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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

1

 et al.

 et al.  et al.

 et al.

Man and Biosphere – 

                                                            

 et al.



 

 

Figure 1 : 

                                                            

Hydrosystème.



 

                                                            

- 2006-2012 ALOS / ADEN - Diachronic study on Land cover /Land use in the Danube Delta. 
- 2010 Risques environnementaux en milieux deltaïques - Projets exploratoires de l'UBO. 
- 2009-2012 Vulnérabilité du delta du Danube face aux risques environnementaux et naturels - Programme de 

Coopération Culturelle et Scientifique de l'Ambassade de France à Bucarest. 
- 2007-2010 PAI - Nouvelles approches des changements des Sociétés Rurales du delta du Danube (Roumanie). 
- 2007-2010 Egide (ECO-NET) - Gestion du risque d'inondation dans le delta du Danube. 



 

  



 

 

PREMIÈRE PARTIE : LE GÉOSYSTÈME DELTAÏQUE 

 



 

  



 

CHAPITRE I : DU CŒUR DE L'EUROPE À LA MER NOIRE 

in demeure 

incertaine, son embouchure difficile à discerner, son parcours capricieux

Donau

Breg Brigach

Donaueschingen Breg

Furtwangen

 

                                                            

et al.
fait l’objet d’une segmentation politique telle, qu’il est de loin le fleuve le plus international au monde" (p. 2)



 

 et al. 

Figure 2 : 

Les bassins versants ont été rangés dans trois catégories selon leur superficie (cf. légende sur la carte). Les 
noms signalent tous les bassins dotés d'une superficie supérieure à 50 000 km² mais aussi certains (à titre 

indicatif et avec une taille de police réduite) situés en-dessous de cette valeur. 

                                                            

in



 

                                                            



 

Figure 3 : 

Tableau 1 : 

Territoires nationaux au sein du bassin 
versant du Danube 

Surface 
(km²)

% 
Population 

(en millions) 
%

Total (bassin danubien entier) 802 615 ~ 81,0 



 

dont les points de suspension seraient les vallées 

transversales taillées par ce fleuve dans les chaînes montagneuses qui séparent les grandes 

dépressions où il roule ses eaux"

Stara Planina

 et al.

 et al.



 

Figure 4 : 
Shuttle 

Radar Topography Mission



 

 et al.  et al.

 et al.

1.1.1. Secteurs du fleuve et contributions des affluents 

Danube supérieur

Danube moyen



 

Figure 5 :  

et al.

et al.



 

Danube inférieur

 et al.

 et al.

 et al.



 

1.1.2. Régime fluvial 

Figure 6 : 

                                                            

Global Runoff Data Centre



 

 et al. in

flashy flow regime

                                                            



 

Figure 7 : 

 et al. 

                                                            

Global Runoff 
Data Centre



 

1.1.3. Événements extrêmes 

crues

 et al.

 et al.

 et al.

                                                            

 et al.



 

Tableau 2 : 
Valeurs extraites de Mikhailova et al. (2012)  

Localité 
Distance de 

l'embouchure
Période 

d'observation
Maximum 
historique 

10 juillet 1954 
16 août 2002 

04 avril 2006 
30 juin 1965 

24 avril 2006 
06 juillet 2010 

 et al.  

et al. 



 

                                                            



 

Figure 8 : 

Tableau 3 : 

Échantillon d'origine : 1932 – 2008 (n = 76).

Période de retour (T)  10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 150 ans

Débits de pointe (QT m3/s) Gumbel 13 499 14 590 16 001 17 059 17 676
théoriques d'après les lois de : Weibull 13 669 14 568 15 599 16 294 16 630

n = 76

                                                            



 

 et al.

étiages

 et al. 

                                                            

→ → →

→



 

Figure 9 : 

                                                            



 

Figure 10 : 

    Tableau 4 : 

  

Période en dessous du seuil DCE 
Nb de jours 
consécutifs

Débit minimum 
atteint (m3/s) 

                                                            



 

 et al. 

 et al. 

1940 = 151,1 1942 = 132,4 1970 = 191,9 1980 = 51,4 1981 = 80,9

2005 = 100,2 2006 = 147,2

 et al. 

