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INTRODUCERE

La nivel mondial, inundatiile sunt cele mai frecvente si comune tipuri de dezastre
naturale (evenimente catastrofale), avand capacitatea de a provoca pierderi de vieti
omenesti, distrugeri de locuinte si infrastructuri, stramutari, foamete, epidemii, crize de apa
potabild etc. (Directiva 2007/60/EC; Franci et al., 2016; Beden and Keskin, 2021).
Conform Bazei de Date Internationale privind dezastrele naturale si tehnologice
(Emergency Events Database — EM-DAT), incidenta inundatiilor a inceput a cunoaste un
trend ascendent odata cu sfarsitul secolului al XX-lea si inceputul celui de-al XXI-lea
(perioada de timp ce se suprapune cu amploarea schimbarilor climatice) (Barredo, 2009;
Bloschl & Montanari, 2010; Kundzewicz et al., 2013; Thomas si Lopez, 2015; Bldschl et
al., 2020). In acelasi timp, pe fondul recrudescentei tiparelor de manifestare ale acestora
(ex: durata, intensitatea, extinderea spatiala etc.), consecintele socio-economice au atins
niveluri fara precedent (Kundzewicz et al., 2010; Yoon et al., 2014; Kvocka et al., 2015;
Halgamuge et al., 2017; Bloschl et al., 2017; Mihu-Pintilie et al., 2019; Petrucci et al.,
2019; Kron et al., 2019a; Kron et al., 2019b).

Conform Boccard, 2018, societatile umane au 1incercat intotdeauna sa reduca
impactul inundatiilor si au cdutat Intotdeauna protectie impotriva acestor dezastre naturale.
In acest sens, pentru a face fata acestora, au fost adoptate mai multe masuri de aparare. O
primd abordare a acestei necesitati umane, ghidata de sloganul ,,finefi inundatiile departe
de oameni”, a constat in reducerea efectelor negative asociate inundatiilor prin
implementarea unor masuri structurale de aparare cum ar fi edificarea de infrastructuri
hidrotehnice (baraje, bazine de retentie, lacuri de acumulare, diguri, etc). In ciuda
succesului pe care aceste masuri l-au inregistrat initial, de-a lungul anilor, a devenit clar
faptul cd aceasta strategie nu asigura o protectie completd impotriva inundatiilor (aceste
lucrarile de protectie exclusiv ingineresti nefiind capabile a evita inundatiile extreme)
(Islam & Sado, 2000a; Islam & Sado, 2000b; Petry, 2002).

Astfel, incepand cu a doua jumatate a secolului al XX-lea, o noua abordare cu privire
la problematica inundatiilor s-a conturat, iar aspecte nestructurale specifice
managementului riscului la inundatii (ex: identificarea si evaluarea hazardului la inundatii,
evaluarea vulnerabilitatii, etc.), au inceput a primi o atentie tot mai mare, devenind
fundamental prioritare odatd cu debutul secolului al XXI-lea (odatd cu escaladarea
numarului inundatiilor si a implicatiilor schimbarilor climatice) (Balica & Wright, 2009;

Foudi et al., 2015; Sorocovschi, 2016; Teng et al., 2017; Mihu-Pinitilie et al., 2019).



Conform acestei noi abordari, efectele adverse asociate inundatiilor pot fi evitate, reduse
sau transferate prin implementarea unor masuri de prevenire, reducere si/sau pregatire
specifice (UNISDR, 2009).

Dintre toate aspectele ce tin de managementul riscului la inundatii (si implicit de
masurile de prevenire a acestuia), identificarea si evaluarea hazardului la inundatii
reprezinta primul si cel mai important pas (Alfieri et al., 2015; Erena et al. 2018). Hartile
de hazard la inundatii elaborate in urma acestui proces ofera informatii valoroase cu privire
la distributia spatiald a nivelului de pericol care planeazd asupra unui areal anume,
constituind instrumente suport pentru cele mai potrivite masuri de atenuare a riscului la
inundatii (Merz et al., 2007; de Moel et al., 2009; van Alphen, 2009). Cu ajutorul acestora,
factorii de decizie si autoritdtile responsabile pot lua masurile adecvate cu privire la:
planificarea teritoriald si elaborarea unor planuri de limitare a teritoriului construit,
proiectarea viitoarelor infrastructuri si investitii, elaborarea planurilor de urgentd si
evacuare a populatiei in caz de dezastru, realizarea unui sistem eficient de coordonare al
activitatilor solicitate Tn perioadele specifice precrizei, crizei si postcrizei, informare a
populatiei asupra riscului la inundatii, etc. (Getahun & Gebre, 2015).

Cum in intreg procesul de management al riscului la inundatii, informatiile spatiale
joacd un rol crucial (van Westen, 2013), utilizarea imaginilor satelitare (optice si/sau radar)
reprezintd o necesitate. Impreund cu sistemele informationale geografice (SIG) (care
constau in diferite unelte si softuri), acestea pot fi folosite cu succes in cartografierea
variatiilor spatio-temporale ale inundatiilor si implicit in evaluarea hazardului (Pradhan et
al., 2014; Armenakis et al., 2017; Muthusamy et al., 2019; Wan et al., 2019; Massaza et al.,
2019; Bui et al., 2019; Shahabi et al., 2020; Sansare & Mhaske 2020). Progresele
inregistrate in ultimii ani in domeniul teledetectiei si al SIG, permit o monitorizare
permanentd a dinamicii corpurilor de apa aflate la suprafata Pamantului si implicit
cartografierea inundatiilor (in diferite etape de dezvoltare ale acestora) (\Wang et al., 2002;
Sanyal & Lu, 2004; Goetz et al., 2008; Opolot, 2013; Kabenge et al., 2017), precum si
modelarea computerizatd a hazardului la inundatii (Mihu-Pintilie et. al., 2019). Tehnicile
de prelucrare a diverselor tipuri de date specifice teledetectiei, in diferite solutii software
SIG, ofera posibilitatea de a avea o privire de ansamblu (mult mai detaliatd) asupra
situatiei in teren, de a gestiona durabil zonele supuse hazardului la inundatii (luand in

.....

incorpora diferite cunostinte locale si de a asigura participarea si informarea comunitatilor



(Sami et al.,, 2013; Ouma & Tateishi, 2014; Astite et al., 2015; Ireland et al., 2015;
Romanescu et al., 2017).

In acest context, lucrarea de fatd va urmari identificarea unor noi metodologii de
evaluare a hazardului la inundatii si implicit de realizare a hartilor de hazard in cadrul
regiunii de N-E a Romaniei precum si imbunatatirea celor deja existente la nivel national,
prin: (1) explorarea capabilitatilor imaginilor satelitare optice si/sau radar (o solutie
alternativa pentru sectoarele de rau unde acest tip de harti lipsesc sau necesitd anumite
completari) si (2) implementarea la scara locala a unei metode de modelare hidraulica 2D
(prin utilizarea unor date de intrare specifice, cu o acuratete ridicata, adaptate unor conditii

particulare de curgere a apei).

