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Abstract. Agroforestry systems, particularly shelterbelts, have gained strategic
importance in recent decades, being recognized as essential sustainable practices
for both primary production (e.g., timber) and the provision of ecosystem services
(e.g., agricultural protection). This study evaluates the feasibility of using
vegetation indices (NDVI, GNDVI, EVI, and SAVI) derived from Sentinel-2
satellite data to estimate the aboveground biomass and carbon stock of living trees
within shelterbelts. The methodology involved correlating data obtained through
terrestrial inventories at four distinct locations in Caldrasi county with the values
of the corresponding multispectral indices. The results highlighted significant
variations in carbon stocks among the study location (Welch’s ANOVA test, p <
0.05), ranging from 11.72 tC ha! (GRS) to 91.39 tC ha! (DOM). At the same
time, the study reveals a limitation of vegetation indices in the direct estimation of
biomass, and implicitly of carbon stocks (r < 0.40), as they primarily reflect canopy
vigor. In conclusion, although multispectral remote sensing presents constraints
in quantifying biomass carbon stocks for such structures (shelterbelts), it remains
an effective tool for monitoring the shelterbelts health and can provide decision
support within regional development policies.
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si in Pactul Verde european implica si inclu-
derea Sectorului Utilizarii Terenurilor, Schim-

Atingerea obiectivelor de atenuare a schimba-  barii Utilizarii Terenurilor si a Silviculturii,
rilor climatice stabilite in Acordul de la Paris LULUCEF, (Verkerk et al. 2022). Dupa cum
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afirmd Grupul Interguvernamental privind
Schimbarile Climatice (IPCC, 2023), sectorul
LULUCF ofera un potential semnificativ de
atenuare a schimbarilor climatice (aproximativ
cu 25% reducere a emisiilor, din contributiilor
la nivel national), pe termen scurt, la un cost
relativ redus (Grassi et al. 2017). Totodata, o
parte semnificativa a potentialului de atenuare
a schimbarilor climatice referitoare la sectorul
LULUCF este data si de vegetatia din afara
fondului forestier, care reprezintd aproxima-
tiv un milion de hectare in Romania, conform
Inventarului Forestier National (Ciceu et al.
2019). Pe de alta parte, conform Codului Silvic
din Romania, terenurile cu perdele forestiere
(de ex., perdele de protectie a cailor de comu-
nicatie) sunt incluse in fondul forestier, fiind
asimilate padurilor, restul perdelelor forestie-
re (de ex., perdele de protectie agricold), fiind
asimilate terenurilor cu folosinta agrosilvica
(Mihaila et al. 2024).

Conform analizei globale realizate de Chap-
man et al. (2020), potentialul maxim al siste-
melor agrosilvice de atenuare a schimbarilor
climatice la nivel mondial este de 9,4 GtCO,eq
an’', ceea ce reprezintd o estimare conserva-
toare, intrucdt autorii iau in considerare doar
biomasa supraterana. Pe de alta parte, Kay et
al. (2019) au estimat potentialul de sechestrare
a carbonului pentru o gama larga de practici
agrosilvice din Europa si au constatat ca poten-
tialul de sechestrare a carbonului variaza intre
0,09 si 7,29 tC ha! an’'. Se estimeaza ca siste-
mele agrosilvice existente in prezent la nivel
mondial (in toate varietétile sale) vor sechestra
1,9 Pg C in urmatorii 50 de ani, cantitate care
ar putea fi crescuta si mai mult prin imbunatati-
rea ratei de sechestrare a carbonului in cadrul
sistemelor actuale si prin conversia utilizarilor
terenurilor cu emisii reduse de carbon in sis-
teme agrosilvice (Cardinael et al. 2021, Jose
2009). Totodata, se poate afirma cu certitudine
ca exista un interes crescut privind cuantifica-
rea stocului de carbon din cadrul sistemelor
agrosilvice, intrucat acestea detin un poten-
tial deloc de neglijat de stocare a carbonului
(Kiraly et al. 2024, Mayrinck et al. 2019).
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In regiunile temperate, interesul pentru sis-
temele agrosilvice a crescut in ultimele doua
decenii, deoarece acestea sunt considerate o
practica agricola durabild care combina pro-
ductia primard cu alte servicii ecosistemice
(Deng et al. 2024, Pardon et al. 2017) ce poate
aduce beneficii atat productivittii culturilor
agricole, cat si a mijloacelor prin care oame-
nii 1si asigura existenta (Chapman et al. 2020,
Torralba et al. 2016).