                                                            



 

Figure 11 : 

Courbes issues des débits journaliers du Danube 
à Ceatal Izmaïl.



 

1.2.1. Considérations historiques sur l'aménagement du fleuve 

le Danube traverse des territoires trop mouvants au long de leur 

histoire pour que les politiques d'aménagement fluvial aient pu obéir à des logiques simples et 

unitaires

 et al.

limes

                                                            

Before Present  



 

Dès lors, le Danube est partagé en 

tronçons qui ne se rejoignent pas. A l'amont un Danube germanique, presque inutilisé et peu 

utilisable. Au milieu, le Danube hongrois, pratiquement désert. A l'aval, une sorte de préfiguration 

du Danube international, gagnant la mer Noire à travers les champs de bataille et les peuples en 

mouvement, mais navigué dans l'intervalle des carnages

la conquête turque a encore 

accentué les contrastes entre la partie occidentale du bassin qui demeurait solidement intégrée à 

l'Occident européen et allait participer à l'essor économique de celui-ci, et sa partie orientale qui 

devait au contraire se caractériser par un immobilisme croissant

foks

                                                            

foks



 

lorsque nous essayons d'établir un système convenable pour la mise en valeur de 

                                                            



 

l'entier complexe d'eaux et de terrains composant le bassin du Danube inférieur, on doit être guidé - 

comme par une suprema lex - par les nécessités imposées par le régime naturel des eaux de ce 

fleuve. Il faut donc nous rendre bien compte, que, si ce grand fleuve construisit sur cette portion de 

son parcours, par ces propres forces, une si vaste région inondable, c'est qu'elle lui est absolument 

nécessaire pour l'écoulement de ses eaux. […] L'avidité avec laquelle on cherche à obtenir de 

nouveaux terrains de culture, a fait naître l'idée d'un endiguement total de la région inondable, afin 

de la transformer en terrains agricoles, et l'on voulut commencer sur une grande échelle sa mise en 

application. […] Après mon départ de ce service, la rage de l'endiguement n'a pas cessé, et malgré 

toutes mes protestations, on a endigué sous les auspices d'un Service spécial de l'État […] des 

surfaces couvrant des dizaines de milliers d'hectares, par des digues non-submersibles, très 

coûteuses. Les résultats furent partout désastreux de manière que leurs propriétaires n'ont pu 

même pas payer les annuités des emprunts effectués pour couvrir les frais de ces travaux

Rhein-Main-Donau



 

Figure 12 : Valeurs 
extraites de différents documents publiés par la Commission du Danube (Budapest) en 2003, 2008 et 2012

                                                            



 

 et al.  et al.

in

                                                            



 

 et al. 



 

Figure 13 : 

Carte modifiée et adaptée d'après ICPDR 
(2005).

  

                                                            

Convention on Cooperation for the Protection and Sustainable use of the Danube River – 

International Commission for the Protection of the Danube River  



 

1.2.2. Moins de sédiments mais plus de nutriments 

 et al.  et al.  et al.

 et al.  et al.  et al.  et al.

 et al.

 et al.

 et al.

                                                            



 

 et al. 

 et al. 

±

 et al. 

Figure 14 : 

Adapté d'après McCarney-Castle et al. (2012).

                                                            

 et al. 
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 et al.  et al.

et al.

DaNUbs

Figure 15 : 

Adapté d'après (ICPDR, 2005). 

DaNUbs

et al.

                                                            

MOdelling Nutrient Emissions in RIver Systems



 

 et al.

                                                            

et al. Landsat 7



 

Figure 16 : 

Valeurs extraites de Mikhailov 
et Mikhailova (2008). 



 

 et al.

 et al.

et al.

 et al.

Cold Intermediate Layer

                                                            

et al.

et al.

Sub-
Oxic Layer



 

Figure 17 : 

Graphique redessiné d'après Tolmazin (1985). 



 

 et al.

Rim current,

                                                            

Woods Hole Oceanographic Institute 



 

Figure 18 : 
Rim current, 

Source : Stanev et 
Kandilarov (2012).

