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Imbunatatirea avertizirilor timpurii, prognozei si atenuirii efectelor secetei si inundatiilor pe
baza indicatoriilor hidro-climatici in timp real

1 INDICI CLIMATICI

Tabelul 1. Indici hidroclimatici incarcati si vizualizati in portalul geospatial
IMDROFLOOQD.

N | Variabla si Pasul Rezolutie Intervalul | Controlu | Omogenizar | Formatu
r. | unitatea de de spatiala de timp ( e (
masura timp calitatii | (Da/Nu) fisierelo
datelor r
(Da/Nu) (e.g
ASCII,
raster
etc)
1 | Temperatura | zilnic 1 km x 1 km 2000-2016 | Da Da NetCDF
(°C) e
2 | Precipitatii zilnic 1 km x 1 km 2003-2016 | Da Da NetCDF
(mm) e
3 | Evapo- lunar 10 km x 10 1961-2016 | Da Da NetCDF
transpiratie e km
(mm)
4 | SPEI lunar 10 km x 10 1961-2016 | Da Da NetCDF
(adimensiona | e km
Y

Geoportalul a fost populat cu indicii climatici prezentati in tabelul 1. Setul de
date gridate la rezolutia de 1 km x 1 km, cu valori ale temperaturii zilnice ce acopera
bazinul Prut (tabelul 1) a fost realizat folosind datele zilnice de temperatura si
precipitatii de la 21 de statii meteorologice romanesti, la care s-au adaugat observatiile
de temperature zilnica de la 16 statii si cantitatile zilnice de precipitatii inregistrate la
17 statii de pe teritoriul Republicii Moldova si Ucrainei, extrase din arhiva globala Global
Historical Climatology Network-Daily (GHCND-D) (Menne et al. 2012). Controlul calitatii
datelor, omogenizarea si interpolarea datelor lipsa s-a realizat cu pachetul R CLIMATOL
(Guijarro 2016). Pentru spatializarea datelor obtinute din observatii, la rezolutia fina
de 1km x 1km, au fost folosite o serie de date ce carcaterizeaza relieful si distributia
uscat/mare: altitudine, latitudine, distanta fata de Marea Neagra. Aceste date au fost
derivate, la rezolutia de 1 km x 1 km din setul USGS SRTM30 DEM (Jarvis et al. 2008).
Ca informatii ajutatoare au fost folosite si datele de temperature a aerului la 2 m din
reanalizele MERRA - 2 (Molod et al. 2015). Datele de reanalize au fost ajustate la
rezolutia de 1 km x 1 km folosind modelul MicroMet (ce cuantifica relatia
altitudine/temperatura) (Liston and Elder 2006). Constructia setului de date zilnice ale
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cantitatii de precipitatii la rezolutia de 1 km x 1 km s-a realizat combinand datele
observate la statiile meteorologice cu campurile de reflectivitate radar.
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Figura 2. Locatia statiilor folosite la construirea produsului gridat cu valori ale indicelui
de seceta precipitatii/evapotranspiratie pentru bazinul Prut, pentru intervalul 1961-

2016.
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Figura 3 Valorile indicatorului SPEI pentru bazinul Prut in august 2010.
indica secete, iar cele pozitive, excedent al resursei de apa.
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Reflectivitatea radar a fost furnizata de statia radar Barnova WSR-98D si a fost
prelucrata pentru obtinerea informatiilor privind rata de precipitatii conform
procedurii prezentate de Burcea si colaboratorii (2012). Seturile gridate de temperatura
si precipitatii, construite la rezolutia de 1 km x 1 km, au fost validate incrucisat.

Folosind valori lunare observate ale temperaturii si cantitatii de precipitatii, s-
au calculat evapotranspiratia potentiala Si indicele standardizat
precipitatii/evapotranspiratie (SPEl), ce caracterizeaza excesul/deficitul resursei de
apa, pentru arealul bazinului Prut. Locatiile statiilor ale caror datele climatice au fost
folosite la construirea indicelui standardizat precipitatii/evapotranspiratie - SPEI)
(Vicente-Serrano et al 2010) sunt reprezentate in figura 2.

Pentru produsele gridate ale indicatorului de seceta SPEI au fost folosite date de
temperatura de la 35 statii si datele de precipitatii de la 51 statii din zona de interes.
Un exemplu ce ilustreaza configuratia spatiala a valorilor SPEI, pentru un anumit
moment in timp, este prezentat in figura 3. Valorile negative ale SPEI indica secete, iar
cele pozitive, excedent al resursei de apa.

