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Introducere

Calitatea apelor dulci este importantd pentru mentinerea echilibrului ecosistemelor acvatice si
pentru asigurarea resurselor necesare vietii umane si economice (Ecosystems and Water
Quality, 2023). In ultimele decenii, aceste ecosisteme au fost afectate semnificativ de presiuni
multiple, precum schimbarile climatice, urbanizarea rapida, activitatile agricole si industriale
sau poluarea difuza si punctuald (Xia et al., 2016). Aceste presiuni contribuie la degradarea
apelor prin eutrofizare, scdderea oxigenului dizolvat, incarcarea cu nutrienti si aparitia
infloririlor algale, afectand in mod direct biodiversitatea si functionalitatea acestora. In acest
context, monitorizarea eficientd si continud a calitatii apei devine o necesitate stringenta
pentru protectia mediului si pentru fundamentarea politicilor de gestionare durabild a
resurselor. Obiectivele globale precum Agenda 2030 (Transforming Our World: The 2030
Agenda for Sustainable Development | Department of Economic and Social Affairs, n.d.) si
Obiectivele de Dezvoltare Durabila (THE 17 GOALS | Sustainable Development, n.d.)
subliniaza importanta adoptarii unor metode moderne, rapide si fiabile de monitorizare care

sa ofere date relevante, In timp util, pe suprafete extinse.

Calitatea apelor din Delta Dunarii este influentatd semnificativ de aportul de poluanti
transportati de fluviul Dunarea, care traverseazd multiple regiuni industrializate si agricole
inainte de a se varsa in Marea Neagra. Acesti poluanti provin din deversari directe de ape
uzate, dar si din scurgeri difuze de suprafatd, adesea Incdrcate cu nutrienti si substante
chimice utilizate in agriculturd. Sursele de poluare pot fi atat punctuale, cat si nepunctuale,
situate atat In amonte, cat si In aval, ceea ce face ca monitorizarea si controlul calitatii apei in
aceastd zona sa fie o provocare de ordin regional. Delta Dundrii este un ecosistem de o
importantd ecologicd deosebitd, fiind protejat prin multiple reglementari nationale si
internationale, inclusiv ca Sit al Patrimoniului Mondial UNESCO, Rezervatie a Biosferei si

Zond Umeda de Importantd Internationald conform Conventiei Ramsar.

Metodele traditionale de monitorizare, bazate pe prelevarea de probe si analize de laborator,
asigura masuratori de inalta precizie, dar sunt adesea costisitoare, consumatoare de timp si
limitate Tn capacitatea de acoperire spatiald si temporald (Liu et al., 2020; Llodra-Llabrés et
al., 2023; Zhang et al., 2024). Accesul dificil la anumite corpuri de apa, mai ales in regiuni
izolate sau greu accesibile, reduce considerabil frecventa masurdtorilor si capacitatea de a

surprinde variatiile rapide ale parametrilor de calitate. Teledetectia satelitard oferd o solutie



complementard valoroasa, furnizind observatii frecvente, pe suprafete mari, si permitdnd
analiza dinamicii spatiale si temporale a apei Intr-un mod eficient si reproductibil. Desi nu
poate inlocui complet monitorizarea in situ, teledetectia permite extinderea si completarea
bazelor de date existente, contribuind la o mai buna intelegere si anticipare a proceselor

ecologice.

Parametrii fotosensibili ai calitdtii apei, precum clorofila-a (Chl-a), materia organica
dizolvata colorata (CDOM), solidele in suspensie totale (TSS) si turbiditatea, pot fi
monitorizati eficient cu ajutorul imaginilor multispectrale, deoarece prezintd semndturi
spectrale distincte (Ali et al., 2024; Atton Beckmann et al., 2025; Cao et al., 2022; Guan et
al., 2020). Clorofila-a este un indicator esential al biomasei algale si al gradului de
eutrofizare, fiind adesea utilizatd in calculul indicelui stérii trofice (TSI), impreund cu
parametri precum fosforul total si addncimea discului Secchi. Clorofila are o reflectantd
caracteristicd In domeniul verde si infrarosu apropiat (NIR) si o absorbtie ridicata in benzile
albastra si rosie, proprietdti care permit estimarea sa prin metode spectrale. Oxigenul dizolvat
(DO), un alt parametru esential, reflectd capacitatea ecosistemului de a sustine viata acvatica

si este esential pentru evaluarea starii ecologice generale a apei.

