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Rezumat. Articolul exploreaza utilizarea analizei fractale ca instrument de sprijin in procesul decizional pentru
conservarea biodiversitatii si reconstructia ecologicd, avdand in vedere presiunile antropice si schimbarile climatice
contemporane. Folosind analiza fractala, o abordare matematica complexd, se investigheaza modelele spatiale ale
ecosistemelor, furnizand o perspectiva detaliatd asupra diversitatii si complexitdatii acestora. Principalele masuri fractale
utilizate — dimensiunea fractald, lacunaritatea si succolaritatea — se completeaza reciproc, permitind o analizd
comprehensiva a structurii si schimbarilor din ecosisteme. Studiul se concentreazd pe efectele defrisarilor asupra
ecosistemelor forestiere din doud regiuni montane din Romdnia: Grupa Nordica a Carpatilor Orientali si Grupa Retezat-
Godeanu. Analiza fractald a dezvaluit modele distincte de defrisare intre aceste regiuni, evidentiind schimbdrile in gradul
de umplere a spatiului de catre paduri, heterogenitatea spatiald si conectivitatea fragmentelor de pddure. Rezultatele
sugereazd cd defrisarile au generat pierderi de habitat §i fragmentare a ecosistemelor, avind impact asupra
biodiversitatii si functiilor ecosistemelor. Analiza fractald s-a dovedit a fi importanta in evidentierea acestor schimbari
si in furnizarea de date pentru planificarea masurilor de conservare si reconstructie ecologicd. In concluzie, acest studiu
subliniaza importanta analizei fractale in intelegerea dinamicilor ecosistemelor si in elaborarea de strategii de
gestionare a resurselor naturale.

Cuvinte-cheie: dimensiune fractald, lacunaritate, succolaritate, paduri, habitat, biodiversitate, reconstructie ecologica.

Abstract. This article explores the use of fractal analysis as a tool to support decision making for biodiversity
conservation and ecological restoration in the context of contemporary anthropogenic pressures and climate change.
Fractal analysis, a complex mathematical approach, is used to examine the spatial patterns of ecosystems, providing a
detailed perspective on their diversity and complexity. The main fractal measures used - fractal dimension, lacunarity
and succolarity - complement each other to provide a comprehensive analysis of ecosystem structure and change. The
study focuses on the effects of deforestation on forest ecosystems in two mountainous regions of Romania: the Northern
Group of the Eastern Carpathians and the Retezat-Godeanu Group. Fractal analysis revealed distinct patterns of
deforestation between these regions, highlighting changes in forest space-filling, spatial heterogeneity and connectivity
of forest fragments. The results suggest that deforestation has led to habitat loss and ecosystem fragmentation, affecting
biodiversity and ecosystem functioning. Fractal analysis was instrumental in highlighting these changes and providing
data for planning conservation and ecological restoration efforts. In conclusion, this study highlights the importance of
fractal analysis in understanding ecosystem dynamics and developing strategies for natural resource management.

Keywords: fractal dimension, lacunarity, succolarity, forests, habitats, biodiversity, ecological restoration.
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Introducere

Conservarea biodiversitatii si reconstructia ecologicd reprezintd douad provocdri majore ale
epocii noastre, impunand necesitatea adoptarii unor abordari inovatoare si eficiente [1-3].
Biodiversitatea, esentiala pentru functionarea optimd a ecosistemelor, este amenintatd in mod
semnificativ de modificarile antropice si de schimbarile climatice [4-6].

In acest context, analiza fractald, o disciplind matematicd neliniara care exploreazi modelele
complexe si structurile la nivelul detaliilor [7], devine din ce in ce mai relevanta pentru intelegerea si
gestionarea ecosistemelor [8-14]. Studiile ecologice clasice pot atinge limitele lor in intelegerea
detaliata a modelelor spatiale si temporale ale ecosistemelor si implicit ale biodiversitatii
reconstructiei ecologice [15-17]. Astfel, analiza fractala ofera o perspectiva unica, permitdnd
cuantificarea detaliilor la multiple scari si aducand contributii semnificative in caracterizarea
complexitatii structurale a ecosistemelor [18-21].