PREMISE

(1) Conform proiectului Evaluarea Riscurilor de Dezastre la Nivel National - RO-
RISK, SIPOCA 30, din cadrul Programului Operational Capacitate Administrativa 2014 —
2020, Axa prioritara — 1, Capitolul 2 — Analiza de hazard la inundatii, in cadrul
Programului National Planul de Prevenire, Protectie si Diminuare a Efectelor Inundatiilor
(P.P.P.D.E.1.), s-au realizat harti de hazard la inundatii pentru o lungime de cursuri de apa
de aproximativ 33.500 km (Bilasco & Csaba, 2016). Cu toate acestea, se face precizarea
cd, la nivelul tarii noastre au fost declarate la Comisia Europeana (CE), in cadrul primei
etape specifice implementarii Directivei 2007/60/C.E, numitd si etapa Evaluarii
Preliminare a Riscului la Inundatii — EPRI (Preliminary Flood Risk Assessment - PFRA),
ca fiind zone cu risc potential semnificativ la inundatii (Area of Potential Significant Flood
Risk — A.P.S.F.R), o serie de sectoare de rdu in lungime totala de cca. 17.500 km
(Radulescu et al., 2013; Radulescu et al., 2014). De asemenea, se mai precizeaza faptul ca
hartile de hazard raportate la Comisia Europeand acopera sectoare de rau cu o lungime
insumata de 17.500 km, ceea ce reprezinta 22% din totalul de 79.000 km de lungimi de
rauri cadastrate si 15% din totalul de 115.000 km de rauri cu regim permanent (Radulescu
et al., 2014; Chendes et al., 2014). Datele cu privire la lungimile de rauri (cadastrate si cu
regim permanent) au fost extrase din Planul National de Amenajare a Bazinelor
Hidrografice din Romania, revizuit si elaborat in anul 2013.

(2) Pentru 84% din lungimea sectoarelor A.P.S.F.R., hartile de hazard au fost
realizate prin utilizarea programelor de modelare. Datele pe baza cdrora s-au realizat

aceste modelari hidraulice, sub forma modelelor digitale de elevatie LiDAR, au fost



caracterizate de o rezolutie spatiald ridicata de la 1 m pana la 10 m. Pentru celelalte zone
A.P.S.F.R. (16%), au fost dezvoltate metode simplificate de generare a hartilor de hazard
la inundatii (prin proceduri GRASS/Chezy si proceduri SIG), cu un grad de incertitudine
mai ridicat decdt in cazul metodelor bazate pe modelare hidrologica — hidraulica
detaliata. Pentru aceste metode simplificate au fost folosite date cu rezolutia de la 2 m
pand la 30 m (Sursa: Planul de Management al Riscului la Inundatii Sinteza Nationala;
Evaluarea Riscurilor de Dezastre la Nivel National - RO-RISK, SIPOCA 30, din cadrul
Programului Operational Capacitate Administrativda 2014 — 2020, Axa prioritard — 1,
Capitolul 3 - Analiza de hazard si harta de hazard pentru inundatii provenite din revarsari
de apa si viituri rapide) (Radulescu et al., 2014).

(3) Mentionam faptul ca hartile prezentate sunt de interes general, in scop de
informare; pentru activitati de promovare a investitiilor, proiectare, etc. sunt necesare
studii aprofundate la nivel local. De asemenea, atragem atentia asupra faptului ca aceste
harti au fost intocmite doar pentru anumite zone/sectoare (zone cu risc potential
semnificativ la inundatii, in acceptiunea Directivei 2007/60/CE), si neacoperirea unei zone
din tara noastra nu conduce la concluzia ca zona respectiva nu poate fi expusa riscului la
inundatii. Harta insa nu oferd gradul de precizie necesar proiectarii unor constructii, mai
ales a celor de tip industrial, drumuri, statii de tratare/epurare etc (Sursa ANAR -
http://www.rowater.ro/).

(4) Scara indicata de vizualizare/tiparire a hartilor de hazard la inundatii (in format
web) este de 1:25.000.

(5) Se mentioneaza faptul ca efectele schimbarilor climatice nu au fost luate in
considerare in modelarea si analizele realizate (Radulescu et al., 2014).

(6) Procesul de evaluare este unul ciclic, reactualizarea facandu-se la fiecare 6 ani
(Chendes et al., 2014).

(7) OUG 3/2010 pentru modificarea si completarea Legii Apelor 107/1996 ce
transpune integral prevederile Directivei 2007/60/C.E. precizeaza la Art. 769 (1) faptul ca:
Evaluarea preliminara a riscului la inundatii este revizuita si, daca este necesar,
actualizata pana la data de 22 decembrie 2018 si apoi reactualizata la fiecare 6 ani.

Avand 1n vedere premisele expuse anterior, putem declara faptul ca, imbunatétirea si
completarea hartilor de hazard la inundatii existente la momentul actual la nivel national
este necesard. Astfel, trebuie avut in vedere faptul ca metodologiile care apreciazd spatial
hazardul la inundatii pot suferi modificari, actualizari sau chiar noi propuneri, In

conformitate cu: standardele stiintifice emergente, imbogatirea bazelor de date
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hidrometrice (provenite din inregistrarile continue ale statiilor hidrometrice),
disponibilitatea datelor de observare a suprafetei Pamantului (reprezentate de: imagini
satelitare; modele digitale ale terenului LIDAR actualizate sau care descriu noi zone),
schimbari semnificative in utilizarea terenului care ar putea influenta caracteristicile
hidraulice ale curgerii apei, etc. De asemenea, hazardul la inundatii necesita a fi reevaluat

si dupa fiecare eveniment major de acest fel.

OBIECTIVELE LUCRARII

Avand in vedere premisele amintite mai sus, obiectivul principal al prezentei teze de
doctorat este reprezentat de identificarea unor noi metodologii de evaluare al hazardului la
inundatii in cadrul regiunii de N-E a Romaniei, utilizdnd exclusiv date specifice
teledetectiei (imagini satelitare optice si/sau radar) si imbunatatirea metodologiilor de
modelare hidrologica-hidraulica deja existente in mod oficial la nivel national (considerand
conditiile locale de curgere a apei si modelele digitale ale terenului LIDAR cu rezolutie

spatiala ridicatd). Astfel, se vor urmari trei obiective specifice, care vor consta in:

(1) realizarea de harti de hazard la inundatii folosind date si metode specifice
teledetectiei.

(2) aplicarea la scara locald a unei metode de modelare hidraulica 2D si implicit
realizarea de harti de hazard la inundatii considerand atat factorii locali ce guverneaza
posibilitatea producerii unei inundatii cat si particularitatile fizico-geografice detaliate ale
terenului (ilustrate de un model digital al terenului — LiDAR cu rezolutia de 0.5 m).

(3) imbunatatirea si completarea hartilor de hazard la inundatii oficiale, deja existente,
astfel incat acestea sa se preteze activitdtilor de promovare a investitiilor si ale proiectarii
anumitor elemente de infrastructura (ex: statii de epurare ale apelor uzate, anumite structuri

rutiere, etc.).



CAPITOLUL 1 - INUNDATIILE PROBLEMATICA GENERALA
1.1. Definirea conceptelor de inundatie si viitura (flood and flash flood)

In sensul cel mai general, inundatiile reprezinta fenomene naturale asociate curgerii
maxime ce se manifestd prin acoperirea cu apa a unei suprafete uscate de catre apele unui
curs de apa sau a unei alte suprafete acvatice (EXCIMAP, 2007; Prinos et al., 2008;
Romanescu, 2018). Acestea pot fi provocate de cauze naturale, antropice sau combinatii
ale acestora, ca de exemplu: furtuni puternice, precipitatii de lungd duratd, topirea
accelerata a zapezilor/ghetii, spargerea barajelor si a digurilor, ridicarea nivelului apelor
freatice si stagnarea lor la suprafata solului, alunecari de teren, maree, tsunami, despaduriri
ale versantilor, lucrari de regularizare deficitare ale albiilor raurilor, proiectarea
necorespunzatoare si neintretinerea constructiilor hidrotehnice, accidente tehnologice,
managementul defectuos al barajelor, etc. (Merz & Bloschl, 2003; Mandych, 2010; Di
Baldassarre, 2012; Grecu, 2016). De-a lungul timpului, ludnd in considerare suprafata
ocupata, durata, cauzele, efectele si modul de manifestare al inundatiilor, mai multe
definitii s-au alocat conceptului de inundatie (Romanescu, 2009; Hong et al., 2016):

,, Inundatia este o curgere relativ mare, care provine din precipitatii si provoacd

iesirea apei din albie” (Chow, 1973).

