afld in interactiune permanenta cu atmosfera.

Vegetatia prin suprafatd, gradul de acoperire, speciile caracteristice, densitatea acestora,
indltime etc. are o influenta deosebita asupra suprafetelor subiacente din bazinele hidrografice.

Teledetectia si cartografierea terenurilor acoperite cu vegetatie forestierd este o masura
criticd necesard pentru a extinde nivelul de intelegere a influentei procesului de despadurire
asupra schimbadrii caracteristicilor suprafetelor subiacente ce au loc pe uscat la scari mai mari
atat din punct de vedere spatial, cit si temporal. De asemenea, este un aspect critic pentru
monitorizarea la scard regionald a schimbarilor arealelor impadurite pentru cei care se ocupa de
planningul teritorial.

Tn acest sens prezentul studiu® doreste sa propuni o metodologie completa de evaluare a
despaduririlor si a efectelor pe care acestea le au asupra schimbarii caracteristicilor suprafetelor
subiacente utilizand ultimele metode si date utilizate in teledetectie si GIS. Metodologia se
doreste a oferi, mai ales, rezultate spatiale, dar si numerice in vederea evaluarilor.

Lucrarea se structureazd pe noua capitole principale. Analizand succesiunea acestora
putem desprinde urmatoarele etape care stau la baza elabordrii acestui studiu: enuntarea
motivatiei, fixarea obiectivelor si descrierea zonei de studiu - studiul nivelului de cunoastere si a
metodelor utilizate in ceea ce priveste tema de cercetare In Romania, cat si in Europa -
construirea bazei de date - evidentierea legaturii dintre obiectele mediului inconjurator si spectrul
elecromagnetic - selectarea si aplicarea metodelor de prelucrare si obtinere a informatiilor
tematice - clasificarea efectiva a imaginilor satelitare (construirea librariei spectrale unice,
alegerea algoritmului de clasificare supervizatd, validarea datelor obtinute) - evaluarea
despaduririlor aparute in perioada 1974-2010 - evaluarea efectelor produse de despaduriri asupra

suprafetelor subiacente.

Y Acest studiu a fost sustinut si prin sprijinul financiar oferit prin Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013,
cofinanfat prin Fondul Social European, in cadrul proiectului POSDRU/88/1.5/S/60185, cu titlul ,,Studii doctorale inovative ntr-o societate

bazatd pe cunoastere”.



2. Motivatia. Obiectivele cercetarii. Zona de studiu

Cunoasterea motivatiei reale a studiului este un element esential in intelegerea rezultatelor
care se vor obtine. Avand in vedere ca studiul doreste sd urmareasca de asemenea si evolutia
spatiald a procesului analizat, este totodata necesar sa se cunoasca arealul geografic unde aceste
schimbari au loc. Detalii suplimentare privind configuratia zonei studiate pot fi utile in evaluarea

rezultatelor si nu 1n ultimul rand de a da o importanta si un sens logic studiului.

2.1. Motivatia

Mai intéi de toate, este bine de stiut ca acest studiu nu doreste sa acuze sau sa denigreze
munca anumitor institutii care au legatura cu administrarea apelor sau padurilor. Acest studiu
doreste sa fie un suport al acestora. Aceasta nu numai datorita fazei grele a existentei acestora,
dar si datorita faptului cd studiul doreste sd sprijine actiunile care pot opri in special
despaduririle, precum si luarea masurilor necesare de evitare a producerii evenimentelor
extreme, de exemplu a viiturilor. Studiul aduce totodatd un suport masiv asupra faptului ca
distrugerea naturii poate avea un impact atat asupra ecosistemelor cét si asupra vietii oamenilor.

Motivatia reald a acestui studiu este reprezentatd de faptul ca despaduririle au un impact
negativ asupra scurgerii si nu numai. Dupa o ploaie torentiala, sate intregi, poduri si drumuri sunt
inundate (Domnita et al., 2009). Padurile pot incetini torentii diminuand forta lor distructiva, si
totodatd pot juca un rol major in ciclul hidrologic. Cand vine vorba despre apa provenitd din
precipitatii, aceasta este acumulata in moduri diferite in arealele impdadurite iIn comparatie cu
arealele descoperite sau uscate.

Tn acest fel studiul doreste si realizeze un studiu asupra evolutiei recente a arealelor
impadurite din trei bazine hidrografice montane utilizand date vechi si noi care au fost
implementate si evaluate cu cele mai noi metode cartografice. Astfel, operatia de extragere a
informatiilor din bazele de date vechi si noi, precum si utilizarea lor in analizele efectuate, ne fac
sa spunem ca acesta este un studiu cuprinzator care poate oferi un punct de vedere si o masura
foarte buna a procesului de despadurire de la nivelul bazinelor hidrografice mici precum si o
evaluare substantiald a consecintelor pe care acestea le au in ceea ce priveste schimbarea

caracteristicilor suprafetei subiacente.

2.2. Obiectivele cercetarii

Obiectivele acestui studiu sunt acelea de a utiliza cele mai recente metode de cartografiere
si analiza spatiald in vederea modelarii evolutiei arealelor impadurite din trei bazine hidrografice
mici, situate in zona montana. Acestea se pot imparti Intr-o succesiune logica care face mult mai

usor de inteles scopul acestei teze.



Astfel, primul obiectiv ar fi obtinerea unei baze de date care sd integreze datele initiale
(harti scanate, imagini satelitare, descrieri parcelare, masuratori GPS etc.) intr-un mediu GIS.
Baza de date va corespunde unei perioade cuprinse intre inceputul anilor *70 si anul 2010. Vom
imaginilor satelitare.

Identificare unei metodologii care sa raspunda si sa utilizeze baza de date si care sd duca la
obtinerea de informatii spatiale si cantitative digitale (date tematice) in vederea estimarilor.
Aceasta este o operatie menita sa creeze noi seturi de date tematice de o valoare semnificativa.
De aceea ulterior acestei operatii este necesar a se proceda la o operatie de validare.

Cu datele tematice obtinute se poate trece la realizarea urmatorului obiectiv, care este si cel
mai important, si-anume evaluarea procesului de despadurire. Aceasta faza a studiului presupune
utilizarea unor algoritmi de modelare GIS care sa utilizeze datele tematice obtinute anterior si
care sd redea date cantitative cu privire la evolutia procesului de despadurire pentru bazinele
hidrografice considerate.

Un ultim obiectiv ar fi prezentarea si evaluarea modului in care procesul despaduririlor
poate afecta schimbarea caracteristicilor suprafetei subiacente. Acest pas presupune utilizarea
indicatorilor care pot furniza informatii valorice care sa caracterizeze bazinele din punct de

vedere al suprafetei acoperite cu padure, configuratia terenului, tipul sau textura solului etc.

2.3. Localizarea geografica a zonei de studiu

Pentru realizarea scopului acestei teze, si-anume acela de a studia evolutia procesului
despaduririlor cu rol in formarea scurgerii lichide au fost selectate trei bazine hidrografice mici
din bazinele superioare ale Somesului Cald si Rece. In selectarea acestor bazine am tinut cont de
complexitatea factorilor fizico-geografici, de existenta asezarilor umane si nu in ultimul rand de
disponibilitatea bazei de date.

Aceste bazine sunt: bazinul superior al Somesului Cald in amonte de Smida, bazinul
superior Belis, ambii afluenti ai Somesului Cald, respectiv bazinul Racétau, afluentul principal
Somesului Rece (Fig. 2.1, 2.2, 2.3).

In cadrul temei de cercetare, cu ocazia diferitelor publicatii/manifestiri stiintifice, au mai
fost elaborate si studii asupra sub-bazinelor din arealul Parcului Natural Apuseni (Costea &
Haidu 2010, 2012).
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3. Stadiul cunoasterii temei de cercetare

Faptul cd padurea prin actiunea sa, precum si prin procesele pe care le antreneaza, are o
influentd asupra scurgerii lichide este o ipoteza de mult timp luatd in seama. Multe studii
efectuate de-a lungul timpului au pus in evidentd, in urma estimarilor efectuate, diverse aspecte
in ceea ce priveste rolul padurii in interactiunea cu apa. Multe dintre acestea fie ofera informatii
punctuale, fie nu permit spatializarea informatiilor obtinute in urma bilantului hidric sau sunt
doar precizari si observatii asupra unor fenomene cu caracter local.

Despéduririle, ca procese survenite la nivelul arealelor impadurite, sunt si au fost subiectul
multor lucrdri. Aceasta a presupus si inca presupune dezvoltarea unor metodologii necesare
pentru a materializa fenomenul observat in date digitale. Aceasta poate oferi un punct de vedere
cantitativ - spatial a evolutiei despaduririlor la o anumita scard de timp si spatiu. In acest sens
magnitudinea si impactul sunt mult mai usor studiate. Astfel, un scurt rezumat a studiilor despre
studiul despaduririlor din Romania si din strainatate este propice, daca este sa consideram

subiectul prezentului studiu.

3.1. Scurt rezumat istoric asupra metodelor si tipurilor de date utilizate in evaluarea
despaduririlor

Existd nenumadrate studii cu privire la evaluarea despaduririlor. La fel se poate vorbi si
despre tipurile de date, respectiv metodele utilizate. La nivel international au fost folosite multe
tipuri de date atit de la senzori activi cat si senzori pasivi.

La inceputuri evaluarea pagubelor si despaduririlor se facea utilizand observatii din teren.
Doar dupa ceva timp au fost introduse fotografiile aeriene color si infrarosu. Astdzi tindem sa
utilizam datele obtinute prin teledetectiec de la sateliti, scannere radar si alte surse moderne de
date (imagini satelitare cu rezolutie spatiald ridicatd, scannere laser etc.).

Primele observatii aeriene (a nu se confunda cu fotografia aeriand) au fost facute asupra
padurilor inca din 1860 in S.U.A. In Europa primele experimente cu fotografii dateaza din 1858
din zona orasului Paris. Prima fotografie aeriana realizata dintr-un avion este obtinutd in 1909 in
Franta.

Fotografiile aeriene au fost utilizate pentru cartarea vegetatiei incd din 1919, dar
dezvoltarea acestora ca o unealtd importantd utilizata in silvicultura, corelata cu observatiile de
teren, dateaza doar din 1940. Mai tarziu sateliti ca ERTS (1972) (mai tarziu denumit Landsat 1,
2, ..., 7) au fost lansati pentru a produce date obtinute prin teledetectie. Alti sateliti cunoscuti
sunt satelitii cu senzori optici precum: SPOT, ERS, ASTER, IRS, IKONOS, NOAA, TERRA;
satelitii radar ca RADARSAT si sateliti precum JERS care ofera atat date optice cat si date radar.



in prezent se incearca a se utiliza tehnica LIDAR, o tehnica dezvoltata in ultimii 15 ani,
deoarece ea este capabild sa penetreze stratul format de coroanele arborilor, astfel putandu-se

obtine chiar si structura verticala a padurii (http://www.agu.org, www.eoearth.org).

