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Abstract

Remote sensing is an efficient and modern tool for identifying agricultural crops and their
evolution over a year or a longer period. The paper presents the use of European software, in this
case LEOWORKS 4.0, which is free and can be used especially in scientific research and education,
but also Snap software. With its help, various supervised or unsupervised reports or classifications
can be made.

In agriculture in general, various phenomena can occur, from drought to torrential rains, and
these can be highlighted with the help of satellite remote sensing recordings. A case study is
presented in the OLTENIA area, with the help of the LEOWORKS 4.0 software and the Snap
software of the European Space Agency, with the help of supervised and unsupervised classification
and many aspects that can lead to a better organization in the field of agriculture and in the study of
agricultural crops, of agricultural works.

The use of remote sensing, combined with the use of drones and photogrammetry (lidar,
terrestrial laser scanning) and GNSS and geographic information systems solves any problem in
terms of monitoring and identifying agricultural crops and their evolution over a year or a longer
period.

Key words Remote Sensing in agriculture, LEOWORKS 4.0 software, supervised and unsupervised
classification.

Utilizarea senzorilor optici si radar, integrati
INTRODUCERE in platforme satelitare precum Sentinel-2 si
Agricultura contemporana se confruntéd cu  Sentinel-1, ofera o modalitate eficientd de
provocari majore generate de schimbarile monitorizare continua a culturilor, sustinand
climatice, de degradarea solurilor, de  managementul agricol si politicile de
fenomene extreme care afecteaza recoltele  utilizare durabila a terenurilor (ESA, 2023).
si de necesitatea cresterii eficientei prin  Judetul Olt reprezintad un cadru ideal pentru
agricultura de precizie. In acest context, implementarea acestor tehnologii, intrucat
teledetectia  devine  un  instrument  este caracterizat de o diversitate pedologica
indispensabil, avand capacitatea de a  semnificativa, soluri fertile, dar si
furniza informatii  obiective, spatial vulnerabilitate ridicata la seceta. Lipsa
distribuite si repetabile privind starea  precipitatiilor in sezonul estival, in asociere
vegetatiei si procesele biofizice la nivelul  cu temperaturile ridicate Si
suprafetelor agricole (Drusch et al., 2012). evapotranspiratia  excesivd, afecteaza
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anual productivitatea culturilor. Prin urmare,
metodele traditionale de observare in teren,
desi utile, nu pot oferi imaginea completa
necesara luarii deciziilor rapide si informate.

Tabelul 1. caracteristici agro-climatice ale

Judetului Olt
| Indicator “ Valoare || Importanta |
Precipitatii determina NDMI,
anuale 480-550 mm umiditate
Temperatura o influenteaza
medie 11.5-12.5°C evapotranspiratia
Tiouri de sol cernoziom, afecteaza
P aluviuni ||reflectanta spectrala
Frecventa ridicats scadere NDVI in
secetd vara

Teledetectia, spre deosebire de aceste
metode, poate acoperi integral judetul in
cateva secunde, furnizdénd date cu
frecventa mare si acuratete ridicata,
indispensabile  pentru analize multi-
temporale si multi-anuale (Lillesand et al.,
2015).

Datele satelitare sunt completate de
zborurile UAV, care permit obtinerea unor
imagini cu rezolutie centimermetrica,
utilizabile in validarea indicilor de vegetatie
si in calibrarea clasificarilor supravegheate.
Masuratorile GNSS, integrate in sistemele
ROMPQOS, ofera referinte precise in teren,
necesare pentru stabilirea punctelor de
control si alinierea geometrica a produselor
satelitare. Dupa cum subliniaza Nguyen et
al. (2020), combinatia dintre senzori
satelitari si senzori aeropurtati genereaza o
infrastructura  informationalda  completd,
capabila sa raspunda celor mai exigente
cerinte ale agriculturii moderne.
Prelucrarea datelor obtinute prin aceste
tehnologii se realizeaza prin intermediul
unor platforme  software  avansate,
dezvoltate in medii stiintifice, precum ESA
SNAP si  LEOWorks 4.0. Aceste
instrumente permit corectii atmosferice,
filtrari avansate, generarea de indici
spectrali, clasificari tematice si analize
statistice, contribuind la acuratetea si
credibilitatea rezultatelor (Forkuor et al.,
2014). Integrarea rezultatelor in platforme
GIS precum QGIS sau ArcGIS Pro asigura
posibilitatea reprezentarii  cartografice,
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realizarii statisticilor zonale si facilitarii
procesului decizional.