Sistemele agrosilvice sunt sisteme de gestio-
nare a utilizarii terenurilor in care arborii sunt
cultivati in combinatie cu culturile agricole sau
pasunile, pe acelasi teren (Lasco et al. 2014,
Nair 1993). Conform definitiei, sistemele
agrosilvice reprezinta un ansamblu de sisteme
diverse de gestionare a terenurilor care inte-
greaza arbori si arbusti cu culturi si/sau ani-
male In spatiu si/sau timp (van Noordwijk et
al. 2021, Quandt et al. 2023). in general, cele
mai importante tipuri de sisteme agrosilvice
pot fi enumerate ca fiind perdelele forestiere,
pasunile cu arbori, aliniamentele forestiere in
terenuri agricole si gardurile vii perimetrale
(Mihaila et al. 2024, Nerlich et al. 2013). Tot-
odata cele mai reprezentative tipuri de sisteme
agrosilvice de la noi din tara sunt reprezentate
de perdelele forestiere cu rol de protectie (Mi-
haila et al. 2024).

Aceste sisteme pot produce, pe de o parte,
hrana si lemn, iar pe de alta parte pot furniza o
serie de servicii ecosistemice, precum stocarea
carbonului si, implicit, atenuarea schimbarilor
climatice (Cardinael et al. 2021, Deng et al.
2024). Carbonul este stocat In biomasa supra si
subterana a arborilor, iar transferul de materie
organica de la arbori la sol poate creste stocu-
rile de carbon organic din litiera si sol (Cardi-
nael et al. 2017). Pentru ca aceste beneficii sa
fie valorificate pe termen lung, este necesara o
monitorizare periodica si obiectiva a biomasei
forestiere (de ex., structura si starea vegetatiei
lemnoase) aferente acestor sisteme agrosilvice
(Sharma et al. 2023). Evaluarile clasice, ba-
zate exclusiv pe inventarieri de teren, sunt in
general costisitoare, consumatoare de timp si
dificil de replicat la scara mare, in special pen-
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tru obiective alungite, Inguste si dispersate in
teritoriu, cum sunt perdelele forestiere. Telede-
tectia multispectrala satelitara (in special mi-
siunea Sentinel-2 a programului Copernicus)
pune la dispozitie instrumente moderne pen-
tru cuantificarea starii fiziologice a vegetatiei
(prin indici de vegetatie calculati din reflectan-
tele in benzile rosu, verde, albastru si NIR -
infrarosu apropiat), detectarea schimbarilor in
timp (degradare, regenerare, perturbari), sau
actualizarea bazei de date spatiale si a hartilor
de vegetatie forestiera la rezolutii ridicate (Hu-
ete et al. 2002, Zhu et al. 2024).

Prezentul studiu a vizat analiza eficacitatii
unei metodologii operationale de estimare a
stocului de carbon din biomasa perdelelor fo-
restiere, integrand datele de inventariere din
teren cu utilizarea sistematica a indicilor de
vegetatie derivati din produsele satelitare de
tip Sentinel-2.
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Evaluarea stocului de carbon din biomasa forestiera ...
Material si metoda
Localizarea si descrierea studiului

Cercetarile au fost desfasurate in patru locatii,
pe raza judetului Calarasi, unde au fost ampla-
sate suprafete experimentale permanente cu
o distributie heterogena sub raportul varstei si
compozitiei, tocmai pentru a surprinde situatii
diverse in ceea ce priveste dezvoltarea vegeta-
tiei forestiere (Figura 1). Conditiile climatice
sunt specifice zonei de silvostepa de campie,
cu temperatura medie anuala de 11,0 °C, pre-
cipitatii medii anuale de 470 mm si un indice
de ariditate De Martonne cu valoarea de 22,4,
caracteristicd unui climat cu temperaturi ridi-
cate si deficit de precipitatii, mai ales in peri-
oada estivala. Din punct de vedere pedologic,
solul se incadreaza in tipul cernoziom, subtipul
calcaros, asezat pe depozite de loess cu textura
mijlocie si permeabilitate ridicata.