- Inundatia reprezinta corpul de apa care se ridica pe un teritoriu foarte rar
submers” (Ward, 1978).

-, Prezenta apei in zonele care de obicei nu sunt submerse, care perturba sau
afecteaza in mod semnificativ activitatile societatii umane” (Jonkman & Kelman,
2005).

O clasificare exhaustivd a inundatiilor este greu de realizat datoritd complexitatii
variabilelor care trebuie luate in calcul. Cu toate acestea, in functie de caracteristicile
spatiale si temporale (durata), inundatiile pot fi clasificate in trei mari categorii: viituri
rapide (flash floods), inundatii fluviale (river floods) si inundatii litorale (costal floods)
(Bronstert, 2003; Jonkman, 2005; Acosta-Coll et al., 2018). In functie de factorii cauzatori,
inundatiile mai pot fi clasificate in: naturale si accidentale. Inundatiile naturale sunt
provocate de cauze care nu au legaturd cu activitatea umana (precipitatii de mare
intensitate, topirea zapezilor si a ghetii, tsunami, etc.) pe cand cele accidentale reprezinta
exact opusul. Lucrari de regularizare deficitare ale albiilor raurilor care pot duce la
amplificarea debitelor naturale, limitarea sectiunii de curgere pe anumite tronsoane de rau,

alunecarea bruscd a versantilor In acumulari antropice sau naturale, avarierea si ruperea
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constructiilor hidrotehnice (in special a barajelor), managementul defectuos al acestora sau
eroarea umana sunt cateva dintre factori declansatori ai inundatiilor accidentale
(Sorocovschi, 2002; Romanescu, 2018). De asemenea acestea mai pot fi clasificate si in
functie de magnitudine, intensitate si/sau frecventa (Viglione et al., 2010; Merz et al.,
2016; Fischer & Schumann, 2018).

1.2. Problematica inundatiilor la nivel international

EM-DAT este una dintre cele mai importante baze de date de tip open source, ce
inregistreaza dezastrele si caracteristicile acestora la nivel mondial (ex: anul si tara
dezastrului, numarul de persoane afectate, numarul de victime, cuantumul pagubelor
economice, etc.) (Jonkman et al., 2008; Jonkman & Vrijling, 2008; Tschumi &
Zscheischler, 2020). Aceasta functioneazd sub egida Centrului de cercetare si
epidemiologie a dezastrelor (Centre for Research and Epidimiology of Disasters - CRED)
din cadrul Universitatii Catolice din Louvain si contine informatii, cu privire la dezastre ce
dateaza inca din anul 1900 (Barredo et al., 2007; Wirtz et al., 2014).

Statisticile ultimilor ani, remarca o crestere considerabild in randul dezastrelor
naturale, Tn special a celor de naturd hidrometeorologicd (care grupeaza dezastrele
meteorologice, hidrologice si climatologice), trend observat si in evidenta numerica a bazei
de date EM-DAT (Banholzer si altii, 2014; Hoeppe, 2016; Raikes et al., 2019). Conform
acesteia, in ultimii 50 de ani, dezastrele hidro-meteorologice au cunoscut o crestere de
pana la 3 ori (intre 1970 - 2019) de la o medie de aproximativ 106 evenimente, in perioada
1970 — 1989, la 0 medie anuala de peste 333 incidente, in intervalul de timp 2000 — 2019
(Thomas si Lopez, 2015; Duan et al., 2016). Aceste cifre sunt cu atat mai grave, cu cit ele
reprezinta mai mult de trei sferturi din totalul dezastrelor naturale ce au loc la nivel global.
In acest sens, in perioada de timp 1970 — 2019, 79% din dezastrele naturale inregistrate, au
fost de natura hidrometeorologica (dintr-un total de 13922 de dezastre naturale inregistrate,
11048 de evenimente au fost pe fond hidrologic, climatologic sau meteorologic).

Dintre totalitatea dezastrelor hidro-meteorologice, majoritatea s-au manifestat sub
forma unui dezastru hidrologic si anume sub forma unei inundatii. Astfel, dintr-un total de
11048 de dezastre hidrometeorologice, inregistrate in perioada mai sus mentionata (1970 -
2019), 4,907 (44.41 %) au fost inundatii, fapt ce face ca acest tip de dezastru natural sa fie
cel mai frecvent din ultimii 50 de ani, avand incidenta cea mai ridicata la nivel global (Di
Baldassarre et al., 2009; Shah et al., 2017; Bloomer et al., 2019; Figueiredo et al., 2020;
EM-DAT & UNDRR, 2020). Numarul inundatiilor a cunoscut in aceastd perioadd de
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referinta (1970 - 2019), un trend ascendent, de la o medie de 27 evenimente catastrofale in
decada 1970 — 1980, la o medie de peste 152 in perioada/decada 2009 — 2019. Sfarsitul
secolului al XX-lea, a dat startul unei cresteri semnificative a numarului inundatiilor, trend
ce a continuat si in perioada de dupa anul 2000 (Stevens et al., 2016; Kundzewicz et al.,
2017; Bloschl et al., 2020).

1.3. Problematica inundatiilor la nivel European si national

Luand in considerare perioada de timp 1985 — 2020 si datele oferite de catre
Observatorul pentru Inundatii de la Dartmouth (Dartmouth Flood Observatory - DFO),
dintre tarile europene care au avut de suferit din cauza inundatiilor puternice putem
enumera: Marea Britanie, Franta, Italia, Spania, Romania, Grecia si Germania. Dintre
acestea, Romania a fost printre cele mai afectate (Menne & Murray, 2013; Faccini et al.,
2015; Kundzewicz et al., 2013; Paprotny et al., 2017; Kundzewicz et al, 2018). La nivelul
Europei (conform bazei de date - DFO), in perioada de timp 1985 — 2020 au fost
inregistrate un numar de 429 de inundatii majore. Aceeasi sursd, claseazd Romaénia pe
locul 5 in topul celor mai afectate tari europene, exceptand Federatia Rusa si Turcia (cu 39
de inundatii majore inregistrate n ultimii 35 de ani) dupa Marea Britanie, Franta, Italia si
Spania care au inregistrat 65, 42, 41 respectiv 40 de astfel de evenimente.

Observatorul pentru Inundatii de la Dartmouth

(http://floodobservatory.colorado.edu), reprezinta o sursa utila de informatii open source cu

privire la inundatiile din ultimele decenii. Aceasta face uz de rapoarte de stiri cat si de date
specifice teledetectiei pentru a detecta, masura si cartografia inundatii ce au loc la nivel
global. Un numar de arhivd este atribuit oricdrei inundatii care a cauzat pagube
semnificative domeniului agricol, reprezintd un eveniment rar (asociat unei anume
probabilitdti de aparitie) sau cauzeaza victime omenesti; In acest sens, inundatiile fiind
clasificate in 3 clase majore de severitate: clasa 1 — evenimente de inundatii mari, daune
semnificative provocate culturilor agricole, decese si o probabilitate de aparitie de 10 pana
la 20 de ani (10% respectiv 5%); clasa 1.5 — evenimente foarte mari, interval de recurenta
mai mare de 20 de ani, dar nu mai mult de 100 de ani (1%); clasa 2 - evenimente extreme,
cu un interval de recurentd estimat mai mare de 100 de ani (inundatii care se pot produce o
data la 500, 1000 de ani) (Kundzewicz et al, 2018).

