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Rezumat: Acest rezumat prezintd un studiu de caz al conditiilor de secetd in bazinul
fluviului Dundrea, Republica Cehd si Republica Moldova in perioada martie - august 2022.
Studiul utilizeazd teledetectia si indicii climatici pentru a evalua evolutia secetei. SPEI
(Indicele Standardizat de Precipitatii si Evapotranspiratie) calibrat la 3 si 12 sdptdmani,
acest indice standardizat de severitate a secetei capteazd atdt evenimentele de secetd pe
termen scurt, cdt si pe termen lung. SWI (Indicele de Umiditate a Solului) la addncimi de
40 si 100 de centimetri, indicd conditiile de umiditate a solului, furnizdnd informatii despre
disponibilitatea apei pentru plante. ESI (Indicele de Stres Evaporativ) calibrat la 4 si 12
sdptdmadni, ia in considerare atdt temperatura, cdt si acoperirea vegetald, fiind potrivit
pentru monitorizarea conditiilor de secetd in zonele vegetate. Analiza urmdreste evolutia
spatio-temporald a aparitiei si severitdtii secetei in zona de studiu in perioada de
observatie, utilizdnd datele indicilor de teledetectie. Acest studiu ajutd la intelegerea
dinamicii secetei si a implicatiilor acesteia asupra gestiondrii resurselor de apd si
productivitdtii agricole in regiunea studiatd. Rezultatele analizei relevd variatii
semnificative ale conditiilor de secetd atdt spatial, cdt si temporal. SPEI si ESI indicd
perioade prelungite de secetd, in special in lunile de vard, in timp ce SWI aratd variatii ale
continutului de umiditate a solului la diferite addncimi, lunile cu cel mai pronuntat deficit
de umiditate fiind mai, iulie si august.

Cuvinte-cheie: Dundrea, detectarea secetei, teledetectie, SPEI, SWI, ESI

2022 DROUGHTIN THE DANUBE RIVER BASIN

Abstract: This summary presents a case study of drought conditions in the Danube River
Basin, Czech Republic and Republic of Moldova in the period March - August 2022. The
study uses remote sensing and climate indices to assess drought evolution. SPEI
(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) calibrated at 3 and 12 weeks, this
standardized drought severity index captures both short-term and long-term drought
events. SWI (Soil Water Index) at depths of 40 and 100 centimeters, it indicates soil
moisture conditions, providing information on water availability for plants. ESI
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(Evaporative Stress Index) calibrated at 4 and 12 weeks, it takes into account both
temperature and vegetation cover, making it suitable for monitoring drought conditions
in vegetated areas. The analysis follows the spatio-temporal evolution of drought
occurrence and severity in the study area during the observation period, using remote
sensing index data. This study helps to understand drought dynamics and its implications
for water resources management and agricultural productivity in the studied region. The
results of the analysis reveal significant variations in drought conditions both spatially and
temporally. The SPEI and ESI indicate prolonged drought periods, especially during the
summer months, while the SWI shows variations in soil moisture content at different
depths, the months with the most pronounced moisture deficit were May, July and August.

Keywords: Danube River, drought detection, remote sensing, SPEI, SWI, ESI

INTRODUCERE

Conform raportului Serviciului de monitorizare al schimbarilor
climatice al Copernicus pentru anul 2022, unul din hazardurile care au
afectat Europain 2022 a fost seceta. O mare parte din Europa a avut mai
putine zile cu zapada decat media in timpul iernii 2021-2022, iar in
primavara, precipitatiile au fost sub medie pe o mare parte a
continentului, in luna mai inregistrandu-se cele mai scazute precipitatii
inregistrate pentru aceasta luna. Lipsa zapezii din timpul iernii si
temperaturile ridicate din timpul verii au dus la o pierdere record de
gheata pentru ghetarii alpini, echivalenta cu peste 5 km3 de gheata.
Precipitatiile sub medie, care au continuat pe tot parcursul verii,
impreuna cu valurile de caldura exceptionale, au provocat, de asemenea,
o0 seceta extinsa si prelungita care a afectat mai multe sectoare, cum ar
fi agricultura, transportul fluvial si energia.