Exista trei categorii de metrici utilizate pentru evaluarea proprietatilor fractale: dimensiunea
fractald, lacunaritatea si succolaritatea. Dimensiunea fractald indica cat de mult spatiu ocupa un obiect
[22, 23], in timp ce lacunaritatea masoara distributia lacunelor. Astfel, o imagine este consideratd mai
lacunara daca lacunele sale tind sa fie extinse [24-26]. Succolaritatea cuantifica gradul de percolatie
intr-o imagine, reprezentand volumul de ,,apa” virtuala care poate trece prin ea. Aceasta masoara cat
de multa ,,apa” virtuala poate patrunde intr-o imagine prin pixelii negri, considerand pixelii albi ca
fiind obstacole [27].

Aceste trei metrici fractale se completeaza reciproc. De exemplu, doua imagini pot prezenta
aceeasi dimensiune fractala, dar se pot diferentia in ceea ce priveste lacunaritatea. in acelasi timp,
succolaritatea permite distingerea intre diferite imagini care au aceeasi dimensiune fractala sau
lacunaritate [27].

Obiectivul principal al acestui articol este sa evidentieze rolul-cheie al analizei fractale, ca
metoda de cercetare, in cadrul conservarii biodiversitatii si al reconstructiei ecologice. Astfel,
articolul prezinta fundamentul teoretic al analizei fractale, oferind o perspectiva cuprinzatoare asupra
potentialului analizei fractale in domeniul ecologiei aplicate si ilustrand modul in care aceasta poate
fi aplicata pentru evaluarea ecosistemelor. Prin prezentarea studiului de caz si a rezultatelor obtinute,
s-a demonstrat impactul pozitiv al analizei fractale in furnizarea de informatii esentiale pentru
planificarea si implementarea actiunilor de conservare si reconstructie ecologica, contribuind astfel
la dezvoltarea unui cadru stiintific solid pentru gestionarea durabila a biodiversitatii si a ecosistemelor
fragile.

Materiale si metode
1. Zona de studiu
In cadrul acestei cercetiri, s-a utilizat o baza de date referitoare la gradul de acoperire cu arbori,
pentru intervalul 2001-2021, provenita dintr-un studiu anterior disponibil ca material suplimentar [17]
(https://static-content.springer.com/esm/art%3A10.1007%2Fs10980-023-01640-y/MediaObjects/
10980 2023 1640 MOESM4_ESM.zip; accesat la 5 ianuarie 2024). Imaginile au fost procesate
folosind baza de date Global Land Analysis and Discovery [28] (https://glad.earthengine.app/view/
global-forest-change; accesat la 19 aprilie 2022). Detaliile privind achizitionarea si preprocesarea
acestor imagini sunt descrise in detaliu in [17]. Zona de studiu cuprinde doua grupe montane din
Romania, respectiv Grupa Nordica a Carpatilor Orientali si Grupa Retezat-Godeanu din Carpatii
Meridionali (Figura 1).
Alegerea acestor doud grupe montane, in cadrul studiului a fost motivatd de diferentele
semnificative intre pattern-urile lor in ceea ce priveste suprafetele ocupate de padure si defrisarile.
Aceste doud regiuni montane au fost considerate reprezentative pentru analiza comparativa, oferind
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astfel o perspectiva relevanta asupra diversitatii peisajelor forestiere si a impactului defrisarilor asupra
habitatelor, si implicit asupra biodiversitatii in contextul Carpatilor din Romania.
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Fig. 1. Localizarea geografica a muntilor Carpati din Roménia: (a) grupa nordica a
Carpatilor Orientali; (b) grupa centrala a Carpatilor Orientali; (¢) grupa sudica a Carpatilor
Orientali; (d) grupa Bucegi; (e) grupa Fagaras; (f) grupa Parang; (g) grupa Retezat—
Godeanu; (h) Muntii Banatului; (i) Muntii Poiana Rusci; (j) Muntii Apuseni [17]