Dintre inundatiile ce au avut loc In Romania, cele mai multe inundatii majore s-au
produs in cadrul regiunii de N-E, zond care a fost tinta unei serii devastatoare de inundatii,

cu impact puternic asupra factorilor economici si sociali (Stoleriu et al., 2020). In ultimii
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35 de ani, cele mai mari inundatii care au avut loc pe teritoriul tarii noastre s-au produs in
cadrul bazinului Siret, unde in anul 2005 s-a inregistrat si cel mai mare debit pe un rau
interior si anume 4650 m?/s la statia hidrometrica Lungoci (0.5% probabilitate de aparitie —
cel mai mare debit inregistrat din anul 1955 de cand se realizeaza masuratori ale debitelor
la nivel national) si Prut, unde n anul 2008 a fost inregistratd o valoare debit de 7140 m?/s
(mai mare decat cea aferenta anului 2005 si raului Siret), la intrarea acestuia pe teritoriul
Romaniei (in dreptul localitatii Oroftiana, In amonte de barajul de la Stanca-Costesti)
(probabilitate de aparitie 0.1%) (Romanescu et al., 2011; Romanescu, 2013; Dumitriu,
2020a).

In acelasi timp debite istorice au fost inregistrate si in cadrul bazinelor mici si
mijlocii aferente regiunii: Trotug in anul 2005 (2845 m?/s — statia hidrometrica Vranceni)
(Dumitriu, 2018), Suceava in anul 2008 (1946 m?®s — statia hidrometrica Itcani)
(Romanescu, 2013; Romanescu et al., 2018a), Sucevita in anul 2010 (467 m3/s — statia
hidrometrica Sucevita) (Romanescu et al., 2018b), Putna in anul 2005 (1510 m3/s —statia
hidrometrica Colacu) (Romanescu & Nistor, 2011), etc. Astfel principalele cursuri de apa
din regiunea nord-estica a Romaniei au inregistrat intr-un interval foarte scurt inundatii cu
probabilitate de aparitie de o data la 500, 625 sau chiar 1000 ani (Romanescu & Nistor,
2011; Romanescu & Bounegru, 2012; Romanescu & Stoleriu, 2013; Romanescu et al.,
2017; Dumitriu, 2018; Enea et al., 2018; Arseni et al., 2020).

Ca si o confirmare a celor mentionate, DFO claseaza regiunea de N-E a Romaniei pe
primul loc in ceea ce priveste incidenta inundatiilor extreme. Dintre cele 39 de inundatii
consemnate la nivel national in cadrul acestei baze de date (considerand toate cele 8
regiunii de dezvoltare ale Romaniei), regiunea de Nord-Est a inregistrat 9 inundatii majore,
4 dintre acestea fiind incluse in categoria de severitate 2 (inundatii cu probabilitate de
aparitie mai mare de 100 ani). A doua cea mai afectatd a fost regiunea de dezvoltare Sud-
Est care a consemnat 8 inundatii majore (dintre care 2 de severitate clasa 2). Un aspect
important ce necesitda mentionat este faptul ca aceste douda regiuni de dezvoltare se
suprapun in proportie de 78% cu bazinele hidrografice ale raurilor Siret si Prut (cele mai
mari si complexe bazine hidrografice de pe teritoriul Romaniei).

Si baza de date EM-DAT ofera o perspectiva ampld asupra inundatiilor majore ce au
avut loc la nivelul continentului European, dintre toate tarile componente, Romania fiind
una dintre cele mai afectate (Albano et al., 2020). In acest sens, luand in considerare
perioada de timp 1985 — 2020, Europa a inregistrat 548 de inundatii majore. Dintre acestea

(tindnd cont de regiunile Europei), cele mai multe au avut loc in Europa de Est (213 ceea
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ce reprezintd 38.8% din totalul inundatiilor din Europa). A doua cea mai afectata regiune a
Europei este cea sudica unde au avut loc 187 de evenimente negative (34.1%) fiind urmata
de Europa de Vest (101 inundatii — 18.4%) si de cea de Nord (47 inundatii — 8.5%).
Referitor la numarul inundatiilor inregistrate la nivel de tara, Roméania se afld pe primul
loc, cu 47 de evenimente de inundatie (exceptand Federatia Rusa si Turcia). Aceasta este
urmatd de Franta (cu 44 de inundatii consemnate), Italia (39), Marea Britanie (33), Spania
(25), Grecia (24), Bulgaria (22), Germania (17), Bosnia si Hertegovina (16) etc. (Mihali,
2019). In acest sens, pentru a confirma statistica prezentati anterior, numeroase studii care
au abordat problematica inundatiilor la nivel mondial si european au semnalat incidenta
ridicata a acestora in arealul Sud-Estic al Europei, pe teritoriul Romaniei, si in special in
spatiul Nord-Estic al acesteia (Kundzewicz et al., 2013; Romanescu & Stoleriu, 2017
Costache et al., 2020).

Considerand aceste aspecte cantitative (ce tin de incidenta inundatiilor la nivel
European), oferite de cele doua baze de date luate in considerare (DFO si EM-DAT),
Romania este una dintre cele mai afectate tari de pe intreg continentul European, regiunea
de Nord-Est a acesteia fiind caracterizata de o susceptibilitate foarte ridicata la inundatii.
Aici, inundatiile care s-au produs in ultimii ani au atins cote record sau chiar depasiri ale

unor anumite recorduri istorice (in ceea ce priveste valorile de debit) (losub et al., 2020).
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CAPITOLUL 2 - UTILIZAREA TELEDETECTIEI SI A SISTEMELOR
INFORMATICE GEOGRAFICE iN EVALUAREA HAZARDULUI LA
INUNDATII

2.1 Notiuni generale de teledetectie

Cu toate ca in literatura de specialitate existd numeroase definitii ale teledetectiei,
este comun acceptat faptul cd aceasta se referd la stiinta de a obtine informatii despre un
obiect, zona sau fenomen, fara a intra in contact direct cu obiectul, zona sau fenomenul
investigat (aceasta fiind cea mai generala definitie utilizata in practica) (Aggarwal, 2004,
Joseph, 2005; Reddy, 2008; Khorram et al., 2016). Intr-o acceptiune mai largi, teledetectia
se refera la metodele care utilizeaza energia electromagnetica cum ar fi lumina, caldura sau
undele radio, ca mijloace de detectare si masurare a caracteristicilor unui obiect tinta (ca de
exemplu, suprafata Pamantului si fenomenele naturale si sau artificiale ce au loc la nivelul
acesteia) (Sabins, 1997). Practic teledetectia consta intr-un ansamblu de tehnici si
tehnologii care fac uz de spectrul electromagnetic pentru a detecta, inregistra si masura de
la distantd (fard a intra In contact direct), caracteristicile suprafetei Pamantului (a
fenomenelor naturale si artificiale), a atmosferei acestuia, a altor planete precum si a
spatiului interplanetar, implicdnd activitdti legate de: (1) perceperea de la distantd a
informatiilor de catre un senzor; (2) de transformare a acestora in imagini fotografice
conventionale (analogice) sau in semnale electrice (imagini digitale); si (3) de transmitere a
acestora catre memoria unui calculator, Tn vederea prelucrdrii, corectarii si utilizarii
acestora in diverse domenii de activitate (Zegheru & Albota, 1979; Dong & Chen, 2018).

Teledetectia mai poate fi definita si din perspectiva unui ansamblu al fizicii si
ingineriei destinat obtinerii de imagini; scopul final al acestui domeniu fiind imaginea de
teledetectie care poate fi obtinuta folosind diverse mijloace tehnice (aparate, sisteme de
inregistrare, senzori de teledetectie), care colecteaza datele de la o distanta care poate varia
de la cativa metri la sute de kilometri (Mulders, 1987; Mihai, 2008). Teledetectia este
practica derivarii informatiilor cu privire la suprafata Pamantului (al mediului terestru,
acvatic si atmosferic) sub forma unor imagini achizitionate dintr-o perspectiva aeriand,
folosind radiatiile electromagnetice (din una sau mai multe regiuni ale spectrului
electromagnetic) si care sunt reflectate sau emise de suprafata Pamantului (Campbell &
Wynne, 2011). Astfel putem spune cd, esenta teledetectiei constd in masurarea si
inregistrarea energiei/radiatiei electromagnetice reflectate sau emise de obiectul

monitorizat (de ex: suprafata Pamantului si/sau atmosfera, alte planete etc.), folosind un
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senzor (special adaptat pentru fiecare categorie spectrald in parte), situat intr-un punct
deasupra suprafetei vizate/observate (la o anumita distantd si de obicei montat pe platforme
aeriene si/sau satelitare), si transpunerea acesteia in imagini specifice (conventionale) sau
in alte forme de inregistrari electromagnetice (White, 1977 citat de Campbell & Wynne,
2011; Barrett & Curtis, 1976 citati de Campbell & Wynne, 2011; Reddy, 2008; Margarint,
2010).