2 DATE RADAR

Datele provenite de la radarele meteorologice sunt utilizate pentru detectia,
monitorizarea evolutiei si prognozei pe foarte scurta durata (i.e. pana la cateva ore) a
fenomenelor meteorologice asociate structurilor noroase atmosferice. Aceste date au
aplicatii atat in meteorologie cat si in hidrologie (Krajewski si Smith, 2002), unul dintre
principalele produse radar fiind estimarea cantitativa a campului de precipitatii
atmosferice. Astfel, radarele meteorologice ofera o oportunitate fara precedent de a
cuantifica precipitatiile asociate sistemelor noroase atmosferice, principalul avantaj
fiind constituit de rezolutiile spatiala si temporala foarte bune (Smith et al., 1996 ;
Krajewski si Smith, 2002) si in acest context sunt folosite in proiectul INDROFLOOD.

Masuratorile radar utilizate pentru setul de date gridat cu valorile zilnice ale
cantitatii de precipitatii, ce acopera bazinul Prut, cu rezolutia spatiala foarte fina (1km
x 1 km) sunt cele de reflectivitate, masurate la primele elevatii ale antenei. Zgomotul
de sol (rezultat in urma interactiunii fasciculului radar cu formele de teren inalte sau
terenul din jurul amplasamentului radar) si ecourile radar specifice propagarii anomale
sunt rezultatul mai multor factori, incluzand : modelul de propagare al radiatiei,
inaltimea fata de sol a antenei, unghiul de elevatie, relieful local si profilul atmosferic
al indicelui de refractie, care este la randul lui afectat de profilul presiunii,
temperaturii si umezelii aerului. Cele din urma reprezinta factorul dominant si sunt
responsabile pentru variatia orara si zilnica ce sunt caracteristice modelului spatial al
ecourilor zgomotului de sol si al propagarii anomale.

In etapele anterioare a fost dezvoltat si adaptat un algoritm de detectie si
eliminare a ecourilor non-meteorologice din datele provenite de la sistemul radar din
zona bazinului Prut, utilizand unele principii descrise de Steiner si Smith (2002) si Zhang
si colab. (2004). Metoda a constat in calculul unor parametrii orizontali si verticali,
prelucrand datele radar tri-dimensionale, pentru imbunatatirea calitatii reflectivitatii
radar in apropierea solului, deoarece aceste date sunt utilizate pentru estimarea
cantitativa a campului de precipitatii din regiunea de interes. Desi calitatea datelor
radar dupa aplicarea acestui algoritm este buna, la prima analiza, in procesul de
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integrare al masuratorilor radar cu cele de la statiile meteorologice si posturile
hidrologice, in produsul gridat la rezolutia spatiala de 1km au fost identificate situatii
cand ecourile non-meteorologice au efect asupra calitatii campului de reflectivitate.
Astfel, in aceasta etapa, au fost aplicate noi filtre pentru a diminua efectul negativ al
ecourilor non-meteorologice asupra prelucrarii automate a datelor radar folosite la
estimarea cantitativa a campului de precipitatii atmosferice in aria de acoperire a
radarului meteorologic.

Tinand cont de faptul ca pentru o cat mai buna estimare cantitativa a
precipitatiilor in aria de acoperire a radarului meteorologic este nevoie de masuratori
cat mai aproape de suprafata solului, algoritmul de identificare si eliminare a tintelor
meteorologice construieste o elevatie hibrida din datele de la primele elevatii. Acest
lucru este realizat in urma procesarii elevatiilor cele mai joase. Astfel, frecventa de
detectie a ecourilor radar calculata pentru luna iunie 2016, pentru elevatia hibrida,
dupa prelucrarea datelor prin intermediul algoritmului, este ilustrata in Fig. 5 (stanga).
Se observa ca dupa eliminarea ecourilor non meteorologice, distributia este mult mai
simetrica si mai aproape de modelul circular. Algoritmul a eliminat cea mai mare parte
a zgomotului rezidual din datele radar. Comparand cu Fig. 4 (stanga), se observa ca
frecventa si extinderea valorilor mari s-au redus. Acelasi lucru este evidentiat si de
graficul frecventei de detectie medie in functie de distanta fata de radar (Fig. 5
dreapta). Valoarea reprezinta media aritmetica a frecventei de detectie cu o rezolutie
de distanta de 1 km, folosind valorile de pe toate azimuturile (i.e. 0°-360°) grilei polare
caracteristica datelor. Linia plina reprezinta media obtinuta din date initiale, iar linia
punctata reprezinta media obtinuta din datele prelucrate cu ajutorul algoritmului.
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Latitudine
47 48 49
o
3
FOD [%]
Latitudine