                                                            



 

The Black Sea in crisis: a need for concerted international 

action

Mnemiopsis leidyi 

                                                            

Black Sea Commission Commission on the Protection of the Black 
Sea Against Pollution 

M. leidyi 



 

Figure 19 : 
Source : FAO - graphisme par P. Rekacewicz (UNEP/GRID-Arendal, 2006). 

La production sur toute la côte de la mer 

Noire est en décroissance, par excès de pêche (seule la Roumanie applique, depuis une quarantaine 

d'années, des mesures de protection). La destruction marche à plus grands pas depuis qu'aux petits 

pêcheurs commencent à se substituer de grandes entreprises, usant de bateaux à moteur et 

d'engins perfectionnés : elles vont capturer les poissons jusque dans les profondeurs, même dans les 

stations de croissance des jeunes, qui sont détruits inutilement par milliers. Il devient nécessaire de 

protéger la reproduction, et la croissance des jeunes poissons, de défendre la pêche dans les lieux 

d'hivernage, peut-être de recourir au repeuplement artificiel

et al. et al.

 

 et al.  et al.



 

 et al.

et al.

et al.



 

Figure 20 :  
Source : Zaitsev et Mamaev (1997) - graphisme par P. Rekacewicz (UNEP/GRID-Arendal, 2006). 

Le 

15 juillet 1932, la mer, près de Constantza, avait une température de 23° C et était visitée par un 



 

énorme banc de Caranx trachurus. Le 16 juillet, la température a baissé brusquement à 12° C, les 

filets des pécheurs n'apportaient à la côte que des Caranx trachurus et d'autres espèces de poissons 

mourants et une énorme quantité de Aurelia aurita. Cette Méduse ne vit que dans les eaux froides 

des profondeurs. Cette eau vient probablement de la couche profonde à température minima

j'ai souvent constaté des courants de profondeur [...] qui venaient du large, comme un fleuve, avec 

une très grande vitesse, apportant une eau très froide, avec une odeur prononcée de H2S, et qui 

provoquent la mortalité du poisson. Les pêcheurs les connaissent bien, à cause des urtications que 

cette eau leur produit et à cause des dégâts qu'elle leur cause en brûlant leurs filets et leurs voiles. 

Ce sont probablement des courants venant des couches profondes à H2S [...]

Phyllophora , 

Figure 21 : Phyllophora
Source : Zaitsev et Mamaev (1997) - graphisme par P. Rekacewicz (UNEP/GRID-Arendal, 2006). 



 

2.2.1. Etat écologique actuel 

 et al.  et al.

 et al.

Phyllophora

et al.

 et al.  et al.



 

Noctiluca scintillans

N. scintillans

N. scintillans

et al. et al.

  



 

 CHAPITRE II : LE DELTA DU DANUBE – UN ESPACE UNIQUE EN 

CONSTANTE MUTATION 

 et al.

                                                            

Pelecanus onocrotalus

MAB



 

Istros

terre 

entre deux embouchures.
                                                            
49



 

ce sont des constructions sédimentaires élaborées au débouché des 

cours d'eau dans des étendues d'eau permanentes" (p. 61)

                                                            

The topographic features of Lake shores
Résumé de la théorie des deltas et Histoire du Bassin de Commentry



 

 

Figure 22 :  

Images prises en février 2007 (Mississipi) et mars 2008 (Danube) par le capteur MERIS à bord du 
satellite Envisat. 



 

coastal progradation

-

- et al.

-

-



 

la 

masse contiguë de sédiments, à la fois subaériens et submergés, déposés dans une étendue d'eau 

par l'action prédominante d'un cours d'eau (p. 2566)

plaine deltaïque

front du delta

prodelta



 

Figure 23 : 

Modifié et adapté d'après Salomon (2008), Schwartz (2005) et Verger (1991). 

A

B C



 



 

Figure 24 : 

Image satellitaire (arrière-plan) prise par le capteur TM (Landsat-5) en septembre 2007. 



 

 

et al.

Tableau 5 :



 



 



 

Figure 25 : 

Modifié et adapté d'après Bird (2008) et Syvitski (2008) 

et al.



 

et al. 

et al.

et al.

 et al.  et 

                                                            

 et al.



 

al.  et al.  et al.  et al.  et al.

"le delta du Danube a été déjà beaucoup décrit et 

diversement interprété"

et al.



