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MOTIVATIE

Sistemele ecologice din zonele umede ocupa un rol important in ciclurile biogeochimice
globale sau regionale si constituie sursa, zonda de depozitare si de transformare pentru
diferite materiale organice si anorganice. Fluxurile de nutrienti, de sedimente si substante
rezultate Tn urma activitatilor umane, transportate de sistemele acvatice sunt absorbite si
procesate in zonele umede. in plus, aceste zone influenteaza ciclurile hidrologice si se

constituie in habitat pentru o mare diversitate de specii de plante si animale.

Delta Dunarii este una dintre cele mai importante zone umede din Europa. Dinamica acestui
ecosistem este influentata de variatiile sezoniere ale nivelului apei. Vegetatia acvatica si de
mlastina reprezinta aproximativ 70% din unitatile de vegetatie existente in delta (Hanganu
et. al, 2002) si ocupa un rol important in cadrul acestui sistem ecologic actionand ca filtru

pentru nutrientii si sedimentele care ajung in aceasta zona.

Datorita suprafetei considerabile a deltei si a accesibilitdtii reduse a anumitor zone
mijloacele de teledetectie constituie un instrument important pentru studierea dinamicii

vegetatiei acvatice submerse si flotante.

Aceasta lucrare 1si propune sa evalueze aplicabilitatea utilizarii metodelor de procesare
digitala a imaginilor Landsat pentru evaluarea suprafetelor acoperite de vegetatie acvatica

si este organizata in patru capitole:

e Capitolul 1 - Istoricul cercetarii
e Capitolul 2 - Tehnica de lucru si metodologia
e Capitolul 3 - Rezultate si discutii

e Capitolul 4 - Concluzii
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CAPITOLUL 1

ISTORICUL CERCETARII

1.1 Lucrari pe plan international

Evaluarea si monitorizarea starii suprafetei pamantului este o cerinta cheie pentru cercetarea
schimbarilor globale (Jung et al.2006; Lambin et al. 2001). Clasificarea si cartografierea vegetatiei
reprezinta o sarcind tehnica importantda pentru managementul resurselor naturale, deoarece
vegetatia ofera un mediul propice dezvoltarii tuturor fiintelor vii si joaca un rol important in privinta
schimbarilor climatice globale, cum ar fi influenta asupra cantitatii de dioxid de cabon din atmosfera
(Xiao et al. 2004). Cartografierea vegetatiei aduce un plus de informatie necesara pentru intelegerea

si evaluarea mediului Tnconjurator natural si al celui influentat de om.

Metodele traditionale de evaluare a starii stratului de vegetal ( studiile in teren, analiza literaturii de
specialitate, interpretarea hartilor ) nu sunt metode eficiente deoarece sunt mari consumatoare de
timp , datele nu sunt de actualitate si sunt constisitoare. Teledetectia ofera o alternativa practica si
fezabild din punct de vedere economic pentru studiile stratului vegetal, in special pentru suprafete
mari. (Langley et al. 2001; Nordberg and Evertson 2003). Din acest motiv au fost intreprinse
numeroase studii de catre cercetatori pentru dezvoltarea mijloacelor de teledetectie pentru
determinarea speciilor sau comunitatilor de vegetatie. Spre exemplu, Programul International
Geosfera-Biosfera a initiat proiectul de cartare la nivel global a acoperirii terenului (land cover) si a
fost dezvoltata o baza de date inca din 1992 , Caracterizarea Globala a Acoperirii Terenului, bazata pe
imagini AVHRR cu o rezolutie de 1km. Ulterior, Joint Research Institude din Italia a implementat un
proiect similar, in anul 1999, intitulat Acoperirea Globala a terenului 2000 (Global Land Cover 2000);
pentru realizarea acestui proiect au fost utilizate imagini SPOT4-Vegetation cu o rezolutie de 1km

(http://www-gvm.jrc.it/glc2000/).

Doi ani mai tarziu NASA a lansat un nou proiect, baza de date a acoperirii terenului MODIS, bazata pe
compozitiile lunare a imaginilor de pe senzorul Terra MODIS nivelurile doi si trei, intre lanuarie si
Decembrie 2001 (http://duckwater.bu.edu/Ilc/mod12qg1.html). La o scara mai mica, Proiectul Pan-

European de Monitorizare a Acoperirii Terenului care si-a propus realizarea unei baze de date pan-
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europene cu rezolutia de 1km a fost initiat n 1996 si s-a bazat pe imagini satelitare NOAA-AVHRR
precum si pe date auxiliare (Rounsevell et al. 2006). In afard de aceste seturi de date la nivel global
sau continental au mai existat anumite initiative pentru crearea unor baze de date la nivel regional
sau national. Spre exemplu Cartarea Vegetatiei de catre Serviciul National al Parcurilor impreuna cu
Serviciul de Prospectari Geologice al Statelor Unite ale Americii a fost un program de colaborare care
a Tnceput in 1994 cu scopul de a produce harti digitale detaliate pentru parcurile nationale; s-au
folosit imagini produse de spectrometrul aerian pentru vizibil si infrarosu (AVIRIS), precum si date
locale preluate din teren. Tehnologia teledetectiei poate fi folosita pentru cartarea vegetatiei pe
uscat, dar si pentru zonele costiere sau inundabile cu populatii de vegetatie acvatica submersa; acest
tip de vegetatie este un indicator important in privinta conditiilor de mediu din ecosistemele acvatice

(Lathrop et al. 2006; Wolter et al. 2005).

Pigmentii plantelor, clorofila de tip a si b, absorb puternic radiatia electromagnetica in regiunile
albastru (450nm) si rosu (670 nm) ale spectrului si utilizeaza energia pentru fotosintez. Tn plus,
frunzele sanatoase reflecta energia in benzile de infrarosu apropiat cuprinse intre 700 si 1300 nm
(Jensen, 2000; Lillesand et al., 2008). Caracteristicile spectrale distinctive ale plantelor verzi,
reflectanta slaba in spectrul vizibil si puternica in infrarou apropiat, au fost folosite pentru
cartografierea, monitorizarea si managementul resurselor vegetale, cat si pentru definirea unor
indicatori simpli, precum indicele simplu de vegetatie (SVI) sau indicele normalizat de diferentiere a
vegetatiei (NVDI). Simplitatea si flexibilitatea acestor indici permit compararea datelor obtinute in
conditii de iluminare diferite (Walters et al., 2008). Indicele normalizat de diferentiere a vegetatiei
(NVDI) a fost sugerat de Rouse et. al (1973) si este printre primii, dar si cei mai populari indici de
vegetatie. Este folosit pentru minimizarea efectelor atmosferice prin raportarea diferentei dintre
benzile rosu si infrarosu apropiat la cantitatea totalda de radiatie. Valorile acestui indice au fost
asociate cu diferite caracteristici ale plantelor precum tipul de vegetatie (Geerken et al., 2005),
continutul de apa al vegetatiei (Jackson et al., 2004), biomasa si productivitatea sau concentratia de

clorofila (Wu et al., 2008).

Vegetatia acvatica submersa reprezina un grup aparte de plante care se dezvolta in apele costiere sau
in cele din zone inundabile. Acest tip de vegetatie se constituie intr-o componenta vitala pentru
sistemele ecologice acvatice. Teledetectia reprezinta un instrument important pentru monitorizarea
acestui tip de habitat deoarece poate aduce informatii din zone greu accesibile sau indepartate.
Rezolutia spatiala a acestor sisteme variaza intre 30 de metri pentru Landsat Thematic Mapper si 2.4

m pentru imagini Quickbird, dar poate cobora pana la 1 m sau chiar mai putin Tn cazul sistemelor de
16



teledetectie instalate in aeronave. Au fost mai multe proiecte de cercetare care au folosit imagini
Landsat pentru cartografierea habitatelor costiere (Khan et al., 1992), a zonelor cu recife de corali
(Mishra et al., 2005, 2006), evaluarea florei si faunei de pe fundul lacurilor (Matsunaga & Kayanne,
1997), sau pentru analiza temporala (Matsunaga & Kayanne, 1997). Cartografierea vegetatiei
acvatice submerse este realizata prin mijloace de clasificare supervizata si nesupervizata bazate pe
variatiile semnalului in domeniul multispectral, in principal in domeniul undelor scurte din domeniul
vizibil care penetreaza apa intr-o masurda mai mare ( Maeder et al., 2002; Pasqualini et al., 2005).
Regiunea de spectru din infrarosu apropiat este folosita mai rar datorita atenuarii mari a apei; totusi,
in cazul clasificarii supervizate, daca se face riguros alegerea zonelor de antrenament pentru procesul
de clasificare si daca comunitatile de plante acvatice submerse sunt dense , apa este limpede, iar
adancimea este constantd se pot folosi se pot observa diferente spectrale si in infrarosu apropiat. in
alte cazuri se pot folosi modele de transfer radiativ pentru corectia unghiului de incidenta a luminii
solare, a perturbatiilor atmosferice, a tipului de substrat si a adancimii, dar pentru asta sunt necesare
multe masuratori in teren. Majoritatea modelelor de transfer radiativ disponibile a fost folosita
pentru cartografierea vegetatiei submerse in medii avatice cu turbiditati foarte scazute si nu a putut
fi corectat corespunzator efectul de atenuare a apei in domeniul infrarosu (Ciraolo, 2006; Brando et

al., 2009).

Cunoasterea proprietatilor optice ale coloanei de apa poate ajuta la eliminarea schimbarilor de
reflectanta in functie de variabilitatea adancimii acesteia. Mishra et. al (2005) a demonstrat ca pentru
a determina cu precizie albedoul substratului folosind un model de transfer radiativ trebuie
cunoscute proprietatile optice ale apei (absorbtia, imprastierea) din zona de studiu. Acelasi autor a
aratat ca semnalul inregistrat de un senzor deasupra apei este puternic influentat de abundenta
fitoplanctonului, interactiunea cu apa, precum si de energia reflectata de substrat. Totusi, este
complicat sa se masoare cu acuratete toate aceste proprietati optice datorita problemelor de ordin

logistic si al erorilor instrumentelor de masura.

Odata cu dezvoltarea senzorilor care permit achizitia imaginilor hiperspectrale si a intrumentelor
software necesare prelucrarii acestora au aparut noi posibilitati de cartografiere a vegetatiei acvatice.
in timp ce imaginile satelitare sunt inregistrate la intevale fixe, dependente de orbita satelitului,
colectarea si procesarea imaginilor hiperspectrale poate fi costisitoare. Din acest motiv Finkbeiner et
al (2001) a sugerat mai multe criterii pentru alegerea momentului achizitiei: momentul cel mai
propice este in timpul verii, cand biomasa acestui tip de vegetatie atinge valoarea maxima, imaginile

trebuie inregistrate cand apa are turbiditate scazuta, cand vantul nu bate cu putere deoarece poate
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determina cresterea turbiditatii apei, momentul cel mai propice este atunci cand unghiul solar de
incidenta este intre 30-45 de grade, cand gradul de acoperire cu nori este cat mai scazut, iar mostrele
in teren trebuie colectate in acelasi timp cu achizitia imaginilor aeriene. Deasemenea, munca de
teren trebuie sa includa masuratori complexe, de reflexie, turbiditate, masuratori ale parametrilor
chimici ai apei (pH, concentratia diversilor compusi).