46

45

nFiles=7160 nFiles=7160

Longitudine Longitudine

Figura 4. Frecventa de detectie pentru radarul de la Barnova, elevatia de 0.5° (stanga)
si cea de 1.5° (dreapta), pentru luna iunie 2016.
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Se observa, totusi, ca la distante mari fata de radar, algoritmul poate sa nu performeze
bine, trecerea de la o elevatie la alta fiind vizibila. Acest lucru se intampla din cauza
ca atunci cand in aria de detectie sunt prezente sisteme noroase stratiforme, a caror
extindere verticala este mai mica (ex. maxim 5-6 km in altitudine) fasciculul se propaga
prin limita superioard a norilor sau chiar pe deasupra acestora. In cazul in care
sistemele noroase predominante sunt de tip convectiv, insemnand ca extinderea lor
verticala depaseste 10 km, algoritmul furnizeaza rezultate mult mai bune. Un exemplu
este ilustrat in Fig. 6, unde frecventa de detectie pentru prima elevatie (stanga), ziua
de 14 iunie 2016, prezinta valori de peste 80% pe o arie semnificativa, iar cea
caracteristica datelor prelucrate cu algoritmul de corectie a calitatii datelor (dreapta)
este mult mai uniforma, ecourile non-meteorologice fiind eliminate cu succes.
in concluzie, in aceastd etapa, a fost realizata evaluarea calitatii datelor radar

ce reprezinta inputul procesului de estimare cantitativa a precipitatiilor, prin
descrierea unor metode simple si eficiente. Au fost prezentate rezultate in urma
efectuarii statisticii pe datele initiale si pe cele ce reprezinta outputul algoritmului
dezvoltat pentru imbunatatirea calitatii datelor initiale. Principala sursa de ecouri non-
meteorologice este propagarea anomala a fasciculului radar si generarea, astfel, de
ecouri provenite de la tintele fixe de sol. Prima elevatie (0.5°) prezinta o multitudine
de ecouri non-meteorologice, in schimb cea de-a doua (1.5°) este mult mai putin
afectata de acestea.
Rezultatele algoritmului de imbunatatire a calitatii datelor radar sunt bune, impactul
ecourilor non-meteorologice fiind semnificativ redus. Totusi, trebuie sa se tina cont si
de compromisul generat de folosirea acestor tipuri de algoritmi, efectul negativ putand
consta in eliminarea unora dintre ecourile meteorologice. in plus, trebuie mentionat
faptul ca aceste probleme legate de calitatea datelor radar nu sunt legate de radar ci
de mediul in care acesta scaneaza atmosfera (i.e. conditiile atmosferice, relief etc).
De asemenea, estimarea cantitativa a campului de precipitatii din datele radar,
corectate din punct de vedere al calitatii lor, trebuie ajustata prin utilizarea
masuratorilor efectuate la suprafata solului. Astfel, rezultatul aplicarii algoritmului de
control al calitatii datelor radar a fost utilizat pentru a produce grilele reprezentand
estimarea zilnica a cantitatii de precipitatii, din date radar. Fluxul de producere a
acestor grile a fost urmatorul:

1. rularea algoritmului de control al calitatii datelor radar

2. transcrierea datele corectate din grila polara intr-una de tip Cartezian

3. calculul intensitatii instantanee a precipitatiilor

4. calculul acumularii cantitatii de precipitatii de la o scanare la urmatoarea

5. calculul cantitatii orare si Zilnice a precipitatiilor
Desi datele radar utilizate in estimarea cantitativa a campului de precipitatii pot fi
trecute printr-un algoritm de control al calitatii, acestea pot avea unele erori (Delobbe
et al. 2006, Holleman 2007, Burcea et al. 2012). Grila finala, reprezentand estimarea
cantitativa a precipitatiilor din date radar, a fost utilizata pentru generarea hartilor
acumularii zilnice a precipitatiilor la nivelul bazinului hidrografic Prut, prin ajustarea
acesteia cu datele masurate la statiile meteorologice.

Mozaicul din datele radar corectate prin eliminarea ecourilor non-meteorologice

au fost introduse ca predictor in procedura de gridare a datelor observate la statiile
meteorologice, pentru obtinerea valorilor zilnice ale cantitatii precipitatii, la rezolutia
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de 1 km x 1 km, ce acopera bazinul Prutului (figura 7). Setul de precipitatii zilnice
astfel obtinut acopera intervalul 2003-2016.
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Figura 5. Frecventa de detectie pentru radarul de la Barnova, elevatia hibrida, pentru
luna iunie 2016 (stanga) si frecventa de detectie medie in functie de distanta fata de
radar.
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Figura 6. Frecventa de detectie pentru radarul de la Barnova, elevatia de 0.5° (stanga)
si cea hibrida (dreapta), pentru data de 14 iunie 2016.
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Figura 7. Cantitatea de precipitatii (in mm) din 26.07.2008 (in intervalul in care s-au
produs inundatiile istorice din iulie 2008), valori gridate la rezolutia de 1 km x 1 km,
integrate Si vizualizate in geoportalul IMDROFLOOD
(http://imdroflood.meteoromania.ro/geoportal). Cu linie rosie este ilustrat bazinul

Prut.