Au fost analizate doua stack-uri asociate celor doud grupe montane investigate, fiecare avand
douazeci si doud de imagini, corespunzatoare fiecarui an din intervalul 2000-2021 (Figurile 2 si 3).
Dimensiunea tuturor imaginilor a fost de 1000 x 1000 pixeli. Pixelii negri reprezinta zonele cu padure,
in timp ce pixelii albi indica zonele lipsite de padure sau despddurite in analizele privind
succolaritatea, si invers in analizele dimensiunii fractale si ale lacunaritatii.

2. Metode

Acest studiu propune explorarea impactului defrisarilor asupra ecosistemelor forestiere cu o
atentie deosebita acordatd reducerii habitatelor si posibilelor influente asupra biodiversitatii.
Investigatia a fost efectuata prin utilizarea unui set de metrici Specifice analizei fractale: dimensiunea
fractala (box-counting) [29, 30], lacunaritatea [31] si succolaritatea [16, 27].

2.1. Dimensiunea fractala box-counting (Ds-c)
Dimensiunea fractala box-counting reprezinta metoda cea mai des utilizata pentru estimarea
dimensiunii fractale a imaginilor, deoarece se poate aplica modelelor, cu sau fara auto-similaritate.
Acest algoritm estimeaza ponderea din spatiul disponibil care este ocupat de structura fractala.
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Dimensiunea box-counting consta in determinarea numarului de celule N (&) necesare pentru
acoperirea structurii care trebuie masurata, depinzand de marimea & a acestor celule. Pentru valori
diferite € ale dimensiunii celulei, celulele care acopera figura sunt numarate, iar apoi acestea sunt
reprezentate in coordonate logaritmice log N = f(loge¢). In cele din urma, panta regresiei liniare
constituie estimarea dimensiunii fractale. Expresia matematica este datd de ecuatia 1:

Dy_c = lim (%) ()
unde Dg_. este dimensiunea fractala box-counting, ¢ este lungimea laturii cutiei si N (&) reprezinta
numarul de cutii invecinate si care nu se suprapun de latura & necesare pentru a acoperi aria obiectului
fractal [32, 33].
Cum limita spre zero nu poate fi aplicata imaginilor digitale, Dg_. se estimeaza prin ecuatia (2):
Dg_¢=d(2)
unde d este panta log[N (&)] fata de logi [33].

Dimensiunea fractald box-counting poate lua valori intre 0 (cand obiectul analizat este un punct)
si 2 (cand obiectul fractal este un obiect geometric euclidian).

2.2. Lacunaritatea (1)

Lacunaritatea este o masura a golurilor sau a spatiului gol intr-0 imagine sau intr-o structura.
Conceptul de lacunaritate depinde in mare masura de scara, deoarece texturile heterogene la scari
mici pot deveni destul de omogene la scari mai mari. Astfel, lacunaritatea este In mod obisnuit
considerata o masura a heterogenitatii texturii la mai multe scari.

Dintre algoritmii utilizati pentru calcularea lacunaritatii, algoritmul denumit Gliding-Box este cel
mai frecvent intalnit. Acest algoritm a fost propus de Allain si Cloitre [34]. Algoritmul Gliding-Box
calculeaza lacunaritatea prin deplasarea unor cutii de dimensiuni diferite peste imaginea analizata. Pe
masura ce aceste cutii se deplaseaza prin imagine, numarul de locuri ocupate in fiecare cutie (denumita
masa a cutiei) este utilizat pentru a calcula functia caracteristica a distributiei masei. Numarul de cutii cu
razd r si masd M este definit ca n(M, r). Distributia de probabilitate Q(M, r) se obtine prin impartirea lui
n(M, r) lanumarul total de cutii. Lacunaritatea la scara r este definita ca patratul coeficientului de variatie
al distributiei de masa Q(M, r) impartit la patratul mediei sale (Ecuatia 3).

