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Obiective generale:  

MARS va sprijini managerii și factorii de decizie în punerea în practică a 
Directivei Cadru a Apei, a legislației conexe și a planului de politici al  CE pentru 
salvgardarea resurselor de apă ale Europei, (Blueprint to Safeguard Europe's 
Water Resources) prin efectuarea unor noi cercetări și sintetizarea 
cunoștințelor  existente cu privire la efectele și gestionarea factorilor de stres 
multiplu  în apele de suprafață și subterane. MARS va  sprijini elaborarea  celui 
de al treilea ciclu al Planului de Management al Bazinelor Râurilor și revizuirea 
Directivei Cadru a Apei prin dezvoltarea de noi instrumente integrate pentru 
diagnosticarea si predictia mai multor factorii de stres în gestionarea resurselor 
de apă.  

Obiectivele fazei de execuţie 

Obiectivul specific al  acestei  faze a fost  studiul factorilor  de stres multipli în  

bazinului hidrografic al Dunării și evaluarea efectelor acestora  asupra serviciilor 

ecosistemelor.   

 

Rezumat 

In acestă fază  s-au analizat factorii de stres multipli pentru Delta Dunării. 

Rezultatele acestei faze  au contribuit la realizarea obiectivelor pachetului de 

lucru WP4 – Factori de stres multipli la scara bazinelor hidrografice / Task 4.2 – 

Bazine hidrografice din partea de Sud a Europei. Influența principalilor factori 

determinanți asupra  biomasei de pește din lacurile din Delta Dunarii a fost 

analizată pentru scenariile corespunzatoare regimului hidrologic cu niveluri 

scazute  din lunile august, septembrie și octombrie. Rezultatele procesarii 

statistice (R software) a datelor arată că TP (fosforul total), TN (azotul total), 

TSS (suspensile solide totale) și Raportul timpului de residență (mediu  annual și  

mediu lunar) sunt cele mai importante variabile independente care afectează 

biomasa de pește. Stresul  presiunilor de nutrienți  contribuie cu 54,9%  iar 

presiunile  hidro-morfologice cu 45,1%. Harta cu distribuția  rezultatelor  

regresiilor  multiple pe fiecare lac selectat din Delta Dunării oferă o imagine a 

distributiei spatiale a relațiilor dintre variabilele biotice și abiotice pentru 

fiecare lac. Pentru bazinul hidrografic inferior al Dunării indicatorul selectat 

pentru caracterizarea serviciilor ecosistemului a fost resursa piscicolă. 
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Scenariile privind schimbările climatice și cuantificarea elementelor scenariilor  

MARS au fost încărcate în  modelele ecosistemelor lacurilor realizate cu softul 

de modelare Aquatox  și rulate  pentru  anii  2030 și 2060.  Rezultatele arată o 

scădere drastică a biomasei de pește pentru scenariul MARS3 (Lumea 

fragmentată)  o descreștere semnificativă pentru scenariul  MARS1(lumea 

tehnologizată) și o descreștere realistică pentru scenariul  MARS2 (Lumea 

consensuală). Impactul principalul asupra pescuitului și acvaculturii este 

reprezentat de biomasa  totală de pește și de  schimbarea în compoziția 

comunitățiilor  de pește.   
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Descrierea Științifică și Tehnică 

1. Introducere 

Delta Dunării a cunoscut schimbări substanțiale în ultimele secole și decenii,  
prin lucrările de fluidizare a navigației, îmbunătățiri funciare, agricultura 
intensivă, controlul inundațiilor și îndiguiri. Aceste schimbări împreună cu cele 
climatice care au condus la o creștere a temperaturii, evapotranspirație și la o 
scădere a cantității de precipitații,  și în consecință a debitelor de apă,  au lăsat 
amprenta asupra caracteristicilor  hidro-morfologice și fizico-chimice ale apelor 
cu efecte corespunzătoare asupra biodiversității acestora. 
Principalii factori determinanți ai regiunii Dunării de Jos  sunt: agricultura, 
protecția împotriva inundațiilor și schimbările climatice. In acest studiu vom 
aborda impactul/gradul de alterare al presiunilor hidro-morfologice precum și 
al presiunilor de natură fizico-chimică din lacurile inundabile ale Deltei Dunării, 
pe baza seriilor de date. Influența presiunilor multiple asupra biomasei 
piscicole a fost analizată cu ajutorul modelelor empirice și a modelarii lacurilor 
utilizand programul de modelare a ecosistemelor Aquatox.  Pe baza modelarii 
lacurilor cu Aquatox s-a  cuantificat gradientul de biomasă de pește pentru 
fiecare  scenariu “MARS” și a scenariilor  privind schimbările climatice pentru 
anii 2030 și 2060. 
 
