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Introducere

Ecosistemele marine reprezintd una dintre cele mai complexe si
interconectate componente ale sistemului terestru, avand un rol fundamental in
reglarea climei, conservarea biodiversitatii, productivitatea pescuitului, transportul
maritim si furnizarea serviciilor ecosistemice esentiale pentru comunitatile costiere
din intreaga lume. Mediile costiere si marine sustin sectoare economice de
importanta strategica, precum turismul, pescuitul, acvacultura, navigatia si productia
de energie, contribuind in acelasi timp la ciclurile biogeochimice globale si la
stabilitatea climatica. Cu toate acestea, in pofida importantei lor ecologice si socio-
economice, ecosistemele marine sunt expuse tot mai mult unor presiuni antropice
cumulative care le afecteaza integritatea ecologica si rezilienta [1].

Printre acesti factori de presiune, conflictul armat reprezinta un factor sever
de degradare a mediului. Impacturile razboiului depasesc distrugerile fizice directe
si pot genera consecinte ecologice pe termen lung, persistente timp de decenii dupa
incetarea ostilitatilor [2]. Operatiunile militare, exploziile, razboiul naval si
distrugerea infrastructurii industriale pot elibera substante periculoase in sistemele
marine, in conditii In care monitorizarea este adesea limitatd. Dimensiunea de mediu
a conflictelor armate este bine documentata istoric, insd razboiul contemporan
afecteaza tot mai mult regiuni costiere industrializate si infrastructuri maritime
critice, amplificand riscurile de mediu. in multe cazuri, poluarea nu provine doar din
actiuni militare directe, ci si din dezastre secundare, precum distrugerea depozitelor
de combustibil, a porturilor, a sistemelor de ape uzate si a instalatiilor industriale [3].

Marea Neagra reprezintd un studiu de caz deosebit de sensibil datoritd
caracterului sau semiinchis si schimbului limitat de apa, ceea ce o face vulnerabila
la acumularea poluantilor [4]. Conflictul ruso-ucrainean in desfasurare a intensificat
presiunile asupra mediului prin deversari de petrol, distrugerea infrastructurii si
perturbarea sistemelor de guvernantd de mediu [5]. Aceste conditii evidentiaza
limitele sistemelor conventionale de monitorizare si necesitatea unor cadre integrate
care s combine datele de teren, teledetectia, modelarea si tehnologiile autonome.

Acest ghid, elaborat in cadrul proiectului Black Sea SIERRA, urmareste sa
ofere un cadru metodologic pentru monitorizarea poludrii marine asociate
conflictelor armate, aliniat la directive europene precum Directiva-cadru Strategia
pentru mediul marin (MSFD) si Directiva-cadru privind apa (WFD), precum si la
sisteme regionale, inclusiv BSIMAP si EMODnet.
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1. Scop si domeniu de aplicare

Scopul acestui ghid este de a stabili un cadru metodologic si operational
pentru monitorizarea poludrii marine asociate conflictelor armate, cu accent pe
regiunea Marii Negre. Ghidul se adreseaza autoritatilor de mediu, institutelor de
cercetare, laboratoarelor si factorilor de decizie.

Poluarea asociatd conflictelor armate prezintd provocari diferite de
monitorizarea conventionala, din cauza aparitiei bruste, a incertitudinii privind
compozitia poluantilor si a constrangerilor operationale [6].

Cadrul adopta o abordare adaptiva, bazata pe risc, care acopera intregul ciclu
de monitorizare: identificarea surselor, proiectarea prelevarii probelor, analiza de
laborator, gestionarea datelor si raportarea.

Alinierea la cadrele europene si regionale, precum MSFD, WFD, BSIMAP,
EMODnet Chemistry si WISE Marine, asigura interoperabilitatea datelor si
comparabilitatea rezultatelor [7].

Domeniul geografic include apele costiere, estuarele, porturile, apele din larg
si zonele marine influentate de rauri, afectate direct sau indirect de conflict.

Domeniul temporal include:

e raspunsul in situatii de urgenta (incidente imediate),

e evaluarea pe termen scurt (sdptdmani pana la luni),

e monitorizarea pe termen lung (refacerea ecosistemelor)

Din cauza caracterului transfrontalier al poludrii marine, cooperarea

regionald este esentiald pentru evaluare si management eficient.

1.1 Conflictul armat si factorii de stres asupra mediului marin

Conflictul armat introduce un spectru larg de factori de stres in ecosistemele
marine si costiere, generand impacturi adesea imediate, cumulative, transfrontaliere
si de lunga durata. Spre deosebire de sursele conventionale de poluare, presiunile de
mediu asociate conflictelor armate sunt caracterizate prin aparitie brusca,
imprevizibilitate si un grad ridicat de variabilitate spatiala si temporala. Aceste

caracteristici complicd procesele de evaluare a mediului si cresc semnificativ
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provocarile operationale asociate activitdtilor de monitorizare si reducere a
impactului [8].

Activitatile militare desfasurate in mediile costiere si din larg pot modifica
direct ecosistemele marine prin explozii, bombardamente, detonari subacvatice,
razboi naval si amplasarea minelor. Astfel de activitati genereaza perturbari fizice
intense, capabile sa afecteze habitatele bentonice, sd creascd resuspensia
sedimentelor, sd modifice regimurile de turbiditate si sa schimbe conditiile ecologice
pe suprafete marine extinse. Exploziile subacvatice pot genera, de asemenea,
perturbari acustice care afecteaza populatiile de pesti, mamiferele marine si
comunitatile biologice sensibile. Unul dintre cele mai importante riscuri de mediu
asociate razboiului priveste distrugerea infrastructurii industriale si energetice
situate in zonele costiere. Porturile, terminalele petroliere, depozitele de combustibil,
instalatiile petrochimice si sistemele de stocare industriald reprezintd adesea tinte
strategice 1n timpul operatiunilor militare. Distrugerea acestora poate conduce la
eliberarea necontrolatd de hidrocarburi petroliere, substante chimice periculoase,
metale grele, reziduuri de combustie si deseuri industriale netratate in mediile marine
inconjuritoare. In multe cazuri, astfel de emisii genereazi amestecuri complexe de
contaminanti, al caror comportament in mediu si efecte toxicologice raman dificil de
prevazut cu acuratete [9].

Infrastructura hidraulica reprezintd o altd vulnerabilitate criticd in timpul
conflictelor armate. Avarii ale barajelor, statiilor de pompare, rezervoarelor,
instalatiilor de epurare a apelor uzate si sistemelor de distributie a apei pot modifica
profund regimurile hidrologice si conditiile de calitate a apei. Colapsul capacitatii de
epurare a apelor uzate conduce frecvent la evacuarea directd a efluentilor municipali
si industriali netratati In rauri si ape costiere, crescand incarcarile de nutrienti,
contaminarea microbiologicd si poluarea chimici. In acelasi timp, distrugerea
structurilor hidraulice poate declansa procese extinse de transport al sedimentelor,
capabile sd redistribuie contaminanti acumulati de-a lungul deceniilor in sedimentele
riverane si costiere [10].

Consecintele de mediu ale conflictului armat sunt amplificate in continuare

de perturbarile care afecteaza sistemele de guvernanta de mediu si infrastructurile de
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monitorizare. Inspectiile de mediu, activitatile de laborator, programele de
monitorizare de teren si operatiunile de colectare a datelor sunt adesea intrerupte din
riscurilor ridicate pentru personalul stiintific. Aceste perturbari creeaza lacune
substantiale in informatiile de mediu exact atunci cand evaluarea rapida a mediului
si capacitatile de raspuns in situatii de urgenta sunt cel mai necesare. In regiunea
Marii Negre, aceste presiuni de mediu sunt intensificate de caracterul semiinchis al
bazinului si de schimbul limitat de apa cu Marea Mediterana. Poluantii introdusi in
mediul marin pot persista perioade Indelungate si se pot acumula in sedimente, biota
si habitate costiere. In plus, sisteme fluviale majore, precum Dunirea, Niprul si
Nistrul, faciliteaza transportul contaminantilor proveniti din zone interioare afectate

de conflict catre mediul marin [11].

Foto 1: Apa costiera poluatd, cu deseuri si resturi plutitoare vizibile de-a lungul tarmului,
ilustrand contaminarea antropica si degradarea mediului intr-un ecosistem acvatic. Sursa:
Pexels.

Pe langd contaminarea chimica, conflictele armate genereaza cantitati

substantiale de resturi si deseuri solide. Infrastructura distrusd, echipamentele
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militare, epavele, materialele plastice, materialele de constructie si componentele
sintetice contribuie la cresterea nivelului de deseuri marine si microplastice. Aceste
materiale pot provoca daune fizice directe habitatelor si organismelor marine,
actionand in acelasi timp ca vectori pentru contaminantii periculosi adsorbiti pe

suprafata lor.