 

Figure 26 : 

Forme des lobes, levées et chronologie d'après Giosan et al. (2005 ; 2006) et Stefanescu (1981). Évolution du 
niveau de la mer Noire d'après Nicholas et al. (2011). Arrière-plan composé d'une mosaïque d'images MSS 

(Landsat-2) acquises en juillet 1975, représentant ainsi le delta avant la création des grands polders 
agricoles sur la partie roumaine. 



 

Prymors'ke

Sf. Gheorghe I

Sulina

Istros

Ad Stoma"

Sf. Gheorghe II 

Chilia II 

.

Chilia III 

Chilia III

Chilia III 



 

Figure 27 :

L'aperçu de gauche est une extraction de la version de la carte de Spratt publiée en 1861 à 
Londres. L'image satellitaie a été acquise par le capteur TM (Landsat-5) en 2007. 

 et al.  et al.



 

 et al.

 et al.

2.2.1. Secteur de l'embouchure de Chilia 

                                                            

Old Stambul



 

Figure 28 : 
Les contours entre 1856 et 1940 sont issus de Giosan et al. (2005) – les zones en gris correspondent à la 

progradation observée entre deux dates, tandis que celles en noir indiquent un retrait. Le trait de côte de 
1975 a été extrait à partir du traitement numérique de l’image MSS (Landsat-2), à gauche, alors que celle à 

droite a été acquise par le capteur TM (Landsat-5) en octobre 2011. 

                                                            



 

2.2.2. Secteur de l'embouchure de Sulina 

l'endiguement des bouches, au moyen de digues ou jetées ayant leurs enracinements situés aux 

coins secs les plus saillants de l'embouchure choisie, et destinées à maintenir la vitesse et la force du 

courant fluvial pour lui permettre de s'ouvrir plus facilement un passage à travers la barre et 

entraîner au delà de la ligne de 18 à 20 pieds (5,49 à 6,09 m) de fond, les alluvions du fleuve. Ces 

digues ou jetées devaient être prolongées au fur et à mesure des nécessités pour dépasser l'avance 

des dépôts qui se reproduiraient par la suite à l'embouchure

                                                            



 

Figure 29 : 

La carte de 1856 ainsi que les aperçus de 1861, 1914, 1925 et 1930 ont été extraits de l'ouvrage de la 
Commission Européenne du Danube (CED, 1931) . Le trait de côte de 1988 a été extrait à partir du traitement 
de l'image TM (Landsat-4) affichée à gauche (les zones en rose clair correspondent à des macrophytes et non 

pas au réel trait de côte). L'image à droite a été acquise par le capteur TM (Landsat-5) en octobre 2011. 

                                                            

et al.



 



 

Figure 30 : 



 

Figure 31 : 

2.2.3. Secteur de l'embouchure de Sfântu Gheorghe  

                                                            



 

Figure 32 : 
Les contours entre 1856 et 1962 ont été redessinés d'après Giosan et al. (2005). Le trait de côte de 1988 a été 

extrait à partir du traitement de l'image TM (Landsat-4) affichée à gauche. L'image à droite a été acquise 
par le capteur TM (Landsat-5) en octobre 2011.

hydraulic-groin effect



 

overwash

rollover



 

Figure 33 : 
Clichés : D. Petrescu (en haut) et F. Güttler (en bas - juillet 2009)

 

 et al. 

 et al. 



 

in  et al.

 et al.

Helis

Aegyssus Salsovia Ad Stoma



 

 et al.

qui n'était point connu jusqu'à présent, même en 

Russie

                                                            

Filipovcy
Filipoveni Lipoveni



 

                                                            



 

                                                            



 

 

Figure 34 : 

Données démographiques issues de : 
Gâ tescu et Stiuca (2008) ; Leopold (2007) ; Institut National de Statistique (Roumanie)66 ; Office des 

statistiques d'Ukraine67. 