3.2. Studii de evaluare a despaduririlor in Europa

In Europa despaduririle si in special defrisarile de padure dateaza dintr-o perioada timpurie
care se regiseste intre antichitate si modernism. In aceasta parte de nord a planetei a fost impus
un program de dezvoltare durabila a padurii. Despaduririle sunt mult mai evidente in partea de
sud a globului, la tropice. Aici, datoritd faptului ca statele situate in aceastd zond doresc sa-si
dezvolte economia, taierile de padure sunt foarte mari (http://www.eco-act.typepad.com).

Multe studii au fost facute, In special in Europa, pentru a estima schimbadrile care au avut
loc la nivelul acoperirii terenului si mai ales asupra disparitiei terenurilor acoperite cu padure.
Dintre acestea cele mai cunoscut sunt cele efectuate in Irlanda, una din cele mai bogate tari din
Europa, in ceea ce priveste suprafata terenului acoperita cu padure (Brown, 2009; Kankaanpad &
Timothy, 2004); studiile facute asupra ,triunghiului negru”, suprafata care se intinde pe o parte a
teritoriului a trei state: Germania, Cehia, Polonia (http://www.fao.org; Ardo, 1998; Schardt et
al., 1993). Acestea au fost studii care au utilizat imagini satelitare, Tn special Landsat.

Unul din cele mai mari proiecte din Europa in ceea ce priveste utilizarea terenului si
detectarea schimbarilor care au loc intr-o anumita perioada de timp este proiectul ,,Corine Land
Cover”. Acesta este un proiect care a implicat toate tarile din Europa. Proiectul utilizeaza date
din surse digitale precum imaginile satelitare (Landsat, SPOT HRV) si surse cartografice,
precum harti ale utilizarii terenului, harti topografice, si chiar si harti silvice. Datele rezultate
dupa interpretare sunt oferite la o scard de 1:100000. Cea mai micad unitatea cartatd este de
aproximativ 25 ha, iar schimbadrile care au loc in perioada studiatd sunt raportate numai daca ele
au loc pe o suprafatd de minimum 5 ha. Pand acum in acest proiect s-au obtinut date pentru
perioada 1990-2000-2006 (http://www.eea.europa.eu).

Studii care utilizeaza date obtinute de la radare aeropurtate sunt cele precum cel realizat de
Keil et al. (1993) in cadrul proiectului MAC Europe 1991, care utilizeaza date radar pentru a
evalua arealele impadurite din zona Muntilor Harz, Germania. Datele utilizate n acest studiu
sunt date de tip AIRSAR (date Polarimetrice-multifrecventa) colectate in anul 1991 de catre o
aeronavd a JPL!. Aceasta a fost o misiune de evaluare a padurilor in ceea ce priveste tipul
padurilor, clasele de varsta, densitatea coroanelor, separarea arborilor de conifere de cei foiosi,
precum si daunele inregistrate la nivelul covorului forestier (despaduriri, rupturi ale arborilor

etc.).

! Jet Propulsion Laboratory, (http:/airsar.jpl.nasa.gov/).



Tehnica LIDAR a fost utilizata de exemplu in Europa pentru a evalua structura arboretelor
de pin silvestru intr-un areal din Spania. Utilizand aceste date a fost posibil sa se delimiteze
arboretele de pin (Pascual et al., 2008).

Studii care au utilizat imagini satelitare de inaltd rezolutie sunt studiile efectuate de
Comaniciu & Meer (2002) sau Chehata et al. (2011). Acestia utilizeaza imagini IKONOS si

Formosat-2.

3.3. Scurt istoric al managementului forestier din Romania

In tara noastra la inceputul secolului XX padurile ocupau aproximativ 35-40% din
suprafata tarii. Suprafata lor a fost gradual redusa ca rezultat al exploatarii irationale, eliminarii
arealelor impadurite sau despaduririlor. Suprafata padurilor a scazut de la 9 milioane ha la 6.3
milioane ha la sfarsitul lui 1974 (Damian, 1978).

Daca la inceputul capitalismului, economia forestiera se mai orienta dupa principiul
raportului sustinut al taierilor, In curdnd acest principiu a fost abandonat sau subordonat
rentabilititii maxime. In consecinti probleme de culturd ale padurilor au fost lisate pe plan
secundar, facandu-se 1n acest domeniu cheltuieli minime pentru a obtine maximum de profit din
exploatari.

Intensitatea exploatarilor forestiere atinge un maxim intre cele doua razboaie mondiale, - Tn
1930 depasind cu circa 60% cresterea realizata in padurile accesibile. Acesta a fost momentul in
care companiile cu capital strain au lasat dezgolite multe bazine hidrografice (Vrancea, Aries,
Lotru, Ampoi, Sebes etc.). Acestia au lasat pradd areale intregi eroziunii si au provocat
dezechilibrul structurii forestiere in ceea ce priveste clasele de varstd. Operatia a fost de
asemenea ampla chiar si in perioada 1949-1964 (Damian, 1978).

O data cu schimbarea regimului politic si ca urmare a despaduririlor masive din perioada
mentionatd s-a constituit un program de conservare si dezvoltare a fondului forestier pentru
perioada 1976 — 2010 care a fost adoptat prin Legea nr. 2 din 15 aprilie 1976. Prin acest program
se stabilesc, pentru prima datd, masurile pe termen lung, cu consecinte deosebit de favorabile in
gospodarirea fondului forestier (Programul national pentru conservarea si dezvoltarea fondului
forestier in perioada 1976-2010).

Astfel pentru cunoasterea resurselor forestiere, s-a trecut la o gospodarire pe baze
amenajamentele silvice pentru toate padurile, tara noastrd fiind prima din lume cu fondul
forestier amenajat n totalitate; amenajamentele se revizuiesc periodic, din 10 Tn 10 ani, iar pe
baza lor se Intocmeste din 5 in 5 ani inventarul national al fondului forestier (Legea nr. 2 din 15

aprilie 1976).



3.4. Studii si metode de cercetare a evolutiei padurilor roménesti

Tn Romania s-a folosit initial pentru inventarierea padurilor planurile topografice. Dupa
ceva timp, au fost introduse si fotografiile aeriene. Primele fotografii aeriene din Roménia au
fost obtinute Tn perioada 1910-1914, iar ultimele dateaza din anul 2005 (Popescu, 2009). Recent
Tn anumite statiuni de cercetare au fost utilizate imagini satelitare de inalta rezolutie, Formosat-2,
precum si procedee de fotogrammetrie digitald, dar numai pentru inventarierea padurilor. La fel
este si cazul datelor de tip LIDAR (http://www.madr.ro, proiectul PS 851).

Studii care au folosit imagini satelitare Landsat au fost cele efectuate de Olofsson et al.
(2011), Kuemmerle et al. (2009), Knorn et al. (2012). Acestea au fost studii carea au evidentiat
modificari asupra structurii padurii.

Alte studii de evaluare a despaduririlor au fost cele care au folosit datele furnizate de
proiectul Corine Land Coover (Kozak et al., (2007); Dutca & Abrudan, (2010)). Pentru zona de
studiu aleasa in acest proiect Costea & Haidu (2010) au incercat sa evalueze despaduririle din

bazinele de receptie mici.

4. Realizarea bazei de date

Baza de date utilizata in acest studiu se bazeaza atat pe surse cartografice clasice, cat si
digitale. Pentru a descrie si defini un areal geografic este nevoie de o bazd de date care sa
contind elemente cu coordonate x, y si z cunoscute. Combinatd cu alte date, o baza de date
cartograficd poate fi utilizata pentru a reprezenta distributia unei variabile in cadrul regiunii

geografice studiate.

4.1. Baza de date cartografica
In ceea ce priveste baza de date cartografici clasica, pe suport de hartie, necesara studiului,
s-a dispus de o baza de date formata din:
e Harti ale cadastrului apelor, scara 1:100000, care au fost utilizate in primd faza pentru
localizarea si delimitarea primara a bazinelor hidrografice.
e Harti pedologice, la scara 1:200000 pentru obtinerea informatiilor cu privire la tipul de
sol si texturd pentru a obtine valorile diferitilor coeficienti.
e Harti topografice, scara 1:25000, care au fost utilizate pentru a obtine, in format digital,
toate informatiile necesare cu privire la configuratia bazinelor
e Harti silvice, scara 1:20000. Hartile silvice, scara 1:20000, redau fondul forestier care
s-a obtinut prin planimetrarea unor planuri de baza la scara 1:10000 (in cazul bazinelor
montane). Aerofotografierea a fost executata in 1962, reperajul si descifrarea in 1963,

iar cartografierea in anii 1966-76.
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4.2. Baza de date alfanumerica si surse de date secundare

Introducerea datelor alfanumerice este necesara pentru diverse etape din cadrul unui studiu.
Aproape intotdeauna informatia trebuie extrasd intr-o sursd electronicd dintr-o sursa analogica
sau nu (depinde de disponibilitatea acesteia). De multe ori insd este necesara introducerea
acestora manual. In acest mod putem crea date privind descrierea diverselor trupuri de padure.
Astfel, se obtin practic date atribut auxiliare care vor servi la obtinerea de noi informatii. Astfel
am utilizat:

Pentru a centraliza datele parcelare, practic s-a construit un Sistem Informatic Forestier
care stocheaza informatii cu privire la structura arboretului, compozitia, specii etc. Un exemplu
de un astfel de sistem poate fi considerat si cel realizat de catre Haidu & Costea (2009) pentru
U.P. I [jar, o zona Invecinatd cu zona considerata in prezentul studiu. Utilizarea unui astfel de
sistem presupune existenta unei baze de date spatiale care sa ofere, in functie de interogarea ei,
informatia dorita.

Pentru a identifica si alte tipuri de acoperire a terenului am utilizat fotografii vechi si noi,
astfel am putut realiza cu precizie ridicata suprafete de proba in vederea calibrarii si realizarii
librariei spectrale si nu in ultimul rdnd in vederea validarii rezultatelor obtinute in urma

clasificarii imaginilor satelitare.

4.3. Baza de date digitale

Bazele de date digitale constituie ultimele surse de date in materie de analiza spatiald si
modelare GIS. Din multitudinea de date existente am utilizat, procurat si realizat urmatoarele
tipuri: Imagini satelitare Landsat (http://earthexplorer.usgs.gov); masuratori GPS; Modelul

Digital de Elevatie ASTER v.2 (http://asterweb.jpl.nasa.gov).