1.2 Cadrul conceptual pentru monitorizarea poluarii marine asociate
conflictelor armate

Monitorizarea poludrii marine asociate conflictelor armate necesitd un cadru
conceptual capabil sa functioneze in conditii de incertitudine, acces restrictionat,
riscuri de mediu in evolutie rapidd si limitari operationale severe. Sistemele
conventionale de monitorizare a mediului sunt, in general, concepute pentru
evaluarea presiunilor antropice stabile, in conditii de reglementare si logistica
previzibile. Poluarea asociatd conflictelor armate introduce insa perturbari bruste si
raspunsuri neliniare ale mediului, care necesitd aborddri de monitorizare mai
flexibile si adaptive.

Cadrul conceptual propus in acest ghid se bazeaza pe integrarea evaluarii de
mediu bazate pe risc, a strategiilor adaptive de monitorizare si a sistemelor de
integrare a datelor provenite din surse multiple. Obiectivul este de a asigura
mentinerea robustetii stiintifice a activitatilor de monitorizare a mediului, pastrand
in acelasi timp fezabilitatea operationald in conditii de conflict.

Prima componenta a cadrului vizeaza identificarea si caracterizarea surselor.
Aceasta etapa implicd evaluarea sistematica a surselor potentiale de poluare asociate
operatiunilor militare, infrastructurii avariate, instalatiilor industriale si accidentelor
legate de conflict. Sursele potentiale pot include epave, depozite de combustibil,
zone de operatiuni navale, instalatii industriale, statii de epurare a apelor uzate,
conducte avariate, depozite de deseuri militare si sisteme fluviale contaminate.
Caracterizarea acestor surse necesitd, de asemenea, identificarea tipurilor potentiale
de poluanti, a mecanismelor de eliberare si a cdilor de transport in mediu.

A doua componenta se concentreaza pe analiza cailor de transport in mediu.

Odata introdusi in mediile marine, contaminantii sunt transportati si transformati sub
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influenta proceselor hidrodinamice, fizico-chimice si biologice. Curentii oceanici,
valurile, debitele fluviale, transportul sedimentelor, gradientele de salinitate si
conditiile meteorologice contribuie la determinarea modelelor de dispersie si a
destinului contaminantilor in mediu. in conditii de conflict, aceste cii pot evolua
rapid din cauza regimurilor hidrologice modificate, a infrastructurii avariate sau a
interventiilor de raspuns in situatii de urgenta.

A treia componentd implicd evaluarea receptorilor si a impactului. Aceasta
etapa se concentreazd pe identificarea ecosistemelor, habitatelor, speciilor si
activitatilor umane potential afectate de evenimentele de contaminare. Ariile marine
protejate, zonele de pescuit, amplasamentele de acvacultura, zonele de recoltare a
molustelor, zonele turistice si prizele de apa pot reprezenta receptori prioritari care
necesita o atentie sporita in monitorizare [12]. Evaluarea receptorilor ia, de asemenea,
in considerare vulnerabilitatea ecologicd, durata expunerii, persistenta poluantilor si
procesele potentiale de bioacumulare 1n retelele trofice marine.

Aceste trei componente sunt integrate intr-un ciclu dinamic de monitorizare,
alcatuit din observatie, analiza, interpretare si feedback adaptiv. Prioritdtile de
monitorizare trebuie actualizate continuu pe baza informatiilor nou obtinute, a
conditiilor de mediu in evolutie si a constrangerilor operationale in schimbare. Astfel
de structuri adaptive de monitorizare sunt deosebit de importante in scenariile de
conflict, in care riscurile de mediu si conditiile de accesibilitate se pot modifica rapid
in timp [13].

O caracteristicd importanta a cadrului este integrarea mai multor tehnologii
de monitorizare si surse de date. Prelevérile de teren, analizele de laborator,
teledetectia satelitard, sistemele autonome, modelarea hidrodinamicd si bazele de
date regionale de mediu furnizeazd informatii complementare necesare pentru o
evaluare cuprinzatoare a mediului. Combinarea acestor abordari creste acoperirea
spatiald, imbunatateste rezolutia temporala si reduce dependenta de accesul direct pe

teren In zonele periculoase [14].
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2. Principalele presiuni si cdi de poluare asociate conflictelor
armate

Conflictul armat genereaza numeroase cai prin care poluantii pot patrunde in
mediile marine si costiere. Aceste cai implica atat mecanisme directe de contaminare
asociate activitatilor militare, cat si procese indirecte legate de distrugerea
infrastructurii, perturbarea industriald si modificarea conditiilor de management al
mediului. Intelegerea acestor cii este esentiala pentru identificarea prioritatilor de
monitorizare si proiectarea unor strategii eficiente de evaluare a mediului.

Ciile directe de poluare sunt asociate in principal operatiunilor militare
desfasurate in mediile costiere si din larg. Activititile de luptd navala, detonarile
subacvatice, bombardamentele, atacurile cu rachete, exploziile minelor si
scufundarea navelor pot elibera substante periculoase direct in apa de mare si in
sedimente. Echipamentele militare, reziduurile de munitie, produsele de combustie
si infrastructura avariatd pot contribui la evenimente de contaminare localizate sau
extinse [15].

Epavele reprezinta surse de poluare pe termen lung deosebit de importante n
mediile marine afectate de conflict. Procesele de coroziune care apar in timp pot
elibera treptat produse petroliere, metale grele, compusi antivegetativi si materiale
de marfa periculoase in ecosistemele inconjuritoare. In cazurile care implici
petroliere sau nave de transport industrial, contaminarea poate persista timp de
decenii si poate afecta progresiv calitatea sedimentelor, habitatele bentonice si
retelele trofice marine [16].

Exploziile si atacurile produse in apropierea instalatiilor industriale pot
declansa, de asemenea, evenimente secundare de contaminare care implica substante
chimice periculoase, depozite de deseuri industriale, sisteme de stocare a
combustibililor si materiale de infrastructurd contaminate. Incendiile asociate
atacurilor militare pot genera contaminanti atmosferici capabili sa fie transportati
prin atmosfera si depusi 1n mediille marine prin precipitatii  [17].
Sistemele fluviale constituie o altd cale majord pentru poluarea marind asociata

conflictelor armate. Raurile care traverseaza teritorii afectate de conflict pot
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transporta sedimente contaminate, ape uzate netratate, substante chimice industriale,
poluanti agricoli si resturi catre apele costiere. Sistemele fluviale majore ale Marii
Negre joaca un rol deosebit de important in redistribuirea contaminantilor proveniti
din regiunile interioare catre ecosistemele marine [18].

Procesele de transport al sedimentelor sunt deosebit de importante in
scenariile de mediu asociate conflictelor armate. Exploziile, activitatile de dragare,
miscarile navelor, modificarile hidrodinamice si cedarile infrastructurii hidraulice
pot resuspenda sedimente contaminate si pot creste biodisponibilitatea
contaminantilor. Sedimentele cu granulatie find pot adsorbi hidrocarburi, metale,
explozivi si poluanti organici persistenti, actionand atat ca rezervoare temporare, cat
si ca surse secundare de contaminare [19].

Resturile marine generate in timpul conflictelor reprezintd o presiune de
mediu suplimentara si tot mai importanta. Infrastructura distrusa, materialele plastice,
fragmentele de epave, fibrele sintetice si fragmentele de echipamente militare se pot
acumula 1n habitatele costiere si in zonele din larg. Dincolo de impacturile fizice
directe asupra organismelor si habitatelor marine, materialele de tip resturi pot
adsorbi substante toxice si pot facilita transportul acestora in sistemele marine.
Procesele de fragmentare contribuie, de asemenea, la generarea de microplastice
capabile sa intre in retelele trofice marine si sa transporte contaminantii asociati.

Interactiunea dintre aceste multiple cai de contaminare creeaza conditii de
mediu foarte eterogene, caracterizate prin variabilitate spatiald si temporald
semnificativi. In consecinti, programele de monitorizare trebuie si adopte abordari
integrate, capabile sd combine observatiile de teren, tehnologiile de teledetectie,
modelarea hidrodinamica si metodologiile de evaluare a riscului de mediu pentru a
surprinde in mod adecvat complexitatea dinamicii poludrii marine asociate

conflictelor armate.