Raspunsurile spectrale distincte sunt folosite pentru definirea zonelor de antrenament pentru
algoritmii de clasificare. Clorofila si alti pigmenti se gasesc in toate speciile de plante acvatice, insa
raporturile dintre reflectanta in diferite benzi hiperspectrale difera de la specie la specie, precum si in

functie de conditiile locale de mediu (Govender et al., 2009).

1.2 Lucrari pe plan national

Pe plan national exista mai multe lucrari care se concentreaza pe studiul populatiilor de vegetatie
acvatica submersa, in special in legatura cu zonele umede din Delta Dunarii. Lacurile putin adanci din
zonele inundabile formeaza un mediu propice pentru dezvoltarea acestui tip de vegetatie.
Compozitia si extinderea arealului acestor populatii sunt o reflexie a influentei apei fluvului in lacuri.
Apele Dunarii, bogate in nutrienti si sedimente in suspensie ajung in lacuri prin canale sau pur si
simplu prin deversare in perioadele de inundatii. Coops et al (1999) realizeaza un studiu in care sunt
scoate in evidenta legaturile dintre fluxurile de apa din fluviu si dezvoltarea comunitatilor de plante
acvatice submerse din lacurile din Delta Dunarii. Sunt folosite imagini Landsat precum si o
multitudine de date din teren si cunostinte locale despre ecosistemele implicate. Pentru realizarea
studiului sunt culese multe mostre din diferite tipuri de lacuri din delta. Sunt evaluate tipurile de
vegetatie, densitatea comunitatilor de vegetatie submersa, adancimea apei, transparenta si distanta
fata de bratele Dunérii, tipul de sedimente. in urma procesului de clasificare supervizatd lacurile au
fost impartite Tn 3 mari categorii: lacuri cu apa limpede, lacuri intermediare si lacuri cu turbiditate

ridicata; fiecarei categorii ii corespund grupuri distincte de vegetatie submersa.

Niculescu et al (2014) realizeaza un studiu despre populatiile si structurile vegetale din zonele umede
ale deltei folsind masuratori LIDAR in conjunctie cu imagini RADARSAT-2 precum si clasificarea
supervizata a imaginilor SPOT-5 folosind algoritmul Spectral Angle Mapper. Masuratorile LIDAR au
oferit date de o acuratete ridicata in legatura cu Tnaltimea vegetatiei, interpretarea masuratorilor

RADARSAT-2 a dus la crearea une imagini suplimentare in privinta structurii vegetatiei, iar clasificarea
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imaginilor SPOT-5 s-a facut utilizand date din teren achizitionate folosind spectrometre pentru

calibrarea zonelor de interes.
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CAPITOLUL 2

TEHNICA DE LUCRU $I METODOLOGIA

2.1 Delta Dunarii - caracteristici generale

Delta Dunarii este situata in partea de sud-est a Europei si se intinde in proportie de aproximativ 90 %
pe teritoriul Romaniei, iar restul de 10% se afla pe teritoriul Ucrainei. Dunarea cel mai mare fluviu al
Uniunii Europene, atat ca suprafata a bazinului cat si ca debit, si formeaza o delta care in amonte de
orasul Tulcea unde fluviul se desparte in bratul Chilia, la nord, si bratul Tulcea citre sud. n aval de
acelasi oras fluviul se mai desparte in alte doud brate, Sulina si Sfantul Gheorghe. Tn afard de zona
dintre bratele Dunarii, delta cuprinde si ariile inundabile dintre Tulcea si Isaccea, complexul lagunar

Razim-Sinoe, precum si si delta secundara formata la nord de bratul Chilia.

Suprafata rezervatiei biosferei Delta Dunarii este de aproximativ 5850 km?, dintre care 46 km? se afl3
pe teritoriul Ucrainei (Hanganu et. al, 2002). Intinderile de ap3 si uscat creeaza conditi de viata bune
pentru un numar impresionant de specii de plante si de animale. Vegetatia acvatica are o pondere
importanta in totalul speciilor de plante din delta si se poate imparti in doua mari categorii: vegetatie
acvatica submersa si vegetatie acvatica flotanta. Dezvoltarea acestui tip de vegetatie se afla in stransa
legatura cu evolutia hidrologica a fluviului care are un tipar de descarcare ciclic, cu maxime in lunile
mai, iunie si minime in lunile de toamna. Debitul Dunarii este drenat in proportie de aproximativ 60%

de bratul Chilia, 15% de bratul Sulina si 25% de bratul Sfantul Gheorghe.

Cantitatea de sedimente transportata s-a modificat substantial in ultimii 60 de ani de la aproximativ
70 milioane de tone pe an Tnainte de 1960 si de constructia barajului de la Portile de Fier |, pana la 25
milioane de tone pe an la inceputul anilor 90 (Giosan et. al,2013 ). Tn acelasi timp, cantitatea de
nutrienti a crescut in acelasi interval datorita modificarilor produse de om pe cursul fluviului. Aceste
aspecte au produs anumite modificari Tn ecosistemele din delta, dezvoltarea vegetatiei acvatice fiind

influentata Intr-o masura mai mare.

Nivelul suprafetei deltei scade de la 3,7 metri in amonte de orasul Tulcea la 0,5 metri la gura de
varsare a bratului Sulina.in timpul inundatiilor care au loc primavara si vara nivelul apei poate creste
cu pand la 1,5 metri in amonte de Tulcea sau cu 0,3 metri la Sulina. Tnaintea construirii digurilor,
lacurile de la nord de bratul Chilia si cele de la sud de bratul Sfantul Gheorghe comunicau cu fluviul

suprafata inundabila depasind 4500 km? , iar volumul de apa acumulat putea fi de aproximativ 7
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milioane de metri cubi (Petrescu, 1963). Sedimentele sunt depozitate de-a lungul malurilor bratelor
principale ale fluviului, iar in interiorul deltei acestea se depun mai rapid datorita vitezelor de curgere
scdzute, apa devenind transparentd. Tn acest fel, acumularile aluvionare duc la o crestere a nivelului
uscatului cu 2-3 cm pe an ( Banu si Radulescu, 1965), dar datorita proceselor epirogenetice de
scufundare din regiune (Bertman, 1964; Banu si Buzeteanu, 1966) aceste acumulari sunt

compensate.

Clima in Delta Dunarii este temperat continentald, cu ierni scurte si blande si cu veri de durata si
calde (Rudescu et. al., 1965). Este influentata de interactiunea maselor atmosferice din zonele
Oceanului Atlantic, Marii Mediterane si din zona eurasiatica (Diaconu & lacov, 1963; Petrescu,1963).
Temperatura medie a lunii lanuarie fluctueaza intre -9 si +5° Celsius, iar n iunie intre 22,3-23,0°
Celsius (Bilyk, 1977; Gastescu, 1996). Primul inghet apare toamna, intre 15 si 30 Octombrie, iar
ultimul are loc primavara, intre 10 si 15 Aprilie. Numarul zilelor cu o temperatura medie zilnica de
peste 10° Celsius este intre 170 si 200 pe an, in intervalul Aprilie - Octombrie (Shvebs, 1979). Apa
dulce poate ingheta partial Tn timpul iernii, Tnsa inghetul complet este extrem de rar, in iernile foarte

grele, atunci cand temperaturile coboara pana la -25 to -27° Celsius.

Cantitatea anuala de precipitatii este de 350-400mm pe an, iar evaporatia este de 800-1000 mm pe
an. O evaporare atat de mare ar trebui sa conduca la cresterea suprafetelor de apa saturate in clorati
si sulfati si la salinizarea solurilor umede. Salinizarea este observata doar in zonele modificate de om,
in rest find evitata Tn mod natural de capacitatea de inundare a Dunarii din timpul inundatiilor de

primavara si al celor ocazionale, de toamna.

2.2 Vegetatia acvatica

Populatiile de plante acvatice din Delta Dunarii cuprind un numar mare de specii care ocupa periodic
anumite nise ecologice. Distributia acestora este influentata de anotimp, de periodicitatea
inundatiilor, de stabilitatea habitatului, este determinata de procese de eroziune si acumulare, de
factori antropici si de varsta habitatului. Plantele anuale apar in perioada primaverii, in lacuri si in
zonele de acumulare a apei, iar evolutia acestora are legatura cu inundatiile din aceasta perioada a

anului, iar vegetatia lemnoasa se dezvolta in zonele mai stabile din punct de vedere morfologic.
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Vegetatia erbacee este influentata in mare masura de procesele de eroziune si de cele de acumulare.
Partea superioara a zonelor de sedimentare oferd suport pentru acest tip de vegetatie. In acelasi
timp, plantele stabilizeaza si pot accelera procesul de depozitare. Dezvoltarea lor este influentata de
actiunea curentilor. In acest mod, zonele propice dezvoltirii vegetatie acvatice se modifica de la an la
an. Lacurile putin adanci situate Tn zonele inundabile sunt deseori populate de vegetatie acvatica
submersa sau plutitoare. Distributia speciilor si intinderea acestora reflecta influenta apei din fluviu in
aceste lacuri (Van den Brink et al., 1991; Janauer & Kum, 1996). Hidrologia si morfologia zonelor
inundabile determina curgerea fluxurilor de apa dintre Dunare inspre lacuri si in sens invers. Influxul
de apa dinpre fluviu din timpul primaverii poate fi considerat forta mobilizatoare a ecosistemului
acvatic, iar impactul acestuia variaza in functie de diferentele dintre cdile de acces, de timpul de
rezidenta si de dimensiunea suprafetelor inundate. Zonele inundabile din apropierea bratelor Dunarii
sunt influentate Tntr-o masura mai mare fata de lacurile izolate. Canalele artificale isi aduc si ele

contributia in dirjarea fluxurilor de apa.

Lumina si nutrientii sunt principalii factori care controleaza dezvoltarea vegetatiei acvatice in lacuri
(Spence, 1982; Chambers, 1987). Fluxurile de apa cu o cantitate mare de materie in suspensie si cu
multi nutrienti determina cresterea turbiditatii apei, ceea ce poate impiedica devoltarea vegetatiei
submerse. Pe de alta parte, prezenta acest tip de vegetatie poate avea un impact puternic in privinta

transarentei apei (Van den Berg et al., 1997).

Vegetatia acvatica submersa reprezinta un grup de plante care aduce o contributie vitala proceselor
ecologice din zonele umede, dinamicii si productivitatii acestora. Acestea ofera un habitat propice
dezvoltarii anumitor specii de pesti, le ofera protectie impotriva pradatorilor, se constituie in hrana
pentru anumite specii, absorb energie luminoasa si nutrienti, produc oxigen si imbunatatesc
claritatea apei, si ajuta la depunerea sedimentelor in suspensie din apa prin stabilizarea acestora pe
substrat (Jin, 2001; Findlay et al., 2006). Din aceste motive distributia, compozitia si abundenta
acestui tip de vegetatie acvatica prezinta interes si reprezintd un bun indicator al calitatii mediului
acvatic. Tn figura urmatoare se poate observa o comunitate restransa de Potamogeton crispus la

marginea canalului Uzlina.
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Foto 2.1 - Comunitate de Potamogeton crispus la marginea canalului Uzlina

2.3 Teledetectie aplicata pentru determinarea speciilor de plante acvatice submerse

Principiile din spatele caracteristicilor spectrale ale vegetatiei sunt aceleasi atat pentru plantele
acvatice cat si pentru cele terestre.La nivelul frunzelor, prezenta pigmentilor determina un anumit
raspuns in domeniul vizibil al spectrului, iar morfologia frunzelor impreuna cu cantitatea de apa din
jurul acestora determina raspunsul in benzile din infrarosu. La nivel individual, sunt importanti factori
biofizici precum distributia frunzelor, densitatea si orientarea lor si structurda generalad. La nivelul
grupurilor de plante, biomasa si densitatea acestora sunt alte variabile importante. Desi raspunsul
spectral al platelor acvatice seamna cu cel al plantelor terestre prezenta apei in jurul acestora
influenteaza raspunsul caracteristic. Din acest motiv este importanta distinctia clara a plantelor

submerse fata de cele de suprafata sau terestre.