Misiunile Sentinel-2 si Landsat-8/9, prin senzorii lor multispectrali avansati (MSI si OLI),
ofera date de nalta calitate, calibrate si fiabile, esentiale pentru analiza parametrilor optici ai
apei (Poddar et al., 2019). Sentinel-2, parte a programului Copernicus, pune la dispozitie o
combinatie optimd de rezolutie spatiald (pand la 10 metri), acoperire spectrala (13 benzi in
domeniile vizibil, NIR si SWIR) si frecventa de reobservare (aproximativ cinci zile), ceea ce
il face extrem de util pentru monitorizarea dinamica a corpurilor de apd, inclusiv a celor de
mici dimensiuni. Reflectanta algald in jurul lungimii de unda de 705 nm, in special in banda
red-edge, este deosebit de relevanta pentru detectarea infloririlor algale, oferind posibilitatea

de a dezvolta algoritmi de inversie eficienti pentru estimarea concentratiei de clorofila-a.

Dezvoltarile recente Tn domeniul prelucrarii imaginilor si al inteligentei artificiale au dus la
aparitia unor metode tot mai performante pentru extragerea si analiza informatiilor din datele
satelitare. Modelele de tip retea neuronald profunda, precum U-Net, permit segmentarea
semanticd detaliatd a imaginilor si pot fi utilizate pentru clasificarea zonelor acvatice in
functie de gradul de eutrofizare sau prezenta poluantilor (Deng et al., 2024). In paralel cu

modelele empirice, semi-analitice si analitice, aceste aborddri bazate pe invatare automata



oferd o capacitate crescuta de generalizare si de adaptare la variabilitatea spectrala si spatiala

specifica ecosistemelor acvatice.

Proiectul 1si propune sd exploreze potentialul datelor satelitare multispectrale, pentru
monitorizarea parametrilor optici ai calitdtii apei in ecosisteme vulnerabile. Se urmareste
integrarea datelor satelitare cu tehnici avansate de procesare automatd, pentru estimarea
clorofilei-a, a turbiditatii, a materialelor in suspensie si a materiei organice dizolvate, cu

aplicatie directd in evaluarea starii lacurilor din Delta Dunarii.

Date in situ

Delta Dunarii constituie una dintre cele mai vaste si valoroase zone umede din Europa, cu o
dinamica geomorfologica complexa, influentatd de interactiunea dintre debitele fluviului si
procesele marine din Marea Neagra. Diversitatea proceselor hidrologice, de la aportul fluvial
pana la efectele valurilor si ale curentilor litorali, a modelat un teritoriu eterogen, alcatuit din
doud mari unitdti: o zond dominatd de influenta raurilor, In partea vestica, si 0 zona cu
caracteristici fluvio-marine, localizatd spre est si sud, separate de o serie de formatiuni

nisipoase extinse.

Datele in situ (Figura 1) au fost colectate in cea mai mare masurd din depresiunea Lumina-
Rosu, care cuprinde un complex de lacuri (Rosu, Rosulet, Puiu, Lumina, Puiulet, Macovei si
Iacub) ce prezintd un grad ridicat de conservare naturala. Aceste lacuri sunt conectate indirect
cu bratul Sulina printr-o retea de canale hidrotehnice, care regleaza schimburile de apa, dar
reduc semnificativ influenta directd a aluviunilor fluviale. Principalele fluxuri hidrologice
provin din canalul Crisan-Caraorman, responsabil de alimentarea cu apa a lacurilor Rosu si
Puiu, in timp ce partea nordica a sistemului primeste aport din canalul Vatafu-Imputita.
Evacuarea apelor se realizeaza prin canale precum Busurca si Tataru, fiind completata de alte

canale de conexiune secundare.
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Figura 1. Sursele de prelevare a datelor in situ.