2.1 Poluanti prioritari si semnaturi chimice specifice conflictelor armate
Poluarea marind asociata conflictelor armate este caracterizata prin eliberarea
unei game largi de substante periculoase provenite din activitati militare,
infrastructurd industriald avariatd, procese de combustie si deversari chimice

accidentale. Spre deosebire de scenariile conventionale de poluare marina,
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contaminarea asociatd razboiului implicd adesea amestecuri complexe de poluanti
introdusi simultan Tn mediu, in conditii necontrolate. Aceste amestecuri pot avea
efecte cumulative, sinergice sau ecologice pe termen lung, care complica activitatile
de evaluare si remediere a mediului.

Printre cei mai importanti poluanti asociati conflictelor armate se numara
hidrocarburile petroliere provenite de la nave avariate, depozite de combustibil,
rafindrii, conducte si infrastructurd portuara. Deversarile de petrol generate in timpul
operatiunilor militare se pot raspandi rapid pe suprafete marine extinse, afectand
calitatea apei, sedimentele, habitatele costiere, pescariile si biodiversitatea marina
[20]. In bazine semiinchise precum Marea Neagra, persistenta hidrocarburilor poate
fi deosebit de indelungata, din cauza schimbului limitat de apa si a capacitatii reduse
de dilutie.

Metalele grele reprezintd, de asemenea, o categorie majord de poluanti
asociati conflictelor. Munitia militara, explozivii, instalatiile industriale distruse,
epavele si reziduurile de combustie pot elibera cantitdti substantiale de plumb,
mercur, cadmiu, cupru, zinc, crom, nichel si arsen in ecosistemele marine [21].
Acesti contaminanti pot persista in sedimente perioade indelungate si pot reprezenta
riscuri ecologice cronice pentru organismele bentonice, populatiile de pesti si
nivelurile trofice superioare.

Compusii explozivi si materialele energetice constituie o altd semnatura
chimica specifica a conflictului armat. Substante precum TNT, RDX, HMX,
percloratii si alti explozivi militari pot patrunde in mediile marine prin munitii
neexplodate, reziduuri de munitie, detondri subacvatice si eliminarea deseurilor
militare [22]. In timp, procesele de coroziune care afecteazi munitiile scufundate pot
elibera treptat aceste substante in apele si sedimentele inconjuratoare, creand
hotspoturi persistente de contaminare.

Poluantii organici persistenti (POPs) pot fi, de asemenea, mobilizati in timpul
conflictelor ca urmare a distrugerii instalatiilor industriale, siturilor contaminate,
transformatoarelor si zonelor de depozitare a deseurilor. Bifenilii policlorurati
(PCBs), dioxinele, pesticidele si alti contaminanti persistenti pot ramane in

ecosistemele marine timp de decenii, din cauza rezistentei lor la degradarea in mediu
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[23]. Potentialul ridicat de bioacumulare al acestora creste riscurile pentru retelele
trofice marine si pentru sanatatea umand, in special in regiunile dependente de
pescuit si consumul de produse marine. O altd preocupare emergentd implica
deseurile marine si contaminarea cu microplastice asociate distrugerilor asociate
razboiului. Infrastructura avariatd, echipamentele militare, materialele sintetice,
deseurile de constructii si zonele urbane distruse genereaza cantitati mari de deseuri
capabile sd ajunga in sistemele marine prin transport fluvial, eroziune costiera si
depunere directda [24]. Procesele de fragmentare pot genera ulterior microplastice
care interactioneaza cu alti contaminanti si faciliteaza transportul acestora in retelele
trofice marine.

Poluarea cu nutrienti si contaminarea microbiologica pot creste, de asemenea,
substantial in timpul conflictelor, din cauza colapsului sistemelor de epurare a apelor
uzate si a perturbarilor care afecteaza infrastructura sanitara. Evacudrile de ape uzate
netratate pot creste concentratiile de azot, fosfor, agenti patogeni si microorganisme
rezistente la antibiotice in apele costiere, contribuind la procese de eutrofizare si la
riscuri pentru sanatatea publica [25].

intelegerea comportamentului in mediu al acestor poluanti este esentiald
pentru proiectarea unor strategii eficiente de monitorizare. Diferitele grupe de
contaminanti prezinta grade diferite de persistentd, mobilitate, toxicitate si
biodisponibilitate. In consecinta, programele de monitorizare trebuie si adopte
abordari analitice multidisciplinare, capabile sd raspunda complexitatii scenariilor

de contaminare asociate razboiului.

2.2 Matrici de mediu si domenii de monitorizare

Monitorizarea eficientd a poludrii marine asociate conflictelor armate
necesita investigarea mai multor matrici de mediu, capabile sd furnizeze informatii
complementare privind distributia contaminantilor, cdile de transport, expunerea
ecologica si impacturile de mediu pe termen lung. Selectarea domeniilor adecvate
de monitorizare este fundamentald pentru obtinerea unei intelegeri cuprinzatoare a
dinamicii poluarii in ecosistemele marine si costiere. Coloana de apa reprezintd una

dintre principalele matrici de monitorizare pentru detectarea evenimentelor acute de
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poluare si evaluarea proceselor de dispersie a contaminantilor. Activititile de
monitorizare 1n coloana de apa sunt deosebit de importante dupa deversari de petrol,
deversari chimice, explozii sau evacudri de ape uzate asociate activitatilor militare.
Parametrii evaluati in mod obisnuit includ hidrocarburi, metale dizolvate, nutrienti,
materii in suspensie, oxigen dizolvat, salinitate, pH, turbiditate si indicatori
microbiologici [26].

Apele de suprafata oferd frecvent primul indiciu al evenimentelor de
contaminare in desfasurare, in special in cazurile care implicd deversari petroliere
sau resturi plutitoare. Totusi, monitorizarea apelor subterane/subsuperficiale si de
adancime poate fi, de asemenea, necesard, deoarece anumiti contaminanti prezinta
procese de transport vertical si acumulare influentate de conditiile hidrodinamice si
de interactiunile cu sedimentele. in sistemele marine stratificate, precum Marea
Neagra, structura verticald a coloanei de apd poate afecta semnificativ
comportamentul contaminantilor si disponibilitatea oxigenului. Sedimentele marine
constituie o altd matrice de mediu critica, deoarece actioneaza atat ca rezervoare, cat
si ca surse secundare de contaminare. Sedimentele cu granulatie find pot acumula
hidrocarburi, metale grele, poluanti organici persistenti, reziduuri de explozivi si
microplastice pe perioade indelungate. Monitorizarea sedimentelor este, prin urmare,
esentiald pentru identificarea hotspoturilor de contaminare pe termen lung si
evaluarea depunerii istorice a poluantilor asociate activitatilor legate de conflict.

Analizele sedimentelor furnizeaza, de asemenea, informatii importante
privind persistenta contaminantilor, biodisponibilitatea si procesele potentiale de
remobilizare. Perturbarile generate de furtuni, operatiuni de dragare, miscari ale
navelor sau explozii pot resuspenda sedimente contaminate si pot creste riscurile de
expunere pentru organismele marine. In consecint, programele de monitorizare a
sedimentelor trebuie sa includa atat analize chimice, cat si parametri de caracterizare
fizica, precum distributia granulometrica si continutul de materie organica [27].

Monitorizarea biologica reprezintd o altd componenta esentiala a cadrelor de
evaluare a mediului. Organismele marine pot acumula contaminanti in tesuturi,

furnizdnd informatii valoroase privind biodisponibilitatea, transferul trofic si
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expunerea ecologicd. Midiile, speciile de pesti, nevertebratele bentonice si
comunitatile de plancton sunt frecvent utilizate ca bioindicatori pentru evaluarea
tendintelor de contaminare si a efectelor ecologice [28]. Activititile de
biomonitorizare pot sprijini, de asemenea, evaluarea efectelor biologice subletale
asociate contaminarii asociate razboiului, inclusiv genotoxicitatea, stresul oxidativ,
afectarea reproducerii si modificarile fiziologice. Astfel de abordari sunt deosebit de
importante pentru evaluarea impacturilor cronice de mediu care pot sd nu fie
detectabile imediat prin analize chimice conventionale.

Habitatele si ecosistemele costiere necesita, de asemenea, o atentie dedicata
in monitorizare, deoarece reprezintd frecvent zone cu sensibilitate ecologica ridicata
si acumulare de poluanti. Zonele umede, lagunele, estuarele, pajistile de iarba de
mare si zonele de reproducere pot fi deosebit de vulnerabile la contaminarea asociata
deversarilor de petrol, transportului sedimentelor si evacudrilor de ape uzate [29].
Monitorizarea habitatelor trebuie sa includd evaludri ale integritatii ecologice,
modificarilor biodiversitatii, degradarii habitatelor si alterarii functiilor ecosistemice.
Monitorizarea deseurilor si resturilor marine constituie un alt domeniu de
monitorizare tot mai important in mediile afectate de conflict. Cantitati mari de
resturi generate 1n timpul razboiului se pot acumula de-a lungul coastelor, in estuare
si In zonele din larg. Prin urmare, programele de monitorizare trebuie sa evalueze
abundenta, compozitia, distributia spatiala si procesele de fragmentare ale resturilor
care contribuie la generarea microplasticelor [30].