In ceea ce priveste compozitia speciilor si

TE [\

Figura1 Localizarea zonei de studiu si conditiile reprezentative din teren. (A) Pozitia Romaniei in Europa,
cu evidentierea zonei de studiu din judetul Calarasi. (B) Harta detaliata a judetului Calarasi, indicand
distributia locatiilor analizate. (C—F) Fotografii din teren care ilustreaza structura arboretelor si conditiile
stationale in punctele analizate: (C) Dor Marunt, (D) Gradistea STB, (E) Perisoru, (F) Gradistea ULT.
Location of the study area and representative field conditions. (A) Position of Romania within Europe,
with the study area highlighted in Caldarasi County. (B) Detailed map of Calarasi County showing the dis-
tribution of sampling sites. (C—F) Field photographs illustrating stand structure and site conditions at the
sampled locations: (C) Dor Marunt, (D) Gradistea STB, (E) Perisoru, (F) Gradistea ULT.
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Tabel1 Descrierea sintetica a suprafetelor experimentale

Summary description of experimental plots

Locatia Coordonate geografice Nr. Suprafata Comporiiic Varsta
: Latitudine Longitudine SP SP (m?) pozi} (ani)
DOR 44°25'44,85" N 26°59'44,39" E 10 120 3SC3GL2ULT 71
GRS 44°09'33,44" N 27°11'58,24" E 11 100 8STB2MJ I
GRU 44°10"28,90" N 27°08'45,26" E 12 140 9ULT1GL 7
PER 44°27'48.41" N 27°29'44.99" E 12 140 6ULT4GL 5

anul instalarii acestor culturi, acestea pot fi re-
date succint pentru fiecare locatie, astfel:

1) Perdeaua forestiera de protectie constituita din
salcam, gladita si ulm de Turkestan infiintata la
Herghelia Dor Marunt in 2005 (DOR);

ii) Perdeaua de protectie constituitda din stejar
brumariu, mojdrean si par salbatic, infiinta-
ta in toamna anului 2017 la Ferma Gradistea
(GRS);

iii) Perdeaua forestiera de protectie constituita
din ulm de Turkestan si gladita, infiintata in pri-
mavara anului 2018 la Ferma Gradistea (GRU);
iv) Perdeaua forestierd constituitd din ulm de
Turkestan si gladita, infiintat in primavara anu-
lui 2020 la Ferma Perisoru (PER).

Aceste suprafete au fost utilizate ca zone de
interes pentru extragerea si analiza indicilor de
vegetatie, precum si ca suport pentru o calibra-
re cu masuratorile de teren.

Colectarea si prelucrarea datelor din teren

Campania lucrarilor de teren s-a desfasurat la
sfarsitul sezonului de vegetatie al anului 2024.
Deoarece a fost dificila realizarea unei inven-
tarieri integrale ale arborilor ce compun perde-
lele forestiere investigate, s-au estimat valorile
medii ale populatiei pornind de la examinarea
unui esantion. Marimea suprafetelor de proba
a fost stabilitd tinand cont de suprafata totala
si latimea perdelei forestiere. Astfel, suprafata
de proba a variat intre 100-140 m?, fiind am-
plasate intre 10-12 piete pentru fiecare locatie
(Tabelul 1). In acest sens s-a asigurat reprezen-
tativitatea statistica necesara calcularii stocu-
lui de carbon pentru fiecare locatie, conform
metodologiei esantionajului selectiv. Pentru fi-
ecare suprafata de proba s-a determinat diame-
trul la 1,3 m, pe baza masurarii circumferintei
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arborilor, folosind o ruleta dendrometrica. Tot-
odata, Tnaltimea arborilor din fiecare suprafata
de proba a fost masurata folosind hipsometrul
ultrasonic tip Haglof (IV).

Pentru determinarea stocului de carbon din bi-
omasa arborilor este necesara mai Intai o estimare
a volumului arborilor. Pentru determinarea volu-
mului total al arborilor pe picior (d > 6 cm) s-a
utilizat ecuatia de regresie folosita in literatura de
specialitate (Giurgiu et al. 2004):

lg(V)=atalg(d)+a,lg(d)talg(h)talg(h) (1)

in care: V = volumul arborelui cu d > 6 cm, ce in-
clude cracile pana la 5 cm, in m*; d = diametrul de
baza al arborelui la 1,30 m de sol, in cm; h = 1nalti-
mea arborelui, inm; a , a , a,, a,, a, = coeficientii de
regresie stabiliti pe specii; Ig = logaritm in baza 10.

Pentru estimarea biomasei arborilor tineri
(d<6 cm) s-au utilizat urmatoarea ecuatie alo-

metricd (Blujdea et al. 2012):
B=e%x d? x e(EE*/2) 2

in care: B = biomasa supra sau subterand a arbori-
lor tineri cu d <6 c¢m, in t ha ,; d = diametrul arbo-
relui la 1,3 m de sol; e SEE */2) " — factor de corec-
tie, unde SE este eroarea standard a valorilor
reziduale a modelului alometric liniar in spatiul
logaritmic; a, b = coeficientii ecuatiei de regresie
stabiliti pe specii pentru arbori cu d < 6 cm.