2. Descrierea zonelor  de studiu : Delta Dunării se referă la zona cuprinsă între 

cele trei brațe ale Dunării, Chilia  la Nord, Sulina în mijloc și Sfântu Gheorghe în 

Sud (Fig.1). Delta Dunării din sectorul românesc acoperă o suprafață totală de 

3.510 km2,  având peste 300 de lacuri, cu  dimensiuni cuprinse între 14 și 4530 

ha și cu o adâncime a apei de 1.5-4 m. 

 

Figura1. Delta Dunării 
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Lacurile sunt alimentate cu apă de Dunăre proaspătă, printr-o rețea vastă de 

canale naturale și artificiale de cca. 2800 km. Nivelul apei din lacuri depinde de 

nivelul Dunării. Niveluri mari de apă se înregistrează primăvara (mai-iunie) iar 

niveluri mai scăzute toamna (august-septembrie-octombrie). O trecere în 

revistă a zonelor inundabile ale Deltei Dunării, de la nivelul maxim până la 

nivelul minim al  fluviului Dunărea este dată în figura 2. 

 

Figura 2. Zonele inundabile din Delta Dunării 

Principalele presiuni asupra sistemului ecologic al  Delta Dunării sunt 

determinate de  construirea de  poldere agricole și piscicole (figura 3) și  

modificarea regimului hidrologic datorită îndiguirilor.  Aceste presiuni împreună 

cu cele climatice exprimate prin  creșterea temperaturii, evapotranspirație și 

scăderea cantitatății de precipitații conduce la deficitul de apă sezonier în delta.  

Cele 2800 km de rețea de canale acționează, de asemenea, ca un sistem de 

drenaj, în consecință se reduce timpului de staționare a apei  și a adâncimilor  

în lacuri. 

 

Figura 3.  Rețelele  de canale(figura din stânga) zone  agricole (figura din 

dreapta), (galben)  și poldere piscicole  (albastru). 



7 
 

Pentru regiunea Dunării de jos  am analizat impactul deficitului de apă din 

lacurile din Delta Dunării  asupra  biomasei de pește. 

Regimul hidrologic cu niveluri scazute are un impact direct asupra  

ecosistemelor lacustre  prin: 

-Reducerea schimbului de apă între lacurile și brațele Dunării; 

-Expunerea substratului de fund al lacurilor la ape foarte puțin adânci; 

-Înfloriri algale; 

-Epuizarea oxigenului și a migrației locale de pește către canale mai adânci sau 

brațele Dunării; 

-Expunerea peștilor la prădători (păsări). 

 

O prezentare schematică asupra relației dintre indicatori,  presiuni, starea și 

impactul asupra indicatorilor biotici și abiotici și eventuale acțiuni de răspuns, 

este redată în modelul conceptual al deltei (figura 4). 

 

Figura 4. Modelul conceptual  al Deltei Dunării 
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3. Metode 

a)  Modelarea și calibrarea  

In modelele ecosistemelor lacurilor parametrii abiotici reprezintă variabile 

independente și biomasa de pește variabila dependentă. Pentru starea 

ecologică a lacurilor Deltei Dunării impactul major,   este reprezentat de 

deficitul de apă din lunile  august, septembrie și octombrie corespunzator 

regimului cu niveluri scazute al Dunării (figura 5). 

 

Figura 5.  Lunile cu deversare redusă de apă a fluviului Dunărea 

Ca indicator hidrologic al schimbului de apă între lacuri și brațele Dunării s-a 

utilizat timpul de rezidenta specific fiecarui lac (numarul de zile necesar pentru 

inlocuirea intregului volum de apa a lacului). 

Timpul de rezidență diferă de la lac la lac și in functie de conectivitatea lor 

laterală (figura 6). 

 

Figura 6.  Gradientul de timp de rezidență în lacurile din Delta Dunării 
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Setul de programe de modelare utilizate pentru analiză sunt prezentate pe 

scurt în figura 7. 

 

Figure 7. Rezumatul modelelor utilizate 

Parametrii hidrologici sunt obținuți din rularea modelului Sobek Rural 1D2D 

(Deltares Systems, 2014), calibrat pentru Delta Dunării (figura 8). 