Prin urmare, aceasta lucrare isi propune sa
prezinte o metodologie complexa de analiza
agricola bazata pe teledetectie si GIS,
aplicatd in judetul OIt, cu accent pe
evaluarea starii vegetatiei, detectarea
stresului hidric si clasificarea culturilor.
Studiul isi propune sa demonstreze rolul
crucial al tehnologiilor geospatiale in
monitorizarea in timp real a suprafetelor
agricole si in  sprijinirea  deciziilor
manageriale din domeniul agricol.

MATERIAL AND METHOD

Analiza proceselor agricole din judetul Olt
prin intermediul teledetectiei a necesitat
utilizarea unui ansamblu integrat de date
satelitare, aeriene si terestre, precum si
aplicarea unui flux metodologic riguros,
bazat pe proceduri stiintifice consacrate. in
acest studiu, informatiile multispectrale
provenite din misiunea Sentinel-2 si datele
radar ale misiunii Sentinel-1 au constituit
setul principal de observatii, fiind
completate cu masuratori GNSS de inalta
precizie si cu imagini UAV utilizate pentru
calibrarea si validarea rezultatelor. Datele
satelitare, caracterizate prin rezolutie
spatiala si temporala ridicata, au permis
analiza continua a suprafetelor agricole,
monitorizarea evolutiei vegetatiei in diferite
stadii fenologice si detectarea modificarilor
subtile ale structurii culturilor, modulate de
conditile pedoclimatice specifice regiunii
Olt (Drusch et al., 2012; ESA, 2023).
Imaginile Sentinel-2 au fost selectate pentru
trei perioade reprezentative ale sezonului
agricol: primavara, cand culturile se afla in
stadiu incipient de dezvoltare; vara,
momentul in care vegetatia atinge un
maxim de biomasa; si toamna, cand
procesele de senescenta devin vizibile.

Tabelul 2. Benzile Sentinel-2

Banda| Lungime Utilizare
unda

\ B02 H 490 nm H EVI, detectare apa |

| B03 || 560nm || GNDVI |

| B04 | 665nm | NDVI |
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Bandi| Lungime Utilizare
unda
[B0s || 842nm | NDVI,NDMI |
[B11 ] 1610nm | NDMI |
B12 2190 nm clasificare sol—
veget.

Fiecare scena Sentinel-2 (nivel L1C si L2A)
a fost pre-procesata utilizdnd modulul
Sen2Cor din platforma ESA SNAP, care
realizeaza corectia atmosferica, estimarea
grosimii aerosolilor, masca pixelilor norosi si
generarea stratului de clasificare SCL
(Scene Classification Layer). Toate
imaginile au fost reproiectate in sistemul
national de coordonate Stereo 70
(EPSG:3844), pentru a asigura
compatibilitatea cu datele cadastrale si cu
lucrarile agricole locale (Roy et al., 2019).
Sentinel-1, prin capacitatea SAR de
operare in conditii meteorologice
nefavorabile, a permis estimarea umiditatii
solului  si  caracterizarea  rugozitatii
suprafetelor agricole, fiind un complement
valoros imaginilor optice. Procesarea
datelor SAR a inclus corectia geometrica
(Range-Doppler  Terrain Correction),
aplicarea filtrului Lee si ulterior Refined Lee
pentru reducerea speckle-ului, precum si
conversia coeficientilor de retroimprastiere
in unitati  sigma-naught, pentru o
interpretare cat mai fidela a interactiunilor
radar cu vegetatia (Lu & Weng, 2007).
Pentru calibrarea geometrica a imaginilor si
validarea rezultatelor, au fost utilizate
puncte de control la sol (GCP-uri)
inregistrate cu echipamente GNSS in
sistem RTK folosind serviciul ROMPOS,
ceea ce a permis atingerea unei precizii de
ordinul centimetrilor. Aceste GCP-uri au fost
folosite pentru a compara pozitia
raspunsului spectral al rasterelor cu pozitia
reala in teren, reducand erorile geometrice
si alinierile necorespunzatoare care pot
afecta analizele ulterioare.