3 INDICII SATELITARI DE VEGETATIE

Indicii de vegetatie sunt printre cele mai frecvente produse satelitare utilizate
pentru evaluarea, monitorizarea si masurarea acoperirii vegetatiei, a conditiilor, a
proceselor biofizice si a schimbarilor din ecosisteme. Acestea au fost folosite de-a
lungul ultimelor decenii intr-o varietate larga de aplicatii, inclusiv monitorizarea
efectelor secetei la scara regionala, nationala si locala (Brown si colab., 2008).

Structura vegetatiei se caracterizeaza prin pozitia, orientarea, dimensiunea si
forma elementelor de vegetatie (Ross, 1981). Distributia proprietatilor optice poate fi
considerata ca parte a structurii acoperirii vegetale. Arhitectura acoperirii vegetale
variaza in timp, de la fractiuni de secunde si minute (vant, stres de apa etc.) pana la
sezon (evolutie fenologica, constrangeri de mediu) si ani (dinamica ecosistemelor)
(Weiss si colab., 2004). Indicii de vegetatie sunt un subset de indicatori spectrali si se
bazeaza pe raspunsurile spectrale ale obiectelor care interactioneaza cu radiatia solara
incidenta.

Indicii de vegetatie, calculati din valorile de reflectanta, au aplicatii in
monitorizarea dinamicii vegetatiei, determinarea radiatiei active fotosintetice
absorbite, a conductivitatii vegetatiei si a capacitatii fotosintetice. Indicii de vegetatie
sunt parametri utilizati pentru estimarea efectelor vegetatiei asupra variatiilor
sezoniere ale dioxidului de carbon atmosferic si pentru a cuantifica efectul variatiilor
de CO; si de temperatura asupra vegetatiei. Indicii de vegetatie pot fi utilizati pentru
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monitorizarea si evaluarea secetei datorita discriminarii exacte a vegetatiei si a
corelatiilor cu parametrii biofizici care determina expunerea vegetatiei.

Desi niciunul dintre indicii majori nu este superior celorlalti in toate
circumstantele, unii indicatori sunt mai potriviti decat altii pentru anumite utilizari, in
functie de topografie, vreme, repartitie spatiala sau disponibilitatea altor parametri
(temperatura, umiditatea solului, acumularea de zapada etc.) (Renza si colab., 2010).

Indicii de seceta sunt masuri cantitative care caracterizeaza nivelurile de seceta

prin asimilarea datelor dintr-una sau mai multe variabile (indicatori), cum ar fi
precipitatiile si evapotranspiratia, intr-o singura valoare numerica. Un astfel de indice
este mai usor de utilizat decat datele brute de indicatori. Natura indicilor de seceta
reflecta diferite evenimente si conditii; acestia pot reflecta anomaliile privind uscarea
climatului (bazate in principal pe precipitatii) sau corespund unor impacturi agricole si
hidrologice intarziate, cum ar fi pierderea umiditatii solului sau nivelurile reduse a
rezervelor de umiditate (Zargar si colab., 2011).

In cadrul proiectului INDROFLOOD au fost utilizate datele colectate de senzorul
Spectreradiometru cu rezolutie moderata (MODIS), imbarcat la bordul satelitilor Terra
si Aqua. Orbita satelitului Terra in jurul Pamantului este programata astfel incat sa
treaca de la nord la sud de-a lungul ecuatorului dimineata, in timp ce satelitul Aqua
trece de la sud la nord peste ecuator dupa-amiaza. Terra MODIS si Aqua MODIS acopera
toata suprafata Pamantului in 1 - 2 zile. MODIS joaca un rol esential in dezvoltarea
modelelor de validate, globale, interactive, capabile sa prezica schimbarile globale cu
suficienta precizie pentru a ajuta factorii politici sa ia decizii solide privind protectia
mediului (modis.gsfc.nasa.gov/about/).

Imaginile si produsele MODIS, colectia 6, h19v04 si h20v04 folosite pentru a
calcula indicii de vegetatie (MOD09A1) si variabilele biofizice (MOD15A2) au fost
descarcate de la https://earthdata.nasa.gov/. Produsul de reflectanta MOD09A1 este
un produs de nivel 3 cu o rezolutie spatiala de 500 m si o rezolutie temporala de 8 zile.
Estimarea reflectantei din date satelitare necesita imagini clare, fara nori. n acest sens
se utilizeaza imagini consecutive pentru eliminarea acoperirii noroase
(https://modis.gsfc.nasa.gov/data). Produsul MOD15A2 include Indicele Suprafetei
Foliare (LAI) si Fractiunea zilnica de radiatie fotosintetica activa absorbita (FAPAR),
fiind un produs satelitar de nivel 4, in proiectie sinusoidala, cu o rezolutie spatiala de
1 km. Produsul MODIS LAI/FAPAR MOD15A2 este un produs compozit la 8 zile in vederea
eliminarii dezavantajului creat de acoperirea noroasa
(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/api/v1/ MOD15A2).