2.1.1 Senzori specifici teledetectiei si achizitia datelor

Asa cum reiese si din sectiunea precedentd, senzorii de teledetectie sunt elementele
tehnice indispensabile teledetectiei. Cu ajutorul acestora radiatia electromagnetica
reflectatd sau emisa poate fi masurata, inregistratd si ulterior (folosind mijloace specifice)
transformatd in imagini de teledetectie. Cu ajutorul acestora comunitatile stiintifice pot
dezvolta aplicatii diverse de monitorizare a Pamantului si a fenomenelor naturale si/sau
artificiale, in functie de domeniul de interes. In acest sens, teledetectia ofera informatii
suport esentiale pentru o serie Intreaga de activitati stiintifice printre care si monitorizarea
dezastrelor naturale si implicit a inundatiilor (Cracknell & Hayes, 2007). Conform (Toth &
Jozkow, 2016), senzorii de teledetectie reprezinta componenta de baza a oricarui sistem de
teledetectie si pot fi clasificati in functie de mai multe criterii. in acest sens, (Kerle et al.,
2004; Gomarasca, 2009; Toth & Jozkow, 2016; Zhu et al., 2017) clasifica senzorii in
functie de sursa radiatiei electromagnetice detectata de senzori in: senzori pasivi si senzori
activi.

Senzori pasivi Inregistreaza intensitatea energiei electromagnetice reflectatd (radianta
spectrald) provenitd de la Soare sau emisd de Pdmant. Acestia sunt reprezentati de catre
camere foto, scanere, camere termice si camere video. Cel mai vechi si mai comun tip de
senzor pasiv este camera foto (care poate furniza o imagine statica si conventionald in
intervalul vizibil al spectrului electromagnetic). Senzorii pasivi operationali la momentul
actual acopera intervale din spectrul electromagnetic de la lungimi de unda mai mici de 1
picometru (specifice razelor gamma) pana lungimi de unda de pana la 1 metru (din
regiunea microundelor). Cu toate acestea cei mai multi dintre ei opereaza si achizitioneaza
date (imagini) in interval spectral 0.3—15 pm, (interval tipic pentru sistemele de teledetectie
pasivd), din acest motiv fiind numiti si senzori optici. Din acest motiv, imaginile obtinute
prin intermediul instrumentelor care opereaza in intervalul de lungimi de unda mentionat

se mai numesc si imagini optice. Acestea sunt dobandite in timpul zilei, depinzand de
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reflexia luminii solare a obiectelor, iluminate in prealabil, si de absenta norilor (conditii
meteorologice favorabile) (Musa et al., 2015).

Senzori activi reprezintd acele sisteme de achizitie care emit si detecteaza ele Insele
radiatii. Masuratorile efectuate de acesti senzori sunt mai controlate si precise, deoarece nu
depind de conditii de iluminare si nici de cele meteorologice (Kerle et al., 2004). Radiatia
emisd initial de acestea, este retransmisd la senzor cu o anumitd intensitate in functie de
caracteristicile structurale ale suprafetei examinate si de lungimea de unda (A) a energiei
incidente (Gomarasca, 2009). Sistemele active includ senzori: RADAR (radio detection
and ranging), LiDAR (light detection and ranging) si SONAR (sound navigation ranging)
care pot fi utilizati atat in altimetrie cat si pentru achizitia de imagini digitale (imagistica).

Senzori RADAR (Radio Detection and Ranging) opereaza in domeniul microundelor
(MW) al spectrului electromagnetic, mai precis in intervalul situat intre 1 mm si 1 m
(benzile Ka, K, Ku, X, C, S, L, P). Dintre acestea, benzile X, C si L fiind cele mai utilizate
(Dana, 2010). Mai departe, acestia pot fi impartiti in doud mari categorii, in senzori
imagistici (en: imaging radar sensors) si non-imagistici (en: non-imaging radar sensors)
care sunt reprezentati de cdtre altimetre si scatterometre. Sistemele radar de imagine,
includ mai multe componente: un transmitdtor, un receptor, o antena si un sistem de
inregistrare (Kerle et al., 2004; Soergel, 2010; Mohan, 2013; Zhu et al., 2017). Cel mai
cunoscut senzor radar imagistic este SAR (Synthetic Aperture Radar). in imagistica radar
cu deschidere sinteticd (SAR), impulsurile de microunde sunt transmise de o antend catre
suprafata Pdmantului (vertical sau orizontal in functie de polarizare). Daca impulsurile
transmise nu intdmpind nici un obstacol, acestea nu sunt retransmise, in timp ce daca
traiectoria lor Intilneste un obiect, o nava, un munte, o cladire, etc. 0 mica parte a energiei
iradiate revine la antena de transmisie, sub forma a unui ecou (denumit si coeficient de
backscatter - imprastiere) (de asemenea vertical sau orizontal). Receptorul filtreaza si
amplifica semnalul primit de antena iar sistemul de inregistrare il stocheaza (Kerle et al.,
2004; Gomarasca, 2009; Campbell & Wynne, 2011). SAR, functioneaza pe principiul ca
obiectele dintr-o scena (zond supravegheatd), sunt iluminate de radar (senzor) intr-un
interval de timp, pe masurd ce aeronava (sau platforma care transporta senzorul) se
deplaseaza de-a lungul traseului sau de zbor (Campbell & Wynne, 2011). Achizitia de date
folosind acest tip de tehnologie este posibila indiferent de conditiile meteorologice sau
alternanta zi-noapte (capabilitate de o importantd criticd in procesul de observare a
fenomenelor naturale ce au loc la suprafata terestrd), in special al inundatiilor

(Franceschetti & Lanari, 1999; Berens, 2006; Chan & Koo, 2008).
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Principiul de functionare a sistemelor active LIDAR (Light Detection and Ranging)
este asemanator celor RADAR, in sensul in care ambele familii de senzori sunt concepute
pentru a transmite energie catre o tintd, pe care o detecteaza apoi sub forma de energie
retro difuzatd (imprastiatd) pentru a forma o imagine a acesteia (care de obicei este
constituita din suprafata Pamantului) (Campbell & Wynne, 2011). Cu toate acestea,
sistemele LiDAR, folosesc energia electromagneticd din domeniul vizibil si pulsurile laser
pentru a sonda mediul inconjurator (aproximativ 300000 de impulsuri pe secunda, in
functie de sistem si design), in scopul cartografierii 3D a acestuia si obtinerii modelelor
digitale de elevatie (a terenului) de inaltd rezolutie sau a modelelor 3D ale obiectelor
scanate (Killinger, 2014; Royo & Ballesta-Garcia, 2019). Un sistem LIDAR este compus
de obicei din trei componente principale: o unitate de scanare laser, un sistem de
pozitionare globald (GPS) si o unitate de masurare inertiald (IMU). Pozitia si orientarea
instantanee a laserului fatd de obiectul observat sunt determinate folosind sistemul de
pozitionare globala (GPS) si sistemul de navigatie de inertie (IMU). Pozitia 3D a acestuia
este datd in mod precis in functie de unghiul de scanare si statia de baza GPS (terestrd)
(Wedajo, 2017). Folosind altimetria laser, coordonatele planimetrice (x si y) si altimetrice
(y) sunt astfel inregistrate (\Werbrouck et al., 2011). Rezultatul scanarii este de obicei un
set de puncte specific zonei observate denumit si nor de puncte de inalta rezolutie si care
sta la baza derivari unor produse spatiale diverse ca: modele digitale ale terenului, modele
digitale ale suprafetei terenului, coronamentul arborilor, diferite tipuri de vegetatie,
elementele artificiale - constructii, etc (Gigli & Casagli, 2011).