4.4. Rezolutia spatiala si temporala. Alegerea senzorului de teledetectie

Alegerea si achizitia imaginilor satelitare este una din cele mai importante faze ale unui
proiect care se bazeazd pe teledetectiei. Acest pas este cel mai important deoarece rezultatele
finale sunt influentate de catre calitatea datelor introduse. O imagine fara nori cu maximum de
vizibilitate poate fi considerati o foarte buna sursa. In al doilea rand, este foarte important si
tinem minte scopul pentru care utilizim imaginile satelitare deoarece foarte multe tipuri de

imagini si senzori au diferite caracteristici spectrale si spatiale.

4.4.1. Platforme de teledetectie si tipuri de senzori
Utilizand definitia la scard mai largd a teledetectiei, putem spune cd sunt nenumarate tipuri
de platforme pe care se poate construi sau monta un senzor de teledetectie. Discutiile din acest

capitol se vor rezuma la platformele comerciale si senzorii cei mai cunoscuti utilizati In



cartografie si aplicatii GIS disponibile publicului. Satelitii si avioanele colecteaza majoritatea
datelor si imaginilor de baza utilizate In GIS. Senzorii dezvoltati pe aceste platforme
incorporeazd camere cu film sau digitale, detectori de lumind, sisteme LIDAR, sisteme radar
(SAR), scannere multispectrale si hiperspectrale. Multe din aceste instrumente pot fi de
asemenea montate pe platforme terestre, cum ar fi camioane, tractoare, tancuri etc. Ca si
platforme se mai pot folosi baloane si elicoptere.

Dintre cei mai cunoscuti senzori amintim: MSS, TM, ETM+ (Landsat), AVHRR (NOAA),
SPOT (Spot Image), MODIS (Terra), ASTER (NASA, Terra), IKONOS (GeoEye), s.a.

4.4.2. Rezolutie spatiala si temporala. Date tehnice

Pentru a intelege mai bine destinatia acestei multitudini de sateliti si pentru a argumenta
alegerea facutd ne-am propus sa realizam si un scurt capitol tehnic cu privire la specificatiile
tehnice ale celor mai utilizati senzori in aplicatiile asupra mediului si mai ales asupra vegetatiei.
Pentru aceasta este necesar sa distingem tipurile de senzori in functie de actiunea lor care poate fi
pasiva sau activa.
luate Tn considerare.

Satelitii Landsat poartd in spatiu senzori pasivi care nu emit radiatii citre Pamant. in
schimb ei capteaza radiatia electromagnetica emisd de suprafata Pamantului. Landsat-1 a fost
primul satelit de observatie a Pamantului (EOS) si a fost lansat de catre Statele Unite ale
Americii Tn 1972. Era recunoscut pentru abilitatea sa de a observa suprafata Pamantului de la
mare distanta, din spatiu. Calitatile sale excelente au marcat studiile de teledetectie de-a lungul
timpului. Dupa Landsat 1 au mai fost lansate Landsat 2, 3, 4, 5 si 7. Landsat 7 este operat in
prezent ca si satelit principal.

Landsat 5 a fost echipat cu un scanner multispectral (MSS) si unul ,,Thematic Mapper”
(TM). MSS este un senzor optic proiectat sa observe radiatia solard, care este reflectata dinspre
suprafata Pamantului in patru diferite benzi spectrale, folosind combinatia dintre un sistem optic
si un senzor. TM este o versiune mult mai avansata a echipamentului de observatie folosit pentru
MSS. Acesta observa suprafata Pamantului in sapte benzi spectrale care se intind de la spectrul

vizibil pana la zonele infrarosii ale spectrului electromagnetic (Tabelul nr. 4.1).

Tabelul nr. 4.1 Date tehnice ale senzorilor Landsat MSS, TM si ETM+

Landsat MSS Landsat TM Landsat ETM+
MultiSpectral Scanner Thematic Mapper Enhanced Thematic Mapper +
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Lungime de | Rezolutie Lungime | Rezolutie Lungime de | Rezolutie
Canalul unda spatiala Canalul de undi spatiala Canalul undi spatiala
[nm] [m] [nm] [m] [nm] [m]
Blue (1) 450-520 30 Blue 450-515 30
Green (4) 500-600 60 Green (2) 520-620 30 Green 525-615 30
Red (5) 600-700 60 Red (3) 630-690 30 Red 630-690 30
NIR (6) 700-800 60 NIR (4) 760-900 30 NIR 750-900 30
NIR (7) 800-1100 60 SWIR, (5) | 1550-1750 30 SWIR, 1550-1750 30
TIR (6) 1040-1250 120 TIR 1040-1250 60
SWIR; (7) | 2080-2350 30 SWIR, 2090-2350 30
PAN 500-900 15
Altitudine 907-915 km 705 km 705 km
Imagine 185 x 185 km 185 x 185 km 185 x 185 km

Baza de date Landsat poate fi accesatd in mod gratuit de pe internet. Exista doua linkuri
oficiale care ofera acces gratuit la bazele de date: http://earthexplorer.usgs.gov si
http://glovis.usgs.gov. aceste doud linkuri permit utilizatorilor sa vada, sd manipuleze si descarce
scene Landsat din arhiva oferitd. In baza de date Landsat au fost identificate citeva imagini

pentru aria de studiu (Tabelul nr. 4.2).

Tabelul nr. 4.2 Baza de date Landsat identificatd

Data captarii imaginii | Tipul de senzor
20 August 1981 MSS
29 August 1988 ™
22 August 2000 ETM+
26 August 2010 ™

5. Legatura dintre obiectele mediului inconjurator si spectrul electromagnetic

Agitatia particulelor incarcate magnetic, prezente in toatd materia terestrd, cauzeaza
emisia, radiatia, undelor electromagnetice a obiectelor de pe Pamant. Obiectele emit aceasta
energie, dar de asemenea o transmit, o absorb si o reflectd. Soarele este una din principalele surse
naturale de energie electromagnetica de pe Pamant (http://www.state.nj.us). Astfel, din aceasta

interactiune, este important de stiut cum fiecare element influenteaza pe celalalt.

5.1. Spectrul electromagnetic
Spectrul magnetic este energia continua care variaza de la lungimi de unda nanometrice la
cele metrice; se deplaseaza cu viteza luminii $i se propaga printr-un vacuum asa cum este spatiul

cosmic. Toatd materia radiazd un anume interval de energie electromagnetica. Fig. 5.1 arata
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spectrul electromagnetic, care poate fi divizat In mai multe regiuni. Spectrul variaza de la
lungimi de unda ultra-scurte a razelor gama (masurate in fractiuni de nanometrii) (gamma, raze
X) pana la lungimi de unda lunga a zonei radio (unde masurate in metri) (unde lungi AM, unde

scurte).
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Fig. 5.1 Spectrul Electromagnetic (Purkis & Klemas, 2011).

Orice combinatie a undelor spectrului magnetic care impresioneaza retina umana, defineste
o culoare care poate fi Inchisd sau deschisd, care depinde de intensitatea lungimilor de unda
componente. Spectrul vizibil (Visible spectrum) este reprezentat de undele electromagnetice care
pot fi detectate de ochiul uman. Spectrul vizibil poate fi regasit in natura sub forma de curcubeu.
Lungimea de unda mai scurta care iese din afara spectrului vizibil este UltraViolet-ul (UV), iar
lungimea de unda mai lungd este InfraRosu-ul (IR). Desi nu sunt percepute direct de catre
oameni, undele ultraviolete pot face ca anumite materiale sa emita lumina vizibild si unde
infrarosii care pot fi detectate de anumite echipamente (camere si senzori) si convertite in lumina

vizibila (http://cobra.rdsor.ro).

5.1.2. Radiatia electromagnetica si interactiunea sa cu atmosfera Pamantului

Radiatia electromagnetica are rolul de a transporta informatia in teledetectie. Sistemele
tehnice sunt bazate pe comportamentul radiatiei incidente pe suprafata Pamantului. Majoritatea
aplicatiilor utilizeaza radiatia solard incidenta (Fig. 5.2). Iluminarea naturald este una din
caracteristicile scannerelor pasive utilizate in teledetectie (Popescu, 2009). In timpul acestor
interactiuni ce au loc intre materie si radiatia electromagnetica sunt conservate masa si energia in

acord cu principiile fizice de baza.
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Fig. 5.2 Vedere detaliata a interactiunii radiatiei electromagnetice cu materia (Avery & Berlin, 1992).

Din cauza acestor interactiuni, radiatia incidenta nu poate fi decat: transmisa, reflectata,
dispersatd, absorbita, emisa.

Emisia, dispersia si reflexia sunt denumite fenomene de suprafata deoarece aceste
interactiuni sunt determinate in special de proprietdtile suprafetei, cum ar fi culoarea si
rugozitatea. Transmisia si absorbtia sunt denumite fenomene de volum deoarece sunt
determinate de caracteristicile interne ale materiei, cum ar fi densitatea si conductivitatea.
Energia incidenta este reprezentata de suma acestor fenomene data de ecuatia (5.1). Aceasta este

o ecuatie care reda inter-relatia dintre interactiunile energiei ca o functie a lungimii de unda (A).

|/1 = I‘l+ T/1+ a, (5.1)
unde:

I, - energia incidenta radianta;
- energia absorbita,
T,- energia transmisa;

@, - energia reflectata.

Combinatia particulard a interactiunilor de volum si suprafatd cu orice material particular
depinde atat de lungimea de unda a radiatiei electromagnetice, cat si de proprietatile specifice ale
materialului. Aceste interactiuni intre materie si undele electromagnetice sunt Tnregistrate in
imaginile de teledetectie, care interpreteaza fiecare caracteristicile materiei (Sabins, 2007).

Reflectanta spectrald este o proprietate a materialului observat si este o cantitate

adimensionala. Valoarea sa este intre 0 si 100 daca utilizam expresia procentual sau intre 0 si 1
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daca o utilizdm normal. Reflectanta nu este masuratd direct in teledetectie, ea trebuie determinata
indirect (Peddle et al., 2001).

Obiectele iluminate de Soare rdspund diferit in aceeasi zond spectrald. De exemplu, in
infrarosu diferenta dintre padurea de foioase si cea de pin poate fi observati. In spectrul vizibil
diferenta dintre ele este facutd de coroanele izolate ale arborilor. Culoarea este un element de
diferentiere numai in anumite perioade a anului. Asa cum de exemplu este cazul primaverii si
toamnei Tn zonele temperate.

Fiecare obiect si fenomen din teren are un raspuns spectral caracteristic. Acesta defineste
semnatura spectrala care difera de la un obiect la altul, chiar daca imaginea perceputa de ochiul
uman are aceeasi culoare. De exemplu, raspunsul spectral al coroanei merilor este identic la
prima vedere cu cel al prunului, dar diferenta poate fi observata mai bine in afara spectrului
vizibil, in banda infrarosie.