Aceastd zona se remarca prin diversitatea formelor de stres la care este expusa, atat de origine
naturald, cat si generata de activitati umane, constituind astfel un cadru ideal pentru preluarea
probelor care vor fi utilizate in cadrul evaluarii calitétii apei si a sensibilitatii ecosistemelor la

factori de presiune variabili.

Starea calitatii apei 1n cadrul fiecarui lac este determinatd in principal de dinamica
hidrologica locala, in special de volumul de apa care intrd si iese din sistemul lacustru.
Aceasta dinamica este influentata de variatiile naturale ale debitului fluviului Dundrea, de
regimul precipitatiilor si de procesele de evaporare. Pentru a surprinde variabilitatea
sezoniera a acestor influente, campaniile de prelevare a probelor de apd s-au desfasurat anual,
pe o duratd de aproape 15 ani, utilizdnd nava de cercetare ,,Istros” a Institutului National de
Geologie si Geoecologie Marind — GeoEcoMar din Bucuresti. Un exemplu de system de
prelevare se poate observa in figura 2. Tn cadrul acestei cercetdri, o serie de parametri
esentiali ai calitatii apei au fost monitorizati atat in teren, cat si in laborator, pentru a evalua
caracteristicile fizico-chimice ale lacurilor studiate. Masuratorile in situ au fost realizate la
fiecare punct de esantionare, utilizand un multiparametru portabil de teren WTW 3630 IDS,
care a permis determinarea directa a temperaturii, pH-ului, oxigenului dizolvat,

conductivitatii electrice si a concentratiei totale de solide dizolvate.

Analizele de laborator au fost efectuate ulterior in vederea determinarii concentratiilor unor
compusi chimici si substante nutritive relevante pentru starea ecologica a apei. Pentru aceste

determindri s-au folosit spectrofotometrul UV-VIS Hach DR6000 si turbidimetrul portabil



Hach 2100. Parametrii analizati au inclus azotul nitric si nitros (NOLI[]-N, NO[I[]-N),
fosforul sub forma de fosfati (PO[*[]-P), siliciul dizolvat, clorofila-a, carbonul organic total
(TOC), sulfatii, turbiditatea, solidele in suspensie totale (TSS), sulful si hidrogenul sulfurat,

precum si prezenta detergentilor sintetici.

Zeci de probe au fost procesate anual, iar rezultatele urmeaza s intergrate in sistemul de

machine learning pentru clasificarea imaginilor satelitare.

Exemplu date in situ utilizate - Concentratia de clorofila-a si variabilitatea

sezoniera - prezentarea datelor pentru anul 2022

In perioada cu debite ridicate (mai 2022), valorile clorofilei-a s-au mentinut sub pragul de 25
ng/L, asociat cu prima clasa de calitate a apei (foarte bund), conform criteriilor de evaluare.
Intervalele de variatie au fost relativ restranse: in sectiunile de control valorile au fost
cuprinse intre 4,11 si 16,08 pg/L, in Lacul Rosulet intre 2,25 si 3,86 pg/L, in Lacul Rosu intre
1,71 si 11,89 pg/L, iar in Lacul Puiu intre 1,22 si 13,00 pg/L. Aceste concentratii reduse sunt
asociate cu conditii hidrologice si climatice tipice sezonului de primavara, cum ar fi
temperaturi mai scdzute si precipitatii semnificative, care limiteazd dezvoltarea

fitoplanctonului.

In contrast, in perioada cu debite scizute (august 2022), valorile Chl-a au fost mult mai
ridicate si cu o variabilitate sporita. in acea etapd, concentratiile in sectiunile de control au
variat intre 5,36 si 53,07 pg/L, in timp ce in lacurile analizate au fost inregistrate valori
semnificativ mai mari: Lacul Lumina (37,36-121,09 pg/L), Puiulet (90,45-142,94 pg/L),
Macovei (49,62—-125,66 pg/L) si lacub (74,22-301,55 pg/L). Aceste cresteri pot fi atribuite,
in principal, temperaturilor ridicate din timpul verii, care favorizeazd procesele de

remineralizare a substantelor nutritive si sustin productia primara.