 

Figura 8. Vedere schematică a modelului hidraulic al Deltei Dunării 

Calibrarea modelului a fost realizată pe baza nivelurilor extreme ale apelor 

înregistrate în România: 2003 pentru un nivel extrem de scăzut, 2006 la nivel 

extreme de mare și 2004 ca un an cu  nivel mediu al apei (figura 9a, b). 
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Figura 9a.Calibrarea modelului hidraulic al Deltei  Dunării  pentru nivelurile apei 

inregistrate la stația Isaccea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fgure 9b.Calibrarea  modelului hidraulic Delta Dunării pentru debitul de la 

stația Isaccea 

Pentru clasificarea calitativă a stării ecologice a lacurilor  s-a folosit  modelul 

conceptual de analiză ierarhică  AHP- (Saaty, T.L, 2008). Adaptarea conceptului 
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pentru  cuantificarea statutului  ecologic al lacurilor din Delta Dunării este 

prezentată în figura 10. 

 

Figure 10. Figură schematică a modelului AHP  

Procesarea AHP va atribui o pondere pentru fiecare componentă a fiecărui 

nivel în funcție de importanța sa în ierarhia de nivel. Verificarea consistenței se 

face prin factorul  de raport consistență (CR), care trebuie să fie mai mic de 0,1 

(exemplu, în figura 11). 

 

Figura 11. AHP - evaluarea raportului de  consistență 

 Rezultatele finale ale analizelor AHP definesc ponderea fiecărei 

componente pentru fiecare nivel. Punctajul final pentru calitatea apei unei 

zone ce corespunde unei stații de monitorizare se face prin înmulțirea ponderii  
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fiecărui nivel. Dacă ne dorim o analiză la nivelul 2, atunci trebuie să  înmulțim 

ponderea de la nivelul 3, cu ponderea de la nivelul 2 sau dacă dorim un al 

treilea nivel de analize trebuie să multiplicăm toate ponderele de la toate 

nivelurile (exemplul in figura 12). 

 

Figura 12. Ponderea fiecărei componente după prelucrarea AHP 

Aceste proceduri au fost aplicate pentru toți parametrii și pentru toate stațiile 

de monitorizare a calității apei (cea mai mare valoare înseamnă starea 

excelentă de calitate a apei și cea mai scăzută valoare înseamnă starea de 

calitate proastă). Pentru a putea atribui claselor de calitate a apei o echivalență 

(ridicat, bun, moderat, sărac), pentru fiecare din scorurile finale a fost necesar 

să se calculeze limitele scorului de procesare AHP (cel mai mare, cel mai mic și 

intermediar scor posibil AHP, figura 13). Cea mai mare valoare presupune că 

toți parametrii fizico-chimici ai apei sunt în clasa 1 (ridicat), cea mai mică 

valoare presupune că toți parametrii fizico-chimici ai apei sunt în clasa 5 (Rea), 

iar valorile intermediare corespund celorlalte clase 2 (Bună), 3 Moderată), 4 

(Slabă). În final s-a caracterizat printr-o clasă de calitate a apei corespunzătoare 

fiecărui an toate complexele acvatice din Delta Dunării.  
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 Figura 13. Echivalenții scor final AHP și clase de calitate a apei 

Pentru a cuantifica statistic relațiile dintre variabilele biotice și abiotice din  

lacuri s-au utilizat modelele ecosistemelor lacurilor realizate cu programul 

specializat de modelare AQUATOX (Park A. Richard și colab., 2008) care permite 

analiza diferiților poluanți (nutrienți în exces, substanțe chimice organice) si a 

factorilor de mediu (hidrologici, climatici) asupra ecosistemelor acvatice (pești, 

nevertebrate și plante acvatice ), (figura 14). 
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Figura 14. Figura schematică a modelului ecologic Aquatox (Parcul A. Richard și 

colab., 2008) 

Calibrarea a fost făcută pentru fiecare lac cu ajutorul valorilor măsurate 

(exemplu azotul total, fosfor total, CBO5, clorofilă, figura 15). 
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Figura 15. Calibrarea modelului Aquatox 

b) Modelarea empirică și legătura între presiuni și indicatori 

Analizele statistice au fost realizate cu software-ul "R". S-au folosit următorii 

parametri: fosfor total, azotul total, sedimente totale în suspensie, raportul 

timpului de residență , transparența apei, adâncimea apei, CBO5, O2, 

temperatura apei.  

Analizele BRT arată că, la un nivel de apă scăzut TP , TN, TSS și raportul timpului 

de residență (media lunară / anuală) sunt cele mai importante variabile 

independente care afectează biomasa de pește (figura 16). 
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Figura 16. Influența variabilelor BRT la un nivel scăzut al apelor din  lacurile din 

Delta Dunării asupra biomasei de pește. Influența cumulată a stresului la 

nutrienți reprezintă 54,9% iar a presiunilor hidro-morfologice  45,1% (figura 

17). 