Zborurile UAV, realizate cu senzori RGB si
multispectrali cu rezolutii de 2-5 cm, au
constituit suportul ideal pentru calibrarea
indicilor de vegetatie si pentru verificarea
clasificarilor supravegheate. UAV-urile au
permis detectia detaliilor fine, cum ar fi
imburuienarea, diferentele de densitate a
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plantelor sau ariile afectate de boli, detalii
ce nu pot fi surprinse prin satelit la rezolutie
de 10 metri. Aceste date au fost procesate
in software specializat, generand
ortofotoplanuri de inalta calitate care au
servit drept referinta in comparatiile cu
rezultatele satelitare (Nguyen et al., 2020).
Metodele spectrale au avut un rol central in
procesul de analiza. Indicii NDVI, NDMI,
SAVI si EVI au fost calculati prin utilizarea
expresiilor matematice consacrate 1in
literatura de specialitate, fiecare avand o
aplicabilitate particulara. NDVI, bazat pe
reflectanta in benzile rosu si infrarosu
apropiat, a relevat vigoarea vegetatiei si a
permis monitorizarea ciclurilor fenologice.
NDMI, construit pe baza benzilor NIR si
SWIR1, a fost esential Tn detectarea
stresului hidric, un aspect critic in zona Oll,
caracterizata prin perioade severe de
seceta (Gao, 1996). SAVI, dezvoltat pentru
regiuni cu densitate redusa a vegetatiei, a
compensat influenta solului si a imbunatatit
interpretarea terenurilor cultivate in stadiile
timpurii (Huete, 1988). Indicele EVI, sensibil
la vegetatia densa, a fost utilizat in special
pentru culturile de porumb si floarea-
soarelui in perioada lor de maxima
dezvoltare.

Clasificarile tematice au reprezentat un alt
element definitoriu al  metodologiei.
Clasificarea nesupravegheata, realizata
prin algoritmul K-Means, a permis
separarea automata a pixelilor in functie de
similaritatile spectrale, rezultdnd categorii
distincte de suprafete: vegetatie densa,
vegetatie rara, sol expus, terenuri umede si
zone mixte. Acest tip de clasificare a fost util
in identificarea tiparelor generale, insa
pentru o interpretare agricola precisa a fost
necesara utilizarea clasificarilor
supravegheate. Prin metoda Maximum
Likelihood si algoritmul Random Forest,
utilizand seturi de antrenare colectate din
teren, s-au obtinut harti tematice cu un grad
ridicat de acuratete, capabile sa
diferentieze tipurile principale de culturi din
judet. Evaluarea acuratetii s-a realizat prin
matricea confuziei si calculul acuratetei
globale, conform recomandarilor Ilui
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Olofsson et al. (2014), asigurand validitatea
stiintifica a rezultatelor.

Integrarea tuturor produselor — rastere
satelitare, indici, clasificari, harti tematice,
diagrame si analize statistice — s-a realizat
in medii GIS, utilizadnd QGIS 3.34. Platforma
a permis efectuarea analizelor spatiale
complexe, statisticile zonale pentru
suprafete agricole, generarea hartilor
tematice cu cartografie standardizata si
organizarea fluxurilor de lucru intr-un sistem
coerent. Nu 1n ultimul rand, prin
representarile multi-anuale si compararea
scenelor din diferiti ani, s-au obtinut
informatii privind dinamica sezonierd si
evolutia in timp a culturilor, facilitand o
evaluare complexa a potentialului agricol al
judetului.