Deoarece poluarea asociata conflictelor armate afecteaza simultan mai multe
compartimente de mediu interconectate, strategiile de monitorizare trebuie sa adopte
abordari integrate si multidisciplinare. Combinarea observatiilor asupra apei,
sedimentelor, biotei, habitatelor si resturilor permite o intelegere mai cuprinzatoare

a dinamicii contaminarii si imbunatateste fiabilitatea evaluarilor de mediu.
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Foto 2: Camera de control pentru monitorizarea mediului, cu mai multe tablouri de bord
digitale in timp real utilizate pentru monitorizare continud §i integrarea datelor. Sursa:
Pexels.

3. Abordari si metodologii de monitorizare

Proiectarea retelelor de monitorizare pentru poluarea marind asociata
conflictelor armate necesitd o abordare strategicd si bazatd pe risc, capabild sa
abordeze conditii de mediu foarte eterogene si constrangeri operationale. Spre
deosebire de programele conventionale de monitorizare a mediului, retelele de
monitorizare asociate conflictelor armate trebuie sd ramana suficient de flexibile
pentru a se adapta rapid la riscurile de mediu in evolutie, limitarile de acces si
hotspoturile emergente de contaminare [31].

Zonele hotspot reprezintd locatii prioritare pentru activitatile de monitorizare
datorita probabilitatii ridicate de contaminare si impact ecologic. Astfel de zone pot
include porturi avariate, zone industriale costiere, terminale petroliere, zone de
operatiuni navale, estuare care primesc debite fluviale contaminate si locatii afectate
de explozii subacvatice sau epave. Statiile de monitorizare amplasate in aceste zone

trebuie sd sprijine atat activitatile de raspuns in situatii de urgenta, cat si obiectivele
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de evaluare a mediului pe termen lung. Pe langd statiile hotspot, retelele de
monitorizare trebuie sa includa situri de fond sau de referinta, situate in afara
influentei directe a surselor de poluare asociate conflictelor armate. Aceste statii de
referintd sunt esentiale pentru diferentierea contaminérii asociate conflictului de
conditiile de mediu preexistente si de presiunile antropice mai largi [32]. Siturile de
fond sprijind, de asemenea, analiza tendintelor si faciliteazd interpretarea
schimbarilor de mediu in timp.

Statiile dispuse pe gradienti de-a lungul céilor de contaminare pot imbunatati
intelegerea transportului si dispersiei poluantilor. Astfel de statii sunt deosebit de
utile in apropierea gurilor de vérsare ale raurilor, curentilor costieri, zonelor de
evacuare a apelor uzate si coridoarelor de transport al sedimentelor. Monitorizarea
de-a lungul gradientilor spatiali permite evaluarea proceselor de dilutie, transformare
si acumulare a contaminantilor in ecosistemele marine.

Considerentele temporale joacd, de asemenea, un rol critic In proiectarea
retelelor de monitorizare. Monitorizarea de raspuns in situatii de urgentd poate
necesita desfasurarea rapida a unor statii temporare imediat dupa incidente de
poluare, in timp ce programele de evaluare pe termen lung pot implica infrastructuri
permanente sau semipermanente de monitorizare [33]. Variabilitatea sezoniera,
ciclurile hidrologice, evenimentele de furtuna si constrangerile operationale trebuie
luate in considerare la stabilirea calendarelor de prelevare si a frecventei
monitorizarii.

Constrangerile de accesibilitate si sigurantd reprezintd provocari operationale
majore in regiunile afectate de conflict. Anumite zone marine sau costiere pot deveni
inaccesibile din cauza activitdtii militare, munitiilor neexplodate, infrastructurii
avariate sau restrictiilor de securitate. in consecinta, retelele de monitorizare trebuie
sd integreze tehnologii de teledetectie, platforme autonome de monitorizare si
metode alternative de observare, capabile sd reducad dependenta de accesul direct pe
teren.

Integrarea statiilor fixe, a campaniilor mobile, a observatiilor satelitare si a
sistemelor autonome oferd o rezilientd operationald mai mare si imbunatateste

acoperirea spatiala In conditii instabile. Astfel de arhitecturi integrate de
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monitorizare sunt deosebit de importante in regiunea Marii Negre, unde conditiile
de mediu si accesibilitatea operationala se pot modifica rapid in timp. Proiectarea
retelelor de monitorizare trebuie sa asigure, de asemenea, compatibilitatea cu cadrele
europene si regionale existente de monitorizare marind. Alinierea la descriptorii
MSFD, metodologiile de evaluare WFD, structurile BSIMAP si standardele
EMODnet faciliteaza interoperabilitatea datelor si contribuie la eforturi regionale
mai ample de evaluare a mediului [34].

In cele din urma, retelele eficiente de monitorizare trebuie sa echilibreze
robustetea stiintificd, fezabilitatea operationald si capacitatea adaptivd. Natura
dinamicd a riscurilor de mediu asociate conflictelor armate impune sisteme de
monitorizare capabile nu doar sd documenteze evenimentele de contaminare, ci si sa
sprijine luarea rapida a deciziilor de mediu, raspunsul in situatii de urgentd si

refacerea ecosistemelor pe termen lung.

3.1 Strategii de prelevare, frecventa si operatiuni de teren

Strategiile de prelevare trebuie proiectate In conformitate cu un cadru bazat
pe risc, care prioritizeazd zonele caracterizate prin probabilitati ridicate de
contaminare, vulnerabilitate ecologica si impacturi potentiale asupra activitatilor
umane. Prioritate trebuie acordata, in general, zonelor afectate de deversari de petrol,
accidente industriale, evacuari de ape uzate, explozii subacvatice, epave si debite
fluviale contaminate [35]. In acelasi timp, programele de monitorizare trebuie sa
mentind o acoperire spatiald suficientd pentru a evalua cdile de transport ale
contaminantilor si a identifica hotspoturile secundare de contaminare.

Prelevarea pentru raspuns in situatii de urgenta constituie una dintre cele mai
critice componente ale monitorizarii de mediu asociate conflictelor armate. Imediat
dupa incidente de poluare, evaluarea rapidd a mediului este esentiald pentru
identificarea tipurilor de contaminanti, evaluarea riscurilor ecologice si sprijinirea
proceselor decizionale de raspuns in situatii de urgentd. Campaniile de prelevare de
urgentd trebuie, prin urmare, sd prioritizeze capacititile de desfasurare rapida si
procedurile operationale simplificate, capabile sa genereze informatii de mediu

fiabile 1n intervale de timp limitate [36].
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Frecventa temporald reprezinta un alt aspect fundamental in proiectarea
monitorizarii. Evenimentele acute de poluare pot necesita frecvente intensive de
prelevare pe termen scurt, in primele ore sau zile dupa incidentele de contaminare.
Astfel de observatii cu frecventd ridicatd sunt deosebit de importante pentru
fenomenele care evolueaza rapid, precum deversdrile de petrol, eliberarile chimice,
evacuirile de ape uzate sau evenimentele de resuspensie a sedimentelor. in timp,
frecventa monitorizarii poate trece treptat citre programe de evaluare pe termen
mediu si lung, axate pe persistenta contaminantilor, recuperarea ecologicad si
impacturile cronice asupra mediului [37]. Variabilitatea sezoniera trebuie, de
asemenea, luata in considerare la proiectarea programelor de monitorizare.

Metodologiile de prelevare trebuie sd raméana conforme cu standardele
recunoscute la nivel international ori de cate ori acest lucru este fezabil operational.
Prelevarea din coloana de apd poate include colectarea de probe de suprafata,
subsuprafata si de adancime, in functie de caracteristicile poluantilor si de conditiile
de mediu. Prelevarea sedimentelor trebuie sa includa atat sedimente de suprafata, cat
si carote mai adanci, acolo unde este necesara evaluarea contamindrii pe termen lung.
Prelevarea biotei se poate concentra pe specii bioindicatoare capabile sa reflecte
biodisponibilitatea contaminantilor si procesele de transfer trofic [38].