                                                            



 

2.3.1. L'aménagement de la plaine deltaïque jusqu'avant 1939 

 

Figure 35 : 
Gravure réalisée par Bartlett, W.H. (1842), source : CED (1931) 



 

 

Figure 36 : 
Source : CED (1931) 



 

68

69

 

Figure 37 : 

Source : CED (1931) 

"Le Delta du Danube, à cause de sa constitution, doit donc rester sous l'eau, et toutes les 

améliorations entreprises doivent être dirigées vers ce but. Il faut renoncer complètement à 

                                                            

 et al.



 

l'agriculture et nous occuper de la pisciculture ; et il est certain que – par l'application d'un 

programme de travaux hydrauliques et une action conséquente pour l'extermination des plantes 

aquatiques – les lacs du delta pourront être transformés dans des étangs systématiques, propres à 

une pisciculture naturelle en grand" .

 

Figure 38 : 

Source : Antipa (1910) 

dans quelques années, le delta sera 

entièrement aménagé par des travaux spéciaux en vue d'une grande production de poisson" 

.



 

70

 

Figure 39 : 
La configuration de la plaine deltaïque (réseau hydrographique, localités, lacs, levées, trait de 
côte) a été numérisée à partir d'une carte topographique datant de 1916 (levés d'origine de 

1880-1884). 

 

 

                                                            

Gradina olandeza



 

2.3.2. L'aménagement de la plaine deltaïque durant le communisme 

71

                                                            



 

 

Figure 40 : 
 Numérisations réalisées à partir d'une carte topographique datant de 1972 et d'une image 

satellitaire Landsat-1 MSS de septembre 1972. 

 et al. 

 et al. 



 

72

Phragmites australis

73

                                                            

"[…] à Maliuc, où une incroyable série de machines et d'engins divers a été mise au point : tracteurs 

de 115 CV sur pneus agricoles, tracteurs chenillards, tracteurs amphibies sur pneus géants à basse pression ou à coussins 

d'air, engins sur roues-cages, sur flotteurs ou équipés de traîneaux, barres de coupe frontales ou latérales, récolteurs en 

continu, grues de divers types, andaineuses, convoyeurs à bandes, péniches chargeant jusqu'à 420 t et barges pouvant 

circuler sur les plus petits canaux, péniches-dortoirs, péniches-ateliers, etc.. la présente liste ne prétendant pas être 

exhaustive"



 

 

Figure 41 : Phragmites australis

 



 

P. australis 



 

 

Figure 42 : 
 Délimitations réalisées à partir d'images satellitaires Landsat-5 TM d'avril et de juin 1993. 



 

74

 et al.

                                                            



 

 

Figure 43 : 

 La configuration de la plaine deltaïque est celle numérisée pour l'année de 1993. 

 et al.

 et al.



 

2.3.3. L'aménagement de la plaine deltaïque après la chute du 
communisme 

 et al.



 

75

76

                                                            



 

Tableau 6 :

(calculs effectués à partir des images Landsat-5 TM d'avril et de juin 1993) 

Roumanie 
(ha)

Ukraine 
(ha) 

Total 
(ha)

%

Total fortement artificialisé 111 576 28 109 139 685 32,8

Total faiblement artificialisé 236 238 50 017 286 255 67,2



 



 

 

Figure 44 : 

Clichés : F. Güttler (mai 2007 et juillet 2009). 



 

 

Figure 45 : 
Carte extraite de Gâ tescu et Stiuca (2008). Clichées 

aériens pris en juillet 2009 par S.Niculescu (en haut) et F.Güttler (en bas). 



 



 

 et al. 

                                                            



 

Figure 46 : 
 et al.

                                                            

 et al. 



 

 

Zhebriyanski Plavni" Kylijske Gyrlo

Man 

and Biosphere – MAB



 

Figure 47 : 
Modifié et traduit d'après la carte mise en ligne par l'Administration de la Réserve (http://www.ddbra.ro) 



 

                                                            



 

Figure 48 : 

Source des cartes : Danube Biosphere Reserve (http://www.dbr.org.ua). 



 

 



 

 

DEUXIÈME PARTIE : DÉMARCHES MÉTHODOLOGIQUES 

 



 

 



 

CHAPITRE III : CHOIX DE L'APPROCHE, ACQUISITION ET 

STRUCTURATION DES DONNÉES 

 et al.

le delta et les embouchures du Danube étaient, au point de vue scientifique, pour 



 

ainsi dire inexplorés, et l'on ne possédait alors ni carte exacte, ni relevé de nivellement, ni données 

hydrographiques de cette région" 

Sir Charles Hartley, 

et al.