Mai multe studii au aratat ca regiunile din spectru importante pentru detectia vegetatiei submerse se
afla in zona culorii verzi, apoi rosu si infrarosu apropiat.Totusi, trebuie avut in vedere faptul ca
prezenta apei atenueaza o mare parte din raspunsul spectral al plantelor in regiunile vizibil si
infrarosu. Tn figurd 2.2 este reprezentatd dependenta rdspunsului spectral al plantelor fat3d de

adancimea de submersie.
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Fig. 2.1 - Variatia reflectantei vegetatiei acvatice submerse in functie de adancime. Graficul este
valabil pentru apa limpede, cu adancimi intre 10 si 50 cm (sursa: Hyun Jung, Cho, D. Mishra, and J.
Wood. Remote Sensing of Submerged Aquatic Vegetation)

Se poate observa cum raspunsul spectral al vegetatiei submerse se apropie din ce Tn ce mai mult de
cel al apei odatd cu cresterea adancimii. in afara de apd, prezenta altor substante active din punct de
vedere optic (sedimente Tn suspensie, molecule organice, plancton) influenteaza reflexia,
impréstierea si absorbtia radiatiilor electromagnetice. Tn plus, reflectanta substratului este un alt
factor care trebuie luat in considerare cand se face interpretarea semnalului radiometric pentru
analiza vegetatiei in apele putin adanci. Gradul de dezvoltare al vegetatiei este un alt element care
contribuie la modificarea raspunsului spectral al acesteia; astfel, plantele aflate la inceputul ciclului

de viata vor avea caracteristici spectrale diferite fata de un moment apropiat sfarsitului ciclului anual.

2.4 Aria de studiu

Aria de studiu aleasa este intreaga arie a rezervatiei biosferei Delta Dunarii de la est de lacurile din
zona inundabila Isaccea-Tulcea. Zona aleasa pentru culegerea datelor din teren este reprezentata de
lacurile Isaac si Uzlina. A fost aleasa aceasta zona datorita accesibilitatii ei. Deplasarea s-a facut prin
mijloace auto pana la Murighiol, dupa care s-a folosit caiacul pentru deplasarea in zonele acoperite

de apa.
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Fig. 2.2 - Aria de studiu

2.4.1 Date din teren

Pentru observarea situatie din teren si inregistrarea zonelor in care sunt prezente comunitati de
vegetatie acvatica submersa am efectuat o deplasare in teren in perioada 26-28 mai 2015 in zona
lacurilor Uzlina si Isaac. Tntinderea ariei in care am ficut inregistrari a fost deteminata si de
mijloacele de deplasare avute la dispozitie: caiac. In figurd de mai jos se pot vedea detalii cu

privire la zona vizitata. Fotografiile 2.2 si 2.3 prezinta cateva aspecte din regiunea vizitata.
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Foto 2.2 - Vegetatie acvatica submersa pe lacul Uzlina si un pelican in plan indepartat




2.5

Foto 2.3 - Locul de campare la marginea lacului Isaac

Imagini de teledetectie folosite

2.5.1 Achizitionarea imaginilor

Pentru studiul prezentat Tn aceasta lucrare s-au folosit imagini inregistrate de senzorul Landsat 8
corespunzatoare datei din 24 Mai 2015 si imagini ale senzorului Landsat 7 ETM+ din data de 1
lunie 2015. Imaginile folosite apartin orbitei 181, randurile 28 si 29. Cele doud imagini au fost
combinate intr-un mozaic folosind ENVI 5.0, apoi scena rezultata a fost delimitata astfel incat sa
cupinda doar aria in care era inclusd zona de studiu. In cazul imaginilor Landsat 7 s-a realizat
procesul de umplere a golurilor folosind utilitarul Landsat GapFill din ENVI 5.0 pentru corectarea
zonelor din marginile scenei satelitare. Imaginile au fost obtinute de pe site-ul

http://earthexplorer.usgs.gov/.
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2.5.2 Procesarea imaginilor

Procesarea imaginilor a constat Tn pracurgerea urmatoarelor etape: crearea mozaicului alcatuit
din cele doua imagini, apoi delimitarea scenei rezultate. Datorita faptului ca am folosit doua
imagini succesive preluate de acelasi senzor in aceeasi zi, a faptului ca am folosit metode de
clasificare supervizata si a faptului ca in aria de studiu nu exita elemente topografice care sa
altereze raspunsul spectral al zonelor studiate (vai, pante) nu am rulat niciun proces de rectificare

radiometrica.

Achizitia imaginilor Date din teren

Landsat
v
v
. . . Selectarea zonelor de
Realizarea mozaicului _
interes
v v
Taierea imaginilor Purificarea zonelor
de interes
v v

Analiza Training areas

componentelor

principale

!

Analiza separabilitatii

I

Selectarea benzilor

pentru clasificare

Clasificare supervizata

v

Post-clasificare si

evaluarea acuratetii

v

Harti tematice

Fig. 2.4 - Etape de lucru

Dupa aceasta procedura am trecut la procesarea componetelor principale, la definirea zonelor de
interes si la evaluarea raspunsului acestora in diferite benzi. Apoi am realizat purificarea zonelor de

interes, s-au rulat pocesele de clasificare supervizata si am evaluat acuratetea rezultatelor pe baza
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datelor culese din teren si nefolosite la definirea zonelor de interes. Figura 2.4 prezinta etapele

parcurse.

2.5.2.1 Pre-Procesarea imaginilor

Cele doua imagini au fost deschise Tn ENVI 5.0 si s-a rulat procesul de realizarea a mozaicului pe
baza imaginilor goreferentiate. Cele doua imagini sunt in sistem de coordonate UTM, zona 35N, si
folosesc ca datum de referinta WGS-84. Dupa obtinerea mozaicului s-a realizat manual vectorul
de delimitare a ariei studiate care urmareste cu aproximatie limitele rezervatie biosferei Delta
Dunarii. Acest vector a servit la taierea mozaicului obtinut si , ulterior, la mascarea zonei de

studiu. Imaginea a fost tdiata astfel incat sa cuprinda doar aria de studiu.

Pentru Tmbunatatirea rezultatelor obtinute a fost necesara crearea unei masti pentru suprafetele
acoperite de apa. Pentru aceasta s-au calculat indicele normalizat de diferentiere a apei (NDWI) si

indicele normalizat modificat de diferentiere a apei (MNDWI):

NDW!I=(Green-NIR)/(Green+NIR),
MNDWI=(Green-MIR)/(Green+MIR),
unde Green - reprezinta banda 3, asociata culorii verzi, NIR - banda 4, infrarosu apropiat,

MIR - banda 5, infrarosu.

Indicele NDWI ia in calcul reflectanta apei in banda verde, absorbtia ei in banda de infrarosu
apropiat, precum si reflectanta ridicatd in infrarosu apropiat a vegetatiei si a solului. in zonele
acoperite de apa indicele va avea valori pozitive, iar in cele acoperite de sol sau vegetatie va avea

valori negative (Peng Li et. al, 2013).

Indicele modificat, MNDWI, tine cont de faptul cd apa absoarbe si mai multa energie in banda 5,
infrarosu, decat in infrarosu apropiat. Deoarece solul reflecta mai multa energie in banda 5, iar
vegetatia reflectda mai multa energie in banda 5 decat in banda 3, contrastul dintre zonele

acoperite de apa si cele acoperite de sol sau vegetie va fi mai mare (Peng Li et. al, 2013).
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n cazul imaginii Landsat 8 a fost necesard calcularea unor indici suplimentari pentru eliminarea
efectelor norilor. Prin simpla folosire a celor doi indici o parte din umbrele acestora au fost incluse

in zonele acoperite de apa. Au fost calculati urmatorii trei indici suplimentari:

l1= 0,846 x B.- 0,073 x Bs- 0,46 x B2- 0,0032 x Bs- 0,049 x Bs+ 0,0119 x Bs (Kong et. al, 2013),

I = (B:- Bs)/ B: (Hallahan et. al, 2013),
si
Is= Bs/ |1

unde Bj, i=1,2,...,8 reprezinta benzile imaginii Landsat 8 conform tabelului de mai jos:

Tabelul 2.1 - Lista benzilor senzorului Landsat 8

Lungime de Rezolutie
Banda Nume unda (nm) (m)
1 Coastal/Aerosol 435-451 30
2 Albastru 452-512 30
3 Verde 533-590 30
4 Rosu 636-673 30
5 Infrarosu apropiat 851-879 30
6 Infrarosu unde scurte 1 1566-1651 30
7 Infrarosu unde scurte 2 2107-2294 30
8 Pancromatic 503-676 15
9 Cirrus 1363-1384 30

S-a ncercat utilizarea algoritmului Fmask (Zhe Zhu et. al, 2011), dar nu a returnat rezultate
satisfacatoare. Acest procedeu tine cont de unghiul de incidenta al razelor solare in momentul
achizitionarii imaginii si presupune calcularea altitudinilor limitelor inferioare si superioare a
norilor cirrus, apoi, prin calcul geometric, se estimeaza proiectiile umbrelor acestora. Tn cazul
imaginilor folosite se pare ca acest algoritm nu a functionat corect, altitudinea norilor fiind
subestimata. Proiectiile umbrelor returnate de algoritm au aparut mult mai aproape de nori fata

de umbrele observate in imagine.
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2.5.2.2 Procesarea componentelor principale si definirea zonelor de interes

Aceasta etapa a fost realizata folosint software ENVI 5.0.

Analiza componentelor principale presupune rularea unor transformari matematice aplicate
pixelilor imaginii. Tn urma acestui procedeu se va obtine o noua imagine, cu acelasi numar de
benzi ca cea initiala, dar care va avea caracteristici spectrale diferite. Primele componente vor

prezenta un grad de decorelare accentuat.

Spre exemplu, intr-o imagine care contine zone acoperite de vegetatie, benzile din spectrul
vizibil, mai ales rosu si albastru, vor fi puternic corelate deoarece reflectanta plantelor in aceste
benzi este scizutd. In urma analizei componentelor principale se va obtine o imagine nous, ale
carei benzi vor prezenta grade de detaliu diferite, descrescator de la prima componenta catre
ultimele. Figurile 2.3 si 2.4 reprezintd o parte din padurea Letea situata la vest de grindul cu
acelati nume ti o zond de vegetatie de la nord de lacul Merhei. Tn prima reprezentare apar in
tonuri de gri benzile din spectrul vizibil si combinatia RGB dintre acestea, iar in cea de-a doua apar
primele patru componente principale in tonuri de gri. Se observa ca prima componeneta

principala contine cele mai multe detalii, iar componenta cu numarul patru cele mai putine.