Intensitatea undei reflectate (puterea) modificata de atmosfera intre senzor si pamant se
numeste radiantd (L,). Radianta este ceea ce senzorul masoara si poate fi foarte diferitd de ceea
ce este reflectat de pe Pamant din cauza cetii sau altor substante care disperseazd lumina
(Lachowski et al., 1995). Radianta are unitati de masurd specifice, iar de obicei se masoara in
wati/steradian/m?/nm (W*sr**m™?*nm™). Tn Fig. 5.3 se pot observa semniturile spectrale a celor

trei materiale principale de la suprafata pamantului: vegetatie, sol, apa.

— Vegetation
— ——— Sail

Radiation intensity

Wavelength, um

Fig. 5.3 Intensitatea undei reflectate
pentru cele trei materiale principale (Avery & Berlin, 1992).

Reflectorii sunt in general suprafetele care reflecti lumina. In naturi ei nu sunt omogeni,
chiar daca aparent proprietatile fizice si chimice sunt uniforme. Reflectorii perfecti nu genereaza
distributia luminii (model fizic). Majoritatea lor sunt difuzi si necesitd corectii radiometrice
(Popescu, 2009).

Radianta este specifica pentru fiecare punct de pe Padmant si creste odatd cu reflectanta si
iradiatia Solara. Obiectele cu radiantd mare apar cu nuante luminoase. Acestea tind sa devina
albe cand Soarele este la amiaza, dacd este vara si daca cerul nu are nori. Este cazul nisipului

care datoritd rugozitatii sale genereaza radiatie difuza (Popescu, 2009).
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5.2. Preprocesarea imaginilor satelitare

Preprocesarea imaginilor satelitare este o operatie esentiald inaintea clasificarii imaginilor
si a detectarii schimbarilor. Preprocesarea cuprinde in mod normal a serie secventiala de operatii,
incluzand si corectia atmosferica sau normalizarea, corectia geometrica, aplicarea unei masti (de
exemplu pentru nori, apa, elemente irelevante) (Coppin & Bauer, 1996).

Deoarece acest studiu va utiliza doar imagini Landsat, vom particulariza aplicarea
operatiilor anterior amintite doar pentru acest tip de imagini.

Datele Landsat sunt oferite Tn valori de tip DN (digital numbers) la diferite nivele de
preprocesare. Multe din imagini sunt de tipul Level 1T, care inseamna ca imaginea a fost
corectatd radiometric, geometric si de asemenea ortorectificatd. De fapt ni se oferd o imagine
gata de utilizare. Este interesant de stiut modul in care aceste imagini au ajuns la acest nivel si de
asemenea este util a se cunoaste pasii necesari care trebuiesc urmati pentru a avea o imagine de

tipul Level 1T.

5.2.1. Operatii de baza de preprocesare a imaginilor

Landsat a clasificat produsele sale in functie de nivelul de preprocesare. Level 0 este
primul nivel si reprezintd datele in format brut. Pentru Landsat TM acest tip de imagini
corespund nivelului Level 0, iar in cazul lui ETM+ nivelului Level OR. Formatul brut RAW este
un format caracteristic care arata ca nu s-a facut nici o modificare imaginii. Acest tip de imagine
se Intalneste Tnainte de corectia radiometricd si cea geometrica. Imaginea contine informatii
nealterate, care vor fi utilizate In procesul de corectie si un fisier generat de Landsat cu
parametrii de calibrare (metadata). Tn acest caz doar fenomenul de pixel shifting este corectat. In
acest fel toti pixelii din setul de imagini sunt bine aliniati. Procesele prin care se obtin produse de
tipul Level OR sunt reversibile.

Imaginile Level 1R sunt imagini Level OR corectate radiometric. Tnainte de acest pas, sunt
efectuate corectii precum banding, destriping si corectia asupra erorilor de scanare.

Imaginile de tipul Level 1G sunt imagini Level OR corectate radiometric si geometric.
Aceste imagini sunt imagini care au suferit rectificari geometrice sau schimbari ale caroiajului
pixelilor cu scopul de a corespunde unei proiectii cartografice sau alte imagini de referintd. Acest
pas a devenit important cind se doreste compararea imaginilor intre ele sau comparatia
individuala a pixelilor in aplicatii precum sunt cele de detectare a schimbarilor.

Imaginile de tipul Level OR Tn momentul Tn care sunt ortorectificate devin Level 1T. Prin
aceastd operatie obiectele sunt mai bine identificate, deoarece se elimina efectul de distorsiune

introdus de relief. Aceastd operatie este realizata utilizand un model digital de elevatie. Precizia
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geodezicd a imaginilor Level 1T depinde de punctele de control de la sol (GCP) si de rezolutia

DEM-ului utilizat (http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov).

5.2.2. Calibrarea imaginilor. Convertirea din DN in radianta
Tn timpul procesului prin care se obtin imagini de tipul Level 1G valorile pixelilor sunt
convertiti In radiantd absoluta. Ecuatia care se utilizeaza pentru a converti imaginile cu pixeli in

valori DN Tn imagini de tipul Level 1G este:

Ly = Grescale * QcaL * Brescale (5.2)

care poate fi de altfel exprimata si in felul urmator:

L/1 = ((LMAX/I - LMINA)/(QCALMAX _QCALMIN )) * (QCAL _QCALMIN) + LMIN& (5'3)

unde:
L, = Radianta spectrala la nivelul senzorului, in W/ (mz*ster*um);
Grescale = COeficient de amplificare rescalat, in W/(m**ster* um)/DN;
Brescale = COeficient de compensare, Tn W/( m**ster*um);
QcaL = cuantificarea valorii pixelului, calibrat Tn valori DN*:
LMIN;, = radianta spectrald pentru DN=0 sau DN=1 in W/( m**ster*pum);
LMAX; = radianta spectrald pentru DN=255 in W/( m**ster*um);
QcaLmin = valoarea minima cuantificata a pixelului (corespunde lui LMIN,), in valori DN;
= 1 pentru produsele LPGS?;
= 1 pentru produsele NLAPS®, produse/procesate dupa 4 Aprilie 2004;
= 0 pentru produsele NLAPS procesate inainte de 5 Aprilie 2004;
QcaLmax = valoarea maxima cuantificata a pixelului (corespunde lui LMAX;),
n valori DN; Qcaimax = 255.
Pentru a rula ecuatia (5.3) putem folosi softul ENVI care are deja incorporat acest algoritm.

(http://www.exelisvis.com).

5.2.3. Calibrarea radianta — reflectanta
Normalizarea imaginilor satelitare tine cont de combinatia care se realizeaza intre

reflectanta masurabild a atmosferei, dispersia si absorbtia aerosolului, si suprafata pamantului

! DN = digital numbers, este 0 marime adimensionala si reflecta valoarea radiatiei, reflectati de citre suprafata
Pamantului, masuratd de senzor (http://landsat.gsfc.nasa.gov).

2 LPGS = Level-1 Product Generation System;

¥ NLAPS = National Landsat Archive Production System.
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(Kim & Elman, 1990). Volatilitatea atmosferei poate introduce variatie intre valorile reflectantei
sau valorile digitale (DN) ale imaginilor satelitare capturate la momente diferite. Desi efectele
atmosferei asupra datelor de teledetectie nu sunt considerate erori, deoarece acestea sunt o parte
din semnalul primit de dispozitivul de detectare, considerarea acestor efecte este importanta.
Obiectivul convenabil ar trebui sa fie acela cd dupa preprocesare imaginii, toate imaginile ar
trebui sd apara ca si cum ele ar fi capturate de acelasi senzor (http://www.cast.uark.edu).

Pentru imaginile Landsat relativ clare, o reducere in variabilitatea dintre imagini poate fi
facuta normalizand radiatia solard convertind radianta spectrala, calculatd mai sus, in reflectanta
planetara sau albedo. Aceastd reflectantd obtinutd dintre combinatia suprafata si atmosfera

Pamantului poate fi calculata cu urmatoarea formuld (Chander & Markham, 2003):

el *d?
» ~ESUN,, *cos0,

(5.4)

unde:

Py, - reflectantd planetard adimensionald;

L, - radianta spectrala la nivelul senzorului;
d - distanta Pamant — Soare in unitdti astronomice;

ESUN, - Radiatia solara exoatmosferici medie;

8, - Unghiul zenital al Soarelui in grade.

5.2.4. Corectia atmosferica

Obiectivul corectiei atmosferice este acela de a obtine reflectanta suprafetei (care
caracterizeaza proprietatile suprafetei, proprietatile fizice ale materialelor) din imagini obtinute
prin teledetectie eliminand efectele atmosferice.

Pentru a compensa efectele atmosferice, proprietati precum cantitatea vaporilor de apa,
distributia aerosolilor si vizibilitatea scenei trebuiesc cunoscute. Deoarece masurdtorile directe
ale acestor proprietati atmosferice sunt rar disponibile, existd tehnici care insd pot deduce aceste
valori din amprenta ldsatd pe imaginile hiperspectrale calibrate in radiantd. Aceste proprietati
sunt ulterior utilizate pentru a constrange modelele de transfer ale radiatie, extrem de precise, sa

produca o estimare a reflectantei adevarate a suprafetei.
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6. Caracteristicile semnaturilor spectrale ale diferitelor entititi geografice

Notiunea de ,,semndtura spectrald”, in teledetectie, acopera o arie in care sunt implicate
fenomene foarte complexe. Toate obiectele mediului reflectd si emit flux de energie sub forma
de radiatie electromagnetica. Variatia relativd a energiei reflectate sau emise ca o functie a
lungimii de unda reprezintd ceea ce noi numim semnatura spectrald a obiectului considerat.
Astfel unui obiect dat, Tntr-o anume stare, trebuie sa-i corespunda un spectru unic. Acest spectru
poate fi utilizat pentru a identifica obiectul si starea sa. Pentru un satelit care face masuratori intr-
un anume numdr de benzi, semndtura spectrald a unui obiect corespunde unor niveluri
radiometrice diferite, niveluri care se inregistreaza in fiecare banda (Guyot, 1989).

Semnatura spectrald variazd in functie de sezonul de vegetatie (este cazul padurilor de
foioase care au frunze doar cateva luni din an), momentul capturdrii elementelor antropice
(starea culturilor, cladirile aflate in constructie etc.), locatia obiectului in teren, respectiv data si

timpul la care se face captura (aspect care ne ofera azimutul si Indltimea Soarelui).

6.1. Interpretarea semnaiturii spectrale a mineralelor si solurilor

Forma spectrului reflectantei mineralelor se datoreaza absorbtiei prezente in multe benzi
care rezulta in urma a doud procese diferite: tranzitiile electronilor si vibratiile ionice (Guyot,
1989).