Estimarea stocului de carbon existent in bioma-
sa supra si subterand din vegetatia forestiera din
cadrul suprafetelor experimentale s-a estimat ca
produs dintre volumul arborilor estimat, densitatea
arborilor pe grupe de specii si fractia de carbon din
biomasa, dupa cum urmeaza:

=V XDXCF 3)

suprateran
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=VXDXRXCF (4)

subteran

C_=BXCF (5)

tineri

in care: V = este volumul total al arborelui
determinat cu ecuatia logaritmicd, m’; B =
reprezintd biomasa totala a puietului (supra si
subterana), in t ha'; D = densitatea de baza a
lemnului, s-a folosit o valoare medie de 570
kg m™ pentru toate speciile; R = raportul din-
tre volumul subteran si suprateran al arborelui;
s-a considerat ca avand valoarea de 0,22 pen-
tru stejar brumariu si 0,20 pentru restul speci-
ilor; CF = fractia de carbon din biomasa usca-
ta, tone C pentru materia uscatd este de 0,47,
valoare implicita pentru foioase (IPCC, 2006).

Colectarea si prelucrarea datelor satelitare

Metodologia s-a bazat in principal pe: (A)
produse satelitare Sentinel-2 L2A (colectia
Copernicus/S2_SR_Harmonized, Tabel 2)), cu
rezolutie spatiala de 10 m pentru benzile B2,

Evaluarea stocului de carbon din biomasa forestiera ...

B3, B4 si B8 si acoperire temporala frecven-
ta (5 zile); (B) prelucrarea acestor produse in
platforma Google Earth Engine (GEE), utili-
zand scripturi dedicate pentru filtrare, mascarea
norilor (maxim 5%), calculul indicilor de ve-
getatie si generarea de compozite mediene; (C)
intersectarea rasterelor de indici cu poligoane-
le zonelor de interes (AOI) pentru extragerea
valorilor medii pe fiecare cultura. Perioada de
analizd a fost sezonul de vegetatie din anul
2025 (intre 01 aprilie si 31 octombrie). Acest
lucru permite corelarea starii biomasei fores-
tiere (expresia indicilor de vegetatie in 2025)
cu informatia structurald a perdelelor forestiere
analizate din campania de inventarieri. In mod
concret, pentru anul 2025 s-a generat un com-
pozit median Sentinel-2 pentru sezonul de ve-
getatie aprilie-octombrie, pe baza caruia au fost
calculati patru indici de vegetatie (NDVI, EVI,
GNDVI, SAVI) si au fost obtinute valori medii
pe fiecare locatie. Aceste valori sintetice sunt
folosite pentru a compara starea vegetatiei din

Tabel2 Prezentarea generald a indicilor de vegetatie spectrali folositi si interpretarea lor
General overview of the spectral vegetation indices used and their interpretation

Ce masoara /
Interpretare

Utilizare in studiu

Indicator general al

vigorii vegetatiei verzi;
valori mari — vegetatie
densa si sanatoasa, valori
mici — sol, vegetatie
rara sau stresata.

Compararea starii generale
a biomasei forestiere intre
locatii; corelare cu stocurile
de carbon.

Formula
. (in raport Benzile
Indice cu benzile folosite
Sentinel-2)
NDVI

(Iggégz%ge (BS—B4)/ B4 (Red),
cu diferén;é (B8 +B4) B8 (NIR)
normalizatd)

2.5 x (B8 -

Indint B4)/(BS+ B2 (Blue),
(Indicele de 6B4 — B4 (Red),
| vegetatie ~75B2 B8 (NIR)
imbunatatit) +1)

GNDVI

(Indicele de

vegetatie (B8-B3)/  B3(Green),
cu diferenta (B8 +B3) B8 (NIR)
normalizata

verde)
SAVI

(Indicelede (B8 -B4)/

vegetatie (B8 + B4 BBAé ((I;ﬁdR))’

ajustat la +L)

sol)

Varianta de indice de
vegetatie mai putin
sensibila la saturare in
zone cu vegetatie foarte
densa si la influenta
solului/atmosferei.

Mai sensibil la
continutul de clorofila
si la statusul nutritional,
pune accent pe banda
verde.

Indice de vegetatie
ajustat de influenta
solului, util in zone
cu acoperire vegetala
redusa sau neuniforma.