 

Figura 17. Influența stresului la  nutrienți  și presiuni  hidro-morfologice  asupra 

biomasei de pește 

Rezultatele  regresiei multiple pe lacurile selectate din Delta Dunării pentru  

variabila dependenta (Biomasa de pește), functie de cele independente (TSS, 

TP, TN, Raportul timpului de residență) sunt prezentate în figura 18. 

 

 

Figura 18. Rezultatele  regresiei multiple pe lacurile selectate din Delta Dunării 

pentru  biomasa de pește=f (TSS, TP, TN, Raportul timpului de residență) 
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c) Servicii ecosistemice descriere și presiuni  

Pentru a structura analiza  serviciilor ecosistemice și selecta indicatorii adecvați, 

am utilizat cadrul conceptual propus de Grizzetti și colab., 2016. Pentru  bazinul  

hidrografic inferior al Dunarii ca indicator de serviciu ecosistemic  a fost 

selectată resursa de pește. Principalul impact asupra pescuitului și acvaculturii 

este reprezentat de abundența totală de pește. Seriile de date privind 

statisticile comerciale din perioada 1960-2008 au reflectat două tendințe 

majore: în primul rând, o scădere constantă a capturilor de pește și în al doilea 

rând o schimbare în compoziția comunității de pește de la cele caracteristice 

pentru  ape mezotrofice,  limpezi, la specii de ape  eutrofe cu turbiditate. 

Comunitățile  de pește s-au schimbat dramatic din cauza pierderii habitatului, 

degradării hidro-morfologice și a poluării cu nutrienți. Schimbările climatice au 

contribuit, de asemenea, influențând  hidrologia. Mai mult decât atât, canalele  

artificiale noi constructe  introduc mai multe sedimente și nutrienți în lacuri și 

schimbă starea acestora în ceea ce privește eutrofizarea care, la rândul ei, 

afectează resursa piscicolă.  Captura totală de pește în Delta Dunării a scăzut de 

la 10-20.000 de tone pe an, înainte și în cursul anilor 1960 și la 5.000 - 6.000 de 

tone după 1984. Această evoluție a afectat în mod diferit speciile. Mai ales 

pentru șalău (Sander lucioperca) și știucă (Esox Lucious) capturile au scăzut la 

sfârșitul anilor 1960 de la 2.500 de tone la aproximativ 500 de tone în 1970 și 

chiar  mai puțin după acea.   

 

d)  Modelarea  scenariilor climatice 

Scenariile analizate sunt cele propuse de proiectul MARS, (proiectul MARS, 

2015): 

MARS1 > Lumea tehnologizată / Principii economice / Economia pe primul loc > 

MARS ad hoc 

MARS2 > Lumea consensuală / Principii de compromis / Dezvoltare autonomică  

>  Lumea MARS  

MARS3 > Lumea fragmentată  / Supraviețuirea celui mai adaptat / Lume 

egoista / Economie slabă,  puțină protecție a mediului > Nu Lumea  MARS  
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În contextul încălzirii globale, schimbările în regimul climatic al României sunt 

modulate de condițiile regionale. Modelarea regională furnizează informații 

suplimentare  politic-relevante privind caracteristicile spațiale detaliate ale 

schimbărilor climatice. Schimbarea în viitorul apropiat, a temperaturii (figura 

19) este mai puternică asupra regiunilor sudice (până la 1,3 ° C), care dezvăluie 

influența locală a Carpaților Orientali. În ceea ce privește precipitațiile (figura 

20), cele mai vulnerabile zone din punct de vedere al deficitului de apă sunt 

regiunile de Sud Est și Sud Vest din România (unde  reducerea precipitațiilor  

anuale în viitorul apropiat, este estimată a fi de până la aproximativ 10%). De 

asemenea, predictiile arată că schimbările privind temperatura medie și a 

precipitațiilor sunt cumulate cu intensificari ale fenomenelor meteorologice 

extreme. În conformitate cu schimbările climatice (A șasea Comunicare 

Națională privind schimbările climatice din România și primul raport bienal, 

2013) sunt predominante creșterile extremelor de a temperaturii atat spațial 

cat și temporal. 

 

 

Figura 19.  Modificări multianuale (2011-2040 vs. 1916-1990) la temperatura 

aerului (° C) 
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Figura 20. Modificări Multianuale (2011-2040 vs. 1916-1990) în precipitații (%) 

Pentru scenariile  MARS privind  schimbări climatice (figura 21) s-au folosit 

modelele climatice RPC85 si RPC45 precum și previziunile naționale pentru 

două perioade 2030 și 2060. Variabillele climatice luate în considerare  au fost,  

temperatura, precipitațiile și  vântul . 