Tranzitiile electronilor de la un nivel de energie la altul este legat de anionii de metal.
Acestia produc benzi spectrale largi care apar in principial in ultraviolet. Numarul lor scade cand
lungimea de unda creste. Practic limita benzilor rezultatd din tranzitia electronilor este in jur de

1.1 pm.

6.2. Interpretarea semnaiturii spectrale corespunzitoare vegetatiei

Toate spectrele frunzelor plantelor mici sau ale speciilor de arbori (incluzand si acele
coniferelor) au aceeasi forma, diferentele regasindu-se doar in amplitudinea lor. Astfel pot fi
distinse trei regiuni spectrale: Spectrul vizibil; Spectrul infrarosului apropiat; Spectrul

infrarosului mijlociu.

Factori care pot influenta raspunsul spectral al vegetatiei sunt:
e Tipul, anatomia sau faza fenologica a vegetatiei (inflorire, fructificare etc.);
e Varsta vegetatiei;
e Starea Tn care se regaseste plante din punctul de vedere al continutului de apa in
momentul capturdrii imaginii;
o Deficitul de minerale;

e Atacurile parazitilor; Reflexia din fundal a solului.
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6.3. Interpretarea semnaturii spectrale corespunzitoare apei

In naturd apa exista in toate trei stirile de agregare: lichida, gazoasi (vapori de apa) si
solidad (gheatd si zapadd). Apa curata este incolord in straturi subtiri, dar ia nuante de albastru —
verde n straturi mai mari de 6 cm. Tn circumstante speciale, cand apa contine diverse substante
dizolvate, culoarea se poate schimba in: galben palid, galben, maro, liptoasa rosu si albastru. in
aceste cazuri In apa pot exista oxid de fier, acizi humici, materii organice si clorofila. Nu ar
trebui sa omitem nici influenta artificiala si poluantii. Aceasta este o realitate prezentd in multe

din corpurile de apa din ariile populate cu activitate economica (http://www.scrigroup.com).

7. Metode de analiza a imaginilor satelitare pentru evaluarea schimbarilor de

la nivelului covorului vegetal

Pentru a realiza analiza imaginilor si evaluarea schimbarilor de la nivelul acoperiri
terenului, si in special a despaduririlor, a fost urmarita diagrama din Fig. 7.1. Imaginile in format
digital permit utilizarea proceselor numerice, analiza si aplicarea a unor variate metode de
clasificare (http://www.geog.ubc.ca). Clasificarea imaginilor este procesul utilizat pentru a
produce harti tematice.

Temele pot varia, de exemplu, de la categorii ca solul, vegetatia, si suprafata apei la o
descriere generald a unei zone rurale, diferite tipuri de soluri, vegetatie, adancimea apei sau
limpezimea pentru descrieri mai detaliate. Este important ca alegerea categoriile care urmeaza a
fi reprezentate de catre hartile tematice sa fie in concordantd cu categoriile entitatilor care se
regasesc in imaginile satelitare. Cum am precizat mai devreme, un numar de factori pot cauza
confuzii in ceea ce priveste semndtura spectrald, incluzand topografia, umbrirea reliefului,
variabilitatea atmosferica, schimbarile calibrarii senzorului etc. Unele din aceste efecte pot fi
modelate, altele nu, in acest mod ele trebuind tratate ca o simpld variabilitate statistica
(Schowengerdt, 2007).

De obicei, o clasificarea tematicd a unei imagini implicd mai multi pasi: extragerea
entitatilor, esantionarea, etichetarea. Rezultatul final este o transformare a imaginii numerice in
date descriptive care pun in evidentd diferite categorii de materiale sau conditii. In virtutea
procesului de etichetare, datele se convertesc intr-o forma care are o valoare informationalad
(Schowengerdt, 2007).
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7.1. Transformarea imaginilor folosind indici spectrali

Transformarile spectrale altereaza spatiul spectral si transformadrile spatiale altereaza
spatiul imaginii. Multe din aceste spatii transformate sunt foarte utile clasificarii tematice, si sunt
denumite colectiv spatii ale entitatilor in acest context. Entitati variate pot fi descrise daca le
putem extrage din spatiul spectral. Aceste spatii derivate nu adauga noi informatii imaginii, dar
redistribuie informatiile originale mult mai util (Schowengerdt, 2007). Astfel utilizand indicii
spectrali putem converti reflectanta spectrald (Chander & Markham, 2003) in informatie

biofizica care poate fi interpretata direct de catre noi, utilizatorii.

7.1.1. Utilizarea indicilor spectrali pentru estimarea schimbarilor de la nivelul vegetatiei
Intentia este de a utiliza in prima faza doi indici spectrali pentru a estima schimbadrile de la
nivelul vegetatiei si mineralelor care au loc in cele trei bazine hidrografice in perioada analizata.

Indicii sunt: NDBI (Zha et al., 2003) si NDVI (Tucker, 1979).

7.1.2. Utilizarea indicelui NDBI in estimarea suprafetelor minerale

Indicele NDBI (Normalized Difference Built-up Index) a fost proiectat sd realizeze
separarea intre ariile urbane si obiectele minerale de restul entitatilor dintr-o imagine. Practic sa
obtina separarea diverselor tipuri de suprafete de cele minerale. Indicele NDBI utilizeaza banda
de infrarosu mediu, TMS5 (SWIR;), si infrarosu apropiat, TM4 (NIR). Aceastd metoda este o
metoda rapida de cartare a mineralelor cu rezultate satisfacatoare.

Imaginile Landsat TM si ETM+ au fost utilizate in acest caz deoarece ele au o rezolutie
spectrald mai bund decat Landsat MSS. Spectrul infrarosu a lui Landsat MSS nu este identic cu
cel a lui Landsat TM sau ETM+, mai ales ca zona de infrarosu mediu (SWIR;), acolo unde
mineralele au o reflectanta mai puternica, lipseste. Astfel procesand imaginile din baza de date s-
a obtinut variabilitatea indicelui NDBI pentru perioada 1988-2010 (Fig. 7.2, 7.3). Pentru acest
pas a fost utilizat softul ENVI. Avand rezultatele transformarilor am utilizat softul ArcGIS
pentru a realiza operatia prin care am obtinut variabilitatea indicelui In perioada considerata.
Astfel schimbarile in sens negativ le-am denumit procese de mineralizare, iar procesele de
schimbare Tn sens pozitiv le-am atribuit schimbarilor in alte tipuri de suprafete.

Procesul de mineralizare are ponderea cea mai mare n perioada 1988-2000 in jurul
catunului Voiniga (Fig. 7.2), situat in centrul bazinului hidrografic Racatau, la sud de La Craci,
respectiv in apropierea satelor Mdrisel si Maguri situate Tn nordul bazinului, mai ales pe culmile
versantilor. In aceastd perioada in bazinele Somesul Cald si Belis procesul de mineralizare nu
este la fel de prezent ca si in cazul bazinului Ricatau. In aceastd perioada variabilitatea indica o

schimbare spre alte tipuri de suprafati, diferitd ce cea minerala. In bazinul Ricatau procesul de
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mineralizare persistd si in perioada 2000-2010 pe suprafete Tnsemnate cu aproximativ aceeasi
ratd, dar mai mult in estul si sudul catunului Voiniga si in Imprejurimile cdtunului La Craci (Fig.
7.3). Se poate de asemena observa ca zona afectatd intens de mineralizare Tn perioada 1988-
2000, din nord-estul catunului Voiniga, migreaza acum spre alte tipuri de suprafete diferite de
cele minerale, semn al prezentei uni anumit tip de acoperire a terenului care are apa in structura
sa. In celelalte doud bazine un proces de mineralizare ceva mai accentuat se poate observa pe

versantul care separa cele doua bazine, la est de Poiana Horea.
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7.1.3. Utilizarea indicelui NDVI in estimarea schimbairilor de la nivelul vegetatiei

Indicele NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Tucker, 1979) este unul din cei
mai cunoscuti $i mai utilizati indici din lume. NDVI este un indice care oferd o metoda
standardizatd de a compara ,,verdeata” vegetatiei Intre imaginile satelitare. Acesta utilizeaza
banda de infrarosu apropiat si rosu vizibil.

Rezultatele aplicarii valorilor prag asupra histogramelor NDVT au fost importate in ArcGIS
si procesate pentru a obtine diferentele si variabilitatea spatiald a indicelui NDVI in perioada
1981-2010. Tn cazul imaginii capturate cu Landsat MSS (1981) Tnainte de aplicarea valorii prag
s-a efectuat o operatie de redimensionare a pixelilor imaginii. Am redimensionat astfel pixelii
imaginii NDVI de la 60 la 30 m pentru a se putea potrivi in operatiile de detectare a schimbarilor
cu restul rasterelor. Variabilitatea spatiald a indicelui NDVI este prezentata in Fig. 7.4, 7.5 51 7.6.

Un aspect important de retinut este faptul cd utilizarea indicelui NDVI nu presupune
punerea in evidentd a procesului de despadurire. Acesta precum si indicele NDBI pun in evidentd
faptul ca exista o variabilitate la nivelul vegetatiei, in general, indiferent de tipul acesteia,
arborescentd sau ierboasa. Dacd este sd urmdrim variabilitatea atat a indicelui NDVI cat si a
indicelui NDBI putem observa practic ca cele doud valori obtinute se valideaza reciproc atat din
punct de vedere spatial, cat si din punct de vedere al valorilor numerice. Un alt aspect foarte
important este acela ca pentru a determina suprafetele minerale si cele vegetale s-au folosit
praguri valorice, care au permis manipularea histogramelor. Astfel putem considera ca precizia
ar avea de suferit, iar variabilitatea procesului la care face referire acest proiect nu pot fi
estimate. Pentru aceasta este necesar a se extrage date tematice care sa permita evaluarea stricta a

variabilitatii padurii.
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8. Extragerea datelor tematice pentru evaluarea despaduririlor

Entitatile lumii reale sunt atat de complexe incat ele ar trebui clasificate in clase de obiecte
cu anumite similaritati tematice, si modelate in baze de date spatiale. Obiectele dintr-o baza de
date spatiald sunt definite ca fiind reprezentiri ale lumii reale care au asociate atribute. In
general, datele geospatiale au trei componente majore: pozitie, atribute si timp. Atributele sunt
adesea denumite ,,date tematice” sau ,,date nespatiale”, care sunt legate cu datele spatiale sau
geometrice. Un atribut are o caracteristicd definita a entitdtii in lumea reald. Atributele pot fi
clasificate ca fiind normale, ordinale, numerice, conditionale sau care descriu alte caracteristici.
Valorile atributelor sunt adesea listate in tabele atribut care stabilesc relatia dintre atribute si

datele spatiale cum sunt punctul, linia si aria, precum si intre atribute (http://stlab.iis.u-

tokyo.ac.jp).
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8.1. Ce este o harta tematica?
Acest sub-capitol este menit sa clarifice ce anume reprezinta o harta tematica, la ce anume
se poate ea folosi si ce caracteristici poate o astfel de hartd reprezenta pentru a arata o tema

particulara conectatd cu o zona geografica specifica.