Valorile solidei in suspensie totald (TSS, exprimate in mg/L) au prezentat o variatie
semnificativa intre cele doud campanii de prelevare, influentate de regimul hidrologic diferit.
In perioada cu debite ridicate ale fluviului Dunirea (mai 2022), concentratiile de TSS au fost
in general scazute, Incadrandu-se sub pragul de 40 mg/L, considerat acceptabil pentru apele

dulci din punct de vedere ecologic. In aceasti etapa, probele au indicat urmitoarele intervale



de variatie: 12-39 mg/L 1n sectiunile de control, 3—6 mg/L in Lacul Rosulet, 3—10 mg/L in
Lacul Rosu si 3—16 mg/L in Lacul Puiu. Valorile reduse pot fi asociate cu diluarea cauzatd de

volumurile mari de apa si cu scaderea proceselor de resuspensie a particulelor din sedimente.

In schimb, in perioada caracterizati de debite scizute (august 2022), s-a observat o crestere
considerabila a concentratiilor de TSS in toate lacurile investigate, multe dintre valorile
inregistrate depasind pragul de 40 mg/L. In aceastd etapa, probele au indicat urmitoarele
valori: 1843 mg/L in zonele de control, 31-78 mg/L in Lacul Lumina, 50-84 mg/L in Lacul
Puiulet, 25-53 mg/L in Lacul Macovei si 32-93 mg/L in Lacul lacub. Aceasta crestere poate
fi pusa pe seama evaporarii accentuate in perioada secetoasa, a circulatiei mai reduse a apei si
a intensificarii activitatilor biologice si fizice care favorizeaza suspensia particulelor in

coloana de apa.

Analiza contextului geografic — Acoperirea terenurilor

Metodologia utilizatd in acest studiu de clasificare a acoperirii tereunrilor a implicat analiza
imagisticd multisatelitara pe termen lung (Figura 2). Arhiva de imagini Landsat, disponibila
prin platforma Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017), a constituit sursa
principald de date. Procesul a inclus etape precum importarea imaginilor, antrenarea unui
model de clasificare a categoriilor de acoperire a solului (teren agricol, urban, padure, apa,
zone umede etc.), aplicarea acestui model asupra seriilor temporale si detectarea

modificarilor spatiale.

Clasificarea a fost efectuatd In mod repetat pentru mai multe perioade (1990, 2000, 2010,
2020), permitand identificarea tranzitiilor dintre clase. Faptul cad datele au fost procesate in
GEE a permis o analiza eficientd pe scara larga si replicabild, datoritd puterii de procesare a

platformei si accesului facil la arhive satelitare istorice.
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Figura 2. Schimbdri de utilizare a terenului in Delta Dundrii intre 1900 si 2020.

Figura 3, care prezinta variatia suprafetei ocupate de fiecare clasd de acoperire in intervalul
1990-2020, indica o stabilitate relativa a suprafetelor totale pentru majoritatea claselor, insa
cu unele fluctuatii importante. Zona umeda (wetlands), care domina peisajul, se mentine ca
cea mai extinsa clasd, cu o usoara crestere pana in 2010, urmata de o usoara reducere pana in

2020. Suprafata acoperita de apa (water) raimane relativ constantd, cu variatii minore.

In schimb, clasele precum padurea (forest) si terenurile agricole (agriculture) prezinti scideri
usoare in timp, semnaland o posibila conversie a acestor suprafete in alte forme de utilizare.
Suprafata urbana (urban) este cea mai micad in termeni absoluti, dar tendinta sa de crestere,
desi subtila la scara mare, indicd o extindere treptata a infrastructurii construite. Terenurile
neocupate (bare land) rdman aproape constante, sugerand o stabilitate a zonelor cu interventie

redusa sau neutilizate.
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Figura 3. Evolutia suprafetelor ocupate de principalele clase de utilizare a terenului in Delta Dundrii intre 1990 si 2020.