RESULTS AND DISCUSSION

Rezultatele analizelor multispectrale si
radar asupra suprafetelor agricole din
judetul Olt ofera o imagine detaliatd asupra
evolutiei vegetatiei in perioada vegetativa,
asupra distributiei stresului hidric si a
variatiilor spatiale ale culturilor.
Interpretarea integrata a indicilor de
vegetatie, a clasificarilor tematice si a
analizelor statistice releva o corelatie
stransa intre conditile climatice locale,
structura pedologica si modul de gestionare
agricola a terenurilor. In mod particular,
dinamica indicilor NDVI si NDMI confirma
vulnerabilitatea regiunii la deficitul de apa si
accentueaza rolul esential al monitorizarii
multi-temporale in identificarea
fenomenelor de stres agricol, fenomen
observat si in alte studii de specialitate
(Gogoi & Kumar, 2021; Nguyen et al.,
2020).

Valorile NDVI calculate pentru perioada
aprilie—octombrie indica o evolutie tipica
regiunilor sudice caracterizate de seceta
moderata spre severa. In primavara, NDVI
inregistreaza valori medii spre ridicate
datorate precipitatiilor moderate din lunile
martie si  aprilie, care favorizeaza
germinatia si dezvoltarea timpurie a
plantelor. Tn luna iunie, NDVI atinge
maximul anual, aproximativ 0.75-0.80,
reflectand acumularea maxima de biomasa.
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Valorile semnificativ reduse inregistrate in
lunile iulie si august sunt asociate cu
perioade prelungite de temperaturi ridicate
si precipitatii deficitare, care afecteaza
capacitatea plantelor de a mentine ritmul
fotosintetic. Scaderea abrupta a NDVI in
aceasta perioada reflecta restrangerea
suprafetelor verzi si eventuale degradari ale
culturilor, aspect confirmat si prin analize
UAV realizate in aceeasi perioada.

Pentru reprezentarea spatiala a NDVI, a
fost generata o harta tematica (Fig. 1) care
evidentiaza contrastul intre zonele irigate,
ce prezinta valori ridicate, si suprafetele fara
irigatii, unde valorile sunt vizibil mai
scazute.

. Figure 1. Harta NDVI judé’;ul Olt
Aceasta diferentd se suprapune peste
tiparele pedologice descrise anterior,
solurile aluviale mentindnd in mod tipic
valori NDVI superioare, in timp ce solurile
brune-roscate si cele nisipoase sunt mai
vulnerabile la scideri rapide de umiditate. In
acest sens, NDVI confirma observatiile
climatice si pedologice, in acord cu modelul
descris de Lillesand et al. (2015), conform
caruia reflectanta culturilor este puternic
influentatd de  textura  solului  si
disponibilitatea apei.

Tabelul 3. NDVI pe tipuri de culturi — valori
medii iunie 2024 (Sentinel-2)

NDVI || NDVI || NDVI
minim || mediu ||maxim

Interpretare

Cultura .
agronomica

Vegetatie
densa, varf de
sezon

Porumb {|0.62 0.78 0.86

Dezvoltare
normala,
dependenta
mare
precipitatii

Floarea-

. /0.55
soarelui

0.71 ||0.80

de

Intrare in faza

0.45 finala (iulie)

Grau 0.63 |0.70
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< || NDVI || NDVI || NDVI Interpretare
Cultura .. . . Y o
minim | /mediu||maxim| agronomica
Variabilitate
Pajisti 032 o049 loeo |Imare multe
naturale zone afectate
de seceta
Reflecta
Teren regatirea
arabil  [[0.05 [0.12 |j0.20 ||Pregaire
. terenului, sol
liber
expus

Analiza NDMI, derivata din combinatia
spectrala NIR-SWIR1, ofera o imagine
complementara asupra umiditatii culturilor,

ce indica importanta infrastructurii
hidrotehnice in mentinerea vigorii culturilor
intr-un climat predominant arid.

Conform lui Gao (1996), combinatia dintre
NIR si SWIR face ca NDMI sa fie deosebit
de relevant in contextul deficitului hidric,
aspect perfect ilustrat in judetul Olt.