Anomalia anuald a umiditatii solului a fost a doua cea mai scazuta din
ultimii 50 de ani, doar in zone izolate Inregistrandu-se conditii de umiditate
a solului peste medie. In plus, debitul raurilor din Europa a fost al doilea cel
mai mic inregistrat vreodatd, marcand al saselea an consecutiv cu debite
sub medie. In ceea ce priveste suprafata afectats, anul 2022 a fost cel mai
secetos an Inregistrat vreodatd, 63 % dintre raurile din Europa Inregistrand
debite mai mici decat media (Copernicus Climate Change).
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MATERIALE SI METODE

1 Indicele standardizat de precipitatii si evapotranspiratie (SPEI)
Cuantificarea SPEI se bazeaza pe urmatoarele etape: (a) determinarea
indirecta a evapotranspiratiei potentiale (PET); (b) evaluarea bilantului
de umiditate al peisajului pe baza diferentei calculate intre
evapotranspiratia potentiald calculatd si precipitatiile masurate la
diferite intervale de timp (P-PET); si (c) standardizarea bilantului de
umiditate utilizadnd o distributie statistici de probabilitate pentru a
obtine indicele de seceta SPEI (Vicente-Serrano et al 2010).
Primul pas pentru a determina valoarea SPEI este calcularea
evapotranspiratiei potentiale (PET). O analiza detaliata a metodelor de
estimare si calculare a evapotranspiratiei folosind diferiti parametri
meteorologici este furnizata de Potopova et al. (2015, 2020, 2021,
2023). Urmatorul pas este calcularea bilantului de umiditate ca
diferenta intre precipitatii (Pi) si evapotranspiratie (PETi), conform Ec:
Di = Pi - PETi
Valorile Di calculate sunt agregate in diferite intervale de timp, urmand
aceeasi procedura ca si in cazul ESI. Abaterea lui DKi,j intr-o anumita
luna j si Intr-un anumit an i depinde de scara de timp k aleasa (valoare
cumulata pe 1, 3, 6, 12 si 24 de luni). Pentru a exprima SPE], ar trebui
utilizata o distributie cu trei parametri, deoarece intr-o distributie cu doi
parametri variabila aleatoare (x) are o valoare negativa (0> x <), in
timp ce intr-o distributie cu trei parametri x poate lua valori in intervalul
(y> x <00, unde y este un parametru al distributiei initiale), in consecinta
x poate lua valori negative care se regasesc In mod obisnuit in seturi de
valori ale lui D. Functiile de densitate de probabilitate ale distributiei
log-logistice sunt utilizate pentru a standardiza valorile Di la diferite
intervale de timp:

_ _ -2
Fo =L 1(1+(" ay)ﬁ>

unde a, B si y sunt parametrii distributiei, respectiv, pentru valoarea lui
D in intervalul (y > D < o).
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Distributia log-logistica utilizata pentru a standardiza setul de valori D
la toate intervalele de timp este data de Ec:

a \BT"
F(x) = H1 + (—) ﬂ
xX—Y
Valoarea lui F(x) este apoi convertita intr-o variabild normala:
Co+ C,W + C,W?2
1+d, +d,W?+d;w3
unde Co, C1, C2, d1, d2, d3 sunt constante similare celor din SPI, iar W
este momentul ponderat in functie de probabilitate. Un algoritm detaliat

SPElI =W —

pentru calcularea SPEI este prezentat in (Potopova et al,, 2016, 2017).
Valoarea medie a SPEI este 0, iar deviatia standard este 1. SPEI este o
variabila standardizata si, prin urmare, poate fi comparata cu alte valori
SPEI in timp si spatiu. Pentru fiecare serie cronologic3, fiecare perioada
secetoasa (perioada in care valoarea SPEI este intotdeauna negativa si
SPEI < -1) este definita prin durata (timp de la Inceput pana la sfarsit) si
intensitatea secetei (nivelul SPEI pentru fiecare luna in functie de
clasificare).