8.2. De ce anume avem nevoie? De tipul de acoperire a terenului sau de tipul de
utilizare a terenului?

In multe din situatii, termenii acoperirea terenului si utilizarea terenului tind s devina
interschimbabili. Oricum exista diferente. Utilizarea terenului se referd la cum un teren este
utilizat de catre oameni. Cu alte cuvinte se refera la utilizarea economica a terenului. De exemplu
se pune intrebarea dacd terenul este utilizat in scopuri comerciale (magazine, cladiri de birouri,
apartamente etc.)? sau pentru scopuri industriale (fabrici, linii de asamblare etc.)? sau pentru
scopuri recreationale sau agricole? (http://www.fao.org; http://www.cara.psu.edu)

Considerand diferenta dintre cei doi termeni si de fenomenul care urmeaza a fi analizat am
decis ca este nevoie de tipul de acoperire a terenului pentru a atinge unul din scopul acestui

proiect. Astfel se va cauta sa se obtina tipul de suprafata care acopera terenul.

8.3. Metode de teledetectie utilizate in extragerea datelor tematice

Este posibil sa analizam datele obtinute prin teledetectie si sa extragem informatii tematice
utile. Trebuie tinut cont ca datele sunt transformate in informatii. Una dintre cele mai utilizate
metode de extragere a informatiilor este clasificarea multispectrala. Aceasta procedura presupune
ca imaginile unui areal specific sunt capturate in mai multe regiunii ale spectrului
electromagnetic si ca imaginile sunt bine georeferentiate (Jensen, 1986). Obiectivul general a
procedurii de clasificare a imaginilor este acela de a clasifica toti pixelii dintr-0 imagine in clase
ale acoperirii terenului sau teme.

Normal, datele multispectrale sunt utilizate pentru a realiza o clasificare. Procesul
clasificarii multispectrale poate fi realizat utilizdnd oricare din urmatoarele doua metode:

supervizat sau nesupervizat.

8.4. Clasificarea supervizata

Pentru a realiza o clasificare supervizata trebuie urmati anumiti pasi cu rigurozitate
(Jensen, 1986). Acesti sunt: adoptarea unei scheme de clasificare; selectarea unor areale test
(esantioane) reprezentative; trebuie extrase rezultate statistice din datele spectrale ale
esantioanelor; trebuie selectat un algoritm de clasificare potrivit; trebuie evaluate statistic

acuratetea clasificarii; datele obtinute trebuie validate cu ,,date din teren”.
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8.4.1. Schema de clasificare

Categoriile de interes trebuie atent selectate si definite pentru a realiza cu succes
clasificarea digitald a imaginii. Este important ca analistul sa realizez, oricum, ca existd o
diferentd fundamentala intre ceea ce noi numim ,,clase de informatii” si ,,clase spectrale” (Jensen
et al., 1983; Campbell, 1983). Clasele de informatii sunt acelea pe care omul le defineste. In
schimb, clasele spectrale sunt cele care sunt inerente in datele obtinute prin teledetectie si
trebuiesc identificate si etichetate de catre analist. De exemplu, intr-o imagine de teledetectie a
unei arii urbane exista posibilitatea sd existe o singura rezidenta familiald. Un senzor cu rezolutia
spatiala de 30x30 m, cum este Thematic Mapper, este capabil sa identifice doar cativa pixeli puri
care sa reprezinte vegetatia si cativa pixeli puri care sa reprezinte asfaltul sau acoperisul casei.
Oricum, este mult probabil ca in zona rezidentiala valoarea luminozitatii pixelilor va fi o functie
a mixturii reflectantei dintre vegetatie si beton. Din pacate, administratorii sau managerii
teritoriului vor sa vada o harta etichetata cu clase precum beton, vegetatie, amestec de vegetatie
si beton. Bineinteles cd acesti prefera ca analistul sd redenumeascad clasele de amestec ca o
singura clasd, precum rezidente familiale. Analistul trebuie sd facd asta daca existd o buna
asociere Tntre clasele de amestec si rezidentele familiale (Jensen, 1986).

Considerand toate acestea si faptul ca aria de studiu este una montana urmatoarele clase de
elemente au fost alese pentru a extrage informatiile tematice de pe imaginile satelitare. Schema
de clasificare aleasa este de nivel 1 si se aseamina cu schema de clasificare NLCD 92! utilizata
de USGS? (http://landcover.usgs.gov). Clasele de acoperire a terenului sunt:

e Apa;

e Terenurile acoperite cu padure (Conifere, Foioase, Amestecuri);

e Terenuri cu ierburi Tnalte;

e Pajisti;

e Terenuri descoperite.

8.4.2. Descrierea tipurilor de acoperire a terenului considerate

Dupa cum am mentionat anterior, rezultatele procesului de clasificare trebuie sa se
potriveasca cu legenda hartii topografice pentru a putea opera detectarea schimbarilor. Pe harta
topografica in jurul ariei de studiu prezintd corpuri de apa, paduri, zone urbane si vegetatie
ierboasa care poate fi gasita sub forma de pajisti sau vegetatie ierboasa nalta. Anderson et al.

(1976) si EPA (1992) definesc tipurile de acoperire a solului utilizate in sistemul de clasificare

1 NLCD 92, National Land Cover Data 1992, (http://eros.usgs.gov).
2 USGS, United States Geological Survey, (http://www.usgs.gov/).
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utilizat in teledetectie. Definitiile prezintd informatii foarte precise care ne-au ajutat sa

configuram si sa identificam schema de clasificare si sd alegem suprafetele de proba.

8.4.3. Crearea suprafetelor de proba

Procesele de clasificare actule ale imaginilor multispectrale sunt foarte automatizate. Tn
multe cazuri, procesul de alegere a suprafetelor de proba este unul atat stiintific cat si artistic.
Este nevoie de interactiunea dinte analist si datele imaginii. Este de asemenea nevoie de referinte
substantiale si o buna cunoastere a arealului geografic caruia se aplica datele.

Cel mai important, calitatea procesului de alegere a suprafetelor de proba determina
succesul clasificarii, si astfel si valoarea informatiei generate de efortul depus pentru clasificare
(Lillesand et al., 2004).

Ca parte a procesului de rafinare a esantioanelor (suprafetelor de probd), calitatea generald

a datelor continute de fiecare esantion construit este evaluat si separabilitatea spectrald intre

seturile de date este studiata.

8.4.4. Analiza statistica a datelor spectrale corespunziatoare esantioanelor

Este necesar a se extrage valori statistice din rdspunsul spectral al esantioanelor. Valorile
statistice au fost analizate pentru a selecta entitatile apropiate care vor fi utilizate in procesul de
clasificare; aceasta va implica atat grafica computerizata cat si metode statistice de evaluare a

gradului de separabilitate intre clasele spectrale.

8.4.5. Evaluarea cantitativa a separabilititii claselor de acoperire a terenului

Metodele statistice sunt utilizate pentru a cuantifica selectia esantioanelor si pentru a avea
un punct de vedere mai bun asupra separabilitatii statistice intre oricare doua clase. Problema de
baza legata de recunoasterea formei raspunsului spectral este: dat fiind distributia spectrald a n
benzi ale datelor de teledetectie, sa gasim o tehnica de discriminare care va permite separarea
categoriilor majore de acoperire a terenului cu un minim de eroare si un numar minim de benzi.

O misuri a separabilitatii statistice intre categorii a fost ficuta pentru toate esantioanele. Tn
Fig. 8.1 sunt reprezentate esantioanele rafinate. Valorile obtinute in Fig. 8.1 reprezinta valoarea

testului statistic Distance F (F-Test) care arata gradul de separabilitate a esantioanelor.

Esantioane P. Foioase|P. Conifere|P. Amestec|Veget. Ierb. inalti|Teren descoperit|Pajiste
P. Foioase
P. Conifere 2.000
P. Amestec 2.000 2.000
Veget. Ierb. inalt: A} 2.000
Teren descoperit
Pajiste

2.000 |

Fig. 8.1 Statistica asupra esantioanelor de proba — separabilitatea perechilor.
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O nota finald care trebuie facutd este aceea ca rafinarea esantioanelor este de obicei cheia
prin care imbundtatim acuratetea procesului de clasificare. Oricum, daca anumite tipuri de
acoperire a terenului din imagine au similaritati in rdspunsul spectral, nu le putem nici re-
esantiona, nici rafina. In acest caz trebuiesc utilizate metode alternative pentru a face

discriminarea intre aceste tipuri de acoperire a terenului (Jensen, 1986; Lillesand et al., 2004).

8.4.6. Construirea librariei spectrale

In acest studiu am ales a construi libraria spectrald din spectre culese din analiza
imaginilor. Astfel utilizand esantioanele unice obtinute am construit cu ajutorul softului ENVI o
librarie spectrald unica avand ca imagine test, imaginea din 1988. Pentru a testa acuratetea
procesului de clasificare am decis cd este necesar a realiza o librarie spectrala atat pentru

imaginea calibrata in reflectanta cat si in radianta.

8.4.7. Selectarea algoritmului de clasificare

Numeroase metode de clasificare pot fi utilizate pentru a atribui un pixel unei anumite
clase. Alegerea unei metode de clasificare particularizate depinde de natura datelor de intrare si
de datele rezultate dorite (Friedman, 1980).

Dintre cele mai utilizate algoritme de clasificare amintim: Clasificarea paralelipipedica;
Tehnica distantei minime; Verosimilitate maxima; Clasificarea folosind distanta; Tehnica de
clasificare folosind codificarea binara; Spectral Angle Mapper (http://www.exelisvis.com).

Pentru a realiza clasificarea imaginilor a fost ales algoritmul Spectral Angle Mapper.
Aceastd alegere a fost facutd deoarece am creat cu succes un set de esantioane unice care ne-a
permis sa realizdm o librarie spectrald unicd care poate fi utilizatd pentru a clasifica toate

imaginile. Nu 1n ultimul rand si datorita avantajelor algoritmului.

8.4.8. Algoritmul Spectral Angle Mapper
Metoda Spectral Angle Mapper (SAM) (rom. Cartarea Unghiului Spectral) este una din

cele mai bune metode de clasificare. Este o metoda geometricd care utilizeazd un unghi n-
dimensional pentru a compara pixelii cu spectrul de referintd. Algoritmul determina
similitudinea spectrala intre doua spectre calculand unghiul dintre spectre, tratand spectrele ca
vectori ntr-un spatiu cu o dimensiune egala cu numarul de benzi. Aceasta tehnica de clasificare
daca se aplica datelor calibrate in reflectantd sau radianta si este insensibild la efectele iluminarii
si albedoului. Spectrele de referinta utilizate de SAM pot proveni din fisiere ASCII, librarii
spectrale sau pot fi extrase direct din imagine. SAM compara unghiul dintre vectorul
corespunzator spectrului de referinta si vectorul fiecarui pixel intr-un spatiu n-dimensional.