 

Figure 49 :

 

"La zone d'inondation du Danube - Son état actuel et les moyens de la mettre en 

valeur"  

                                                            



 

Figure 50 : 

Nuphar alba Trapa natans, Stratiotes aloides
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"Une caractéristique des lacs du delta du Danube est leur 

liaison permanente avec les principaux bras du fleuve par un réseau de chenaux. Les cotes du profil 

longitudinal de fond des chenaux de liaison sont inférieures à la moyenne des niveaux minimaux 

des lacs et des bras, ce qui rend impossible l'interruption des liaisons dans les conditions d'un 

régime naturel" (p. 178)

"Pour mettre en valeur les immenses richesses naturelles du delta il faut 

l'aménager par des constructions hydrotechniques de très grande ampleur, parmi lesquelles 

l'endiguement des bras, et dans une étape future la construction de barrages pour la production 

d'énergie hydroélectrique et pour la réalisation d'améliorations foncières" (p. 454)
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Figure 51 : 
Source : Oosterberg et al., (2000). 
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Images extraites de Grigora  (2002). 
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l'ensemble des connaissances et techniques utilisées pour déterminer des caractéristiques 

physiques et biologiques d'objets par des mesures effectuées à distance, sans contact matériel avec 

ceux-ci
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Figure 53 : 
Source : Froidefond et Doxaran (2004) 



 

Figure 54 : Source : Petus (2009) 
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3.2.1. Définition d'une première période d'étude en fonction des 
fluctuations du niveau d'eau du Danube 
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3.2.3. Élargissement de la période d'étude et du nombre d'images 
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CHAPITRE IV : TRAITEMENT NUMÉRIQUE DES IMAGES SATELLITAIRES 
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1.2.1. Création de références vectorielles pour la délimitation précise 
de l'espace aquatique 
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1.2.2. Estimation de la turbidité satellitaire 
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United States Geological Survey

 "La turbidité, qui peut donner l'apparence trouble ou fangeuse à l'eau, est causée par la 

présence de matières dissoutes et en suspension, comme de l'argile, du limon, de la matière 

organique finement fragmentée, du plancton et d'autres organismes microscopiques, des  acides 

organiques, et des colorants" .

                                                            

Turbidity, which can make water appear cloudy or muddy, is 
caused by the presence of suspended and dissolved matter, such as clay, silt, finely divided organic matter, plankton and 
other microscopic organisms, organic acids, and dyes American Society for Testing 
and Materials

National field manual for the collection of water-quality data
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Prise en compte du phytoplancton 

blooms

Figure 76 : 



 

dans 

l’état actuel des méthodes, la correction atmosphérique est toujours partielle et approximative ; 

elle est inopérante lorsque les effets de l’atmosphère sont trop importants. Elle repose le plus 

souvent sur des hypothèses simplificatrices. L’usage d’un logiciel tel que 5S conduira souvent à une 

évaluation des effets de l’atmosphère sur l’image traitée plutôt qu’à une correction effective.
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1.2.3. Détection et identification des macrophytes 
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2.1.1. Vérification des turbidités - I 
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2.1.2. Vérification des turbidités - II 
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2.1.3. Vérification des turbidités - III 
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TROISIÈME PARTIE : DYNAMIQUE DES EAUX 

 



 

 



 

CHAPITRE V : MOBILITÉ HISTORIQUE 



 

Figure 84 : 

Chilia I
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Figure 86 : 



 

Figure 87 : 



 

Figure 88 : 
Macrophytes : 1-absentes, 2-

petites étendues isolées, 3-grandes étendues, 4-recouvrement supérieur à 75 % du lac ; Phytoplancton : 1-pas 
de bloom, 2-bloom partiel (< 50 % du lac), 3-bloom partiel avec forte coloration de l'eau (< 50 % du lac), 4-
bloom total (> 50 % du lac), 5-bloom total avec forte coloration de l'eau (> 50 % du lac) ; Apport turbide 
externe : 1-inexistant, 2-faible à modéré, 3-fort.