2 Indicele de apa din sol (SWI)

Indicele de apa din sol (SWI) cuantifica starea de umiditate la diferite
adancimi in sol. Umiditatea solului este determinatd de precipitatiile
care patrund in sol prin procesul de infiltrare. Este o variabila foarte
eterogena care este influentata, in special la scara mica, de proprietatile
solului si de tipul de sistem de drenaj. Umiditatea solului la suprafata
este produsa zilnic si arata o anumita parte din zona Europei deasupra
careia satelitul cu senzori s-a aflat deasupra. Determinarea SWI este
dupa cum urmeaza:

Y7 SSM(t;)e -t

SWI(t,) = fort; < t,

tnt.
n n-—t
i €7 '
In ecuatie, tn este timpul de observare al masuratorii curente, iar ti este
timpul de observare al masuratorilor anterioare. Umiditatea de

suprafatd a solului (SSM) reprezinta continutul relativ de apa din partea
superioara a solului (la cativa centimetri).
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SSM este un factor cheie care influenteaza fluxurile de apa si de caldura
intre suprafata Pamantului si atmosferd, regland temperatura si
umiditatea. Umiditatea solului la suprafata este esentiala pentru
sdnatatea vegetatiei si este foarte sensibila la factorii externi, cum ar fi
precipitatiile, temperatura, radiatia solara, umiditatea si vantul. Prin
urmare, SSM este un indicator al conditiilor climatice, precum si un
factor determinant al vremii si al climei locale si joaca un rol important
in ciclurile globale ale apei, energiei si carbonului. Cunoasterea
dinamicii umiditatii solului este importanta pentru intelegerea
proceselor din multe domenii de mediu si socio-economice (de exemplu,
impactul asupra vigorii vegetatiei, a randamentului culturilor, a secetei
sau a expunerii la riscurile de inundatii).

3 Indicele de stres al evapotranspiratiei (ESI)

ESI exprima anomalia standardizata in functie de timp a raportului
dintre evapotranspiratia reala si cea de referinta (ETa/ETo).
Determinarea ETa se realizeaza cu ajutorul modelului de diagnosticare
ALEXI (Atmosphere-Land Exchange Inverse Model), al carui nucleu este
un model de bilant energetic cu doua surse (sol si vegetatie). ESI Insusi
este apoi determinat ca raport ETa/ETo (fRET). Ulterior, se stabilesc
doua intervale de timp de baza: 4 saptamani si 12 saptdmani. Pentru a
identifica zonele in care fRET este mai mare sau mai mica decat in mod
normal pentru un anumit interval de timp in cadrul sezonului de
vegetatie, ESI este exprimat ca o anomalie fRET standardizata care
variaza in functie de sezon in raport cu conditiile de baza pe termen lung
(Anderson et al 2007, 2011, 3013).

In cele din urm3, ESI se exprima ca o anomalie ETa/ETo standardizata
variabila In timp in raport cu perioada de referinta. Aceasta perioada de
referintd incepe in 2001 (inceputul datelor continue de temperatura de
suprafata de la MODIS) si se incheie in ultima zi a anului precedent. ESI
se determina pentru fiecare a saptea zi a anului, in care anomalia
temporala este normalizatd in continuare prin deviatia standard a
ETa/ETo pentru ziua respectivd a anului (standardizare). Astfel, cele
mai multe valori ESI se situeaza de obicei in intervalul -3,5-3,5, unde
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valorile negative indica secetd, valorile in jurul valorii zero indica
conditii normale, iar valorile pozitive indica un nivel ridicat de stocare a
apei In sol.

4 Stocarea si prelucrarea datelor

Datele pentru indicii de cuantificare a secetei au fost colectate pentru
intreaga Campie a Dunarii, Republica Ceha si Republica Moldova. A fost
descarcata o harta NUTS-3 (Nomenclatorul unitatilor teritoriale pentru
statisticd) furnizata de Eurostat pentru Uniunea Europeana si o harta
NUTS-3 pentru Republica Moldova a fost descarcata separat. Datele ESI
sunt furnizate de National Aeronautics and Space Administration
(NASA) si de United States Department of Agriculture (USDA). Datele
din satelit au fost compilate de pe https://gis1.servirglobal.net/data/esi
pentru perioada martie-septembrie, la intervale de patru si
doudsprezece saptamani. Datele zilnice pentru calculul SWI sunt
furnizate de Copernicus Global Land Service. Datele zilnice privind
continutul de apa din sol de la diferite adancimi (0-40 si 0-100 cm) au
fost descarcate din https://land.copernicus.vgt.vito.be/PDF/portal/
Application.html#Browse;Root=514690;Collection=1000281;Time=N
ORMAL,NORMAL,-1. Pentru fiecare poligon NUTS-3 au fost compilate
date lunare privind indicele standardizat de precipitatii si
evapotranspiratie (SPEI), utilizand punctul central al fiecarui poligon
NUTS-3. Punctele centrale au fost determinate utilizand functia Centroid
in Arc GIS.