Produsele obtinute din datele satelitare MODIS au fost intregrate in mediul SIG,
pentru a facilita realizarea de analize geospatiale obiective care sa favorizeze
monitorizarea si evaluarea secetei.

10


https://earthdata.nasa.gov/
https://modis.gsfc.nasa.gov/data
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/api/v1/%20MOD15A2

Imbunatatirea avertizirilor timpurii, prognozei si atenuirii efectelor secetei si inundatiilor pe
baza indicatoriilor hidro-climatici in timp real

3.1 INDICELE DE APA DIFERENTIALA NORMALIZATA - NDWI

NDWI reprezinta continutul de apa al vegetatiei. Acesta poate fi calculat din date
brute MODIS sau produse MODIS (produsul MOD09A1). Rezolutia spatiala este de 500 m
si rezolutie temporala de 8 zile. NDWI are formule de calcul diferite in functie de scop.
Ambele formule au fost publicate in 1996 de catre McFeeters si Gao. NDWI propus de
McFeeters este util pentru caracterizarea suprafetelor de apa deschisa sau pentru
delimitarea suprafetelor afectate de inundatii.

NDWI propus de Gao este calculat astfel:

NDWI = PNIR — PSwWIR
PNIR T Pswir

unde: NIR este banda 2 si SWIR este banda 6. Produsele astfel obtinute sunt utile pentru
monitorizarea vegetatiei; astfel, valorile NDWI ridicate (pozitive) corespund
continutului ridicat de apa al vegetatiei, in timp ce valorile scazute (negative)
corespund continutului scazut de apa al vegetatiei (edo.jrc.ec.europa.eu). Combinatia
dintre NIR si SWIR indeparteaza variatiile induse de structura interna a frunzelor si
continutul de materie uscata a frunzelor, imbunatatind acuratetea estimarii
continutului de apa (Ceccato si colab., 2001).

NWDI detine un potential considerabil pentru monitorizarea secetei, deoarece
cele doua benzi spectrale utilizate pentru calculul sau sunt receptive la schimbarile in
continutul de apa (banda SWIR). Ca rezultat, NWDI este influentat atat de perioadele
extrem secetoase, cat si de perioadele extrem umede si poate fi un indicator mai
sensibil al secetei decat Indicele de vegetatie diferentiala normalizata (NDVI), care nu
reflecta modificarile continutului de apa al vegetatiei (Biswal si colab., 2014).
Cantitatea de apa disponibila in structura interna a frunzei controleaza, in mare
masura, reflectanta spectrala in intervalul SWIR al spectrului electromagnetic (Tucker
1980).

Produsul de sinteza NDWI, acoperind intregul bazin Prut, a fost calculat pentru
intervalul februarie 2000 - octombrie 2017 si integrat in geoportalul IMDROFLOOD
(Figura 8).

3.2 INDICELE DE VEGETATIE DIRERENTA NORMALIZATA - NDVI

NDVI a fost dezvoltat de Kriegler in 1969 si imbunatatit de Rouse si colab. in
1973. NDVI este o masura a cantitatii si vigorii vegetatiei pe suprafata terenului (Prince
si Justice 1991). Este folosit pentru monitorizarea acoperirii vegetale, continutului de
clorofila si alte proprietati vegetale. Contrastul dintre absorbtia intensa de pigmenti
de clorofila in canalul rosu si reflexia mare a mezofilului de frunze in infrarosu apropiat
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este principala caracteristica utilizata pentru calcularea NDVI. Acesta poate fi folosit
pentru a indica stresul vegetatiei, in special din cauza lipsei de apa, care este
principalul factor care afecteaza vegetatia si controleaza continutul si integritatea
pigmentului frunzelor (Maselli, 2004).
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NDVI se calculeaza conform formulei:
NIR — RED

NIR + RED
unde: RED si NIR stau la baza masuratorilor de reflectanta spectrala obtinute in
regiunile vizibile (rosu) si infrarosu apropiat. Valorile NDVI variaza de la -1,0 la 1,0:
- valori negative indica norii, apa sau zonele urbane;
- valori pozitive apropiate de zero indica solul gol;
- valori pozitive indica vegetatia de la slab dezvoltata (0,1 - 0,5) la vegetatia densa
verde (0,6 si peste).