Operatiunile de teren desfasurate in regiunile afectate de conflict trebuie sa
pund un accent deosebit pe siguranta personalului si pregitirea operationala.
Echipele de monitorizare a mediului pot intdmpina riscuri asociate munitiilor
neexplodate, activitatii militare, infrastructurii avariate, expunerii chimice si zonelor
de navigatie restrictionate. in consecinti, operatiunile de teren trebuie precedate de
evaludri detaliate ale riscurilor si coordonate cu autoritatile relevante responsabile
de siguranta maritima si protectia civila [39].

Tehnologiile de monitorizare la distantd si autonome pot imbunatati
substantial siguranta operationala si continuitatea datelor in conditii periculoase.
Vehiculele autonome de suprafata, dronele subacvatice, platformele de teledetectie
si observatiile satelitare pot sprijini activitdtile de evaluare a mediului in zone 1n care

accesul direct pe teren este limitat sau nesigur. Aceste tehnologii Imbunatatesc, de
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asemenea, acoperirea temporald si permit monitorizarea aproape in timp real a
evenimentelor de contaminare cu evolutie rapida [40].

Procedurile de asigurare a calitatii trebuie sd ramana, de asemenea, parte
integrantd a operatiunilor de teren desfasurate in conditii de urgenta. Chiar si in
campaniile de raspuns rapid, protocoalele standardizate de prelevare, procedurile
privind lantul de custodie, masurile de prevenire a contamindrii si Inregistrarea

metadatelor rdman esentiale pentru asigurarea fiabilitatii si comparabilitatii datelor.

3.2 Metode analitice, proceduri de laborator si QA/QC

Activitatile analitice desfasurate in cadrul monitorizarii poludrii marine
asociate conflictelor armate trebuie sd asigure standarde ridicate de fiabilitate
stiintificd, comparabilitate si trasabilitate, in pofida provocarilor operationale
asociate conditiilor de raspuns in situatii de urgenta si infrastructurii avariate.

Analizele de laborator reprezintd o componenta fundamentala a evaluarii de
mediu, deoarece furnizeazd informatiile cantitative necesare pentru identificarea
contaminantilor, evaluarea riscurilor ecologice si sprijinirea deciziilor privind
remedierea si politicile publice. Selectarea metodelor analitice trebuie ghidata de
caracteristicile poluantilor asteptati, obiectivele monitorizérii, capacitatile de
laborator disponibile si standardele internationale aplicabile. Avand in vedere
complexitatea scenariilor de contaminare asociate razboiului, programele de
monitorizare necesitd frecvent abordari analitice multidisciplinare, capabile sa
vizeze simultan hidrocarburi, metale grele, compusi explozivi, poluanti organici
persistenti, nutrienti, contaminanti microbiologici si microplastice [41].

Analizele hidrocarburilor se concentreaza, in general, pe hidrocarburile
petroliere totale (TPH), hidrocarburile aromatice policiclice (PAH), compusii
organici volatili (VOC) si tehnici de caracterizare a amprentei petroliere capabile sa
identifice sursele de contaminare. Cromatografia gazoasa cuplatd cu spectrometrie
de masa (GC-MS) ramane una dintre cele mai utilizate tehnici analitice pentru
contaminantii petrolieri, datoritd sensibilitdtii si specificitatii sale [42].

Evaluarea metalelor grele include in mod obisnuit analiza mercurului,

cadmiului, plumbului, cuprului, zincului, cromului, nichelului si arsenului in apa,
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sedimente si tesuturi biologice. Spectrometria de masa cu plasma cuplata inductiv
(ICP-MS) si spectrometria de absorbtie atomica (AAS) sunt frecvent utilizate pentru
determinarea metalelor in urme, datoritd preciziei analitice ridicate si limitelor
reduse de detectie [43].

Analiza compusilor explozivi si a materialelor energetice necesita proceduri
analitice specializate, din cauza proprietatilor fizico-chimice si a comportamentului
in mediu ale acestor substante. Cromatografia lichida de inalta performanta (HPLC),
cromatografia lichida cuplata cu spectrometrie de masa (LC-MS) si metodele conexe
sunt aplicate in mod obisnuit pentru detectarea compusilor precum TNT, RDX,
HMX si a produsilor lor de degradare in matricile de mediu [44].

Analizele microbiologice pot avea, de asemenea, un rol critic in
monitorizarea asociata conflictelor armate, in special in zonele afectate de evacuari
de ape uzate sau de infrastructurd sanitard avariatd. Parametrii evaluati frecvent
includ bacteriile indicator fecale, microorganismele patogene si markerii rezistentei
antimicrobiene, capabili sd reprezinte riscurile pentru sdnatatea publicd asociate
evacudrilor de ape uzate netratate [45].

Pe langa analizele chimice, abordarile de monitorizare a efectelor biologice
pot sprijini evaluarea impacturilor ecologice subletale asociate contaminarii asociate
razboiului. Analizele biomarkerilor, testele ecotoxicologice, testele de
genotoxicitate si indicatorii fiziologici pot furniza informatii valoroase privind
biodisponibilitatea poluantilor si raspunsurile biologice la stres, care pot sd nu fie
detectabile doar prin analize chimice [46].

Procedurile de asigurare si control al calitatii (QA/QC) sunt esentiale pentru
asigurarea fiabilitatii si comparabilitatii rezultatelor analitice generate in conditii de
conflict. Procedurile operationale standard, protocoalele de calibrare, materialele de
referintd certificate, exercitiile de intercalibrare intre laboratoare, analizele blank,
probele duplicate si evaludrile de recuperare trebuie integrate in fluxurile analitice
ori de cate ori este fezabil [47].

Procedurile privind lantul de custodie si documentarea metadatelor sunt la fel
de importante pentru mentinerea trasabilitatii si sustinerea credibilitatii juridice si

stiintifice a rezultatelor monitorizdrii. In scenariile asociate conflictelor armate,
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datele de mediu pot contribui suplimentar la procesele de raspundere de mediu si la
evaludrile daunelor post-conflict, crescand importanta unor proceduri analitice
transparente si bine documentate.

Integrarea monitorizarii microplasticelor in programele de evaluare a
mediului asociate conflictelor armate extinde substantial domeniul diagnostic al
datelor colectate. Rezultatele fiabile necesitd echipamente de prelevare dedicate,
inerte, filtrare secventiald (plase de 333 pum si 10 pm) si, pentru sedimente, separare
pe densitate urmatd de digestia materiei organice. Identificarea polimerilor trebuie
confirmatd prin spectroscopie FTIR sau Raman, iar raportarea trebuie realizata
conform standardelor MSFD TG-ML pentru a asigura comparabilitatea regionala.
Atunci cand conditiile de teren sau constrangerile de acces limiteaza capacitatea de
laborator, spectrometrele FTIR portabile reprezinta o alternativd valoroasd si

deployabila [48].

3.3 Teledetectie, modelare si sisteme autonome

Tehnologiile de teledetectie, sistemele autonome de monitorizare si
instrumentele de modelare numerica reprezintd componente tot mai importante ale
cadrelor de monitorizare a mediului concepute pentru mediile marine afectate de
conflict. Aceste tehnologii imbunatatesc semnificativ capacitatea de monitorizare in
conditii in care accesul direct pe teren este restrictionat, periculos sau imposibil din
punct de vedere operational.

Teledetectia satelitara furnizeaza observatii la scara larga si aproape in timp
real, capabile sa sprijine detectarea si evaluarea deversarilor de petrol, sedimentelor
in suspensie, infloririlor algale, acumularii de resturi, deteriorarii zonelor costiere si
modificarilor hidrodinamice. Sistemele satelitare optice si radar sunt deosebit de
valoroase deoarece permit observatii de mediu pe regiuni marine extinse, reducand
dependenta de operatiunile directe de teren [49].

Imagistica radar cu apertura sinteticd (SAR) s-a dovedit deosebit de utila
pentru detectarea deversdrilor de petrol si a anomaliilor de la suprafata marii in
conditii meteorologice diverse, inclusiv in medii acoperite de nori. Sistemele SAR

pot identifica petele de petrol pe baza modificarilor rugozitatii suprafetei marii si
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sunt, prin urmare, utilizate pe scara larga in cadrele operationale de supraveghere a
poluarii marine [50]. Imagistica satelitara optica sprijind suplimentar evaluarea
turbiditatii, a concentratiilor de clorofild, a penelor de sedimente si a schimbarilor
habitatelor costiere asociate perturbarilor de mediu legate de conflict.

Tehnologiile de teledetectie pot sprijini, de asemenea, activitatile de evaluare
a daunelor dupd atacuri asupra instalatiilor industriale, porturilor, barajelor si
infrastructurii costiere. Imaginile de nalta rezolutie pot facilita identificarea surselor
de poluare, a distrugerilor de infrastructura, a modificarilor liniei tarmului si a
modelelor de distributie a resturilor, contribuind cu informatii valoroase la
coordonarea raspunsului in situatii de urgenta si la evaluarea riscului de mediu [51].