in functie de tipul de senzor (si implicit de modul de achizitie), datele specifice
teledetectiei pot fi clasificate in: imagini satelitare optice (achizitionate de catre senzori
optici), imagini satelitare radar (achizitionate de catre senzori RADAR) si nori de puncte
3D (format de date specific senzorilor LIDAR) (Agrawal & Khairnar, 2019). in ceea ce
priveste formatul acestora, formatul raster este cel mai folosit si comun. Majoritatea
furnizorilor de imagini satelitare pun la dispozitia publicului date in format raster. Cu toate
acestea, datele achizitionate de catre sistemele LiDAR se pot regasi si in format vector (sau
formate special create, ca de exemplul formatul .laz sau .las). Folosind metode specifice,
datele LiDAR (regasite in format special — vector, .laz sau .las) pot fi transformate in

fisiere raster folosind mijloace specifice sistemelor informatice geografice (SI1G).
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2.2 Sistemele informatice geografice — instrumente suport in cadrul procesului de

cartografiere a inundatiilor si evaluare al hazardului la inundatii

Un sistem informatic geografic (SIG) este un sistem digital (computerizat), special
creat pentru achizitionarea, gestionarea, analiza si vizualizarea datelor spatiale (sau cu alte
cuvinte date geografice - cu referintd spatiala pe suprafata Pamantului), in scopul
planificarii, administrarii si monitorizarii mediului natural si/sau socio-economic. In sens
larg, acesta reprezintd un model digital de geografie (Konecny, 2014). Ca orice alt sistem,
un SIG este compus dintr-un set de componente interdependente care 1i permit sa
indeplineasca numeroase sarcini. Astfel, un SIG este format din: hardware, software, date
(in diferite formate - vector, raster sau alfanumeric), oameni (analisti) si un set de
protocoale organizationale (DeMers, 2009; Burrough et al., 2015; Bolstad, 2016).

Dintre toate componentele ce constituie un SIG, datele vor fi intotdeauna cele mai
importante, reprezentarea diferitelor caracteristici ale Pamantului fiind exclusiv surprinse
cu ajutorul acestora (Tomaszewski, 2015). Aici putem distinge intre date spatiale
(georeferentiate) care contin valori pozitionale precum coordonate X, y intr-un sistem de
coordonate geografice si/sau proiectate (cunoscute ca si date geospatiale) si date atribut,
asociate celor spatiale si utilizate pentru a descrie proprietatile acestora (Huisman & de By,

2009; Bolstad, 2016).

2.2.1 Exemple de solutii software SIG ce pot fi utilizate in evaluarea hazardului la

inundatii

Solutiile software SIG oferd instrumentele de gestionare, manipulare, analizd, afisare
st diseminare a informatiilor spatiale. La nivel mondial existd numeroase softuri care
furnizeazd asemenea capabilitdti specifice. Acestea se clasificd in functie de capabilititi,
disponibilitate (libera sau proprietard), scop si/sau destinatie (Longley et al., 2005;
Eldrandaly & Naguib, 2013). Printre cele mai importante mentionam (Bunting et al.,
2014; Bolstad, 2016):

- ArcGIS - ArcGIS este o linie de produse software SIG, comerciale, dezvoltate de
catre ESRI. Acestea ofera capabilititi multiple in ceea ce priveste analizele bazate
oferind un suport esential domeniului geostiintelor si al aplicatiilor asociate (Longley
et al., 2005; Maguire, 2008; Law & Collins, 2015).

- QGIS — QGIS spre deosebire de ArcGIS pentru Desktop este un SIG, gratuit, cu
sursa libera (en: open source), care ruleazd pe toate sistemele de operare majore.

QGIS este folosit pentru a vizualiza, edita si analiza date geospatiale (\Westra, 2014,
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Menke et al., 2015). Programul are capabilitatea de a opera atat cu date in format
vector cat si raster, datoritd Incorporarii librariilor GDAL si  OGR

(https://www.osgeo.org/projects/gdal/). in plus, gratie integrarii sale cu GRASS -

Geographic Resources Analysis Support System (https://grass.osgeo.org/), intregul
potential al procesarii si analizei imaginilor digitale satelitare poate fi explorat in
interfata QGIS (Neteler & Mitasova 2008; Neteler et al., 2008; Halbey-Martin,
2008).

ENVI - ENVI (The Environment for Visualizing Images), este un produs software
comercial, folosit de profesionistii SIG, de oameni de stiintd si de analistii pentru a
prelucra, analiza si a extrage informatii semnificative din imagini satelitare optice

sau radar (https://www.esri.ro/envi).

SNAP - este o platforma SIG lansatd de Agentia Spatiald Europeanda (ESA) ca un
instrument gratuit si open-source, in vederea sprijiniri exploatari in principal al
imaginilor satelitare specifice misiunilor ESA (ERS, ENVISAT, Sentinel —1, —2 si
—3) (Filipponi, 2019; Grivei et al., 2020; Hiitt et al., 2020

HEC-RAS - Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System (HEC-RAS)
este o aplicatie de modelare hidraulica care face uz de date specifice SIG pentru a
realiza modele 1D sau 2D de curgerea a apei raurilor si/sau a altor corpuri de apa
(Brunner & CEIWR-HEC, 2016). HEC-RAS este cel mai utilizat instrument in
cadrul studiilor ce privesc modelarea si evaluarea hazardului la inundatii (Hutanu et

al., 2020).
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CAPITOLUL 3 - CONSIDERATII TEORETICE/CONCEPTUALE PRIVIND
PROCESUL DE EVALUARE A HAZARDULUI LA INUNDATII

Studiul hazardurilor si al riscurilor naturale si antropice isi dezvolta cu rapiditate
propriul sdu vocabular tehnic ca parte a eforturilor de a stabili domeniul ca o profesie si
disciplind academica distinctd (Kelman, 2018; Staupe-Delgado, 2019). In vederea reducerii
efectelor dezastrelor naturale si antropice este nevoie de teorie pentru a da un sens
evenimentelor aparent haotice (Alexander, 2013). In ultimii ani, pe fondul intensificarii
frecventei fenomenelor naturale cu consecinte grave dar si datorita directiilor dezordonate
si imprevizibile de dezvoltare ale societatii moderne actuale, la care se adaugd si cresterea
temperaturii medii globale, studiul hazardelor si al riscurilor naturale a devenit o prioritate
la nivel mondial acesta fiind ridicat pana la gradul de stiinta, treptat fiind introdus si ca
obiect de studiu in institutiile de invatamant (Grecu, 2016; Sorocovschi, 2016).