Ulterior fisierele de tip raster colectate pentru indicii SWI si ESI au fost
transformate in fisiere de tip raster pentru a putea efectua calcule,
conversia din raster a fost facuta in soft-ul Arc GIS Pro 3.10 utilizand
unealta Raster to Polygon.

REZULTATE $1 DISCUTII

In urma prelucririi datelor in ArcGIS si in soft-ul de calcul tabelar au fost
obtinute urmatoarele rezultate pentru indicii de cuantificare a secetei
specificati anterior pentru intervalul martie-septembrie 2022 stocate in
urmatoarele tabele.
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Tab. 1, Ponderea din suprafata in procente (%) pentru indicele SPEI 3“

Luna/Clasele de Seceta Seceta Norma
seceta SPEI severa moderata
Martie 1,09 20,46 72,79
Aprilie 11,03 23,82 63,67
Mai 12,21 39,89 45,67
Iunie 20,87 34,92 35,05
Iulie 24,71 32,5 30,78
August 28,7 31,53 28,03

Astfel pentru indicele SPEI 3M (3 luni) care indica seceta agricola, lunile
in care s-a manifestat cel mai mult seceta in anul 2022 sunt lunile Iulie
si August. In luna lulie, circa 12,01% din aria teritoriului studiat a fost
afectat de seceta extrema, 24,71 % de seceta severa si 32,50 % de seceta
moderata. Doar pe 30,78% din aria teritoriului studiat s-au inregistrat
valori normale ale indicelui SPEI pentru luna Iulie. In luna August circa
11,74% din aria teritoriului studiat a fost afectat de seceta extrema,
28,70 % de seceta severa si 31,53 % de seceta moderata. Doar pe
28,03% din aria teritoriului studiat s-au inregistrat valori normale ale
indicelui SPEI pentru luna August.

Tab. 2 ,Ponderea din suprafata in procente (%) pentru indicele SPEI-12*

Luna/Clasele de Seceta Seceta Norma
seceta SPEI severa moderata
Martie 9,76 26,48 61,54
Aprilie 8,73 25,32 62,47
Mai 23,38 17,57 43,61
Iunie 19,73 36,26 35,82
Tulie 31,42 23,20 33,26
August 28,41 22,45 32,99

Pentru indicele SPEI 12M (12 luni) care indica seceta hidrologic3, seceta
in 2022 s-a manifestat cel mai mult in lunile Iulie si August, la fel ca si in
cazul indicelui SPEI 3M care indica seceta agricola, dar si in luna Mai pe
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o buna parte din teritoriul studiat s-au inregistrat valori scazute ale
indicelui SPEI. Astfel in luna Mai, circa 3,54% din aria teritoriului studiat
a fost afectat de seceta extremad, 23,38 % de secetd severa si 17,57 % de
seceta moderata. Pe 43,61% din aria teritoriului studiat s-au inregistrat
valori normale ale indicelui SPEI pentru luna Mai. In luna Iulie, circa
12,13% din aria teritoriului studiat a fost afectat de seceta extrema,
31,42 % de seceta severa si 23,20 % de seceta moderata. Doar pe
33,26% din aria teritoriului studiat s-au inregistrat valori normale ale
indicelui SPEI pentru luna lulie. in luna August circa 16,08% din aria
teritoriului studiat a fost afectat de seceta extrema, 28,41% de seceta
severa si 22,45 % de secetd moderatd. Doar pe 32,99% din aria
teritoriului studiat s-au inregistrat valori normale ale indicelui SPEI
pentru luna August.