_ YmM2QM,r)
Ay = Yo MQ(M,r)? (3),

unde A ilacunaritatea la scara r ('dimensiunea cutiei 1'), M reprezintd masa sau pixelii de interes,
iar Q(M,r) este probabilitatea de a gasi masa M in interiorul cutiei de dimensiune r.

Atunci cand algoritmul Gliding-Box este aplicat la imagini binare (imagini cu doar 1 bit), acesta
numara doar pixelii din prim-plan. Aceasta se datoreaza faptului ca fiecare pixel dintr-0 imagine
binara poate avea doar una dintre cele doua valori posibile (fond sau prim-plan).

Valori mai mari ale lacunaritatii indica o mai mare heterogenitate spatiald, in timp ce valori mai
mici indicd o omogenitate spatiald mai mare. Cand imaginea este perfect omogena, lacunaritatea are
valoarea zero.

2.3. Succolaritatea (o)

Succolaritatea este definitd ca o evaluare a gradului in care filamentele faciliteaza percolarea
sau curgerea intr-0 imagine [7]. Pentru a evalua succolaritatea, fiecare pozitie la nivel de pixel a fost
consideratd ca fiind goald (pixeli negri) sau umpluta cu o masa impenetrabila (pixeli albi). Principiul
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de calcul al succolaritatii este descris in detaliu de Melo si Conci (2013) [27], care au adoptat o
abordare de numarare de tip box-counting pentru imagini 2D. Pentru fiecare directie, valorile
presiunii ,,apei” virtuale aplicate asupra imaginilor depind de numarul de pixeli ai imaginii, precum
si de dimensiunea la scara a cutiei de masurare (box-counting). Percolatia ,,apei” virtuale este simulata
prin toti pixelii de pori conectati (pixelii negri), in fiecare directie, in timp ce ,,apei” virtuale nu i se
permite sd curgd prin pixelii obstacol (pixelii albi). Zona de curgere a fluidului-tintd este apoi
impartitd in cutii de dimensiuni egale in imagini si este notata ca BS(k), unde k reprezintd numarul
de partitii posibile in cutii ale unei imagini. Apoi, procentul de ocupare pentru fiecare dimensiune a
casetei imaginii se masoara direct pe imagini si se noteaza ca OP(BS(k)). Pentru fiecare dimensiune
de cutie k, valoarea presiunii se calculeaza prin ecuatia 4:
F=10 P(BS(K))xPR(BS(K), pc) (4),

unde n este numarul de diviziuni posibile, iar PR(BS(K), pc reprezinta presiunea asupra centroidului
casetei k pe scara de consideratie.

Pentru a face ca valoarea succolaritatii sa fie adimensionald, valoarea de succolaritate este
valoarea de ocupare a presiunii impartita la valoarca maxima posibild de ocupare a presiunii
(ecuatia 5):

Y -1 0P(BS(k))xPR(BS(k),pc)
"1 OP(BS(k))xmaxPR(BS(k),pc)

o (BS(k), dir) = ®),

unde dir reprezinta directia, de exemplu, de la stanga la dreapta sau de la dreapta la stanga, de sus in
jos sau de jos in sus, iar max valoarea maxima posibila de ocupare a presiunii.

Succolaritatea variaza intre 0 si 1, reflectand permeabilitatea imaginii. Daca o imagine contine
atat pixeli albi de obstacol, cat si pixeli negri de percolare, valorile de succolaritate se vor situa intre
0 si 1. 0 apare atunci cand intreaga imagine este alba (imagine impermeabild) sau cand marginea din
directia de curgere este complet alba, impiedicind patrunderea apei. 1 indicd o curgere
nerestrictionata a fluidului cand imaginea interioara este neagra.