Pentru o analiza suplimentara, a fost
realizatda o comparaie multi-anuala intre
NDVI aferent anilor 2019, 2021 si 2023
(Tabelul 4), demonstrand modul in care
variatile climatice influenteaza evolutia

fiind un indicator sensibil la stresul hidric. ~ culturilor.
Harta NDMI realizata pentru luna august Tabelul 5. NDVI mediu anual (2015-2024)
scoate in evidenta ariile afectate de seceta NDVI
severa. An mediu Observatii agronomice
Tabelul 4. NDMI mediu anual (2015-2024) 2015] 056 | an relativ umed |
| An || NDMI mediu || Nivel umiditate | 2016] 058 | conditii foarte bune |
\ 2015 H 0.21 \m mediu \ 2017 0.61 dezvoltare vegfztativé
[2016]] 024 ] ridicat | excelenta
12017 ]| 0.26 ‘m ridicat | 2018|052 | stres hidric accentuat |
[2018] o018 || e | 2019 059 | refacere buné |
(2019 022 Il mediu | 2020 0.63 |  maxim multianual |
‘ 2020 H 0.27 ‘m foarte ridicat ‘ \2021H 0.57 H variabilitate moderata \
(2021 020 I mediu | 2022 049 | secetd extrema |
‘ 2022 H 0.14 ‘m foarte scazut ‘ \2023H 0.54 H recuperare partiala \
[2023]| 019 Il mediu | 12024/ 0.56 || valori apropiate de normal |
(2024 ]| 0.20 ‘m mediu | In anii cu prepipita’gii peste.medie (2019),.
NDVI a inregistrat o evolutie constanta si
Valorile reduse (<0.1) delimiteaza cu valori ridicate pe toata durata verii. In
' C sy schimb, 2023, caracterizat de seceta
acuratete zonele cu cultura slabita, sol orelungit, a manifestat o scidere

descoperit sau vegetatie in regresie. Zonele
cu NDMI ridicat se concentreaza in
apropierea sistemelor de irigatii active, ceea

0.30

0.25

NDMI mediu
o [=]
- o
w (=]

o
—-
=]

o
=}
n

o
o
=]

2016 2018 2020 2022

Figure 2. Evolutia NDMI judetul Olt

2024
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accentuata a NDVI, in special in sudul
judetului, unde solurile sunt mai permeabile
si capacitatea de retentie a apei este
redusa. Acest tip de analiza multi-temporala
este esential pentru evaluarea riscurilor si
anticiparea pierderilor de productie, fiind
utilizata pe scara larga in studiile recente
privind monitorizarea agricola (Roy et al.,

2019).
Clasificarile tematice reprezinta o alta
componenta importanta a interpretarii

datelor. Clasificarea nesupravegheata prin
algoritmul K-Means a permis generarea
unei harti tematice care separa cu succes
categoriile majore de acoperire a terenului:
vegetatie densa, vegetatie moderata,
vegetatie rara, sol expus, terenuri umede si
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zone de tranzitie. Acest model, ofera o
reprezentare neconditionata, obiectiva, a
similaritatilor spectrale. Cu toate acestea,
clasificarea supravegheata, utilizand
algoritmul Random Forest, a demonstrat
performante superioare in identificarea
culturilor dominante, cum ar fi porumbul,
floarea-soarelui si graul, prezentdnd o
acuratete globala de aproximativ 90% si o
buna separare intre clase (Olofsson et al.,
2014). Rezultatele obtinute sunt
comparabile cu cele raportate in literatura
internationala, ceea ce confirma robustetea
metodologiei aplicate.

Valoarea adaugata a analizei multi-
temporale devine evidenta, unde variatiile
sezonieri sunt clar reprezentate printr-o
schema cromatica care distinge ariile cu
crestere, stagnare sau scadere a biomasei.
Astfel de harti sunt deosebit de utile pentru
fermieri, intrucat permit identificarea
timpurie a zonelor problematice, facilitand
interventii rapide si eficiente in teren.
Validarea rezultatelor satelitare prin imagini
UAV a confirmat distributia zonelor afectate
de stres hidric, precum si acuratetea
clasificarilor supravegheate. UAV-urile au
evidentiat abateri minore, in special in
zonele cu vegetatie rara sau mixta, insa
aceste diferente nu depasesc doi pixeli
echivalenti rezolutiei Sentinel-2, ceea ce
In

confirma performanta metodologica.
general, concordanta dintre  datele
satelitare si cele UAV se aliniaza

concluziilor raportate de Nguyen et al.
(2020), privind complementaritatea dintre
observatiile aeriene si cele spatiale.