Unghiurile mici reprezintd asemdnari apropiate spectrului de referintd. Pixelii aflati la un unghi
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mai mare decdt unghiul maxim considerat ca prag nu sunt clasificati (Kruse et al., 1993; Yuhas

etal., 1992; Van der Meer et al., 1997; Rowan & Mars., 2003; De Carvalho & Meneses, 2000).

8.4.9. Clasificarea imaginii utilizdnd SAM

Algoritmul de clasificare a fost aplicat atat imaginii test (1988) calibrate in radianta cat si
in reflectantd. Acest pas a fost necesar deoarece am dorit sa vedem care din cele doua variante
aduce Tmbunatatiri rezultatului clasificarii.

Utilitatea oricarei clasificari este in cele din urma dependenta de producerea de rezultate
care oferd efectiv informatia interpretatd utilizatorului final. Clasificare prin metoda SAM
presupune utilizarea reflectantei. Oricum, eroarea introdusad de utilizarea radiantei este probabil,

in multe cazuri foarte mica (http://www.exelisvis.com).

8.5. Evaluarea acuratetei rezultatului clasificarii

Din rezultatele obtinute se poate observa ca toti factorii statistici care au fost evaluati sunt
foarte apropiati ca valoare si am putea spune ca utilizdnd radianta putem obtine o acuratete mai
buni. Insi aceastd afirmatie nu este intirita de inspectia vizuald a hartii rezultate putandu-se
observa la nivelul rezultatelor clasificarii ca existe diferente in ceea ce priveste clasificare tipului
de padure si a vegetatiei ierboase. Aceasta deoarece radianta este afectatd de radiatia solara si de
catre topografia terenului (Serradj, 1991). Majoritatea padurilor situate pe pante orientate catre
Soare, au fost clasificate ca foioase in loc de conifere. In cazul folosirii reflectantei aceasti
deficientd a fost corectatd, si a fost obtinut tipul de acoperire corect.astfel am decis ca este util a

considera clasificarea imaginilor calibrate in reflectanta.

8.6. Clasificarea multi-temporala a imaginilor

Clasificarea multi-temporala a imaginilor a presupus utilizarea librariei spectrale unice
create pentru imaginile calibrate in reflectantd. Astfel s-au obtinut harti cu stratul ce defineste
acoperirea terenului pentru anii 1988, 2000 si 2010 cu o acuratete generala ce nu scade sub 90%.

Rezultatele spatiale ale clasificarii se prezinta ca in Fig. 8.2; 8.3; 8.4.
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P conifere
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Fig. 8.4 Rezultatul clasificarii pentru 2010.
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8.7. Validarea datelor tematice

Validarea este un proces de estimare care se concentreazd pe acuratetea produselor
obtinute prin teledetectie. Aceastd evaluare se realizeaza de obicei nu pentru toata harta, ci pe un
esantion semnificativ din punct de vedere statistic (http://geomatica.como.polimi.it/corsi/rs_ia).

Informatiile de teren deseori mentionate ca fiind ,,date de referinte”, presupun colectarea
de masuratori sau observatii despre obiectele, ariile sau fenomenele care vor fi detectate. Aceste
informatii de teren pot fi utilizate de catre geografi pentru a-i ajuta in interpretarea, analizarea si
validarea datelor obtinute prin teledetectie (http://weather.msfc.nasa.gov).

Prin nenumaratele surse de informatii de teren se afla masuratorile spectrale de la fata
locului, fotografii aeriene, rapoarte descriptive si tabele de inventariere, precum si harti
(http://www.fas.org).

In acest studiu informatiile de teren au fost colectate pentru clasa corespunzitoare
padurilor de pe harti silvice si tabele de inventariere. Au fost identificate in cele din urma trei
arborete care nu s-au schimbat cu trecerea timpului. Pentru restul entitatilor am utilizat date
auxiliare din harti silvice, fotografii de teren noi si vechi, vizite pe teren (pentru pajisti, teren
descoperit, vegetatie ierboasa Tnaltd).

Rezultatele testarii veridicitatii clasificarii au aratat ca metoda de clasificare aleasa este una
precisd. Aceasta oferind rezultate foarte bune chiar si in conditii de seceta, cum este cazul anului

2000.

8.8. Detectarea schimbarilor la nivelul acoperirii terenului

Pentru a detecta schimbarea de la nivelul acoperirii terenului a fost realizat un model GIS.
Acesta are ca date de intrare datele tematice filtrate (suprafete de padure > 0.27 ha) obtinute din
imaginile satelitare si harta topografica. Acest lucru a fost posibil cu ajutorul softului ArcGIS
Desktop.

Rezultatele rularii algoritmului de detectare a schimbarilor au fost reprezentate sub forma
grafica si tabelara. Legat de reprezentarea spatiala a schimbarilor trebuie facute cateva precizari.
In legenda hartii sunt reprezentate procesele care marcheaza schimbarea. Suprafetele care nu au
suferit nici o schimbare in perioada analizatd sunt clasificate ca ,,Neschimbat” si sunt
reprezentate cu alb pe hartd. Schimbarile de la nivelul padurii sunt denumite ,,Despaduriri”
pentru situatia in care suprafata acoperita cu padure s-a schimbat in alte tipuri de acoperire.in
ceea ce priveste cresterea padurilor si pentru a putea raporta schimbarile (sau progresul) am
folosit parametrii ,,impadurire” si ,,reimpadurire”. Acesti termeni apar descrisi in raportul FRA
2010 (http://www.fao.org).
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Pe legenda hartii apare ,,Reimpadurire/Impadurire” pentru situatia cand padurea a fost
replantatd sau si-a recapatat vigoarea de crestere si consistenta, in acest fel pixelul aparand ca
zona impadurita pe imaginea satelitard. Am denumit ,,mineralizare” orice proces de schimbare
care avea loc pentru orice tip de acoperire a terenului care se schimba Tn teren descoperit. Cu
privire la clasele care reprezintd vegetatia ierboasa inalta si pajistile, precum si schimbarea in
acest tip de suprafatd am denumit procesul ,,rotatia vegetatiei ierboase”.

Rezultatele detectarii schimbarii sunt considerate numai pentru aria de studiu si nu pentru
intreaga imagine analizatd. Valorile care evidentiaza schimbarile sunt prezentate in urmatoarele

figuri.
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« SatesiCatne Bazine hidrografice Schimbari 19741388 ¢ Rempadurreimpadurite | & £
¥ Staii Hidrometrice % Racalau & Meschimbat @ Mineralizare Y
Retea hidrografica £ Belis @ Despadurii & Rotatie veget. lerboasa
& Lacuri £ Somesul Cald 0 12525 5 5 me|
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Fig. 8.5 Schimbarile survenite la nivelul acoperirii terenului in perioada 1974-1988.
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Fig. 8.6 Schimbarile survenite la nivelul acoperirii terenului in perioada 1988-2000.
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Fig. 8.7 Schimbarile survenite la nivelul acoperirii terenului in perioada 2000-2010.

In Fig. 8.5, 8.6, 8.7 sunt spatializate schimbarile de la nivelul acoperirii terenului,
schimbari ce au avut loc in perioada 1974-2010. Se poate observa ca de la inceputul perioadei
studiate a existat o mica variabilitate in ceea ce priveste procesul de despadurire. In jurul satului
Poiana Horea (in bazinul Belis) putem vedea cad in timpul primei perioade analizate a existat o
refacere buna a padurii. Dupd 1988 lucrurile s-au schimbat pentru toate bazinele si in special
pentru Racatau. Din distributia spatialda a schimbarilor survenite Tn acoperirea terenului putem
vedea cd cele mai afectate suprafete sunt situate in jurul catunului Voiniga, in centrul bazinului
Racatau (Fig. 8.6). Procesul creste ca si intindere in 2000. Astfel, in bazinul Racatau aceeasi arie
este mult mai afectata. Procesul afecteaza de asemenea zona din jurul catunului La Craci. Se
poate observa ca procesul este de asemenea prezent pe o mare suprafata in interiorul bazinului

Somesul Cald. Cea mai afectata regiune este situata la S-SE de satul Ic Ponor (Fig. 8.7).

9. Evaluarea despaduririlor pentru perioada 1974-2010
Tn acest capitol s-a studiat efectiv variabilitatea fenomenului de degradare a padurii pentru

toate cele trei bazine considerate.

9.1. Ce sunt despaduririle?

Despaduririle ca si proces, dintr-un punct de vedere general, sunt toate procesele prin care
padurea sau un arboret sunt complet eliminate de la suprafata solului in acest fel schimbandu-se
tipul de acoperire a terenului. Acest proces poate avea loc din ambele cauze, atat naturale cat si
antropogene. Exemple de despdaduriri includ doboraturi de arbori produse de vanturi puternice si
caderi masive de zdpada, cutremure, avalanse, alunecari de teren (cauze naturale), foc (care poate
fi atat natural, cat si provocat), expansiune agricold, dezvoltare urbana si nu in ultimul rand taieri
efectuate de administratorul silvic (tdieri in fond forestier), precum si taieri ilegale si irationale

(cauze umane).
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9.2. Evaluarea procesului de despadurire

Problema detectarii schimbarilor de la nivelul tipului de acoperire a terenului este una
esentiala. Este important de stiut ce schimbari au loc intr-o locatie anume. Exemplele includ
conversia unui teren impadurit intr-unul descoperit (Boriah et al., 2008). Evolutia generald a
procesului de despadurire in perioada studiata este prezentata in aria de studiu din Fig. 9.1.

Pentru a indeplini unul din obiectivele studiului, si-anume acela de a efectuat o evaluare
statistica si spatiald asupra procesului de despadurire trebuie sa evaluam acest proces in fiecare

bazin hidrografic. Aceasta inseamna ca trebuie facutd o analiza spatiala pentru fiecare bazin
hidrografic in parte.

22°500"E 23100°E
f h
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@ SatesiCalune  Bazine hidregrafice Despaduriri in perioada: \
¥ Stalii Hidrometrice £ Racatau 19741988 y &
A Captare Racatau  £5 Belis [ 1988-2000 &

Retea hidrografica 5 Somesul Cald [l 2000-2010 s
& Lacuri

#hassa00N

[

T
22°500°E

T T
23°00E 23°100°E

Fig. 9.1 Evolutia procesului de despadurire in perioada 1974 — 2010.