Platformele autonome de monitorizare Imbunatitesc suplimentar
flexibilitatea operationald si acoperirea de mediu in zone periculoase sau inaccesibile.
Vehiculele autonome de suprafata (ASV), vehiculele autonome subacvatice (AUV),
vehiculele operate de la distanta (ROV) si geamandurile instrumentate pot colecta
date de mediu fara a expune personalul la riscuri operationale directe. Aceste sisteme
pot sprijini monitorizarea calitdtii apei, cartarea fundului marin, detectarea
contaminantilor si inspectiile infrastructurii subacvatice [52]. Instrumentele de
modelare numerica constituie o altd componenta esentiala a cadrelor integrate de
monitorizare. Modelele hidrodinamice, modelele de traiectorie ale deversarilor de
petrol, simularile transportului sedimentelor si modelele de dispersie a
contaminantilor sprijind predictia cdilor de transport al poluantilor si a scenariilor de
expunere in mediu. Aceste modele sunt deosebit de importante in situatiile de
raspuns In urgentd, deoarece ajuta factorii de decizie sa identifice zonele potential
afectate si sa prioritizeze masurile de interventie [53].

Abordarile de modelare sprijind suplimentar evaluarea de mediu pe termen
lung, imbunatatind intelegerea persistentei contaminantilor, a proceselor de
acumulare in sedimente, a traiectoriilor de refacere a ecosistemelor si a dinamicii
poluarii transfrontaliere In bazinul Marii Negre. Integrarea rezultatelor modelarii cu
observatiile de teren si datele de teledetectie imbunatateste substantial fiabilitatea
evaluirilor de mediu si faciliteaza analiza scenariilor in conditii de incertitudine. In

pofida avantajelor semnificative, teledetectia si modelarea nu trebuie considerate
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inlocuitori ai activitatilor conventionale de monitorizare de teren. Aceste tehnologii
trebuie integrate in sisteme multidisciplinare mai ample de monitorizare, capabile sa
combine observatiile directe, analizele de laborator, platformele autonome si
instrumentele predictive. Astfel de abordari integrate oferd cel mai ridicat nivel de

fiabilitate a evaluarii de mediu si rezilientd operationald in conditii de conflict.

3.4 Gestionarea datelor, integrare si sisteme de raportare

Monitorizarea eficientd a poludrii marine asociate conflictelor armate
necesita sisteme robuste de gestionare a datelor, capabile sd asigure accesibilitatea,
interoperabilitatea, trasabilitatea si pastrarea pe termen lung a datelor. Informatiile
de mediu generate in situatii de conflict provin adesea de la mai multe institutii,
laboratoare, platforme de monitorizare si activitdti de raspuns in situatii de urgenta.
In consecinta, structurile armonizate de date si procedurile standardizate de raportare
sunt esentiale pentru asigurarea consecventei si comparabilitatii Intre seturile de date.
Cadrele de gestionare a datelor trebuie s sprijine integrarea observatiilor de teren,
analizelor de laborator, produselor satelitare, rezultatelor modeldrii si sistemelor
autonome de monitorizare intr-o structurd operationald comund. Standardizarea
metadatelor, metodologiilor de prelevare, unitatilor analitice si referintelor
geospatiale este deosebit de importantd pentru facilitarea cooperarii regionale si a
evaluarii transfrontaliere de mediu [54].

Compatibilitatea cu infrastructurile europene si regionale existente pentru
date marine trebuie, de asemenea, prioritizata. Rezultatele monitorizarii generate in
zonele afectate de conflict trebuie sd ramand interoperabile cu sisteme precum
EMODnet Chemistry, WISE Marine si platformele de raportare MSFD, pentru a
sprijini evaluarea de mediu pe termen lung si dezvoltarea politicilor [55].

Mecanismele rapide de schimb de informatii sunt la fel de importante in
situatiile de raspuns 1n urgenta. Diseminarea la timp a informatiilor de mediu poate
sprijini operatiunile de raspuns la poluare, siguranta navigatiei, protectia sanatatii
publice si activititile de coordonare regionald. Din acest motiv, sistemele de
monitorizare trebuie sd includa proceduri pentru validarea datelor, raportare rapida

si schimb securizat de informatii intre institutiile relevante.
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4. Implementare, guvernanta si aplicatii

Activitatile de monitorizare a mediului desfasurate in regiunile afectate de
conflict implica provocari operationale, logistice si etice semnificative.
Considerentele de sigurantd trebuie sd ramana prioritatea principald pe parcursul
tuturor operatiunilor de monitorizare, in special in zone afectate de activitati militare
active, munitii neexplodate, infrastructura avariatd sau surse de contaminare
periculoase [56]. Constrangerile operationale pot include, de asemenea, acces limitat
la statiile de monitorizare, infrastructurd de transport avariatd, Intreruperi ale
sistemelor de comunicatii si lipsa echipamentelor analitice sau a reactivilor de
laborator. in aceste conditii, abordarile adaptive de monitorizare si utilizarea
tehnologiilor la distanta devin esentiale pentru mentinerea capacitatii de evaluare a
mediului.

Considerentele etice joaca, de asemenea, un rol important in monitorizarea
de mediu asociata conflictelor armate. Activitatile de monitorizare trebuie sa evite
cresterea riscurilor pentru comunitatile locale si s asigure gestionarea responsabila
a informatiilor de mediu sensibile. Transparenta, integritatea stiintifica si respectarea
principiilor internationale de mediu si umanitare trebuie sa ramana elemente centrale

ale tuturor operatiunilor de monitorizare [57].

4.1 Prioritizare bazata pe risc si monitorizare adaptiva

Avand 1n vedere complexitatea si amploarea impacturilor de mediu asociate
conflictelor armate, activititile de monitorizare trebuie prioritizate conform
principiilor evaluarii bazate pe risc. Nu toate zonele contaminate pot fi monitorizate
simultan, 1n special in conditii de resurse limitate si accesibilitate restrictionata.
Prioritatile de monitorizare trebuie sd se concentreze asupra zonelor caracterizate
prin vulnerabilitate ecologica ridicata, riscuri semnificative de contaminare si
impacturi potentiale asupra sanatatii umane si activitdtilor economice [58].
Evaludrile de risc trebuie sé ia in considerare mai multi factori, inclusiv toxicitatea
poluantilor, persistenta, potentialul de transport, sensibilitatea ecosistemelor, caile

de expunere si prezenta habitatelor critice sau a activitatilor socio-economice.




Ghid privind monitorizarea poludarii marine asociate conflictelor armate

Zonele umede costiere, zonele de pescuit, ariile marine protejate si zonele costiere
dens populate pot necesita o atentie deosebita In monitorizare, datoritad importantei
lor ecologice si socio-economice.

Monitorizarea adaptiva reprezinta un alt principiu esential pentru evaluarea
de mediu asociata conflictelor armate. Sistemele de monitorizare trebuie sa ramana
suficient de flexibile pentru a raspunde rapid la schimbarea conditiilor de mediu, la
surse de poluare nou identificate si la constrangeri operationale in evolutie [59].
Aceasta poate implica modificarea frecventelor de prelevare, relocarea statiilor de
monitorizare, integrarea unor tehnologii suplimentare sau extinderea parametrilor
analitici in functie de riscurile de mediu emergente. Integrarea abordarilor adaptive
de monitorizare imbunatateste rezilienta si eficacitatea cadrelor de evaluare a
mediului in conditii instabile si contribuie la alocarea mai eficientd a resurselor de

monitorizare.

4.2 Foaie de parcurs pentru implementare

Implementarea unui cadru de monitorizare a poludrii marine asociate
conflictelor armate trebuie sd urmeze o abordare etapizata si realistd operational,
capabila sa se adapteze la schimbarea conditiilor de mediu si geopolitice. Etapele
initiale de implementare trebuie sa prioritizeze coordonarea institutionala, pregatirea
pentru raspuns In situatii de urgenta si capacitatea de evaluare rapida a mediului.

Prima etapa de implementare trebuie sa implice stabilirea unor mecanisme de
coordonare intre autoritétile de mediu, institutiile de cercetare, laboratoare, agentiile
maritime si organizatiile regionale. Aceasta etapa trebuie sd includa, de asemenea,
identificarea hotspoturilor prioritare de poluare, a capacitatilor existente de
monitorizare, a seturilor de date disponibile si a constrangerilor operationale.