Figura 4, care compara direct suprafetele claselor intre anii 1990 si 2020, confirma tendintele
observate anterior. Se observa o crestere usoard a suprafetelor urbane si agricole, in paralel cu
o diminuare a padurilor si a zonelor umede. Aceasta redistribuire indica o presiune tot mai
mare asupra habitatelor naturale, cauzatd, cel mai probabil, de activititi economice si

interventii antropice in teritoriu.

Per ansamblu, rezultatele sugereaza ca, desi dinamica acoperirii terenului este relativ lenta la
scara decadala, tendintele cumulate in timp pot avea efecte semnificative asupra echilibrului

ecologic al zonei.
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Figura 4. Compararea suprafetelor ocupate de principalele clase de utilizare a terenului in Delta Dundrii in anii 1990 si 2020.
Se observad o reducere usoard a suprafetei acoperite de apd si pddure si o crestere discretd in clasa urband, in timp ce zonele
umede rdmdn dominante, cu variatii minime intre cele doud perioade.

Analiza distributiei spatiale a zonelor umede si a vegetatiei asociate

Metodologia aplicata in acest studiu se bazeaza pe analiza integratd a imaginilor radar
Sentinel-1 si a celor optice Sentinel-2, cu scopul de a monitoriza dinamicile apei si ale
vegetatiei in ecosisteme umede. Un element central al acestei abordari il reprezintd derivarea
Water Permanence Index (WPI) din seria de date radar, un indice care reflectd frecventa cu
care un pixel este detectat ca acoperit de apad intr-un interval multitemporal. Acest indice
permite diferentierea clara intre corpurile de apd permanente, temporare sau intermitente,

oferind o imagine de ansamblu asupra stabilitdtii regimului hidrologic.

In paralel, din datele optice Sentinel-2 a fost extras indicele NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), care masoard vigurozitatea vegetatiei. NDVI a fost utilizat nu doar
punctual, ci si sub forma de serii temporale, pentru a evalua tendintele (NDVI Trend) si
stabilitatea (NDVI Stability) vegetatiei. Aceste doua analize temporale oferd informatii
importante despre modificarile graduale ale acoperirii vegetale, precum si despre capacitatea

ecosistemelor de a mentine o functionare ecologicd constanta in fata fluctuatiilor hidrologice.



Monitorizarea integratd a regimului hidrologic si a dinamicii vegetatiei reprezintd o
componenti esentiald in evaluarea functiondrii ecologice a zonelor umede. In acest context,
combinarea indicatorilor WPI si NDVI, cu dimensiunile sale temporale (Trend si Stability),
oferd o perspectiva valoroasa asupra interactiunii complexe dintre apa, vegetatie si riscurile

de dezechilibru ecologic.

Water Permanence Index (WPI) (Figura 5) cuantifica gradul de prezentd permanenta a apei
intr-un spatiu geografic dat, pe baza frecventei reflectantei specifice apei in serii temporale de
imagini satelitare. Zonele cu WPI ridicat corespund lacurilor si canalelor cu regim permanent
de api, reflectdnd o stabilitate hidrologica favorabild dezvoltirii ecosistemelor acvatice. In
schimb, valorile scazute ale WPI indica instabilitate hidrologica, sezonalitate accentuatd sau
chiar uscari periodice, fiind caracteristice zonelor marginale sau corpurilor de apa temporare.
Aceastd distinctie este fundamentald pentru identificarea sectoarelor vulnerabile la seceta,
schimbari climatice sau interventii antropice (de ex. restrictionarea circulatiei apei, desecari,

baraje etc.).
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Figura 5. Distributia spatiald a valorilor Water Permanence Index (WPI) in Delta Dundrii. Tonurile mai inchise de albastru
indicd zone cu prezentd constantd a apei pe parcursul perioadei analizate, in timp ce nuantele deschise reflectd corpuri de
apd sezoniere sau cu variabilitate hidrologicd ridicatd.