Regiunile cele mai afectate de seceta in anul 2022 conform indicelui
SPEI 3 si SPEI 12 au fost: Campia Panonica si Platoul Moldovei de Nord
acestea din urma fiind afectate de seceta extrema. Transilvania, Campia
Prutului, Podisul Moldovei, Podisul Codrilor, Campia Nistrului si
Dobrogea au fost afectate de seceta severa (Fig.1). Regiunile cu cel mai
semnificativ deficit de apa in sol au fost Campia Panonica, Campia
Romana, Dobrogea, Platoul Moldovei de Nord, Campia Prutului Inferior
si Campia Nistrului Inferior (Fig.2). Conform indicelui ESI 4Wk si ESI
12WKk, regiunile cele mai afectate au fost Moravia, CAmpia Panonicg,
Campia Romana, Podisul Moldovei si platoul Moldovei de Nord (Fig.3).

il i

- 3 Z s e

Fig.1 ,Harta cu clasele SPEI 3 si SPEI 12 pentru luna August”
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Fig.2 ,Harta cu valorile SWI 40 si SWI 100 pentru luna August”

Fig.3 ,Harta cu valorile ESI 4Wk si ESI 12Wk pentru luna August”
Dupa analizarea rezultatelor obtinute pentru fiecare indice, observam
ca fiecare indice de secetd are capacitati diferite de identificare a secetei,
mai jos sunt descrisi pe scurt indicii de identificare a secetei.
SWI se concentreaza in mod specific pe conditiile de umiditate a solului,
oferind informatii despre disponibilitatea apei pentru plante. Este
valoros pentru intelegerea si localizarea deficitelor de umiditate a
solului, dar nu incorporeaza alte variabile climatice.
ESI masoara cererea de evaporare a atmosferei si ofera informatii
despre stresul vegetatiei. Acesta ia in considerare atat temperatura, cat
si acoperirea vegetald, ceea ce il face potrivit pentru monitorizarea
conditiilor de seceta in zonele cu vegetatie (Anderson et al, 2016a,
2016D).
SPEI integreaza atat precipitatiile, cat si evapotranspiratia, tinand cont
de conditiile climatice locale. Acesta ofera o masura standardizata a
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severitatii secetei si surprinde atat evenimentele de seceta pe termen
scurt, cat si pe termen lung.

Alegerea indicelui depinde de aplicatia specifica si de scara temporala
de interes. SWI este util pentru scopuri agricole si horticole, in timp ce
ESI este valoros pentru monitorizarea sanatatii vegetatiei si a stresului
hidric. SPEI ofera o evaluare cuprinzatoare a conditiilor de secetd, luand
in considerare atat precipitatiile, cat si evapotranspiratia, ceea ce il face
potrivit pentru diverse sectoare, inclusiv pentru agricultur3,
gestionarea resurselor de apa si ecologie.

CONGLUZII

Principalele constatari ale acestui studiu permit o mai buna intelegere a
evolutiei spatiale si temporale a secetei din anul 2022 1n bazinul Dunarii.
Lunile in care seceta s-a resimtit cel mai mult au fost Iulie si August, in
aceste luni fiind inregistrate cele mai scazute valori a indicilor SPEI si
ES], fiind afectata si cea mai mare suprafata a bazinului Dunarii.
Regiunile precum Campia Panonica, CAmpia Romana si Platoul Moldovei
de Nord, Campia Prutului Inferior si Campia Nistrului Inferior au
prezentat cel mai semnificativ deficit de apa in sol, indicdnd o
vulnerabilitate crescuta la secetd. Aceste constatdri subliniaza
necesitatea unor strategii eficiente de conservare a apei si de adaptare
la schimbarile climatice in regiunile mentionate.

Valorile scazute ale indicelui SWI la 40 si la 100 de centimetri in luna
Mai indica un deficit de umezeala accentuat care s-a mentinut pe
parcursul lunilor de vara, stresul hidric fiind cel mai puternic in lunile
[ulie si August, cauza fiind precipitatiile reduse, sub media multianuala
pe tot parcursul verii, si temperaturile ridicate. Mentionam faptul ca
anomalia anuala a umiditatii solului In anul 2022 a fost a doua cea mai
scazuta din ultimii 50 de ani.
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