A doua etapd trebuie sd se concentreze pe desfisurarea activitatilor de
monitorizare de baza In zonele cu prioritate ridicatd. Retelele initiale de monitorizare
pot include un numar limitat de statii selectate strategic, combinate cu observatii
satelitare si proceduri de prelevare pentru rispuns rapid. In aceasti etapa,
metodologiile armonizate si procedurile QA/QC trebuie implementate progresiv

[60].
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Etapele ulterioare de implementare pot implica extinderea retelelor de
monitorizare, integrarea tehnologiilor autonome, consolidarea capacitatilor de
laborator si cresterea interoperabilitatii cu sistemele regionale si europene de
raportare. Implementarea pe termen lung trebuie sa sprijine, de asemenea, evaluarea
refacerii ecosistemelor, dezvoltarea politicilor si procesele de guvernanta de mediu.
O strategie de implementare etapizatda imbunatateste fezabilitatea operationala,
permitand 1n acelasi timp sistemelor de monitorizare sa evolueze progresiv in functie

de resursele disponibile, prioritatile de mediu si capacitatile de cooperare regionala.

4.3 Aplicare regionala: contextul Marii Negre

Marea Neagra reprezintd una dintre cele mai vulnerabile mari regionale din
Europa din punct de vedere al mediului si constituie un studiu de caz deosebit de
relevant pentru aplicarea cadrelor de monitorizare a poluarii marine asociate
conflictelor armate. Configuratia sa semiinchisa, schimbul limitat de apa cu Marea
Mediterana, aporturile fluviale extinse si presiunile antropice intense fac bazinul
foarte sensibil la acumularea poluantilor si degradarea ecosistemelor [61]. Conflictul
in desfasurare care implica Ucraina a generat multiple presiuni de mediu care
afecteaza mediul marin al Marii Negre. Deversarile de petrol, infrastructura
industriald avariata, evacudrile de ape uzate, transportul resturilor si procesele de
redistribuire a sedimentelor au contribuit la cresterea incertitudinii de mediu In
regiune. In plus, distrugerea infrastructurii hidraulice a modificat dinamica
transportului fluvial si poate influenta modelele de dispersie a contaminantilor in
apele costiere din nord-vestul Marii Negre [62].

Marea Neagra prezintd, de asemenea, provocari importante de management
transfrontalier al mediului. Poluantii introdusi intr-o parte a bazinului pot fi
transportati peste frontierele nationale prin circulatie hidrodinamicad si sisteme
fluviale. In consecinti, monitorizarea si evaluarea de mediu eficiente necesita
cooperare regionala puternica si metodologii armonizate intre tarile si institutiile din

regiunea Marii Negre [63].
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Foto 3: Marea Neagra dupa distrugerea hidrocentralei Kahovka in iunie 2023.

Sursa: Ivan Strakhov

Cadrele regionale existente, precum Programul integrat de monitorizare si
evaluare a Marii Negre (BSIMAP), impreuna cu initiative europene precum
EMODnet si Copernicus Marine Service, ofera fundamente importante pentru
dezvoltarea sistemelor integrate de monitorizare asociate conflictelor armate in

cadrul bazinului.

4.4 Integrarea cu cadrele europene si internationale

Un obiectiv esential al acestui ghid este asigurarea compatibilitatii dintre
activitatile de monitorizare asociate conflictelor armate si sistemele europene si
internationale existente de guvernantd a mediului marin. Armonizarea cu cadrele
consacrate Imbunatateste comparabilitatea datelor, faciliteaza cooperarea regionala
si sprijind integrarea informatiilor de mediu asociate conflictelor armate in procesele
mai ample de evaluare marina [64].

Directiva-cadru Strategia pentru mediul marin (MSFD) reprezintd unul dintre

principalele instrumente de politicd europeand relevante pentru monitorizarea
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mediului marin. MSFD stabileste un cadru cuprinzator pentru atingerea stirii
ecologice bune (Good Environmental Status - GES) in apele marine europene si
include descriptori care vizeazd contaminantii, deseurile marine, biodiversitatea,
eutrofizarea si modificarile hidrografice [65]. Multi dintre acesti descriptori sunt
direct relevanti pentru evaluarea consecintelor de mediu ale conflictului armat.

Directiva-cadru privind apa (WFD) oferd, de asemenea, indrumari
metodologice importante pentru monitorizarea apelor de tranzitie si costiere, in
special privind evaluarea starii chimice, indicatorii ecologici si abordarile de
management la nivel de bazin hidrografic. Deoarece multi contaminanti asociati
conflictelor sunt transportati prin sisteme fluviale, integrarea cu structurile WFD este
deosebit de importantd in bazinul Marii Negre. Cadrele regionale de monitorizare,
precum BSIMAP, metodologiile OSPAR, documentele de indrumare HELCOM si
standardele de date EMODnet oferd, de asemenea, referinte tehnice si operationale
valoroase pentru evaluarea de mediu armonizatd [66]. Alinierea la aceste sisteme
faciliteaza interoperabilitatea si contribuie la dezvoltarea unor strategii coordonate
de monitorizare transfrontaliera.

Organizatiile internationale au o functie dubla in cadrul de guvernanta privind
monitorizarea poludrii marine asociate conflictelor armate: actioneaza ca autoritati
normative prin formularea si implementarea instrumentelor juridice internationale
mentionate anterior si, In acelasi timp, ca parteneri operationali care ofera indrumare
tehnicd, servicii satelitare, coordonare stiintifica si asistentd pentru consolidarea
capacitatilor. UNEP functioneaza ca principala entitate ONU pentru evaluarea de
mediu post-conflict si supravegheazad implementarea dreptului international al
mediului 1n situatii afectate de conflict. IMO supravegheazd MARPOL si Protocolul
de la Londra, ambele stabilind norme tehnice obligatorii direct relevante pentru
monitorizarea poludrii in situatii de conflict. IOC-UNESCO ofera infrastructura de
date oceanografice si coordonare stiintifica vitala pentru zona Marii Negre. Agentia
Europeana de Mediu furnizeazd statistici comparative de mediu si faciliteaza
conformarea cu cerintele de raportare MSFD. Integrarea eficientd a activitatilor de
monitorizare descrise in acest ghid cu mandatele si resursele tehnice ale acestor

organizatii este imperativd pentru a asigura credibilitatea stiintificd si caracterul
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juridic defensabil al evaluarilor de mediu desfasurate in mediile marine afectate de
conflict.

Conventia Natiunilor Unite asupra dreptului marii (UNCLOS, 1982)
constituie principalul cadru juridic international care reglementeaza protectia
mediului marin si trebuie citata explicit in orice document care abordeaza poluarea
marind. Articolele 192-237 din UNCLOS stabilesc obligatii obligatorii pentru toate
statele de a proteja si conserva mediul marin, inclusiv in timpul conflictelor armate,
si oferd baza juridica pentru jurisdictia de aplicare a legii asupra evenimentelor de
poluare care au loc in apele costiere, zonele economice exclusive si marea libera. in
contextul Marii Negre, obligatiille UNCLOS se aplica tuturor statelor riverane si
oferda mandatul juridic general in cadrul caruia functioneazd mecanismele regionale
de monitorizare si raspuns [67].

Conventia internationala pentru prevenirea poludrii de catre nave (MARPOL
73/78) reglementeaza evacudrile operationale si accidentale de petrol, substante
lichide nocive, ape uzate, gunoi si poluanti atmosferici proveniti de la nave. Desi
articolul 3(3) din MARPOL permite statelor sa excepteze navele de razboi si navele
aflate in serviciu guvernamental de la prevederile sale, multe state membre NATO
si UE aplica voluntar standardele MARPOL flotelor lor navale. in mediile afectate
de conflict, Anexa I MARPOL (petrol) si Anexa II (substante lichide nocive) ofera
standardele tehnice de referintd pentru clasificarea severitdtii deversarilor si
selectarea parametrilor analitici adecvati de monitorizare. Manualul IMO privind
poluarea cu petrol (sectiunea I'V) [10] trebuie citit impreuna cu obligatiile MARPOL.

Dreptul international umanitar oferd cadrul juridic cel mai direct aplicabil
pentru protectia mediului in timpul conflictelor armate active. Articolul 35(3) si
articolul 55 din Protocolul aditional I la Conventiile de la Geneva (1977) interzic
metodele sau mijloacele de razboi care sunt destinate sau se asteaptd sa provoace
daune extinse, pe termen lung si severe mediului natural. Aceste prevederi sunt
obligatorii pentru statele parti la Protocol si constituie drept international cutumiar
aplicabil tuturor partilor la un conflict armat international [68]. Principiile ILC
privind protectia mediului in raport cu conflictele armate (2022), adoptate de

Comisia de Drept International a ONU, consolideaza si dezvolta aceste obligatii,
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introducand principii aplicabile Tnainte, in timpul si dupa conflict si abordand in mod
specific mediile marine si acvatice. Cadrele de monitorizare dezvoltate in baza
acestui ghid pot genera date de mediu direct relevante pentru evaluarea conformarii
cu aceste norme si trebuie, prin urmare, proiectate avand in vedere trasabilitatea
probatorie [69].