Pe baza tuturor analizelor, se poate
concluziona ca starea vegetatiei in judetul
Olt este puternic influentatd de factorii
climatici, in special de distributia
precipitatiilor si de temperaturile ridicate din
sezonul estival. Rezultatele confirma,
totodata, ca utilizarea combinata a datelor
Sentinel-1 si  Sentinel-2, impreund cu
tehnologile UAV si GNSS, permite o
caracterizare complexa si riguroasa a
suprafetelor agricole, oferind un instrument
valoros pentru planificarea si gestionarea
durabila a resurselor agricole.
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CONCLUSIONS
Integrarea tehnologiilor de teledetectie cu

sistemele  informatice = geografice a
demonstrat un potential remarcabil in
monitorizarea si  analiza suprafetelor

agricole din judetul Olt, o regiune in care
factorii climatici, structura solurilor si
variatile sezoniere influenteaza in mod
direct evolutia culturilor. Analiza multi-

temporala realizata pe baza imaginilor
satelitare  Sentinel-2, completate de
informatii radar Sentinel-1, a permis

evidentierea starii vegetatiei in diferite

momente ale sezonului agricol si
identificarea sistematica a zonelor
vulnerabile la stres hidric, confirmand

caracteristicile climatice specifice sudului
Romaniei. Indicii de vegetatie calculati, in
special NDVI si NDMI, au demonstrat
utilitatea lor in distingerea stadiilor
fenologice, a nivelului de vigoare a culturilor
si a variabilitatii spatiale a umiditatii, oferind
o0 imagine detaliata a proceselor biologice
care caracterizeaza suprafetele cultivate.
Clasificarile supravegheate Si
nesupravegheate au contribuit la
delimitarea tipurilor de utilizare a terenului si
la identificarea principalelor culturi din judet,
iar rezultatele obtinute au prezentat un grad
ridicat de acuratete, sustinut de validari cu
imagini UAV si masuratori GNSS. Aceasta
concordanta intre surse multiple de date
confirma robustetea metodologiei aplicate,
precum sSi capacitatea instrumentelor
moderne de analiza spectrala si spatiala de
a furniza informati cu relevanta
operationala pentru practica agricola. Mai
mult, utilizarea platformelor GIS a facilitat
integrarea coerenta a produselor satelitare
si aeriene, conducand la realizarea unor
harti tematice detaliate si la posibilitatea
efectuarii unor analize spatiale si statistice
complexe.

Rezultatele obtinute demonstreaza ca
dinamica vegetatiei in judetul Olt este
influentatd in  principal de regimul
precipitatilor si de intensitatea stresului
hidric, iar perioadele de seceta prelungita
conduc la scaderi semnificative ale indicilor
spectrali, reflectand diminuarea biomasei si
vulnerabilitatea culturilor. Astfel,
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implementarea sistematica a tehnologiilor
de teledetectie in agricultura poate contribui
in mod esential la optimizarea lucrarilor
agricole, la anticiparea problemelor care
afecteaza productivitatea Si la
fundamentarea deciziilor privind
gestionarea resurselor de apa, fertilizare si
interventii tehnologice.

In ansamblu, studiul confirm& faptul ca
utilizarea combinata a datelor satelitare,
UAV si GNSS, impreuna cu analiza GIS,
reprezintda un instrument indispensabil
pentru agricultura de precizie, sustinand
dezvoltarea durabila a sectorului agricol si
imbunatatirea competitivitatii acestuia la
nivel regional. Prin aplicarea riguroasa a
metodologiei propuse, autoritatile locale,
fermierii si cercetatorii pot beneficia de o
platforma analitica solida, capabila sa ofere
informatii relevante si actualizate pentru

evaluarea starii culturilor, gestionarea
riscurilor si  planificarea strategica a
activitatilor agricole in judetul Olt.
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