Evaluarea diferentelor de
vigoare din perdelele forestiere,
complementar cu NDVI;
corelare cu stocurile de carbon.

Analiza starii fiziologice a
vegetatiei si compararea find
intre culturi cu NDVI similar,
dar potential fotosintetic diferit;
corelare cu stocurile de carbon.

Evaluarea perdelelor tinere, unde
solul este partial expus, pentru
a separa mai bine contributia
vegetatiei de cea a solului;
corelare cu stocurile de carbon.
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culturi si stocul de carbon determinat prin ma-
surdtorile terestre la nivel de perdea forestiera.

Analiza statistica a datelor

Pentru alegerea testului statistic adecvat compa-
rarii stocului de carbon intre cele patru locatii
(DOM, GRS, GRU si respectiv PER), s-a eva-
luat initial normalitatea distributiei datelor uti-
lizénd testul Shapiro-Wilk. Aplicarea analizei
variantei (ANOVA) presupune si conditia de
omogenitate a datelor, verificarea acestui cri-
teriu fiind realizata cu ajutorul testului Bartlett.
Intrucat asumptia de normalitate a fost indepli-
nitd, iar omogenitatea variantelor nu, s-a folosit
testul parametric Welch’s ANOVA, o variantd
a ANOVA adaptata pentru variante diferite ale
grupurilor comparate. Pentru identificarea pere-
chilor de locatii intre care apar diferente ale sto-
curilor de carbon, a fost aplicat testul post-hoc
Games-Howell. Prelucrarea primara a datelor
a fost realizatd utilizdnd programul Microsoft
Office Excel 2021, iar prelucrarea statistica si
reprezentarea graficd a acestora au fost efec-
tuate In mediul de programare R (versiunea
2025.09.2+418, (Posit team 2025)), utilizand
pachetele dplyr, rstatix, multicompView, ggplot2
si ggpubr (Kassambara 2026, Wickham 2016,
Wickham et al. 2026).

Rezultate
Estimarea stocului de carbon s-a realizat fo-

losind in special ecuatii alometrice, cele mai
multe culturi fiind plantatii tinere (5-8 ani), cu
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exceptia perdelei forestiere de la Dor Marunt
(21 ani). Cele patru perdele forestiere analizate
au inregistrat stocuri de carbon mai mult sau
mai putin diferite, datorate mai ales particula-
ritatilor fiecarei culturi, precum specia domi-
nanta, varsta si densitatea arborilor.

Determinarea biomasei si a stocului de carbon

Biomasa arborilor si stocul de carbon specifica
acesteia a cunoscut o variatie atat dupa varsta
arborilor inventariati cat si dupa compozitia
speciilor care constituie fiecare suprafata de
proba din cadrul fiecarei perdele forestiere
(Tabel 3). Cele mai mari valori atat ale bioma-
sei arborilor (194,44 t ha''), cét si ale stocului
de carbon aferent acesteia au fost inregistrate
in locatia Dor Marunt (91,39 tC ha'), iar cele
mai mici valori au fost Inregistrate in locatia
Gradistea cu stejar brumariu (11,72 tC ha').
Totodata, valori intermediare pentru biomasa
au fost inregistrate in perdelele forestiere de la
Gradistea cu ulm de Turkestan (57,63 t ha''),
respectiv Perisoru cu specii de ulm de Tur-
kestan si gladita (28,50 t ha').

Pe de alta parte, analiza variabilitatii bioma-
sei si a stocului de carbon la nivelul fiecarei
perdele forestiere (valorile de min, max si a
coeficientului de variatie), a aratat ca perdea-
ua forestiera Dor Marunt a inregistrat cea mai
mica variatie (18,68%), confirméand o structura
relativ omogena sub raport dimensional, com-
parativ cu Gradistea (cu stejar brumariu), unde
s-a observat o structurd relativ heterogena,
prin prezenta atat a unor suprafete de proba cu

Tabel3 Indicatorii statistici determinati pentru biomasa si stocul de carbon
Statistical indicators determined for biomass and carbon stocks