Fig. 2.5 - Imaginea zonei de nord a padurii Letea n tonuri de gri pentru benzile albastru, verde,

respectiv rosu, de la stanga spre dreapta, si reprezentarea RGB

Fig. 2.6 - Imaginea zonei de nord a padurii Letea in tonuri de gri pentru componenetele principale

unu, doi, trei si patru, Tn aceasta ordine, de la stanga spre dreapta
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Definirea zonelor de interes s-a realizat folosind datele culese din teren. inregistrarile GPS au fost
vectorizate si incarcate in aplicatie. Apoi s-a realizat analiza raspunsului spectral al fiecarei zone

de interes pe imaginea primara si pe componentele principale.

S-au definit mai mule clase: vegetatie, sol si dune, apd limpede, apd cu turbiditate ridicatd,
macrofite, nori. Zonele de interes au fost rafinate folosind procedura descrisa de R.A.
Schinwengerdt (1997).Acesta presupune clasificarea nesupervizata a pixelilor care formeaza
regiunile de interes. Tn urma acestui proces de clasficare se poate decide eliminarea unor pixeli

ale caror caracteristici spectrale difera cu mult fata de majoritatea celorlalti pixeli.

Atat Tnainte cat si dupa rafinarea zonelor de interes s-a realizat analiza separabilitatii claselor si s-
a observat imbunatatirea acesteia in urma procesului de purificare. Analiza s-a facut pe graficele
care reprezinta raspunsul spectral mediu al fiecarei clase in toate cele 8 benzi ale imaginii Landsat
8. In urma acestei analize s-a decis eliminarea benzii 6 din procesul de analizi datoritd unei

separabilitati foarte scazute intre clase.

2.5.2.3 Clasificarea imaginilor

Dupa rularea procedurilor de pre-procesare si preclasificare s-a testat performanta mai multor
algoritmi de clasificare supervizata: Maximum Likelihood, Minimum distance, Paralelipiped,

Spectral Angle Mapper si Neural Net.

Maximum likelihood

Este una din tehnicile cele mai folosite pentru clasificarea imaginilor de teledectectie (Richards,
1986). Tn natur3, ariile care trebuie claificate prezintd o anumit3 variatie in rdspunsurile spectrale.
in plus, norii, umbrirea topograficd, zgomotul sistemul si efectul pixelilor amestecati méaresc
aceasta variabilitate. Prin acest procedeu de clasificare se calculeaza mediile si distributiile
spectrale ale fiecdrei clase, iar pentru pixelii din afara regiunilor definite de utilizator se calculeaza

probabilitatea ca acestia sa apartind unei anumite clase. Pixelul este adaugat clasei pentru care
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probabilitatea de apartenenta este cea mai ridicata. in acest fel, toti pixelii vor apartine unei
clase. Aceasta metoda este consumatoare de resurse de procesare si este destul de sensibila in
ceea ce priveste calitatea zonelor de interes. Din acest motiv ariile de interes trebuie definita cu

grija. Se poate recurge la rafinarea zonelor de interes inainte de rularea acestei metode.

Minimum distance

in aceastd metoda se calculeazd valorile medii ale rdspunsului spectral al fiecirei clase. Pentru
pixelii din afara zonelor de interes definite se caluleaza distanta multidimensionala pana la media
fiecarei clase. Pixelii sunt adaugati clasei pentru care distanta calculata este minima. Este o
medota simpla, care nu necesita o putere de calcul foarte mare, dar acuratetea ei poate lasa de

dorit.

Paralelipiped

Aceasta metoda se bazeaza pe gama valorilor spectrale ale pixelilor din zonele de interes definite.
Se analizeazd daca pixelii care trebuie clasificati se incadreaza intr-una din clasele definite. Tn caz
afirmativ se ei sunt adaugati clasei respective, altfel raman neclasificati. Aceasta metoda prezinta

probleme de acuratete in cazul claselor care se suprapun din punct de vedere spectral.

Spectral angle mapper

Aceasta tehnica presupune calcularea mediei valorilor pixelilor din zonele de interes in spatiul
multispectral. Mai apoi, pentru fiecare pixel, se calculeaza unghiul din domeniul multispectral
dintre fiecare pixel care trebuie clasificat si mediile claselor definite. Unghiul maxim poate fi setat
diferit pentru fiecare clasa in parte. Prin acest procedeul, in functie de valoare unghiului maxim,
pot fi clasificati toti pixelii sau doar o parte dintre acestia. Aceasta metoda prezinta un grad ridicat
de precizie in cazul zonelor de interes cu o dispersie relativ mica a valorilor raspunsurilor

spectrale ale pixelilor componenti.
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Neural Net

Retelele neuronale artificiale sunt compuse din mai multe straturi: cel de intrare, cel de iesire si
unul sau mai multe straturi ascunse. Elementele acestor straturi se numensc neuroni si sunt
interconectate prin multe legaturi asa cum apare in figura de mai jos. Procesul de antrenament al
acestui algoritm consta in ajustarea coeficientilor fiecirei legturi dintre neuroni. n acest studiu
a am folosit o versiune simplificata a acestui algoritm, cu doua straturi, unul de intrare si unul de

iesire.

2.5.3 Post-Clasificarea imaginilor

Dupa rularea procedeelor de clasificare rezultatele obtinute trebuie prelucrate pentru
Tmbund&tatirea lor si pentru evaluarea acuratetii. In acest scop s-au rulat procedee de rafinare .

Strangerea in grupuri (Clumping) este un procedeu care tine cont de relatiile spatiale dintre pixelii
rezultati Tn urma clasificarii. Astfel, dacd un grup de pixeli este mai mic decat o limita impusa
acesta este reclasificat intr-una din clase care 1l Tnconjoara. Sortarea (Sieving) presupune
detectarea grupurilor de pixeli din grupuri mai mici decat o limita prestabilita. Aceste grupuri sunt
scoase n afara oricarei clase. Sortarea rezolva problema grupurilor izolate de pixeli. Rezultatele

acestui procedeu pot fi folosite ca date de intrare pentru strangerea in grupuri.

Statisticile asociate claselor obtinute pot da o imagine de ansamblu asupra rezultatelor clasficarii.
Pentru evaluarea rezultatelor procedeelor de clasificare se genereaza matricea de incertitudine.
Prin acest procedeu se compara clasele obtinute cu anumite zone de control definite de utilizator.
Se obtin data statistice cu privire la acuratetea rezultatelor, erorii de omisiune si a erorii de
atribuire. Ca zone de control am folosit anumite inregistrari GPS vectorizate, dar nefolosite la
definirea zonelor de interes precum si zone definite manual, in urma analizei vizuale a imaginii si a
utilizarii esantioanleor generate aleator in ENVI 5.0. A fost calculat si coeficientul K definit, in linii

mari conform urmatoarei formule: K= (obsevat-prevazut)/(1- prevazut).

Dupa rularea procedurilor de post-clasificare au fost realizate hartile tematice prezentate in

capitolul urmator.
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CAPITOLUL 3

REZULTATE $I DISCUTII

3.1 Caracteristici ale comunitatilor de vegetatie acvatica submersa determinate in teren

in timpul vizitelor din teren au fost identificate mai multe specii de vegetatie acvatic
submersa si flotanta. Tabelul 3.1 contine lista speciilor determinate in teren. Anexa 1

cuprinde poze cu toate speciile recunoscute.

Tabelul 3.1 - Specii identificate in teren

Denumire stiintifica Denumire comuna
Potamogeton pectinatus
Potamogeton crispus

Potamogeton trichoides

Trapa natans Ciulinul de balta
Nuphar luteum Nufarul galben
Nymphaea alba Nufarul alb

Comunitatile evaluate prezentau caracteristici diferite in functe de zona in care s-au
dezvoltat si de speciile componente. Nuferii au fost determinati in zone cu ape mai limpezi,
pe cand ciulinii de balta au fost gasiti Tn comunitati in care erau prezente si Potamogeton
pectinatus sau Potamogeton crispus, in zone cu ape cu turbiditate mai ridicata. Fotografiile

3.1si 3.2 ilustreaza comunitati de nuferi si de ciulini de balta.
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Foto 3.1 - Nuphar luteum si Potamogeton pectinatus
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Foto 3.2 - Trapa natans si Potamogeton pectinatus

3.2 Preprocesarea imaginilor Landsat 7

3.2.1 Umplerea golurilor, crearea mozaicului si taierea imagini

Cele doua imagini Landsat 7, orbita 181, randurile 28 si 29, inregistrate pe 1 lunie 2015, au
fost preprocesate pentru umplerea golurilor prin metoda triangulatiei ( Single File Gap Fill).
Valorile digitale ale pixelilor care umplu golurile sunt aproximari ale valorilor pixelilor din
jur. Aceasta metoda introduce erori suplimentare.Sistemul de proiectie geografica folosit a
fost UTM, Zona 35N, Datum WGS-84. Dupa obtinerea mozaicului, imaginea a fost tdiata
dupa vectorul creat manual pentru delimitarea Deltei Dunarii. Rezutatul se poate vizualiza

in figura 3.1.
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Fig. 3.1 - Delta Dunarii - imagine Lansat 7 taiata conform limitelor stabilite
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Datorita stadiului incipient de dezvoltare a majoritatii speciilor de vegetatie a fost
obligatorie crearea unei masti suplimentare pentru delimitarea zonelor acoperite de apa.
Altfel, ar fi fost foarte greu de distins comunitatile de vegetatie acvatica de celelalte tipuri
de vegetatie deoarece in acest stadiu toate prezinta reflectanta pronuntata in benzile verde
si infrarosu apropiat. Pentru crearea acestei masti au fost calculati doi indici: indicele

normalizat de diferentiere a apei si indicele normalizat modificat de diferentiere a apei.

Datorita gradului ridicat de dezvoltare a vegetatiei acvatice submerse din aceasta perioada
anumite zone prezinta valori negative pentru ambii indici desi sunt zone acoperite de apa.
Urmatoare patru figuri prezinta valorile obtinute pentru fiecare dintre indici Tn lungul unor
transecte trasate Tn zone conoscute. Dea lungul transectului din zona de NV a imaginii se
poate observa si traseul parcurs pe teren, si valoarea celor doi indici la intresectia cu acesta.
in cazul transectului din zona de sud, punctul evidentiat pe grafic se situeaza in zona de
separare dintre luciul de apa si suprafata acoperitd de vegetatie acvatica submersa cu

densitate foarte ridicata.

Tn urma analizei celor patru transecte s-a obsevat c& MNDWI ar fi indicele potrivit pentru
crearea unei masti pentru suprafetele acoperite de apa. Alegerea unei valori mai mici decat
zero ca limita inferioara pentru stabilirea zonei de mascare ar fi inclus foarte multe
suprafete neacoperite de apa, iar alegerea valorii zero ca limita inferioara a lasat in afara
mastii anumite zone acoperite de apa, dar cu o densitate foarte mare a stratului de
vegetatie acvaticd. In consecintd au fost necesare anumite corectii manuale, bazate pe
cunostintele din teren si pe interpretarea vizuala a imaginilor. Corectiile s-au facut doar in

zona ariei de studiu.
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Spatial Prefile

Fig. 3.2 - NDWI - transect in zona de sud a ariei de de studiu; sensul transectului: de la dreapta
spre stanga

Spatial Profile

Fig. 3.3 - NDWI - transect in zona de nord-vest a ariei de studiu; se observa inregistrarea GPS a
traseului parcurs in caiac
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Spatial Profile

Fig. 3.4 - MNDWI transect in zona de sud a ariei de studiu; sensul transectului: de la dreapta
spre stanga

Spotial Profile

Fig. 3.5 - MNDWI transect in zona de nord-vest a ariei de studiu; se observa inregistrarea GPS a
traseului parcurs in caiac
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3.2.2 Analiza componentelor principale

in urma analizei componentelor principale s-a observat cd doar primele 3 componente
contribuie in mod semnificativ la diferentierea elementelor din imagine. In figurile 3.6 si 3.7
se pot observa valorile Eigen, precum si valorile minime, maxime, medii si deviatiile

standard ale fiecarei componente. Tabelul 3.2 contine datele statistice.