Conventia privind interzicerea utilizarii militare sau a oricarei alte utilizari
ostile a tehnicilor de modificare a mediului (ENMOD, 1976) interzice manipularea
deliberata a proceselor naturale, inclusiv a sistemelor hidrologice, ca arma de razboi.
Desi calificarea juridicd a unor astfel de evenimente depaseste domeniul acestui ghid
de monitorizare, cunoasterea obligatiilor ENMOD este relevantd pentru incadrarea
dimensiunilor de guvernantd si raspundere de mediu in evaluarea de mediu post-
conflict discutate in sectiunea 4.5 [70].

Conventia privind prevenirea poluarii marine prin aruncarea deseurilor si a
altor materiale (Conventia de la Londra, 1972) si Protocolul sau din 1996
reglementeazd eliminarea deliberatd a materialelor reziduale in mare, inclusiv
munitii si echipamente militare. Abordarea precauta a Protocolului privind evaluarea
permiselor de dumping este direct relevantda pentru managementul post-conflict al
epavelor militare scufundate, al munitiilor neexplodate si al resturilor de conflict
acumulate in Marea Neagra. Monitorizarea munitiilor aruncate si a produsilor lor de
degradare chimica (derivati de transformare TNT, RDX, HMX) trebuie desfasurata
in conformitate cu cadrul de evaluare a deseurilor al Protocolului de la Londra [71].

Conventia privind protectia Marii Negre impotriva poluarii (Conventia de la
Bucuresti, 1992) este principalul instrument juridic regional care guverneaza
protectia mediului marin in Marea Neagra. Conventia de la Bucuresti si cele trei
protocoale ale sale, care acopera sursele de poluare de origine terestra, dumpingul si
biodiversitatea, sunt obligatorii pentru toate cele sase state riverane ale Marii Negre
(Bulgaria, Georgia, Roméania, Rusia, Turcia, Ucraina) si stabilesc fundamentul
juridic pentru cadrele regionale de monitorizare mentionate in acest ghid, inclusiv
BSIMAP. Obligatiile stabilite in temeiul Conventiei de la Bucuresti ofera un punct
de referinta important pentru activitatile de monitorizare desfasurate in regiunea

Marii Negre, inclusiv cele dezvoltate in cadrul proiectului Black Sea SIERRA.
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Comisia Marii Negre (BSC), ca organism institutional infiintat in temeiul Conventiei,
joacd un rol central in schimbul transfrontalier de date si In evaluarea de mediu
coordonata intre statele riverane [72].

Conventia de la Basel privind controlul transporturilor transfrontaliere ale
deseurilor periculoase si eliminarea acestora (1989) este aplicabilda managementului
fluxurilor de deseuri periculoase generate de distrugerea instalatiilor industriale, a
siturilor de stocare chimica si a instalatiilor militare in timpul conflictului. Resturile
asociate conflictului care contin poluanti organici persistenti, metale grele si
reziduuri chimice reactive pot constitui deseuri periculoase conform definitiilor
Conventiei de la Basel, iar transportul transfrontalier al materialelor contaminate
pentru tratare sau eliminare necesitd respectarea procedurilor de notificare si
consimtdmant prevazute de Basel. Programele de monitorizare trebuie, prin urmare,
sa includa componente de caracterizare a deseurilor, capabile sa sprijine deciziile de
clasificare a deseurilor periculoase in temeiul dreptului national si international.

Conventia internationald privind raspunderea civila pentru daunele cauzate
de poluarea cu hidrocarburi (CLC, 1992) si Fondul international de compensare
pentru poluarea cu hidrocarburi (IOPC Fund) ofera un cadru consacrat pentru
compensare in cazurile de poluare cu hidrocarburi provenite de la nave, inclusiv cele
avariate sau pierdute in timpul conflictelor armate. Datele de monitorizare a
mediului generate in cadrul acestui ghid, care acopera extinderea deversarii, volumul
si efectele ecologice, pot fi foarte relevante in astfel de procese, iar luarea in
considerare a cerintelor probatorii CLC/IOPC la proiectarea protocoalelor de

monitorizare ar putea spori utilitatea mai larga a datelor colectate.

4.5 Refacerea mediului, raspunderea de mediu si guvernanta pe termen lung

Activitatile de monitorizare a mediului desfasurate in timpul si dupa
conflictele armate nu trebuie limitate doar la obiectivele de raspuns in situatii de
urgentd. Sistemele de monitorizare joacd, de asemenea, un rol fundamental in
sprijinirea refacerii ecosistemelor pe termen lung, a guvernantei de mediu si a

proceselor de raspundere de mediu [73].
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Datele de mediu pot contribui, de asemenea, la procese juridice si de politici
publice legate de raspunderea de mediu si evaluarea daunelor. Rezultatele de
monitorizare robuste din punct de vedere stiintific pot sprijini evaluarile impactului
asupra mediului, planificarea restaurarii si discutiile internationale privind protectia
mediului in timpul conflictelor armate [74]. Din acest motiv, activitatile de
monitorizare trebuie sd mentind standarde ridicate de transparentd, consecventa
metodologica si trasabilitate a datelor. Consolidarea capacitatilor de guvernanta de
mediu este la fel de importanta pentru imbunatatirea rezilientei de mediu pe termen
lung in regiunile afectate de conflict. Cooperarea institutionald, mecanismele
regionale de coordonare, schimbul de date stiintifice si standardele armonizate de
monitorizare contribuie toate la un management mai eficient al mediului marin si la
pregatirea pentru viitoare crize de mediu.

in cele din urma, refacerea mediului in regiunea Marii Negre va depinde nu
numai de activitatile de remediere, ci si de stabilirea unor sisteme integrate de
guvernantd, capabile sa sprijine protectia durabild a mediului si cooperarea regionala

pe termen lung.
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Concluzii

Poluarea marina asociata conflictelor armate reprezinta o provocare de mediu
complexa si in evolutie, care necesitd abordari de monitorizare integrate, adaptive si
multidisciplinare. Consecintele de mediu ale razboiului depasesc evenimentele
imediate de contaminare si pot genera impacturi ecologice persistente, afectand
ecosistemele marine, comunitdtile costiere si sistemele regionale de guvernanta de
mediu. Regiunea Marii Negre ilustreazd importanta dezvoltarii unor cadre
operationale de monitorizare capabile sa functioneze in conditii de incertitudine,
acces restrictionat si riscuri de mediu care se modifica rapid. Sistemele traditionale
de monitorizare a mediului nu sunt suficiente, singure, pentru a aborda complexitatea
scenariilor de poluare asociate conflictelor armate. in schimb, cadrele eficiente de
evaluare trebuie sa integreze observatiile de teren, analizele de laborator, teledetectia
satelitard, tehnologiile autonome, instrumentele de modelare si infrastructurile de
date interoperabile [75].

Acest ghid propune un cadru metodologic conceput pentru a sprijini
autoritatile de mediu, institutiile stiintifice si organizatiile regionale implicate in
monitorizarea poluarii marine asociate conflictelor armate. Un accent deosebit a fost
pus pe armonizarea cu cadrele europene si regionale existente de monitorizare,
inclusiv sistemele MSFD, WFD, BSIMAP, EMODnet si WISE Marine [76].
Consolidarea cooperarii regionale si a coordondrii transfrontaliere va ramane
esentiald pentru imbunatatirea capacitatilor de evaluare si raspuns in bazinul Marii
Negre [77]. Metodologiile comune de monitorizare, sistemele interoperabile de date
si eforturile stiintifice coordonate pot imbunatati semnificativ pregatirea regionala si
rezilienta mediului.

Privind spre viitor, dezvoltarea tehnologicd continud, utilizarea extinsa a
teledetectiei si a sistemelor autonome si integrarea imbunatatitd dintre stiinta
mediului si politicile publice vor avea un rol tot mai important in abordarea poluarii
marine asociate conflictelor armate. Protectia pe termen lung a mediului in regiunea
Marii Negre va depinde in cele din urma de capacitatea institutiilor si a actorilor
regionali de a dezvolta sisteme adaptive de guvernanta, capabile sa raspunda eficient
la viitoare crize de mediu, sprijinind 1n acelasi timp recuperarea durabild a

ecosistemelor si securitatea mediului [78].
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