Atat dimensiunea fractala box-counting, cat si lacunaritatea si succolaritatea s-au determinat
folosind plugin-urile box-counting, lacunarity (Roy and Perfect) si succolarity din colectia de plugin-
uri ComsystanJ (Complex Systems Analysis for ImagelJ), versiunea 1.1.2 [35] pentru Fiji/lmageJ2
2.14.0/1.54h java 1.8.0_322 pe 64 de biti [36]. Numarul de casete pentru parametrii de regresie a fost
setat la 10. Tipul de scanare selectat a fost raster.

Rezultate si discutii

Analiza fractala a suprafetelor ocupate de padure din Grupa Nordica a Carpatilor Orientali si
Grupa Retezat-Godeanu a fost realizata pentru perioada 2000-2021. Au fost folosite imagini satelitare
pentru determinarea valorilor si tendintei de evolutie a dimensiunii fractale, lacunaritatii si a
succolaritdtii, cu scopul de a evidentia efectele defrisarilor asupra resurselor forestiere (Figura 2,
Figura 3).

Figura 4 prezintd o analizd comparativda a dimensiunii fractale (a), lacunaritatii (b) si
succolaritatii (c) intre Grupa Nordicd a Carpatilor Orientali si Grupa Retezat-Godeanu. Se observa
doua tipare distincte de defrisare, care afecteaza gradul de umplere a spatiului de catre paduri (Figura
4a), heterogenitatea spatiald (Figura 4b) sau compactarea si conectivitatea fragmentelor de padure
(Figura 4c).

Astfel, defrisarile din Grupa Nordica [37], mult mai intense si extinse spatial, au determinat
scaderea gradului de umplere a spatiului cu padure, de la 1,94 la 1,89. In acelasi timp, gradul de
heterogenitate a distributiei spatiale a padurilor a crescut de la 0,029 la 0,055, iar compactarea si
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conectivitatea au scazut pronuntat de la 0,76 la 0,59. Prin urmare, Grupa Nordica se caracterizeaza
prin scaderea gradului de umplere a spatiului de catre paduri, a gradului de compactare si
conectivitate, generand o usoara crestere a dezordinii spatiale.

Fig. 2. Dinamica suprafetelor acoperite de padure in Grupa Nordica
a Carpatilor Orientali in perioada 2000-2021

Fig. 3. Dinamica suprafetelor acoperite de pidure in Grupa Retezat-Godeanu
in perioada 2000-2021
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Fig. 4. Dimensiunea fractali, lacunaritatea si succolaritatea suprafetelor ocupate de padure
din Grupa Nordica a Carpatilor Orientali (coloane albastre) si Grupa Retezat-Godeanu
(coloane rosii) in perioada 2000-2021

Defrisarile din Grupa Retezat, mult mai reduse cantitativ [17], au determinat o scadere a
gradului de umplere a spatiului de la 1,96 la 1,94. Compactarea si conectivitatea s-au redus de la 0,78
la 0,76, in timp ce gradul de heterogenitate a crescut de la 0,041 la 0,042. S-a identificat astfel o
relativa stabilitate.

Analiza succolaritatii poate ajuta in eforturile de reconstructie ecologica prin identificarea
zonelor care necesitd conexiuni suplimentare intre ele. Identificarea si crearea acestor coridoare
ecologice sprijind continuitatea habitatelor si faciliteaza deplasarea speciilor, contribuind la
conservarea biodiversitatii [16].