NDVI este un indicator al prezentei, densitatii si sanatatii vegetatiei. Acesta
poate fi folosit pentru a monitoriza sezonul de vegetatie (inceputul, sfarsitul si durata)
pentru un singur pixel (Reed si colab., 1994, White si colab., 1997) sau pentru zone
mari (Myneni si colab., 1997, Zhou si colab., 2001). Fenofazele de plante (inmugurire,
inflorire, infrunzirea, colorarea frunzelor sau defolierea) joaca un rol-cheie in
interactiunile care apar la interfata sol-planta-atmosfera (Chen si Pan 2002).

NDVI =

12
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Produsul de sinteza NDVI, acoperind intregul bazin Prut, a fost calculat pentru
intervalul februarie 2000 - octombrie 2017 si integrat in geoportalul IMDROFLOOD
(Figure 9).
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3.3 INDICELE DE SECETA DIFERENTA NORMALIZATA - NDDI

Gu si colab. (2007) a calculat indicele de seceta diferentiala normalizata (NDDI)
care poate fi utilizat pentru monitorizarea secetei. NDDI combina informatii din
canalele spectrale vizibil (rosu), infrarosu apropiat (NIR) si infrarosu in unde scurte
(SWIR):

NDVI — NDWI
NDDI = Nbvi+ Nnowi
unde: NDVI = [(NIR - red) / (NIR + red)] and NDWI = [(NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)].

NDDI poate oferi o detalii asupra uscaciunii unei anumite zone, deoarece
combina informatii despre vegetatie si apa. NDDI profita de faptul ca NDVI ofera
informatii despre materia vegetala, iar NDWI ofera informatii despre umiditatea
plantelor. n studiul sdu Gu si colab. a aratat cd NDWI are un raspuns mai puternic la
conditiile de seceta decat NDVI. Mediile NDVI si NDWI au fost in mod constant mai
scazute (NDVI <0,5 si NDWI <0,3) in conditii de seceta decat in conditii fara seceta
(NDVI> 0,6 si NDWI> 0,4). Produsul de sinteza NDDI, acoperind intregul bazin Prut, a
fost calculat pentru intervalul februarie 2000 - octombrie 2017 si integrat in geoportalul
IMDROFLOOD (Figura 10).
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Fiéura 10. Exemplu de produs NDDI interat in geoportalul IMDROFLOOD.

3.4 INDICELE INFRAROSU DIRERENTA NORMALIZATA - NDII

NDII a fost dezvoltat de by Hardisky si colab. in 1983 folosind raportul dintre
diferenta valorilor reflectantei din infrarosu apropiat (NIR) si infrarosu in unde scurte
(SWIR) si suma acestora, conform ecuatiei:

NDIJ = PNIR — Pswir

PNIR t Pswir
NDII este un indice normalizat, iar valorile variaza intre -1 si 1. O valoare scazuta

NDII si in special sub zero inseamna ca reflectanta de la pnir(.s5) este mai mare decat
reflectanta de la pswir(1.65) iar acest lucru indica stresul de apa al acoperirii vegetale
(Sriwongsitanon si colab., 2016).

Formula este similara cu NDVI, care este definita valorile benzilor din domeniul
rosu si infrarosu apropiat (Sriwongsitanon si colab., 2016). In plus fati de determinarea
continutului de apa din vegetatie, NDII poate fi eficient utilizat pentru a detecta stresul
apei din plante in functie de reflectanta in infrarosu in unde scurte, legata de continutul
de apa din frunze datorita absorbtiei mari de catre frunze (Steele-Dunne si colab.,
2012; Friesen si colab., 2012; Van Emmerik si colab., 2015). Multe studii au gasit relatii
intre EWT (grosimea echivalenta a apei) si reflectanta din domeniul NIR si SWIR a
spectrului utilizat pentru derivarea NDII (Hardisky si colab., 1983; Hunt si Rock, 1989;
Gao, 1996; Ceccato si colab., 2002; Fensholt si Sandholt, 2003).

NDII a fost dezvoltat pentru a monitoriza continutul de apa din frunze (Hardisky
si colab., 1983), astfel incat exista o relatie directa intre NDII si deficitul de umiditate
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al zonei radiculare. Pe de alta parte, deficitul este o functie directa a cantitatii de
umiditate stocatd in zona radacinii. In acest context, daci este conectatd grosimea
apei din frunze si presiunea de aspiratie din zona radacinii, atunci NDII va reflecta direct
continutul de umiditate al zonei radiculare. Deci, NDII ne-ar permite sa vedem
vegetatia ca un manometru natural, oferind informatii despre cantitatea de apa
disponibila in subsol pentru a fi folosita de vegetatie. Acesta poate fi un indicator
integrat al umiditatii solului in zona radacinii, disponibila direct la scara de interes
(Sriwongsitanon si colab., 2016). Produsul de sinteza NDDI, acoperind intregul bazin
Prut, a fost calculat pentru intervalul februarie 2000 - octombrie 2017 si integrat in
geoportalul INDROFLOOD (Figura 11).
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.Figura 11. Exemplu de produs NDII integraLt in geoportalul IMDROi:LOOD.