In acest sens, pentru a facilita comunicarea dintre actori direct interesati de acest
aspect (practicieni, cercetdtori, reprezentanti ai institutiilor responsabile cu reducerea si
managementul riscurilor naturale, etc.), o noud terminologie specifica a fost adoptata la
nivel international. Astfel, termeni ca risc, hazard, vulnerabilitate, expunere, rezilienta,
senzitivitate, dezastru si concepte conexe ale acestora cum ar fi managementul riscurilor
naturale (ce priveste identificarea, analiza, evaluarea si gestionarea riscurilor) s-au impus
in problematica globald a cercetarii stiintifice (Stanga, 2007; Grecu, 2016; Romanescu,

2018).
3.1 Riscul la inundatii

Riscul este 0 mdsura a probabilitatii unor efecte adverse, rezultate din expunerea si
vulnerabilitatea societdtii umane la un anumit hazard (caracterizat de o magnitudine,
locatie geografica si duratd) (Smith, 2004; Hufschmidt et al., 2005). Astfel riscul consta in
aparitia unei stari de realitate nedoritd ca rezultat a unor evenimente naturale si/sau a
activitatii umane (Renn, 1992). Concret, riscul asociaza doua elemente distincte: pe
deoparte hazardul, pe de alta parte elementele receptoare ale efectelor distructive specifice
acestuia (elemente caracterizate la randul lor de o anumita expunere si vulnerabilitate)
(Stanga, 2007; Alfieri et al., 2015; Grozavu & Mihai, 2018; Disse et al., 2020). Astfel, in
cea mai simpld forma a sa, riscul este vazut ca produsul dintre hazard, expunere si
vulnerabilitate (Risc = Hazard x Expunere x Vulnerabilitate), al carui rezultat este exprimat

intotdeauna in pierderi asteptate (consecinte) (Figura 1) (Kron, 2002, 2005; Jonkman,
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2007; Barredo et al., 2007; Briindl et al., 2009; Lugeri et al., 2010). In functie de valorile

de intrare, consecintele pot varia de la pozitive la negative (Hopkin, 2018).

Expunere

Figura 1 Triunghiul riscului al lui Crichton (prelucrare dupa Crichton, 2008).

Riscul la inundatii este definit ca o functie a hazardului (probabilitatea de aparitie a
unei inundatii de o anumitd magnitudine), a expunerii (populatia si valoarea activelor
supuse inundatiei) si a vulnerabilitatii (capacitatea unei societiti de a face fatd
evenimentului de inundatie) (Klijn et al., 2008; Bradford et al., 2012; Koks et al., 2015;
UNISDR, 2017; Rey et al., 2020). Conform Directivei 2007/60/CE acesta ,,inseamnd
combinatia dintre probabilitatea aparitiei unor inundatii si efectele potential adverse
pentru sandtatea umand, mediu, patrimoniul cultural §i activitatea economicd asociate
aparitiei unei inundatii”.

In acest sens, pentru a determina riscul la inundatii trebuie sa cuantificim elemente
definitorii ale acestuia: hazardul, expunerea si vulnerabilitatea (Kazmierczak & Cavan,
2011). Printre acestea, identificarea si estimarea zonelor potential inundabile si implicit a
hazardului la inundatii reprezintd primul si cel mai important pas in estimarea si
gestionarea eficienta a acestuia (Alfieri et al., 2015; Cameron et al., 2017; Erena et al.
2018).

3.1.1 Componentele riscului la inundatii
3.1.1.1 Hazardul la inundatii

Terminologia UNISDR cu privire la reducerea riscurilor la dezastre, oferd o serie de
clarificari al acestui concept, un hazard natural fiind considerat ,,un proces/fenomen
natural extrem care ar putea cauza pierderi de vietii omenesti, prejudicii sau alte efecte
negative asupra sandtdtii populatiei, pagube materiale, perturbari ale bunastarii
aspectelor sociale si economice sau daune asupra mediului inconjurator” (UNISDR,

2009). Prin hazarduri naturale ne referim la acele ,,evenimente si/sau fenomene fizice cu
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potential daundtor, care pot provoca vatamari §i pierderi de vieti omenesti, daune sociale
si economice sau degradarea mediului inconjurdator” (Ismail-Zadeh et al., 2017). in
general, hazardurile sunt percepute ca o sursa potentiala de pericol, majoritatea definitiilor
redactate de-a lungul timpului de diversi autori concentrandu-se pe acest aspect
(Sorocovschi, 2016):

Hazardul (principala componenta a riscului), presupune astfel, ,,posibilitatea de
producere unui eveniment cu potential devastator, intr-o anumita perioada si pe un anumit
areal”, care poate provoca ,,0 schimbare, rapidi a unei stari sau conditie stabile”, de
echilibru natural (Scheidegger, 1994; Armas, 2006; Renaud et al., 2010; Sorocovschi,
2016; Ali et al., 2016). Caracteristica principald a acestuia este reprezentatd de starea de
pericol (cu potentialitate distructiva mare), care planeaza asupra unui anumit areal si nu
manifestarea evenimentului in sine (Degg, 1992; Armas, 2006; Kanti Paul, 2011; Grozavu

& Mihai, 2018).
3.1.1.2 Vulnerabilitatea la inundatii

Termenul de vulnerabilitate provine din latinescul vulnero, vulnare care inseamna a
rini. In contextul studierii riscurilor naturale si antropice, vulnerabilitatea (a doua
componentd a riscului) se referd la ,,caracteristicile si circumstantele unei comunitati,
sistem sau bun material care fac aceste elemente susceptibile de a fi ranite sau atacate de
Consecintele negative ale unui hazard” (Romanescu, 2009; UNISDR, 2009; Licurici, 2013;
Birkmann et al., 2014; Sorocovschi, 2016). ,,Vulnerabilitatea reprezinta un concept
esential in analiza riscurilor naturale, reprezentdind un atribut al elementelor susceptibile
de a fi afectate de un anumit hazard” (Stanga, 2007). Dictionarul IDNDR, 1992, defineste
vulnerabilitatea ca fiind ,,gradul de pierderi (de la 0 la 100%) rezultate dintr-un fenomen
(hazard) cu potential distructiv’. Conform Biroului Natiunilor Unite pentru Reducerea
Riscului de Dezastre (United Nations Office for Disaster Risk Reduction) (UNDRR,
2016), vulnerabilitatea este definitd de ,,conditiile determinate de factori sau procesele
fizice, sociale, economice si de mediu care cresc sensibilitatea unei persoane, a unei

comunitdti, a unor active/bunuri sau sisteme la impactul unui hazard”.
3.1.1.3 Expunerea la inundatii

Conform UNDRR, (2016), expunerea (a treia componentd a riscului) este
reprezentatd de ,, situatia persoanelor, a infrastructurilor, a locuintelor, a capacitatilor de

productie precum §i a altor bunuri localizate in areale predispuse hazardurilor”. Agard
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and Schipper (2014) citati de Kron et al. (2019a), definesc expunerea ca si ,,prezenta
oamenilor, a mijloacelor de trai, a speciilor sau a ecosistemelor, a functiilor de mediu, a
serviciilor si resurselor, a infrastructuri sau a bunurilor economice, sociale si culturale in
locuri si cadre care ar putea fi afectate intr-un mod negativ”’. Prin urmare, expunerea
poate fi evaluatd pe baza unui inventar a tuturor elementelor situate intr-o zona in care
anumite hazarde sau efecte adverse asociate schimbadrilor climatice pot sa apara (Allan et
al.,, 2018). Expunerea implicd suprapunerea sistemelor socio-economice cu factori
favorabili hazardului, fiind practic o conditie prealabila pentru risc si dezastru (Grozavu &
Mihai, 2018). Cu alte cuvinte, aceasta reprezinta capitalul, oamenii si activele ecologice
expuse hazardului (exprimate de obicei prin statistici privind populatia si datele socio-

economice) (Feyen et al., 2012).
3.2 Managementul riscului la inundatii

Conform UNISDR (2009), managementul riscului de dezastru reprezinta ,,procesul
sistematic de utilizare a directivelor administrative, organizatiilor, abilitatilor
operationale si resurselor pentru implementarea strategiilor, politicilor pentru
imbunatatirea capacitatii de redresare in scopul de a diminua efectele negative ale
hazardelor si posibilitatea producerii unui dezastru”. Acest termen este o0 extensie a
termenului mai general de ,,management al riscului”, fiind folosit in problematica
riscurilor specifice dezastrelor naturale. Managementul riscului de dezastru are ,,scopul de
a evita, reduce sau transfera efectele adverse ale hazardelor prin activitati si masuri de
prevenire, reducere si pregdtire” (UNISDR, 2009). In ultimele decenii (in special dupa
anul 1990, odatd cu declararea Deceniului International pentru Reducerea Efectelor si
Dezastrelor Naturale), am asistat la o schimbare in ceea ce priveste abordarea protectiei
impotriva dezastrelor naturale, de la masuri de protectie fizice - traditionale (structurale), la
masuri de prevenire (nestructurale) ce tin de managementul integrat al riscurilor si constau
in aspecte ca: predictie, previziune, prevenire si diminuare a riscurilor (Schanze, 2006;
Dottori et al., 2018; Merz et al., 2010a; Disse et al., 2020).