Parametrii Biomasa (t ha™) Stocul de carbon (tC ha'')
statistici DOM GRS GRU PER DOM GRS GRU PER
Media 194,44 24,93 57,63 28,50 91,39 11,72 27,09 13,39
Mediana 195,29 26,32 51,58 27,70 91,79 12,37 24,24 13,02
Min 151,70 13,01 42,45 19,23 71,30 6,12 19,95 9,04
Max 263,36 34,65 76,84 44,79 123,78 16,28 36,11 21,10
Ab. Standard 36,32 7,27 11,94 7,36 17,07 3,42 5,61 3,46
Er. Standard 11,49 2,19 3,45 2,13 5,40 1,03 1,62 0,99
Coef. Variatie 18,68 29,18 20,71 25,84 18,68 29,18 20,71 25,84
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arbori de mici dimensiuni (min 13,01 t ha'),
cat si a unor suprafete de proba cu arbori de
dimensiuni mai mari (max 34,65 t ha'). Tot-
odatd, valori relativ mici inregistrate pentru
eroarea standard, in raport cu media pentru
toate locatiile, confirma faptul ca esantionarea
s-a efectuat corespunzator, iar mediile calcula-
te sunt reprezentative pentru intreaga suprafata
a perdelelor forestiere.

Testarea semnificatiei diferentelor pentru sto-
cul de carbon intre locatii

Prima parte a analizei statistice, a aratat faptul
ca datele urmeaza o distributie normala in toate
cele patru locatii analizate, ipoteza nula a tes-
tului Shapiro-Wilk fiind acceptata (DOM — p
=0,576; GRS —p = 0,425; GRU - p = 0,113;
PER — p = 0,484). Mai departe, prin aplica-
rea analizei variantei (ANOVA), s-a verificat
conditia de omogenitate a variantelor. Verifica-
rea acestui criteriu cu ajutorul testului Bartlett
(Bartlett's K-squared = 36,469, p < 0,001), a
aratat ca variantele difera semnificativ intre
locatii (heteroscedasticitate). In acest context,
marcat de variatia neuniforma a datelor de
teren, s-a optat pentru utilizarea testului para-
metric Welch ANOVA, ce a generat diferente
semnificative intre cele patru locatii in ceea
ce priveste stocul de carbon. Ulterior, prin
aplicarea testului Games-Howell (Tabelul 4),
s-au Inregistrat diferente semnificative (p.adj
< 0,05) pentru majoritatea perechilor compa-
rate, cu exceptia perechei GRS-PER, pentru
care nu s-au evidentiat diferente semnificative,
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sugerand o similitudine a stocurilor de carbon
intre aceste locatii.

Analiza distributiei stocului de carbon intre
cele patru locatii a aratat cd perdeaua forestie-
ra de la Dor Marunt (DOM) a inregistrat cele
mai ridicate valori ale carbonului, cu o medie
de aproximativ 91,39 tC ha’, fiind urmat de
Gradistea ULT (GRU) cu 27,09 tC ha'! (Figura
2). Pe de alta parte, cele mai scazute stocuri de
carbon au fost identificate in perdelele foresti-
ere de la Perisoru (PER) (13,39 tC ha) si re-
spectiv Gradistea STB (GRS) (11,72 tC ha™).
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Figura 2 Distributia stocului de carbon din biomasa
totald a arborilor vii inventariati. Mediile
marcate cu litere diferite indicd diferente
semnificative conform testului post-hoc
Games-Howell (p < 0,05). Barele boxplot-
ului reprezintd mediana si cuartilele, iar liniile
de extensie indica valorile minime si maxime.
Carbon stock distribution of the total biomass
of inventoried living trees. Means marked with
different letters indicate significant differences
according to Games-Howell s post-hoc test (p
< 0,05). Boxplot bars represent the median
and quartiles, while whiskers indicate the
minimum and maximum values.

Tabeld Comparatii multiple folosind testul Games- Howell (Welch ANOVA), cu valorile p ajustate
Multiple comparisons using Games - Howell (Welch's ANOVA) test with adjusted p-values

Comparare Statistica Z Valoare p_ajustata Semnificatie
DOM-GRS -79,7 <0.0001 da (*¥*%)
DOM-PER -78,0 <0.0001 da (*¥**)
GRS-GRU 15,4 <0,0001 da (¥*%)
GRU-PER -13,7 <0,0001 da (*¥**)
DOM-GRU 1,971 <0,0001 da (*¥**)
GRS-PER -0.428 0,653 nu




Bucov. For. 26(1):_-_, 2026

Totodatd, testul parametric Welch ANOVA a
confirmat existenta unor diferente semnificati-
ve intre cele patru locatii (p < 0,001). Conform
testului Games - Howell, stocul de carbon de la
DOM este semnificativ diferit de stocul de car-
bon din locatiile GRS, PER, respectiv GRU.
Pe de alta parte, stocul de carbon de la locatia
GRU a inregistrat diferente statistic semnifi-
cative fata de celelalte trei locatii, chiar daca
varsta culturii a fost relativ similara cu cele ale
culturii de la GRS si PER (Figura 2, Tabel 4).