 

Figura 21.  Scenariile  schimbărilor  climatice MARS 

Predictia factorilor de stres (TN, TP, nivelurile de apă) pentru fiecare scenariu  

MARS  corespunzatoare celor doua perioade, 2030 și 2060 este prezentată în 

figura 22. 
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FigurA 22. Predictia factorilor de stres (TN, TP, nivelurile de apă) pentru fiecare 

scenariu  MARS 

4. REZULTATE -  Posibile răspunsuri la multiple presiuni 

Modelele ecosistemelor lacurilor au fost rulate pentru cele 2 perioade analizate 

(2030, 2060) avand ca intrari atat datele corespunzatoare schimbarilor 

climatice cat si cele corespunzatoare factorilor de stres. In ceea ce priveste 

stresul la deficitul de apa  unele studii  (Daisuke, 2006)  prognozau  o scădere a 

debitului fluviului Dunărea de până la 21,9% pâna în 2100, din cauza 

schimbărilor climatice. În cazul nostru debitului fluviului prezis  pentru scenariul 

MARS3 este de 20% pentru anul 2060, similar cu rezultatele din literatură 

specificate mai sus. 

Gradientul biomasei de pește pentru fiecare lac și media tuturor lacurilor 

analizate pentru scenariile MARS este prezentat în figura 23. 
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Figura 23. Biomasa  de pește din lacurile din Delta Dunării corespunzatoare 

scenariilor MARS 

Gradientul biomasei de pește ca medie a tuturor lacurilor pentru scenariile 

MARS și pentru perioadele 2030, 2060 este prezentat în figura 24. 
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Figura 24 a, b. Gradientul  de biomasă de pește pentru scenariile  MARS pentru 

anii  2030 (a) 2060 (b)  

Rezultatele arată că scenariul MARS 3 este cel mai rău scenariu pentru anii 

2030 și 2060, urmat de scenariul MARS1. Scenariul MARS2 pare a fi cel mai 

favorabil din toate cele trei. Stresul  nutrienților  este mai mare pentru 

scenariile MARS1,3 și moderat pentru MARS2.  

 

5. Concluzii și discuții  

 Influența principalilor factori determinanți asupra  biomasei de pește din 

lacurile din Delta Dunarii a fost analizată pentru scenariile privind 

deficitul de apă corespunzătoar regimului apelor scăzute din lunile 

august, septembrie și octombrie.  

 Pentru analize am folosit  baza de date hidrologice și chimice a 14 lacuri 

din Delta Dunării pe perioada 1996 - 2011. 

  Rezultatele modelului empiric arată că TP (fosforul total), TN (azotul 

total), TSS (suspensile solide totale) și Raportul timpului de residență 

(mediu  annual și  mediu lunar) sunt cele mai importante variabile 

independente care afectează biomasa de pește. 
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  Stresul  presiunilor de nutrienți  contribuie cu 54,9% și presiunile  hidro-

morfologice cu 45,1%. 

 Harta cu distribuția  rezultatelor  regresiilor  multiple pe fiecare lac 

selectat din Delta Dunării oferă o imagine vizuală bună a relațiilor dintre 

variabilile biotice și abiotice pentru fiecare lac.  

 Pentru bazinul hidrografic inferior al Dunării indicatorul selectat pentru 

caracterizarea serviciilor ecosistemului a fost resursa piscicolă. Scenariile 

privind schimbările climatice și cuantificarea elementelor scenariilor  

MARS au fost încărcate în modelele ecosistemelor lacurilor pealizate cu 

programul specializat  Aquatox  și rulate  pentru  anii  2030 și 2060.  

 Rezultatele arată o scădere drastică a biomasei de pește pentru scenariul 

MARS3 (Lumea fragmentată)  o descreștere semnificativă pentru 

scenariul  MARS1(lumea tehnologizată) și o descreștere realistică pentru 

scenariul  MARS2 (Lumea consensuală). 

  Impactul principalul asupra pescuitului și acvaculturii este reprezentat 

de biomasa  totală de pește și de  schimbarea în compoziția 

comunitățiilor  de pește.  

  Principalele presiuni care contribuie la declinul producției de  pește în 

zona “Dunărea de Jos” sunt Porțile de Fier I, II și îndiguirilor din lunca 

naturală  a fluviului și Delta Dunării.  Schimbările climatice influenteaza si 

ele regimul hidrologic al Dunarii si deltei Dunarii . 

  Reconstrucția ecologică a zonelor inundabile poate contribui la creșterea 

resurselor piscicole și la refacerea compoziției  structurale a faunei 

piscicole.   
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