3.5 INDICELE SUPRAFETEI FOLIARE - LAI

Indicele suprafetei foliare (LAl), definit ca jumatate din suprafata frunzelor verzi
proiectata pe unitatea de suprafata a solului, este variabila principala folosita in
modelarea mai multor procese, cum ar fi fotosinteza si evapotranspiratia (Chen si Black
1992). LAl apare ca o variabila-cheie in modelele care descriu interactiunea vegetatie
- atmosfera, in special in ceea ce priveste ciclul carbonului si al apei (GCOS, 2004).

Informatiile LAl reflecta procesele biochimice si fiziologice ale vegetatiei,
indicand astfel productivitatea vegetatiei si serveste drept variabila importanta de
intrare in modelele proceselor de suprafata. Fang si colab. (2011) subliniaza ca
intelegerea LAl pentru culturi si dinamica sa este foarte importanta pentru o gama larga
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de studii agricole, cum ar fi monitorizarea cresterii culturilor si estimarea
randamentului culturilor.

In gama de metode folosite pentru a estima LAI, exista doua tipuri largi: directe
si indirecte (Zheng si Moskal, 2009). Aceste metode constituie fundamentul si baza
pentru obtinerea unor estimari precise LAl. Metodele directe sunt exacte, dar necesita
resurse de forta de munca si, prin urmare, sunt utilizate intr-un mod limitat. Acestea
constau in doud etape, colectarea frunzelor si masurarea suprafetei frunzelor. in
metodele indirecte, suprafata frunzei este dedusa din observatiile unei alte variabile.
Acestea sunt, in general, mai rapide, permit obtinerea unui esantion spatial mai mare,
devenind astfel din ce in ce mai importante (Jonckheere si colab., 2004).

Produsul de sinteza LAIl, acoperind intregul bazin Prut, a fost calculat pentru
intervalul februarie 2000 - octombrie 2017 si integrat in geoportalul IMDROFLOOD
(Figura 12).
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3.6 FRACTIUNEA DE RADIATIE ACTIVA IN PROCESUL DE FOTOSINTEZA, ABSORBITA DE VEGETATIE (FAPAR)

FAPAR este in general definita ca fractiunea Radiatiei active fotosintetic (PAR)
absorbita de vegetatie, unde PAR este radiatia solara incidenta in lungimea de unda
cuprinsa intre 0,4-0,7pum (Gower, Kucharik, & Norman, 1999). FAPAR este astfel direct
legat de fotosinteza si este una dintre putinele variabile care leaga activitatea de
structura ecosistemului (Asner, Wessman, & Archer, 1998).
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FAPAR joaca un rol esential in balanta energetica a ecosistemelor si in estimarea
echilibrului carbonului pe o serie de rezolutii temporale si spatiale (GTOS, 2008).
Aceasta variabila biofizica este direct legata de productivitatea primara a fotosintezei
si unele modele o utilizeaza pentru a estima asimilarea dioxidului de carbon in
vegetatie. FAPAR poate fi derivat din date satelitare, fiind disponibili algoritmi de
ultima ora pentru a estima aceasta variabila de mediu. FAPAR poate fi, de asemenea,
utilizat ca indicator al starii si evolutiei stratului de vegetatie; cu aceasta functie,
inlocuieste in mod avantajos NDVI, cu conditia ca aceasta sa fie estimata in mod
corespunzator.

FAPAR este una dintre cele 50 de variabile esentiale ale climei recunoscute de
Sistemul Global de Observare a Climei (GCOS) al ONU, necesar pentru caracterizarea
clima Pamantului. Produsul de sinteza FAPAR, acoperind intregul bazin Prut, a fost
calculat pentru intervalul februarie 2000 - octombrie 2017 si integrat in geoportalul
IMDROFLOOD (Figura 13).
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Fiéura 13. Exemplu de prod'ué FAPAR integvrat in geoporta[ul IMDROFLOOD

4 CARACTERISTICILE OBSERVATE ALE EPISOADELOR DE SECETA SI INUNDATII IN BAZINUL
PruT

Pentru evaluarea vulnerabilitatii vegetatei la seceta si la inundatii in bazinul Prut,
in aceasta etapa a fost examinata variabilitatea si schimbarea climatica in statistica
secetelor si a intervalelor cu precipitatii abundente. In analizele climatice au fost
folosite cantitati lunare de precipitatii, mediile lunare ale temperaturii, valorile lunare
ale evapotranspiratiei potentiale extrase din setul global dezvoltat la Climate Research
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Unit din Marea Britanie (Harris si colab. 2014), debite lunare la statia hidrologica de
inchidere a bazinului Prut, date ale experimentelor numerice din programul EURO-
CORDEX, in conditiile scenariilor climatice viitoare RCP 4.5 si RCP 8.5.