FC File: masaick full gap fill delta limit corr m

Fig. 3.6 - Valorile Eigen rezultate Tn urma analizei componentelor principale pentru imaginea
Landsat 7

Memory1] (3371x4074
400
S0
200

100

T

Band MWumher

Fig. 3.7 - Valorile minime, maxime (rosu), medii (alb), deviatiile standard (verde) pentru
componentele principale pentru imaginea Landsat 7
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Tabelul 3.2 - Date statistice rezultate in urma analizei componentelor principale pentru

imaginea Landsat 7

Basic

Stats Min Max Mean Stdev Num Eigenvalue
Band 1 | -43.1344 | 457.0359 0 58.79378 1 3456.708889
Band2 | -87.0724 | 130.2284 0 17.48951 2 305.882894
Band3 | -225.666 | 47.28668 0 9.702744 3 94.143236
Band 4 | -26.5487 | 65.98637 0 2.082822 4 4.338146
Band5 | -24.6838 | 40.12893 0 1.563138 5 2.443402
Band 6 | -44.0615 | 42.15698 0 1.186346 6 1.407418

Componentele principale au fost utilizate pentru purificarea zonelor de interes folosite

pentru clasificarea supervizata, dar si pentru delimitarea zonelor folosite la evaluarea

acuratetii clasificarii, spre exemplu componenta 4 pentru o mai buna delimitare a zonelor

cu apa cu turbiditate ridicata, asa cum apare in figura 3.8.

Fig. 3.8 - Componenta principala numarul patru afisata tn tonuri de gri
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3.2.3 Clasificarea imaginilor

3.2.3.1 Definirea zonelor de interes

Zonele de interes au fost definite in baza observatiilor din teren si a interpretarii vizuale a
imaginilor in culori naturale si utilizand componentele principale. Tnregistrarile GPS din jurul
zonelor in care au fost gasite comunitati de plante acvatice submerse au fost transformate

in vectori si suprapuse peste imaginea care urma sa fie clasificata.

S-a efectuat procesul de purificare a zonelor de interes, asa cum este descris de R.A.
Schinwengerdt (1997). Zonele in care a fost observatda prezenta vegetatiei acvatice
submerse au fost clasificate nesupervizat, prin metoda ISODATA, cu un numar minim de 5
clase si maxim de 30 de clase, in urma a 50 de iteratii. Cele 17 clase rezultate au fost
combinate astfel incat sa rezulte doar patru, iar rezultatul a fost transformat in zone de
interes. Tn figura 3.9 se pot observa cele trei din patru clase care au fost folosite la aria 1 a
zonei de interes de vegetatie acvatica submersa, reprezente de culorile galben, violet si
albastru, precum si cele 17 clase neprelucrate. in afard de aceasta a mai fost definitd prin

acelasi procedeu o alta zona situata mai la nord.

Fig. 3.9 - Clasificarea nesupervizata ISODATA pentru purificarea zonelor de interes: stanga -
fnainte de combinarea claselor, dreapta - cele patru clase finale
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Pentru clasificarea intregii arii a deltei au fost alese urmatoarele zone de interes: apa
limpede, apa cu turbiditate ridicata, vegetatie acvatica submersa pentru zonele acoperite de
apa, iar pentru zonele de uscat au fost definite zonele sol si dune, vegetatie ( cuprinde toate
zonele de vegetatie de pe uscat, inclusiv pdduri) si nori. In figurd urméatoare se pot observa o

parte din zonele de interes definite.

- t";zf'. .

Fig. 3.10 - Zone de interes definite: albastru - apa limpede, galben - apa cu turbiditate ridicata,

verde deschis - vegetatie acvatica submersa, brun - sol si dune, verde inchis - vegetatie, albastru
deschis - nori

45



3.2.3.2 Analiza separabilitatii

Analiza separabilitatii pentru zonele de interes definite a permis identificarea seturilor de
date potrivite pentru o separare cat mai corecta a claselor. Dealtfel, o parte din zonele de
interes au fost definite complet dupd mai multe iteratii urmate de analiza separabilitatii. Tn
urmatoarea figurd se pot observa valorile medii pentru fiecare zona de interes si pentru

fiecare banda.

Endrnember C

macrefite uzli

apa tulbure [

Fig. 3.11 - Valori medii ale zonelor de interes in functie de banda

in urma analizei valorilor medii se poate trage concluzia cd ar putea apédrea dificultati in
privinta clasificarii vegetatiei din zonele uscate si a vegetatiei acvatice submerse. Se observa
ca raspunsul celor doua clase difera destul de putin, doar in benzile 4 si 5, infrarosu, unde
vegetatia din zonele uscate prezinta o reflectanta mai ridicata fata de vegetatia acvatica.
Acest lucru se Intampla datorita atenuarii apei . Totusi, din cauza stadiului incipient de
dezvoltare si a densitatii plantelor din comunitatile submerse reflectanta in infrarosu o
depaseste cu mult pe cea a apei. Din acest motiv, o parte din zonele acoperite de apa au
fost excluse prin folosirea mastii definite prin procedeul din sectiunea 3.2.1 si a fost
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necesard o corectie manuald in aria de interes. in celelalte zone nu s-a ficut niciun fel de

corecte datorita lipsei datelor reale din teren.

Figura urmatoare prezinta deviatiile standard pentru aceleasi clase, in functie de banda.

Class Stdew: masaick full gap

Fig. 3.12 - Deviatii standard ale zonelor de interes in functie de banda

Se poate observa ca zona de interes pentru vegetatie acvatica submersa prezinta o deviatie
standard foarte ridicata in banda 4, infrarosu apropiat. Totusi, in celelalte benzi deviatia
standard este mai mica, in schimb, diferentele dintre valorile medii ale claselor sunt mai
mici.

Se mai poate observa ca deviatiile standard ale zonei de interes definita pentru nori sunt
ridicate Tn toate benzile, Tn schimb si valorile medii difera cu mult de toate celelalte medii,

ceea ce va permite o clasificare corecta a norilor.

Mai este de asteptat ca zonele cu apa limpede si cele cu apa cu turbiditate ridicata sa nu fie
clasificate corect, deoarece separabilitatea dintre cele doua clase este scazuta, iar deviatia

standard pentru clasa de apa cu turbiditate ridicata este destul de mare in banda 2.
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3.2.3.3 Evaluarea metodelor de clasificare supervizata

Dupa definitivare definitiei zonelor de interes au fost rulate proceduri de clasificare pentru
zonele uscate si pentru cele acoperite de apa. Rezultatele pentru intreaga suprafata a deltei

sunt prezentate in figurile 3.14 - 3.16.

Prin simpla observatie vizuala se constata ca exista diferente destul de mari intre hartile
rezultate. In cazul metodei unghiului spectral se observa ci existd si zone care au rdmas
neclasificate, desi valoarea maxima a unghiului a fost modificata de la 0,1 radiani la 0,15
radiani pentru toate clasele cu exceptia norilor. Au fost incercate si valori mai mari de 0,15,
dar rezultatele nu au fost satisficitoare. in privinta clasei de interes pentru aceastd lucrare,

exista variatii mari intre suprafetele ariilor estimate prin cele trei metode.

Graficul din figura 3.13 reprezinta suprafetele ocupate de fiecare clasa in parte obtinute
prin utilizarea celor trei metode, iar tabelul 3.3 contine date cu privire la acuratetea globala
a rezultatelor clasificarii. Se poate observa faptul ca exista variatii destul de mari in

estimarile suprafetelor acoperite de vegetatie acvatica submersa.

3000.00
m Apa limpede
2500.00
Apa cu turbiditate
2000.00 ridicata
1500.00 | Vegeta’;iei acvatica
submersa
1000.00 | Vegetatie terestra
500.00 B Sol si dune de nisip
0.00 - Nori
Distanta Unghi spectral Retele
minima neuronale

Fig. 3.13 - Suprafete ocupate de clasele obtinute prin diferite metode de clasificare
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Tabelul 3.3 - Acuratetea globala si coeficientul kappa pentru

metodele de clasificare utilizate

Metoda de Acuratete globala Coeficientul

clasificare (%) kappa
Distanta minima 77,41 0,47
Unghi spectral 71,09 0,44
Retele neuronale 71,60 0,51

Din evaluarea statisticilor globale metoda distantei minime pare a fi cea mai precisa. O

analiza mai complexa poate fi facuta utilizand matricea de confuzie prezentata in tabelul

3.4.

Tabelul 3.4 - Matricea de confuzie pentru clasificarea prin metoda distantei minime

Date de referinta
Clase rezultate Vegetatie Apa Apa cu turbiditate Vegetatie

acvatica limpede ridicata terestra Total

Vegetatie acvatica 58,65 9,25 1,47 4,84 11,3

Apa limpede 17,17 85,15 63,02 1,94 73,43
Apa cu turbiditate

ridicata 12,73 2,79 35,45 0,81 7,52

Vegetatie terestra 11,45 2,61 0,07 92,01 7,59

Total 100 100 100 100 100

Se poate observa faptul ca cele doua clase de apa au fost estimate cu precizia cea mai

ridicatd. Tn privinta vegetatiei acvatice submerse au fost clasificati corect 58,65 % din pixelii

de pe imaginea de referinta. Restul au fost atribuiti in mod gresit altor clase, cei mai multi

dintre ei fiind clasificati ca apa limpede. Acest lucru se poate explica datorita faptului ca in

anumite zone comunitdtile de vegetatie acvaticd au o densitate mica, iar multe dintre

plante nu ajung la suprafata apei.
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Se mai poate observa faptul ca 12% din pixeli au fost clasificati gresit, ca vegetatie terestra.
Acest lucru poate fi pus pe seama faptului cd masca folosita pentru delimitarea zonelor
acoperite de apa nu a putut fi realizata cu o precizie ridicata. Zonele de delimitare intre
lacuri si uscat pot fi greu de estimat, mai ales atunci cand langa mal exista comunitati de

vegetatie acvatica cu densitate foarte mare.

Tn anexa 2 se gisesc toate matricile de confuzie, precum si tabele care cuprind preciziile de

estimare si de interpretare si erorile de includere si de omisiune.