In paralel, NDVI Trend (Figura 6) evidentiazi directia pe termen lung a modificarilor

vegetatiei verzi, fiind un bun indicator al adaptabilitdtii ecosistemelor la conditiile



hidrologice. In zonele cu WPI ridicat, tendintele NDVI pozitive sugereazi ecosisteme bine
adaptate, in care vegetatia terestrda sau acvaticd se dezvoltd constant, favorizatd de
disponibilitatea permanenti a apei. Insi in cazul lacurilor, un NDVI in crestere persistent
trebuie interpretat cu prudenta: el poate reflecta fie o dezvoltare normala a vegetatiei acvatice
(ex. macrofite submerse sau emergente), fie un simptom al eutrofizarii cronice, in care
concentratiile ridicate de nutrienti (azot, fosfor) sustin infloriri recurente de alge sau

expansiunea necontrolatd a vegetatiei flotante.
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Figura 6. Tendinta pe termen lung a vegetatiei in Delta Dundrii, exprimatd prin analiza evolutiei NDVI. Nuantele de rosu
indicd o scddere a activitdtii vegetale, in timp ce tonurile de verde sugereazd o crestere in densitatea sau acoperirea
vegetatiei. Zonele galbene reflecta stabilitate relativd. Harta relevd sectoare izolate cu tendintd descrescdtoare, posibil
asociate cu secarea, presiuni antropice sau modificdri hidrologice locale.

In zonele cu WPI scizut, NDVI Trend negativ indica o retragere progresiva a vegetatiei, cel
mai probabil cauzata de reducerea frecventei si duratei de inundare, accentuatd de temperaturi
ridicate, evaporare sau lipsa aportului fluvial. Pe de alta parte, tendintele NDVT oscilante sau
in crestere bruscd pot semnala colonizari rapide post-inundatii, dar si dezechilibre temporare,

cum ar fi Inverzirea excesiva urmata de colaps trofic in lipsa unui regim hidrologic stabil.

NDVI Stability (Figura 7), care exprima variabilitatea in timp a indicelui de vegetatie,
adauga o dimensiune suplimentard in interpretarea ecologica. Zonele cu stabilitate mare a

NDVI reflectd un regim vegetativ relativ constant, ceea ce poate fi interpretat fie ca un semn



de rezilientd ecologica, fie ca o persistenta a unui dezechilibru, cum ar fi prezenta constanta
a unei vegetatii excesive sau invazive in lacuri (ex. Lemna minor, Ceratophyllum, sau
infloriri masive de fitoplancton). Acest aspect este esential, intrucat un NDVI stabil in spatiu
lacustru nu este intotdeauna un semn pozitiv, el poate ascunde o stare de eutrofizare
sustinuta, In care vegetatia oportunistd domina pe termen lung, blocand procesele naturale de

autoreglare ale ecosistemului.
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Figura 7. Stabilitatea indicelui NDVI in Delta Dundrii, reflectdnd variabilitatea temporald a vegetatiei. Zonele colorate in
albastru indicd o acoperire vegetald stabild in timp, in timp ce nuantele de galben si rosu semnaleazad fluctuatii semnificative
ale vegetatiei, posibile efecte ale variatiilor hidrologice, eutrofizdrii sau activitdtilor antropice. Harta evidentiazd arii cu
dinamicd ecologicd ridicatd, in special in cazul lacurilor.

Toate informatiile extrase din analiza indicatorilor satelitari precum WPI, NDVI Trend si
NDVI Stability, alaturi de datele in situ si observatiile privind dinamica vegetatiei si regimul
hidrologic, vor fi integrate in algoritmul final destinat detectarii eutrofizarii prin imagini
satelitare. Acest algoritm va permite identificarea stérii trofice a ecosistemelor acvatice pe

baza combinatiei dintre indici spectrali, persistenta apei si variatia vegetatiei in timp.

Datele oferite de Global Surface Water Explorer (GSWE) vor completa setul de variabile
utilizate, furnizand informatii despre dinamica istorica a corpurilor de apd, in special privind
frecventa si stabilitatea prezentei apei. Aceasta integrare are ca scop cresterea acuratetei in

clasificarea lacurilor afectate de eutrofizare, diferentierea acestora de cele in stare naturald si



oferirea unui cadru operational pentru monitorizarea spatiald si temporald a riscurilor

ecologice asociate.
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