Combinarea celor trei masuri fractale — dimensiunea fractald, lacunaritatea si succolaritatea —
a fost utilizata in diverse contexte: pentru analiza biomaterialelor cu diferite tipuri de porozitate [38],
pentru discriminarea intre depozitul de fosfat cu un risc ridicat de perturbari si depozitul cu un risc
scazut [39], pentru a caracteriza structura microscopica a mediilor poroase [40, 41], pentru a analiza
schimbarile in modelele spatiale in functie de dimensiunea scala [42] sau pentru a identifica cele trei
tipuri de structuri de retea ICC gastricd dintr-un stomac de soarece transgenic, contribuind la
intelegerea functionarii si organizarii sistemului digestiv [43]. Aceasta abordare integrativa ofera o
metoda robusta de analiza, permitand cercetatorilor sa exploreze si sa inteleaga mai bine diversitatea
fenomenelor si proceselor din diverse domenii [44].

Combinatia dintre dimensiunea fractald, lacunaritate si succolaritate, folosita in acest studiu,
a avut scopul de a identifica impactul defrisarilor asupra padurilor. Rezultatele obtinute prin cele trei
metrici fractale pot oferi un suport semnificativ in analiza biodiversitdtii si in procesul de
reconstructie ecologica. Astfel, analiza fractald a suprafetelor ocupate de padure din Grupa Nordica
a Carpatilor Orientali si Grupa Retezat-Godeanu poate evidentia schimbarile in structura spatiala a
padurilor ca urmare a defrisarilor. Aceste date pot fi folosite pentru a evalua impactul defrisarilor
asupra biodiversitatii si a functiilor ecosistemelor. Prin analiza comparativa a dimensiunii fractale,
lacunaritatii si succolaritatii intre Grupa Nordica si Grupa Retezat se pot identifica diferentele in rata
si tipul de defrisare Intre aceste doua zone. Aceasta poate oferi informatii esentiale pentru a intelege
modul in care practicile de gestionare a padurilor influenteaza biodiversitatea si functiile
ecosistemelor. Scaderea gradului de umplere a spatiului de catre paduri si a conectivitatii
fragmentelor de padure in urma defrisarilor poate indica pierderea habitatelor si fragmentarea
ecosistemelor. Aceste informatii pot fi utile in planificarea si implementarea masurilor de conservare
a biodiversitatii si de refacere a habitatelor. Prin utilizarea imaginilor satelitare si a analizei fractale
pe o perioada de la 2000 la 2021, se pot observa tendintele in schimbarile spatiale ale padurilor in
timp. Aceastd monitorizare poate oferi date critice pentru intelegerea dinamicii pe termen lung a
ecosistemelor forestiere si pentru luarea deciziilor in managementul resurselor naturale.

In concluzie, aceste rezultate furnizeazi o bazi solida pentru evaluarea impactului defrisarilor
asupra biodiversitdtii si pentru elaborarea strategiilor de conservare si refacere a ecosistemelor
forestiere 1n regiunile studiate.
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Concluzii

Analiza fractala a suprafetelor ocupate de padure a evidentiat schimbdrile semnificative in
structura spatiald a padurilor din Grupa Nordica a Carpatilor Orientali si Grupa Retezat-Godeanu in
perioada 2000-2021. Defrisarile, in special in Grupa Nordica, au avut un impact negativ asupra
gradului de umplere a spatiului de catre paduri, dar si asupra gradului de compactare si conectivitate,
generand o crestere a dezordinii spatiale.

Integrarea dimensiunii fractale, lacunaritatii si succolaritatii in analiza suprafetelor ocupate de
padure ofera oportunitatea de a evalua complexitatea si diversitatea acestor sisteme intr-un mod mai
cuprinzdtor. Prin monitorizarea si evaluarea schimbarilor spatiale si structurale, se pot dezvolta si
implementa strategii eficiente pentru conservarea biodiversitatii si regenerarea habitatelor afectate de
interventia umana. Prin gestionarea durabild a resurselor forestiere si promovarea unei abordari
integrate se poate contribui la protejarea si restabilirea echilibrului ecologic a ecosistemelor forestiere,
chiar daca presiunile antropice sunt in crestere.
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