3.3 Preprocesarea imaginilor Landsat 8

3.3.1 Crearea mozaicului si taierea imagini

Cele doua imagini Landsat 8, orbita 181, randurile 28 si 29, inregistrate pe 24 Mai 2015, au
fost folosite pentru crearea mozaicului prin metoda imaginilor georeferentiate.Sistemul de
proiectie geografica folosit a fost UTM, Zona 35N, Datum WGS-84. Dupa obtinerea
mozaicului, imaginea a fost taiata dupa vectorul creat manual pentru delimitarea Deltei
Dunarii. Rezultatul se poate vizualiza in figura 3.17. Se poate observa ca aceasta imagine
este acoperita de mai multi nori, ceea ce a reprezentat o provocare in plus pentru

procesarea ei.
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Fig. 3.17 - Delta Dunarii - imagine Lansat 8 taiata conform limitelor stabilite
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n cazul acestei imagini nu a mai fost suficient3 calcularea indicilor NDWI si MNDW!I pentru
crearea mastii pentru zonele acoperite de apa datorita prezentei norilor. O parte din
umbrele acestora au fost incluse in zonele acoperite de apa prin simpla folosire a celor doi

indici. Din acest motiv au fost calculati trei indici suplimentari: I+, I sils.

in figurd 3.18 se pot vedea doud sectiuni ale imaginii din zone acoperite de nori, una in
combinatie RGB, iar cealalta, din aceeasi zona in reprezentare tonuri de gri pentru indicele
l.. Se poate observa ca efectul umbrelor norilor este puternic atenuat in reprezentarea

corespunzatoare indicelui.

Fig. 3.18 - Reprezentare a unei zone acoperite de nori in combinatie RGB (stanga) si in
reprezentare Tn tonuri de gri pentru indicele |1 (dreapta)

Au fost create 3 masti, una pentru zonele acoperite de apa, iar celelalte pentru mascarea
zonelor umbrite de nori. Masca pentru apa a fost creata folosind indicele MNDW!I, pentru
valori pozitive pentru numarul digital asociat pixelilor. Ca si in cazul imaginii Landsat 7, a fost
necesara corectarea manuala a mastii rezultate pentru aria de studiu pentru completarea
zonelor acoperite de apd, dar neincluse in zona mascatd. In plus, aceastd mascd include si
zone umbrite de nori. S-au obtinut 1.774.489 pixeli pentru care valoarea indicelui MNDWI

este mai mare decat 0.
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Pentru eliminarea zonelor umbrite de nori din masca zonelor acoperite de apa au fost

create masti suplimentare folosind indicii I, l2sis.

Au fost folosite anumite transecte alese in zone potrivite pentru stabilirea valorilor benzilor
corespunzatoare indicilor calculati. Prima mascda a fost creata folosind banda
corespunzatoare indicelui Is, pentru valori cuprinse intre 2,4 si 3,3. Aceasta masca contine
zonele cu umbre de nori, dar si zone din vecinatatea apelor. Cea de-a doua masca a fost
creata folosind indicele I;, pentru valori mai mari de 0,2 si contine zonele cu apa limpede
precum si zonele umbrite de nori. Intersectia celor doua masti reprezinta zonele umbrite de
nori. S-au obtinut 79.953 pixeli, din care 74.020 pixeli sunt situati in zonele acoperite de

apa, conform primei masti.

Din prima masca s-au extras pixelii rezultati Tn urma intersectiei ultimelor doua masti si a

rezultat o micsorare a suprafetei acoperite de apa cu 4,2 %.

3.3.2 Analiza componentelor principale

Ca si in cazul imaginii Landsat 7 s-a observat ca doar primele 3 componente contribuie in
mod semnificativ la diferentierea elementelor din imagine. Valorile Eigen, precum si valorile
minime, maxime, medii si deviatiile standard ale fiecarei componente sunt prezentate in

figurile 3.19 si 3.20. Tabelul 3.5 contine datele statistice rezultate.

56



PC File: mosaick crop delta limit carr.da

'.".I [ a3

-

4 5 3
Eigervalue Number

Fig. 3.19 - Valorile Eigen rezultate in urma analizei componenetelor principale pentru imaginea
Landsat 8
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Fig. 3.20 - Valorile minime, maxime (rosu), medii (alb) si deviatiile standard (verde) pentru
componentele principale pentru imaginea Landsat 8
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Tabelul 3.5 - Date statistice rezultate in urma analizei componentelor principale pentru
imaginea Landsat 8

Basic

Stats Min Max Mean Stdev Num Eigenvalue
Band 1 | -43.1344 | 457.0359 0 58.79378 1 3456.708889
Band 2 -87.0724 | 130.2284 0 17.48951 2 305.882894
Band 3 -225.666 | 47.28668 0 9.702744 3 94.143236
Band4 | -26.5487 | 65.98637 0 2.082822 4 4.338146
Band5 | -24.6838 | 40.12893 0 1.563138 5 2.443402
Band 6 | -44.0615 | 42.15698 0 1.186346 6 1.407418

Tn urma analizei s-a decis excluderea benzii 9, Cirrus, din procesul de clasificare supervizata.

3.3.3 Clasificarea imaginilor

3.3.3.1 Definirea zonelor de interes

Zonele de interes au fost stabilite parcurgand aceleasi etape ca in cazul imaginii Landsat 7.

Zonele n care a fost observata prezenta vegetatiei acvatice submerse au fost clasificate
nesupervizat, prin metoda ISODATA, cu un numar minim de 5 clase si maxim de 20 de clase.
in urma a 50 de iteratii au rezultat 16 clase care au fost regrupate in patru clase mai mari.
Din acestea au fost retinute doar trei pentru stabilirea zonei de interes pentru vegetatie

acvatica submersa. Celelalte zone de interes au fost stabilite prin identificare vizuala.

Pentru imaginea Landsat 8 a fost necesara introducerea unei clase suplimentare. Au rezultat
in total sapte clase: apa limpede, apa cu turbiditate ridicata, vegetatie acvatica submersa si
nori pentru zonele acoperita de apa, iar pentru zonele de uscat au fost definite zonele sol si
dune, vegetatie terestra (cuprinde toate zonele de vegetatie de pe uscat, inclusiv

paduri),nori si umbre nori.
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3.3.3.2 Analiza separabilitatii

Analiza separabilitatii s-a facut in mod similar celei pentru imaginea Landsat 7. Figurile 3.21
si 3.22 prezinta graficele cu valorii medii si deviatiile standard ale zonelor de interes in

functie de cele 7 benzi folosite pentru clasificare.

a tulbures

macrefite uzli

1.5
Wavalength

» delta limit corr.dat

20A0

macrod

1300 F

1200

Fig. 3.22 - Deviatii standard ale zonelor de interes in functie de banda pentru imaginea Landsat
8
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Se pot observa similitudini Tn privinta raspunsului spectral pentru clasele umbre nori,
vegetatie acvaticd submersa si vegetatie terestra. Acest lucru se explica prin faptul ca
aproape toate speciile de vegetatie se afla intr-un stadiu incipient de dezvoltare si prezinta
reflectanta ridicata in spectrul benzii verde. Umbrele de nori au un raspuns similar claselor

de vegetatie deoarece majoritatea se situeaza in zone acoperite de plante.

Se poate observa ca zona de interes pentru sol si dune de nisip prezinta o deviatie standard
foarte ridicata in benzile din domeniu infrarosu. Este de asteptat sa apara erori
semnificative Tn clasificarea acestei clase nsa acest aspect nu constituie scopul acestei

lucrari.

3.3.3.3 Evaluarea metodelor de clasificare supervizata

Rezultatele clasificarii supervizate pentru intreaga suprafatd a deltei sunt prezentate in

figurile 3.23 - 3.27.

Si in cazul procesarii imaginii Landsat 7 se observa ca exista diferente mari intre hartile
rezultate. Acest lucru era de asteptat deoarece au fost folosite mai multe metode de
clasificare, iar imaginea contine mai mult zgomot. Prezenta norilor pe imagine, mai ales a
celor din zona din care s-au extras zonele de interes pentru clasa vegetatiei acvatice

submerse, introduce un factor de incertitudine suplimentar.

Asa cum era de asteptat din analiza separabilitatii zonelor de interes exista erori mari in
detectarea claselor nori si sol si dune de nisip. in urma evaludrii vizuale s-a constatat c3 cele
mai mari erori au aparut in cazul metodelor retelelor neuronale artificiale si a unghiului
spectral. Cea mai buna estimare pentru aceste clase a fost obtinuta in cazul metodei
probabilitatii maxime in schimb aceastda metoda a avut rezultate slabe pentru estimarea

zonelor de vegetatie acvatica submersa.
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Fig. 3.23 - Clasificare prin metoda paralelipiped
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Fig. 3.24 - Clasificare prin metoda distantei minime
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Fig. 3.25 - Clasificare prin metoda probabilitatii maxime
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Fig. 3.26 - Clasificare prin metoda unghiului spectral
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Fig. 3.27 - Clasificare prin metoda retelelor neuronale artificiale
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Graficul din figura 3.28 reprezinta suprafetele ocupate de fiecare clasa in parte obtinute
prin utilizarea celor trei metode, iar tabelul 3.6 contine date cu privire la acurtetea globala a

rezultatelor clasificarii.

2500.00
2000.00
1500.00 m Apa limpede
Apa cu turbiditate ridicata
1000.00
m Vegetatie acvatica submersa
>00.00 m Vegetatie terestra
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Fig. 3.28 - Suprafetele ocupate de fiecare clasa pentru metodele de clasificare utilizate

Tabelul 3.6 - Acuratetea globala si coeficientul kappa pentru metodele de clasificare utilizate
pentru imaginea Landsat 8

Acuratete globala Coeficientul
Clasificare (%) kappa

Paralelipiped 75,59 0,29

Distanta minima 83,30 0,46
Probabilitate

maxima 60,33 0,21

Unghi spectral 86,47 0,46

Retele neuronale 85,27 0,47

Metodele distantei minime, a unghiului spectral si a retelelor neuronale prezintd cea mai

bund acuratete generald. In cazul distantei minime si a unghului spectral acest lucru se
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explica prin faptul ca aria de evaluare a preciziei este mult mai mica si prezinta doar o mica
parte din caracteristicile generale a le imaginii. Matricile de confuzie, datele despre erorile
de omisiune si de includere, precizia de interpretare si de estimare sunt prezentate in
anexa 2. Este foarte greu de decis care dintre metodele de clasificare ar fi cea mai potrivita
pentru evaluarea vegetatiei acvatice deoarece imaginea folosita prezinta un grad ridicat de
neomogenitate datorita prezentei noilor, iar zona aleasa pentru evaluarea rezultatelor este
foarte restransd. Tn urma analizei erorilor de includere si de omisiune precum si in urma
evaluarii vizuale s-ar putea decide, ca si in cazul imaginii Landsat 7, ca cea mai potrivita

metoda este cea a distantei minime.

3.4 Comparatie intre rezultatele obtinute in urma procesarii celor doua imagini

Fiecare dintre imaginilie Landsat 7 si 8 prezinta avantaje si dezavantaje in privinta
posibiltatii utilizarii lor pentru clasificarea prin metode supervizate. Imaginea Landsat 7 este
mai putin acoperita de nori, dar prezinta goluri catre marginile cadrelor datorita unei
defectiuni ale senzorului survenita tn anul 2003. Aceste goluri au fost umplute prin metoda
interpolarii, iar aceastda metoda introduce un factor de incertitudine suplimentar. Imaginea
Landsat 8, desi contine mai multe benzi si are o rezolutie radiometrica mult mai buna, este
acoperita de nori. Daca s-ar fi folosit limita inferioara de 5245 a numarului digital al pixelilor
in banda 9, Cirrus, pentru mascarea norilor (Kong et al. 2013) ar fi rezultat o suprafata
acoperita de nori de 14%. Prezenta norilor si lipsa omogenitatii imaginii din aceasta cauza
face ca rezultatul evaluarii acuratetii sa fie foarte relativ. Pentru o evaluare mai precisa ar fi
fost nevoie de o arie de control mult mai intinsa si de cunostinte detaliate despre situatia
reald din teren.