 



 

Figure 89 : 



 

Figure 90 : 



 

(Cont.) Figure 90 : 
Macrophytes : 1-

absentes, 2-petites étendues isolées, 3-grandes étendues, 4-recouvrement supérieur à 75 % du lac ; 
Phytoplancton : 1-pas de bloom, 2-bloom partiel (< 50 % du lac), 3-bloom partiel avec forte coloration de 
l'eau (< 50 % du lac), 4-bloom total (> 50 % du lac), 5-bloom total avec forte coloration de l'eau (> 50 % du 
lac) ; Apport turbide externe : 1-inexistant, 2-faible à modéré, 3-fort.



 

Figure 91 : 



 

Figure 92 : 
Macrophytes : 1-absentes, 2-

petites étendues isolées, 3-grandes étendues, 4-recouvrement supérieur à 75 % du lac ; Phytoplancton : 1-pas 
de bloom, 2-bloom partiel (< 50 % du lac), 3-bloom partiel avec forte coloration de l'eau (< 50 % du lac), 4-
bloom total (> 50 % du lac), 5-bloom total avec forte coloration de l'eau (> 50 % du lac) ; Apport turbide 
externe : 1-inexistant, 2-faible à modéré, 3-fort.
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Figure 93 : 



 

Figure 94 : 
Macrophytes : 1-absentes, 2-

petites étendues isolées, 3-grandes étendues, 4-recouvrement supérieur à 75 % du lac ; Phytoplancton : 1-pas 
de bloom, 2-bloom partiel (< 50 % du lac), 3-bloom partiel avec forte coloration de l'eau (< 50 % du lac), 4-
bloom total (> 50 % du lac), 5-bloom total avec forte coloration de l'eau (> 50 % du lac) ; Apport turbide 
externe : 1-inexistant, 2-faible à modéré, 3-fort.
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Figure 96 : 
Macrophytes : 1-absentes, 2-petites 

étendues isolées, 3-grandes étendues, 4-recouvrement supérieur à 75 % du secteur ; Phytoplancton : 1-pas de 
bloom, 2-bloom partiel (< 50 % du secteur), 3-bloom partiel avec forte coloration de l'eau (< 50 % du 
secteur), 4-bloom total (> 50 % du secteur), 5-bloom total avec forte coloration de l'eau (> 50 % du secteur) ; 
Apport turbide externe : 1-inexistant, 2-faible à modéré, 3-fort.
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CHAPITRE VI : HÉTÉROGÉNÉITÉ SPATIO-TEMPORELLE 

CONTEMPORAINE 

hiver



 

Figure 100 : 

Indice de turbidité calculé à partir de l'image AVNIR-2 (ALOS) prise le 2 février 2008, le niveau du 
Danube était de 2,51 m.



 

Figure 101 : 

Turbidité calculée (algorithme de l'IFREMER) à partir de 
l'image MERIS (Envisat) du 18 février 2008, le niveau du Danube était de 2,25 m.  

printemps



 



 

Figure 102 :  

 

été



 

Figure 103 : 

Indice de turbidité et présence de macrophytes calculés à partir de 
l'image SPOT (HRVIR) prise le 18 août 2008 (niveau du Danube de 2,16 m). 

automne
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Figure 110 : 
 Clichés : F. Güttler
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ANNEXE 1 : Liste des images satellitaires historiques de la série Landsat 

 

Date Satellite Date Satellite 

 

  



 

ANNEXE 2 : Tableau avec le nombre d'habitants par localité* du delta du Danube 

Localités deltaïques 1930 1956 1977 1992 2002 2010

Total 
 
Années de recensement de la population à Vylkove 
a1959 
b1979 
c1989 
d2001 
e2011 
 
* Cette liste prend en compte l'ensemble de localités sur le delta roumain ainsi que la localité ukrainienne de Vylkove. 
Nous ne disposons pas de données sur les autres villages du delta ukrainien (plus d'informations voir texte pages 87-89).  

 

 



 

ANNEXE 3 : Nouvelle sectorisation du fleuve du Danube 

et al



 

ANNEXE 4 : Compléments techniques à propos des algorithmes de l'IFREMER 

Ocean Sci.  
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