Determinarea indicilor de vegetatie specifici

Valorile medii ale indicilor de vegetatie evi-
dentiaza diferente clare intre locatiile anali-
zate, reflectand variatii ale densitatii si vigorii
coronamentului perdelelor forestiere (Tabel
5). Pentru analiza comparativa intre locatii,
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suprafata de la Perisoru a inregistrat cele mai
ridicate valori medii pentru toti indicii anali-
zati (max NDVI=0,689 si min SAVI=0,305).
Totodata, pentru suprafata de la Dor Marunt
au rezultat valori relativ ridicate dar similare
(0,635) atat pentru NVDI cat si pentru GNDVI,
insa cu abateri standard mari, care pot indica o
variabilitate interna crescuta a structurii vege-
tatiei. Pentru suprafata de la Gradistea cu ulm
de Turkestan s-au obtinut valori intermediare,
cu abateri standard mai reduse comparativ cu
celelalte locatii, ceea ce sugereaza o structu-
ra a vegetatiei mai omogena. Ultima locatie,
suprafata de la Gradistea cu stejar brumariu, a
inregistrat cele mai scazute valori medii pentru
indicii de vegetatie analizati (0,563 in cazul
NDVI, respectiv 0,252 in cazul SAVI, Tabel
5), care pot sugera existenta unui coronament
mai rar si o dezvoltare vegetativa mai redusa.

Tabel4 Indicii de vegetatie (medie + abaterea standard) pentru compozitul median Sentinel-2
Vegetation indices (mean + SD) derived from the Sentinel-2 median composite image

Locatie  NDVI (medie £ SD) EVI (medie = SD) GNDVI (medie = SD)  SAVI (medie + SD)
DOM 0,635 +0,163 0,426 +0,123 0,635 +0,101 0,266 £ 0,068
GRS 0,563 £ 0,160 0,418 +0,133 0,559 £ 0,106 0,252 £ 0,074
GRT 0,617 £0,107 0,441 £+ 0,100 0,579 + 0,079 0,266 £+ 0,056
PER 0,689 + 0,109 0,497 £0,102 0,664 £ 0,065 0,305 + 0,054
NDVI GNDVI
100
754 r=0.16,p =0.84 r=03,p=07
50
254 ° /—_—
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Figura3 Corelatia dintre indicii de vegetatie si carbonul din biomasa arborilor
Correlation between vegetation indices and carbon stocks in tree biomass
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Analiza corelatiei intre stocul de carbon din bio-
masa arborilor si indicii de vegetatie multispectrali

Rezultatele privind analiza corelatiei dintre in-
dicii de vegetatie si carbonul din biomasa per-
delelor forestiere, indica corelatii modeste, co-
eficientii de corelatie fiind cuprinsi intre -0,35
(EVI) 51 0,30 (GNDVI), ceea ce poate sugera o
relatie liniara slaba intre indicii de vegetatie si
carbonul estimat, coroborat cu numarul redus
de valori analizate. De asemenea, valorile p >
0,05 pentru toti indicii indica lipsa semnificati-
ei statistice, ceea ce Inseamna ca relatiile obser-
vate nu sunt statistic robuste (Figura 3). Asadar,
din cauza numarului redus de locatii analizate
(n=4), corelatiile nu ating pragul de semnifica-
tie statistica, insd indica o tendinta de saturatie
a indicilor la densitati mari de biomasa.

Discutii

Sistemele agrosilvice, In cazul nostru perdelele
forestiere, constituie un segment crucial al agri-
culturii integrate si al utilizarii terenurilor foresti-
ere, care sustine sechestrarea ridicata a carbonu-
lui si mentine serviciile de reglare, cu precadere
la nivel regional (Kiraly et al. 2024).
Determinarea biomasei si a stocului de carbon
reprezinta un indicator esential al eficientei sis-
temelor agrosilvice atat din perspectiva atenua-
rii schimbarilor climatice, inclusiv a climatului
local, dar si al managementului durabil al tere-
nurilor (Cardinael et al. 2021). Asa cum ne as-
teptam, valorile stocurilor de carbon determina-
te pentru cele patru situatii au cunoscut diferente
semnificative ce pot fi explicate de vigoarea
culturii, densitatea si varsta arborilor ce compun
perdeaua forestiera. Valoarea stocului de car-
bon a inregistrat o amplitudine ridicatd (min. de
11,72 tC ha! la GRS si max. de 91,39 tC ha'' la
DOM), valori similare cu alte studii din Europa
(Luki¢ et al. 2018, Spyroglou et al. 2021). Pe de
alta parte, diferentele semnificative ale stocului
de carbon Inregistrate intre cele patru locatii pot
fi explicate si de plasticitatea fiziologica ridicata
la perioadele de seceta pentru diferitele specii ce
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compun perdelele forestiere, prin cresterea gro-
simii frunzelor si prin reducerea pierderilor de
apa (Alesso et al. 2021, Qin et al. 2016).