Metoda de clasificare paralelipiped este cea mai putin precisa, ceea ce era de asteptat

datorita neomogenitatii imaginii. Pentru ca aceasta metoda sa functioneze bine ar fi nevoie
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ca elementele claselor definite sa fie foarte bine separate in domeniul spectral. Metoda
probabiltatii maxime ar putea returna rezultate mai precise in cazul folosiri unor regiuni de
interes ntinse pe suprafete cat mai mari si care sa prezinte caracteristici spectrale
reprezentative pentru clasele definite (Richards, 2012). Metodele distantei minime si a
unghiului spectral sunt cele mai potrivite atunci cand se folosesc zone de interes limitate

sau prezinta o variabilitate ridicata(Richards, 2012).

Graficul din figura 3.26 ilustreaza preciziile de estimare si de interpretare pentru fiecare
metoda folosita pentru clasificarea celor doud imagini. Precizia de estimare reprezinta
procentul din suprafata reala apartinand anumitei clase care a fost clasificata corect, iar

precizia de interpretare reprezinta procentul suprafetei unei clase corect estimate.

M Precizia de estimare (%)

M Precizia de interpretare (%)

Fig. 3.29 - Preciziile de estimare si de interpretare corespunzatore clasei vegetatie acvatica
submersa pentru diverse metode de clasificare
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O precizie de estimare ridicata indica faptul ca o mare parte din suprafata reala din teren a
fost inclusa in clasa corespunzatoare in urma clasificarii, dar poate omite faptul ca pe langa
suprafetele corespunzatoare clasei respective, clasificatorul poate include si suprafete care
ar trebui sa apartina altor clase. Acest fenomen se poate observa in cazul clasificarii prin
metoda probabilitatii maxime unde clasa de vegetatie acvatica include cea mai mare parte a
suprafetelor reale din aria de control, dar include si multe alte suprafete cum ar fi linia

tarmului Marii Negre sau Golful Musura.

Pentru situatiile studiate in aceasta lucrare cele mai bune metode de clasificare au fost
metoda distantei minime si metoda unghiului spectral, ambele cu o acuratete mai ridicata
in cazul imaginii Landsat 7. La nivel global, metoda retelelor neuronale artificiale a prezentat
performantele cele mai ridicate. Totusi, aceasta metoda prezinta o precizie de interpretare
scazuta petru clasa vegetatie acvatica submersa, ceea ce inseamna ca doar unei mici parti
din aceasta clasa ii corespund in teren suprafete reale. Aceastda metoda supraestimeaza
suprafetele corespunzatoare acestei clase.

Sumarizand, rezultatele metodelor de clasificare folosite sunt modeste, coeficientul kappa
nu depadseste valoare 0.5 decat in cazul metodei retelelor neuronale pentru imaginea

Landsat 7.
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CAPITOLUL 4

CONCLuzII

Tn aceastd lucrare s-a evaluat aplicabilitatea datelor din imaginile obtinute de senzorii
Landsat 7 si 8 pentru estimarea zonelor de dezvoltare a comunitatilor de plante acvatice din

Delta Dunarii.

Analiza raspunsului spectral al acestui tip de strat, comparatd cu celelalte tipuri de
vegetatie, a permis observarea unei diferentieri in regiunile spctrale verde si infrarosu.
Aceste diferente apar datorita efectului de atenuare a radiatiei reflectate de plante de catre
substratul acvatic. Totusi, datorita stadiului incipeint de dezvoltare a vegetatiei de Ia
sfarsitul lunii mai deosebirile spectrale dintre vegetatia acvatica si cea terestra sunt mai
scazute. Pe o imagine achizitionatd pe 29 iunie 2014 s-au putut observa diferente
semnificative intre raspunsul spectral al vegetatiei terestre si al celei acvatice. Acest lucru se
poate explica de faptul ca la acea data comunitatile de vegetatie prezentau un grad de
maturizare mai accentuat, unele specii, cum ar fi stuful, avand un raspuns spectral cu mult

diferit fata de cel de la sfarsitul lunii mai.

Pentru o mai buna separare a tipurilor de vegetatie au fost rulate procese de preclasificare
pentru creearea unei masti care sa delimiteze zonele acoperite de apa de zonele de uscat.
Datorita prezentei norilor in imaginea Landsat 8 din 24 Mai 2015 a fost necesara rularea
unor proceduri suplimentare de corectie a imaginii. Utilizand procedurile consacrate pentru
determinarea zonelor acoperite de apa, cum ar fi indicii NDWI, MNDWI, nu s-au obtinut
rezultate satisfacatoare datorita interferentei norilor si a umbrelor acestora. Deasemenea,
prezenta norilor n aria de studiu, chiar in vechinatatea regiunii de unde s-au colectat date
pentru definirea zonelor de interes pentru clasificarea supervizata a introdus un factor

suplimentar de incertitudine.
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Imaginea Landsat 7 din 1 iunie 2015 a fost lipsita de nori, dar a prezentat dezavantajul
existentei golurilor catre marginile cadrelor. A fost necesara rularea unui procedeu de

interpolare pentru umplerea acestora.

Rezultatele proceselor de clasificare prezinta o dispersie considerabilda datorita
dimensiunilor reduse ale zonelor de interes definite si a lipsei de reprezentativitate ale

acestora pentru anumite clase.

Pentru evaluarea acuratetii rezultatelor s-au folosit date din teren de pe o regiune limitata,
datorita accesibilitatii limitate din Delta Dunarii. Aceasta regiune nu a cuprins zone care sa
poata fi atribuite tuturor claselor definite pentru clasificarea imaginilor, Tn schimb a continut
toate zonele din care s-au definit clase asociate ariilor acoperite de apa. Acest aspect a facut
ca rezultatele evaluarii acuaretii clasificarii sa nu fie reprezentative pentru intreaga imagine,

in schimb aceste rezultate au fost folosite pentru evaluarea zonelor acoperite de apa.

Se poate spune ca rezultatele obtinute sunt modeste, in schimb,aceasta lucrare prezinta o
metoda de studiu pentru dinamica vegetatiei acvatice prin mijloace de teledetectie, precum
si 0 metoda minimizare a efectelor produse de nori in imaginile satelitare utilizate pentru

clasificarea vegetatiei acvatice.

Deasemenea, trebuie amintit faptul cda imaginile Lansat nu sunt potrivite pentru
diferentierea speciilor de vegetatie, pentru aceasta fiind nevoie de imagini cu rezolutii
geometrice si spectrale mult mai ridicate. in schimb, aceste imagini se pot folosi pentru

estimarea zonelor in care sunt prezente comunitati de vegetatie acvatica.

n lucrdri ulterioare, mérirea preciziei estimrilor realizate prin metode de teledetectie se

poate obtine prin utilizarea urmatoarelor proceduri:

71



Utilizarea unor imagini mai putin contaminate de prezenta norilor

Utilizarea unor imagini achizitionate in perioade in care vegetatia prezinta un grad

de maturizare mai ridicat

Implementarea unor metode de preprocesare mai elaborate pentru eliminarea

efectelor nedorite datorate prezentei elementelor perturbatoare

Achizitionarea unei set de date din teren mai cuprinzator si din zone
reprezentative pentru clasele definite pentru procesul de casificare si care sa

permita o selectie mai buna a acestora pentru definirea zonelor de interes

Rularea unui numar mai mare de iteratii si calibrarea metodelor de clasificare a

imaginilor pe baza zonelor de interes definite

Utilizarea unor suprafete mai mari pentru evaluarea acuratetii rezultatelor

obtinute in urma clasificarilor

Integrarea mai multor date n procesul de clasificare, cum ar fi cunostinte detaliate
din teren cu privire la compozitia fizica si chimica a apelor din zona de studiu, date
obtinute prin modelari hidrologice pentru estimarea zonelor de acumulare a

sedimentelor si nutrientilor
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Anexa 1l

Specii de vegetatie acvatica submersa observate in aria de studiu

Foto A.1 - Potamogeton pectinatus si Trapa natans
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Foto A.2 - Potamogeton crispus
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Foto A.3 - Nuphar luteum
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Foto A.4 - Nymphaea alba
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Anexa 2

Date statistice obtinute ih urma proceselor de clasificare

Tabel A.2.1- Suprafetele ocupate de diverse clase - imaginea Landsat 7 (km?)

Apa cu Vegetatie Sol si
Apa turbiditate | acvatica | Vegetatie | dune de
Clasa limpede | ridicata submersa | terestra nisip Nori
Distanta minima | 431.78 921.69 250.74 2645.59 | 407.80 10.97
Unghi spectral 301.96 865.94 172.41 1750.69 | 342.81 21.27
Retele
neuronale 224.45 989.69 390.07 2431.64 | 598.20 34.53

Tabel A.2.2 - Suprafetele ocupate de diverse clase - imaginea Landsat 8 (km?)

Apa cu Vegetatie Sol si
Apa turbiditate | acvatica | Vegetatie | dune de Umbre

Clasa limpede | ridicata submersa | terestra nisip Nori nori
Paralelipiped 110.28 209.52 613.72 1221.31 | 1479.86 77.35 97.77
Distanta minima 411.98 845.02 268.51 2090.14 | 574.80 | 181.80 | 296.32
Probabilitate

maxima 79.29 570.51 735.05 1263.76 | 1427.74 454.09 138.13
Unghi spectral 564.51 695.13 228.08 1709.58 | 423.12 | 178.74 | 124.18
Retele neuronale 352.95 908.40 263.32 1776.51 | 1166.84 42.65 157.88
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Tabel A.2.3 - Matricea de confuzie pentru clasificarea prin metoda distantei minime - imaginea Landsat 7 (%)

Date de referinta

Clase rezultate Vegetatie Apa Apa cu turbiditate Vegetatie

acvatica limpede ridicata terestra Total
Vegetatie acvatica 58.65 9.25 1.47 4.84 11.3
Apa limpede 17.17 85.15 63.02 1.94 73.43
Apa cu turbiditate
ridicata 12.73 2.79 35.45 0.81 7.52
Vegetatie terestra 11.45 2.61 0.07 92.01 7.59
Total 100 100 100 100 100

Tabel A.2.4 - Matricea de confuzie pentru clasificarea prin metoda retelelor neuronale artificiale - imaginea Landsat 7 (%)

Date de referinta

Clase rezultate Vegetatie Vegetatie Apa Apa cu turbiditate

terestra acvatica limpede | ridicata Total
Vegetatie terestra 49.15 5.47 0.85 0 3.6
Vegetatie acvatica 4.6 48.81 8.07 0.67 9.64
Apa limpede 0.16 7.91 75.86 28.01 61.25
Apa cu turbiditate
ridicata 0 0.06 1.52 63.62 9.28
Total 100 100 100 100 100
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Tabel A.2.5 - Matricea de confuzie pentru clasificarea prin metoda unghiului spectral- imaginea Landsat 7 (%)