In ceea ce priveste evolutia despaduririlor in bazinele studiate acestea variazi conform Fig.
9.2,9.3,9.4.

Daca pentru bazinul Belis situatia despaduririlor in perioada 1974-2010 este relativ

constanta, pentru bazinele Racdtdu si Somesul Cald pddurea ajunge sda aiba de suferit pe

aproxiamtiv 21% la sfarsitul anului 2010, in bazinul Racatau, respectiv 11% in perioada 2000-
2010 in bazinul Somesul Cald.
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Fig. 9.2 Evolutia procesului de despéadurire in bazinul hidrografic Racatau.
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Fig. 9.4 Evolutia procesului de despadurire in bazinul hidrografic Somesul Cald.
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10. Schimbarea suprafetei subiacente in perioada 1974-2010 si unele

consecinte asupra catorva indici ai scurgerii de suprafata
Acest capitol este menit sa puna in evidenta rolul pe care il are procesul de despadurire in
formarea caracteristicilor suprafetelor subiacente. Acest lucru s-a facut prin utilizarea unor

indicatori care utilizeaza padurea, si restul tipurilor de acoperire a terenului, pentru a fi calculat.

10.1. Indicatori ai schimbarii caracteristicilor suprafetei subiacente

Este imposibil sa studiem sau sd inventariem fiecare arboret intr-un bazin hidrografic
montan. De aceea se utilizeaza parametrii (indicatori) care pot fi utilizati pentru a estima situatia
unui anumit bazin hidrografic in ceea ce priveste situatia acoperirii cu paduri si mai ales rolul pe

care acestea il pot avea in schimbarea caracteristicilor suprafetei subiacente.

10.1.1. Gradul de impadurire
Gradul de impadurire este cel mai simplu indice care poate face referire la caracateristicile

suprafetelor subiacente de la nivelul bazinelor hidrografice. El este dat de formula:

C 9= suprafata impadurita
" suprafata bazinului hidrologic (10.1)

Variabilitatea gradului de impadurire este prezentata in Fig. 10.1.
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Fig. 10.1 Variabilitatea gradului de impadurire in perioada 1974-2010.

10.1.2. Efectele despaduririlor asupra coeficientilor medii de scurgere
Frevert a propus identificarea coeficientului de scurgere in functie de folosinta terenului,

panta si textura solului, coeficientul putand lua valori intre 0,1 pentru terenuri cu panta foarte
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mica, acoperite cu vegetatie arbustiva si textura solului usoara si 1 pentru suprafete cu scurgere
de 100%.

Pentru a obtine distributia spatiald si pentru a putea extrage datele necesare studierii
variabilitatii coeficientului de scurgere a fost realizat un model GIS. Rezultatele aplicarii

modelului GIS este redat in Fig. 10.2 sub forma unei harti.
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Fig. 10.2 Distributia spatiald a coeficientilor Frevert.

Din punct de vedere al variabilitatii coeficientului de scurgere, am calculat si coeficientul
de scurgere mediu ponderat a fiecarui bazin. Pentru aceasta am utilizat in ecuatia coeficientul
mediu de scurgere. Acesta i-a in considerare suprafata ocupata de fiecare tip de acoperire a
terenului. Rezultatele au aratat ca o legaturd evidenta, o corelatie, intre variabilitatea suprafetei
impadurite si coeficientul de scurgere Frevert se regaseste la nivelul bazinului Racétau si la

nivelul bazinului Somesul Cald, dar cu o valoare ceva mai scazuta (Fig. 10.3, 10.4).
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Fig. 10.3 Variabilitatea coeficient de scurgere — Fig. 10.4 Variabilitatea coeficientului de scurgere — suprafata
suprafatd impddurita in bazinul Racatau. impaduritd in bazinul Somesul Cald.
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10.1.3. Efectele despaduririlor asupra valorilor indicelui Curve Number

Curve Number este un parametru hidrologic empiric utilizat pentru a descrie potentialul
unei zone de drenaj fatd de apa provenita din ploile torentiale. Acesta este calculat in functie de
tipul de acoperire a terenului, tipul hidrologic de sol si umezeala solului. Schimbarile de la
nivelul suprafetei subiacente pot fi reprezentate, evidentiate, de acest parametru (USDA-SCS,
1985). CN este un coeficient adimensional ce poate varia intre 30 si 100. Determinarea in
studiile hidrologice a lui Curve Number se poate face in functie de tipul hidrologic de sol si
utilizarea terenului considerand parametrul umezeald ca fiind in conditii normale (USDA-SCS,
1985). Si in acest caz a fost realizat un model GIS pentru a obtine variabilitatea indicelui la

nivelul celor trei bazine. Rezultatul se prezinta ca cel din Fig. 10.5.

2000 S 2010

Fig. 10.5 Variabilitatea indicelui Curve Number n perioada 1974-2010.

Tn cazul indicelui CN s-au determinat si suprafetele sub-bazinale ale celor trei bazine,

astfel s-a reusit determinarea unui indice CN mediu ponderat pentru fiecare din bazine. Fig. 10.6.

Bazine hidrografice
Racatau
CQ o

2000 3 sonenucon 2010

Fig. 10.6 Variabilitatea indicelui Curve Number la nivelul sub-bazinelor in perioada 1974-2010.
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Este de mentionat faptul ca desi Curve Number este un indice calculat n functie de tipul de
acoperire a terenului, precum si de conditiile stationale, precum este solul, totusi acesta sufera la
utilizarea in zonele puternic impdadurite. Chiar si divizarea pe sub-bazine nu a scos in evidenta
din punct de vedere spatial variabilitatea evidentd a coeficientului CN, desi procesele de
degradare a suprafetei subiacente au fost destul de consistente in doua din bazinele considerate.
In argumentarea acestei afirmatii am adus in discutie si studiile si rapoartele lui Canfield et al.

(2005), Tedela et al. (2012) si Steven (2003).

Pentru a concluziona si pentru a indica posibila influentd a procesului despaduririi in
schimbarea suprafetei subiacente am realizat o comparatie Intre abaterea debitului mediu anual
de la valoarea normald a perioadei 1981-2010 (valori masurate la statiile hidrometrice) si

variabilitatea coeficientului de scurgere (calculat dupa metoda Frevert) (Fig. 10.7, 10.8).
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Fig. 10.7 Variabilitatea coeficientul de scurgere mediu Fig. 10.8 Variabilitatea coeficientul de scurgere mediu
(dupa Frevert) in raport cu abaterea debitelor medii (dupa Frevert) in raport cu abaterea debitelor medii
anuale de la normala 1981-2010 (Racatau). anuale de la normala 1981-2010 (Somesu Cald).

Se poate observa ca acolo unde despaduririle au avut loc pe suprafete semnificative,
coeficientul de scurgere urmeaza variabilitatea debitului, iar acolo unde despaduririle au avut loc
pe suprafete ceva mai scazute, cum este cazul bazinului Somesul Cald, coeficientul de scurgere
urmeaza intr-o oarecare masurd variabiltiatea debitului, dar se observa ca lipsa numarului de
valori in ceea ce priveste suprafata acoperita de padure de la inceputul perioadei afecteaza putin
analiza variabilitatii.

Totusi, dacd este sa ne luam dupa definitia coeficientului de scurgere, data de metoda
rationald (Chow, 1962), care spune cd valoarea acestuia reprezintd raportul dintre debitul
masurat si precipitatia totala care cade intr-un anumit areal si timp putem spune cd in exemplele
mentionate, atat in cazul bazinului Racatau, cat si in cazul bazinului Somesul Cald se pune destul
de bine in evidenta faptul cd despaduririle masive, care au loc pe suprafete intinse, au un rol
semnificativ Tn schimbarea caracteristicilor suprafetei subiacente, care este suprafata pe care

precipitatiile le Tntalnesc in drumul lor spre punctul de scurgere.
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11. Concluzii

Tema de cercetare prezinta aplicarea unei metodologii de cartare si analiza a evolutiei
stratului ce se regaseste la suprafata solului, denumitd caracteristic ,,acoperirea terenului”. O
privire speciald se are asupra procesului despaduririlor si nu in ultimul rand asupra posibilului
efect pe care acestea il au in formarea conditiilor necesare scurgerii, prin influenta acestora
asupra caracteristicilor suprafetei subiacente.

In aceastd lucrare am utilizat metodologii multiple pentru a evidentia variabilitatea
vegetatiei si 1n special a padurilor. Se poate observa din exprimare cd metoda ce studiaza
variabilitatea vegetatiei are o usoara tenta generalistd. Metoda utilizeaza indicele spectral NDVI.
Aceastd metoda este o metodd aproximativa-generalistd deoarece considerd toate suprafetele
acoperite cu vegetatie indiferent de tipul ei, iar valorile reprezentate depind de un prag ales.

Clasificarea imaginilor satelitare este a doua metoda utilizatd. Aceasta permite definirea
diferitelor tipuri de clase corespunzitoare acoperirii terenului. Metodologia utilizata in
determinarea tipurilor de acoperire a terenului nu este una simpla. Aceasta implica diferite
operatii de calibrare, precum si operatii iterative de esantionare, lucru extrem de delicat si
minutios. Aceste operatiuni au facut posibild in cele din urma construirea unei librarii spectrale
unice care a fost utilizata in cadrul procesului de clasificare pentru toate imaginile satelitare din
baza de date.

Evaluarea procesului de despadurire la nivelul celor trei bazine hidrografice considerate s-a
realizat cu ajutorul softului ArcGIS si a catorva programe de calcul precum sunt Microsoft Excel
si SPSS. Cu ajutorul softului ArcGIS s-a putut realiza un algoritm complet automat de detectare
a schimbarilor de la nivelul acoperirii terenului. Astfel s-a putut obtine informatii care sa redea
schimbarea pe o suprafata de cel putin 900 m? (1 pixel din imaginea Landsat). Procesele care au
cauzat variabilitatea au fost considerate la toate nivelele de vegetatie, precum si la nivelul
celorlalte tipuri de acoperire a terenului. Au fost identificate astfel procesele de despadurire,
reimpadurire/impadurire sau mineralizare.

Utilizarea indicatorilor care pot evidentia rolul pe care procesul de despadurire il are in
schimbarea caracteristicilor suprafetei subiacente este unul esential considerdm noi, nelasand
astfel un studiu efectuat asupra despaduririlor fard semnificatie. Astfel pornind de la un simplu
raport cum este gradul de impadurire care descrie proportia ocupatd de padure in raport cu
suprafata unui bazin hidrografic, am ajuns in cele din urma sa consideram indici mai complecsi
care tin cont de configuratia terenului, panta si tipul de acoperire a ternului. Acest lucru este un
deziderat, mai ales ca vorbim de bazine montane acolo unde pantele mari si solurile descoperite

pot favoriza aparitia viiturilor sau eroziunii.
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