In ceea ce priveste analiza corelatiei dintre sto-
cul de carbon obtinut pe baza datelor din teren
si principalii indici de vegetatie multispectrali,
utilizand seturi de date optice obtinute prin te-
ledetectie (Sentinel 2), a prezentat o ierarhizare
clard a zonelor studiate, 1n functie de principalele
caracteristici ale perdelelor forestiere (varsta ar-
borilor si compozitia speciilor). Pe de altd parte,
indicii de vegetatie masoara "vigoarea" frunzi-
sului si densitatea coronamentului, nu neaparat
volumul lemnos acumulat in trunchi (Mngadi et
al. 2021, Myneni et al. 1997). In baza acestei afir-
matii, locatia de la Perisoru a Inregistrat cele mai
mari valori pentru indicii de vegetatie (Tabel 5),
comparativ cu stocul de carbon determinat in ce-
lelalte locatii (Tabel 3). Totodata, suprafata DOM
prezintd un stoc de carbon de sapte ori mai mare
decat suprafata GRS, chiar daca valorile NDVI
nu reflecta aceasta proportie (0,64 vs 0,56). Acest
fenomen este cunoscut in literatura de speciali-
tate sub numele de "saturatia indicelui NDVI",
adica odata ce coronamentul se inchide complet,
indicele nu mai poate detecta acumularea ulteri-
oard de biomasa in trunchi si ramuri (Laurin et
al. 2018, Mutanga si Skidmore 2004). Corelatia
cu indicii EVI si SAVI aratd o sensibilitate usor
diferita la structura solului si la influenta radiatiei
atmosferice (Zhen et al. 2021). Acest fapt confir-
ma aceeasi tendintd ca mai nainte, adica indicii
optici satelitari tind sd subestimeze biomasa 1n
padurile cu densitate mare de carbon, precum su-
prafata DOM, unde structura verticala a arborilor
devine mai importanta decat suprafata foliara.

Totodata, putem afirma existenta unor limitari
ale studiului, fapt subliniat de corelatiile slabe
intre stocul de carbon si indicii de vegetatie (r <
0,4), ce pot fi explicate atat de numarul redus de
locatii, cat mai ales de structura ingusta si dis-
continud a perdelelor forestiere, ceea ce poate fi
dificil de captat prin pixeli multispectrali. Mai
mult decat atat, existenta unei neconcordante
dintre stocul de carbon si raspunsul spectral (in-
dicii de vegetatie), poate fi reflectat in general
de starea coronamentului perdelei forestiere.
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Pe de alta parte, indicii de vegetatie analizati
nu explicd semnificativ variatia carbonului din
biomasa perdelelor forestiere la nivelul celor
patru locatii, 1nsa indicii EVI si GNDVI pre-
zinta un potential relativ mai bun comparativ cu
indicii de vegetatie NDVI si SAVI, necesitand
analize suplimentare pe seturi de date mai ex-
tinse. Totodata, corelatia lor slaba cu stocul de
carbon poate sublinia necesitatea integrarii pe
viitor a datelor de teledetectie de tip LIDAR.

Evaluarea stocului de carbon din sistemele
agrosilvice, cu specific pentru perdelele fo-
restiere, este un demers esential In contextul
schimbarilor climatice, transformand aceste
“bariere verzi” din simple elemente de protec-
tie agricold in adevarate active de stocare a car-
bonului. Diferentele statistice inregistrate intre
cele patru locatii sugereaza ca factorii locali,
precum varsta arborilor i compozitia specii-
lor, au o influenta semnificativa asupra stocarii
carbonului, comparativ cu aportul senzorilor
multispectrali 1n stadiul actual de monitoriza-
re. Totodata, folosirea tehnologiei satelitare in
viitorul apropiat, pentru evaluarea si monito-
rizarea stocurilor de biomasa si carbon, poate
constitui o masura eficientd care insa trebuie
folositd cu precautie, mai ales pentru ecosis-
teme cu structurd Ingusta si discontinua ca in
cazul perdelelor forestiere.
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