Date de referinta

Clase rezultate Vegetatie Vegetatie Apa Apa cu turbiditate

terestra acvatica limpede | ridicata Total
Vegetatie terestra 88.14 7.4 2.42 0.07 6.97
Vegetatie acvatica 7.43 83.22 22.55 6.34 23.7
Apa limpede 0.16 5.27 66.38 4.07 50.88
Apa cu turbiditate
ridicata 0 0.06 8.27 89.53 17.67
Total 100 100 100 100 100

Date de referinta

Clase rezultate Apa
Vegetatie terestra | Nori limpede Vegetatie acvatica | Total
Vegetatie terestra 64.35 0 0.33 0.55 2.13
Nori 0 98.77 0.01 0 0.83
Apa limpede 0.91 0 76.79 23.41 71.54
Vegetatie acvatica 34.73 1.23 22.87 76.04 25.5
Total 100 100 100 100 100
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Tabel A.2.6 - Matricea de confuzie pentru clasificarea prin metoda paralelipiped - imaginea Landsat 8 (%)




Tabel A.2.7 - Matricea de confuzie pentru clasificarea prin metoda distantei minime - imaginea Landsat 8 (%)

Date de referinta

Clase rezultate Apa
Vegetatie terestra | Nori limpede Vegetatie acvatica | Total
Vegetatie terestra 78.76 0.89 2.04 14.73 6.26
Nori 0 60.71 0.01 0 0.94
Apa limpede 431 0.3 87.34 36.29 79.25
Vegetatie acvatica 16.93 38.1 10.61 48.98 13.56
Total 100 100 100 100 100

Tabel A.2.8 - Matricea de confuzie pentru clasificarea prin metoda probabilitatii maxime - imaginea Landsat 8 (%)

Date de referinta

Clase rezultate Apa
Vegetatie terestra | Nori limpede Vegetatie acvatica | Total
Vegetatie terestra 68.9 0.75 0.4 0.7 2.26
Nori 2.17 96.02 0.86 9.33 3.16
Apa limpede 0.18 0 58.1 7.02 52.94
Vegetatie acvatica 28.75 3.23 40.64 82.95 41.64
Total 100 100 100 100 100
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Tabel A.2.9 - Matricea de confuzie pentru clasificarea prin metoda unghiului spectral - imaginea Landsat 8 (%)

Date de referinta

Clase rezultate Apa
Vegetatie terestra | Nori limpede Vegetatie acvatica | Total
Vegetatie terestra 77.82 0 1.38 15.15 5.19
Nori 0 40.55 0.03 0.09 0.58
Apa limpede 4.71 2.75 89.95 40.33 82.76
Vegetatie acvatica 17.47 56.7 8.64 44.42 11.47
Total 100 100 100 100 100

Tabel A.2.10 - Matricea de confuzie pentru clasificarea prin metoda retelelor neuronale artificiale - imaginea Landsat 8 (%)

Date de referinta

Clase rezultate Apa
Vegetatie terestra | Vegetatie acvatica | Nori limpede Total
Vegetatie terestra 77.1 14.38 0 1.9 5.97
Vegetatie acvatica 17.96 50.27 14.66 9.56 12.4
Nori 0.74 0.16 84.82 0.5 1.25
Apa limpede 4.2 35.19 0.52 88.03 80.39
Total 100 100 100 100 100
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Tabel A.2.11 - Precizia de estimare si de interpretare pentru rezultatele clasificarii prin metoda distantei minime - imaginea

Landsat 7
Precizia de Precizia de .. . . Precizia de
Clasa estimare interpretare Precizia estimarii interpretare

(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie acvatica 58.65 34.39 912/1555 912/2652
Apa limpede 85.15 87.35 15054/17679 15054/17235
Apa cu turbiditate
ridicata 35.45 60.23 1063/2999 1063/1765
Vegetatie terestra 92.01 63.97 1140/1239 1140/1782

Tabel A.2.12 - Precizia de estimare si de interpretare pentru rezultatele clasificarii prin metoda unghiului spectral -imaginea

Landsat 7
Precizia de Precizia de .. . . Precizia de
Clasa estimare interpretare Precizia estimarii interpretare

(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 49.15 72.07 609/1239 609/845
Vegetatie acvatica 48.81 33.55 759/1555 759/2262
Apa limpede 75.86 93.29 13411/17679 13411/14376
Apa cu turbiditate
ridicata 63.62 87.6 1908/2999 1908/2178
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Tabel A.2.13 - Precizia de estimare si de interpretare pentru rezultatele clasificarii prin metoda retelelor neuronale artificiale -

imaginea Landsat 7

Precizia de Precizia de .. . . Precizia de
Clasa estimare interpretare Precizia estimarii interpretare
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 88.14 66.71 1092/1239 1092/1637
Vegetatie acvatica 83.22 23.27 1294/1555 1294/5562
Apa limpede 66.38 98.27 11736/17679 11736/11942
Apa cu turbiditate
ridicata 89.53 64.73 2685/2999 2685/4148

Tabel A.2.14 - Precizia de estimare si de interpretare pentru rezultatele clasificarii prin metoda paralelipiped -imaginea Landsat 8

Precizia de Precizia de .. . .. Precizia de
. . Precizia estimarii .
Clasa estimare interpretare interpretare
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 64.35 84.41 352/547 352/417
Nori 98.77 98.77 160/162 160/162
Apa limpede 76.79 98.44 13783/17950 13783/14002
Vegetatie acvatica 76.04 13.92 695/914 695/4992
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Tabel A.2.15 - Precizia de estimare si de interpretare pentru rezultatele clasificarii prin metoda distantei minime - imaginea

Landsat 8
Precizia de Precizia de - N Precizia de
Clasa estimare interpretare Precizia estimarii interpretare
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 78.76 57.33 786/998 786/1371
Nori 60.71 99.03 204/336 204/206
Apa limpede 87.34 97.08 16862/19307 16862/17369
Vegetatie acvatica 48.98 21.04 625/1276 625/2971

Tabel A.2.16 - Precizia de estimare si de interpretare pentru rezultatele clasificarii prin metoda probabilitatii maxime - imaginea

Landsat 8
Precizia de Precizia de - A Precizia de
Clasa estimare interpretare Precizia estimarii interpretare
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 68.9 81.76 381/553 381/466
Nori 96.02 59.29 386/402 386/651
Apa limpede 58.1 99.35 10843/18663 10843/10914
Vegetatie acvatica 82.95 9.63 827/997 827/8584
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Tabel A.2.17 - Precizia de estimare si de interpretare pentru rezultatele clasificarii prin metoda unghiului spectral - imaginea

Landsat 8
Precizia de Precizia de .. . . Precizia de
Clasa estimare interpretare Precizia estimarii interpretare
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 77.82 61.38 677/870 677/1103
Nori 40.55 95.16 118/291 118/124
Apa limpede 89.95 97.25 17108/19019 17108/17591
Vegetatie acvatica 44.42 19.61 478/1076 478/2438

Tabel A.2.18 - Precizia de estimare si de interpretare pentru rezultatele clasificarii prin retelelor neuronale artificiale - imaginea

Landsat 8
Precizia de Precizia de - A Precizia de
Clasa estimare interpretare Precizia estimarii interpretare
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 77.1 57.39 734/952 734/1279
Vegetatie acvatica 50.27 24.08 640/1273 640/2658
Nori 84.82 60.67 162/191 162/267
Apa limpede 88.03 97.16 16744/19021 16744/17233
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Tabel A.2.19 - Erorile de includere si de omisiune pentru rezultatele clasificarii prin metoda distantei minime - imaginea Landsat 7

Eroare de Eroare de Eroare de Eroare de
Clasa includere omisiune atribuire omisiune
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie acvatica 65.61 41.35 1740/2652 643/1555
Apa limpede 12.65 14.85 2181/17235 2625/17679
Apa cu turbiditate
ridicata 39.77 64.55 702/1765 1936/2999
Vegetatie terestra 36.03 7.99 642/1782 99/1239

Tabel A.2.20 - Erorile de includere si de omisiune pentru rezultatele clasificarii prin metoda unghiului spectral - imaginea Landsat 7

Eroare de Eroare de Eroare de Eroare de
Clasa includere omisiune atribuire omisiune
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 27.93 50.85 236/845 630/1239
Vegetatie acvatica 66.45 51.19 1503/2262 796/1555
Apa limpede 6.71 24.14 965/14376 4268/17679
Apa cu turbiditate
ridicata 12.4 36.38 270/2178 1091/2999
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Tabel A.2.21 - Erorile de includere si de omisiune pentru rezultatele clasificarii prin metoda retelelor neuronale artificiale - imaginea

Landsat 7
Eroare de Eroare de Eroare de Eroare de
Clasa includere omisiune atribuire omisiune

(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 33.29 11.86 545/1637 147/1239
Vegetatie acvatica 76.73 16.78 4268/5562 261/1555
Apa limpede 1.73 33.62 206/11942 5943/17679
Apa cu turbiditate
ridicata 35.27 10.47 1463/4148 314/2999

Tabel A.2.22 - Erorile de includere si de omisiune pentru rezultatele clasificarii prin metoda paralelipiped - imaginea Landsat 8

Eroare de Eroare de Eroare de Eroare de
Clasa includere omisiune atribuire omisiune
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 15.59 35.65 65/417 195/547
Nori 1.23 1.23 2/162 2/162
Apa limpede 1.56 23.21 219/14002 4167/17950
Vegetatie acvatica 86.08 23.96 4297/4992 219/914
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Tabel A.2.23 - Erorile de includere si de omisiune pentru rezultatele clasificarii prin metoda distantei minime - imaginea Landsat 8

Eroare de Eroare de Eroare de Eroare de
Clasa includere omisiune atribuire omisiune
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 42.67 21.24 585/1371 212/998
Nori 0.97 39.29 2/206 132/336
Apa limpede 2.92 12.66 507/17369 2445/19307
Vegetatie acvatica 78.96 51.02 2346/2971 651/1276

Tabel A.2.24 - Erorile de includere si de omisiune pentru rezultatele clasificarii prin metoda probabilitatii maxime - imaginea

Landsat 8
Eroare de Eroare de Eroare de Eroare de
Clasa includere omisiune atribuire omisiune
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 18.24 31.1 85/466 172/553
Nori 40.71 3.98 265/651 16/402
Apa limpede 0.65 41.9 71/10914 7820/18663
Vegetatie acvatica 90.37 17.05 7757/8584 170/997
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Tabel A.2.25 - Erorile de includere si de omisiune pentru rezultatele clasificarii prin metoda unghiului spectral - imaginea Landsat 8

Eroare de Eroare de Eroare de Eroare de
Clasa includere omisiune atribuire omisiune
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 38.62 22.18 426/1103 193/870
Nori 4.84 59.45 6/124 173/291
Apa limpede 2.75 10.05 483/17591 1911/19019
Vegetatie acvatica 80.39 55.58 1960/2438 598/1076

Tabel A.2.26 - Erorile de includere si de omisiune pentru rezultatele clasificarii prin metoda retelelor neuronale artificiale - imaginea

Landsat 8
Eroare de Eroare de Eroare de Eroare de
Clasa includere omisiune atribuire omisiune
(procent) (procent) (pixeli) (pixeli)
Vegetatie terestra 42.61 22.9 545/1279 218/952
Vegetatie acvatica 75.92 49.73 2018/2658 633/1273
Nori 39.33 15.18 105/267 29/191
Apa limpede 2.84 11.97 489/17233 2277/19021
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