Ca metrica pentru analiza secetei si a perioadelor cu exces de precipitatii a fost
folosit indicele Palmer de severitate a secetei (PDSI) care cuantifica efectul cumulativ
al deficitului/surplusului lunar de precipitatii fata de o valoare definite ca fiind climatic
potrivita pentru conditiile existente (Climatologically Appropriate For Existing
Conditions - CAFEC) intr-o regiune data (Palmer, 1965) - in cazul nostru, in bazinul Prut.
PDSI este derivat ca rezultat al unui model simplu de bilant al apei in bazinul Prutului.
Am folosit versiunea autocalibrata a indicelui Palmer introdusa de Wells si colab. in
2004. Validarea folosirii indicelui Palmer pentru regiunea bazinul Prut a fost realizata
utilizand date de observatie din perioada 1985-2015, cand au fost disponibile datele de
debit mediu la statia Branza. Corelatiile intre componentele indicelui Palmer si
anomaliile debitelor la statia hidrologica (aproape de inchiderea bazinului) sunt
prezentate in figura 15. Calcularea lor urmeaza procedura introdusa prima oara pentru
bazinul Barlad in lucrarea publicata de Dascalu si colab. (2016). Se observa ca modelul
Palmer furnizeaza rezultate superioare (coeficienti de corelatie semnificativi mai mari)
decat procedura simplificata a diferentei intre precipitatii si evapotranspiratie
potentiala (Figura 15), pe perioada comuna.
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Figura 15. Coeficientii de corelatie ale componentelor lunare calculate ale bilantului
apei dupa modelul Palmer (deficitul/excedentul ZIND, scurgerea potentiala PRO) si
diferentei lunare intre precipitatii si evapotranspiratie potentiala, mediate pe arealul
bazinului Prut, cu debitul mediu lunar la statia hodrometrica Branza (Rep. Moldova),
aproape de inchiderea bazinului Prut.

Valorile indicelui Palmer, mediate pe bazinul Prut, au fost, mai departe folosite
la analiza tendintelor observate si a proiectiilor viitoare in conditiile scenariilor
climatice RCP 4.5 si RCP 8.5. Tendintele observate pentru indicii Palmer de severitate
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a secetei, mediati la nivelul bazinului Prut, indica, pentru intervalul 1901-2015, o
tendinta usoara de aridizare, mai pronuntata in lunile mai-septembrie (Figura 16).
Figurile 17 si 18 ilustreaza acelasi tip de tendinte ce se observa si pentru proiectiile
viitoare, mai pronuntate in cazul scenariului pesimist cu cresterea cea mai mare a
concentratiei globale a gazelor cu efect de sera (RCP 8.5).
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Figura 16. Indicii Palmer de severitate a secetei pentru bazinul Prut si tendintele liniare
asociate, calculate din observatii, pentru intervalele mai-septembrie 1901-2015 si
octombrie-aprilie 1901-2015. Pentru evapotranspiratia potentiala a fost folosita
formularea Penman-Monteith.
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Figura 17. Indicii Palmer de severitate a secetei pentru bazinul Prut si tendintele liniare
asociate, calculate din rezultatele a 5 modele regionale, pentru intervalele mai-
septembrie 1951-2100 (sus) si octombrie-aprilie 1951-2100 (jos). Cu linii negre sunt
ilustrate evolutiile mediei ansamblui de 5 modele si tendintele lor liniare asociate.
Pentru evapotranspiratia potentiala a fost folosita formularea Penman-Monteith.
Scenariul climatic folosit a fost cel de crestere moderata a concentratiei globale a
gazelor cu efect de sera (RCP 4.5).
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Figura 18. Indicii Palmer de severitate a secetei pentru bazinul Prut si tendintele liniare
asociate, calculate din rezultatele a 5 modele regionale, pentru intervalele mai-
septembrie 1951-2100 (sus) si octombrie-aprilie 1951-2100 (jos). Cu linii negre sunt
ilustrate evolutiile mediei ansamblui de 5 modele si tendintele lor liniare asociate.
Pentru evapotranspiratia potentiala a fost folosita formularea Penman-Monteith.
Scenariul climatic folosit a fost cel de crestere moderata a concentratiei globale a

gazelor cu efect de sera (RCP 8.5).
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