Schimbarea a constat de asemenea si intr-0 abordare care s-a concentrat in principal
pe vulnerabilitatea comunitatilor umane si pe evitarea si reducerea riscului Tnaintea de
aparitia dezastrului (planning pre-dezastru), promovand si favorizdnd aspecte ca:
constientizarea riscurilor, constientizarea vulnerabilitati, angajamentul public, comunicare,
parteneriate si schimburi de cunostinte intre actori publici si privati, sisteme de avertizare,

elaborarea si implementarea strategiilor de reducere a riscurilor, politici de planificare si
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gestionare a teritoriului, etc. (UNISDR, 2005; Sperling & Szekely 2005; Coetzee & Van
Niekerk, 2012; van Westen, 2013). In consecintd, s-a trecut de la strategiile de
management al riscurilor sectoriale (dedicate unui anumit tip de risc) si concentrate in
principal pe rdspuns, reconstructie si recuperare, la cele holistice (mult mai integrate) care
prevad o serie de actiuni desfasurate pe etape (antecriza, criza, postcriza) si care se referd
la prevenire, stabilirea contextului, identificarea hazardului, evaluarea vulnerabilitatii,
analiza, evaluarea si ierarhizarea riscului, comunicarea riscului, acceptarea riscului,
monitorizarea si revizuirea riscului, alerte si sisteme de avertizare, diagnosticul riscurilor,
stabilirea prioritatilor, raspuns la risc, dezvoltarea unui cult al riscului, etc. (Thywissen,
2006; Schanze, 2006; Gavrilescu, 2008; Joyce et al., 2009; Merz et al., 2010a; van Westen,
2013; Salit et al., 2013; Sorocovschi, 2016; Romanescu, 2018).

Chiar daca o eliminare completd a efectelor negative asociate unui hazard (ex:
inundatie) este nerealizabild (Schanze, 2006; Stanganelli, 2008; Di Baldassarre et al., 2009;
Vojtek & Vojtekova, 2016), managementul riscului de dezastru isi propune sa reduca sau
sd evite potentialele pierderi cauzate de acesta (prin masuri de prevenire), sa asigure
asistentd prompta si adecvata victimelor dezastrului (in timpul desfasurdrii crizei) si sd
obtind o recuperare rapidd si eficientd (in perioada imediat urmatoare postcrizei)
(Romanescu, 2009; Sorocovschi, 2016; Romanescu, 2018). Actiuni corespunzatoare in
toate etapele (ce corespund perioadei dinaintea producerii dezastrului, din timpul si de
dupd desfasurarea acestuia), pot duce la: o pregdtire mai constiincioasd, avertizdri mai
bune, o vulnerabilitate mai redusa, o rezilientd mai crescutd sau chiar la prevenirea
dezastrelor si a consecintelor negative asociate (Khan & Khan, 2008). Scopul acestor
activitati este de a oferi un anumit nivel de sigurantd, atingerea acestuia bazandu-se pe
doud elemente esentiale: analiza riscului (cu analiza factorilor de risc, analiza
periculozitatii sau a hazardului, analiza expunerii, analiza vulnerabilitatii) si evaluarea
riscului (pe baza carora se vor adopta cele mai adecvate politici si masuri pentru reducerea
dezastrelor) (Ologunorisa & Abawua, 2005; Schanze, 2006; Lin Moe & Pathranarakul,
2006; van Westen, 2013; Sayers et al., 2013; Sorocovschi, 2016).

Analiza riscului la inundatii utilizeaza totalitatea informatiilor disponibile pentru a
estima riscul la care se expune populatia, proprietitile sau mediul Inconjurator,
cuantificand consecintele manifestarii unei inundatii prin dezvoltarea scenariilor
accidentale si calculul frecventei de manifestare a acestor scenarii (van \Westen, 2013).

eqge vy

inundatii extreme. Consecintele pot varia in functie de magnitudinea evenimentului si de
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gradul de vulnerabilitatea a elementelor expuse (Sorocovschi, 2016). Se bazeaza pe
metodele stiintifice ce tin de: identificarea hazardului, evaluarea hazardului, analiza
expunerii, analiza vulnerabilitatii si estimarea riscului (Penning-Rowsell et al., 2005;
Vorogushyn et al., 2010; Foudi & Osés-Eraso, 2014; Bubeck et al., 2016; Rothlisberger et
al., 2018). Printre acestea, evaluarea hazardului la inundatii reprezinta primul pas in
determinarea si gestionarea eficienta a riscului la inundatii (Erena et al. 2018). Scopul
evaluarii hazardului la inundatii este de a intelege probabilitatea ca o viiturd si/sau
inundatie, de o anumitd intensitate, sa se produca intr-o anumitd perioada de timp.
Evaluarea hazardului isi propune sd estimeze aceasta probabilitate pe perioade de ani, pana
la zeci sau sute de ani, pentru a sprijini activitatile de management al riscurilor asociate

(IBRD/World Bank, 2016; Dalezios, 2017).

3.2.1 Evaluarea hazardului la inundatii — componenta principala a analizei si

managementului riscului la inundatii

Cunoasterea hazardului la inundatii (prezicerea inundatiilor) care ar putea sa se
manifeste intr-o oarecare regiune a lumii constituie o prima etapd esentiald in realizarea
managementului riscurilor determinate de aceste dezastre. Dintre toate particularitatile
procesului de analiza a riscului la inundatii, determinarea si evaluarea hazardului primeste
cea mai mare atentie (Kvocka et al., 2016). Acest aspect reprezinta primul si cel mai
important pas in realizarea managementului eficient al riscului la inundatii, stdnd la baza
tuturor masurilor preventive care au drept scop diminuarea riscurilor (Fuentes-Andino,
2012; Samela et al., 2018; Liu et al., 2019). Evaluarea hazardului la inundatii include
capacitatea de a modela si estima parametrii care definesc o inundatie (folosind metode
specifice de evaluare/determinare) si are drept scop delimitarea spatiala a suprafetelor
inundate, 1n raport cu diferite frecvente (probabilitati) si magnitudini ale acestuia, oferind
totodatd informatii esentiale cu privire la anumite caracteristici particulare (adancimea
apei, directia acesteia sau viteza de propagare) (Alkema & Middelkoop, 2005; EXCIMAP,
2007; van Westen, 2013; Banks et al., 2013; Foudi et al., 2015; IBRD/World Bank, 2016;
Sy et al., 2018; Moftakhari et al., 2019).

Informatiile spatiale obtinute in urma acestui proces poarta numele de harti de hazard
la inundatii iar in ultimii ani, acestea au reprezentat o componenta majora in incercarile de
atenuare a efectelor negative asociate inundatiilor, scopul lor fiind acela de a oferi
informatii cu privire la pericolul la care se expun anumite comunititi umane (ex: pe baza

acestora putandu-se determina vulnerabilitatea comunitdtilor in fata inundatiilor)
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(Giustarini et al., 2015; Kvocka et al., 2016; Gigovi¢ et al., 2017; Abdelkarim et al., 2020).
Hartile de hazard la inundatii oferd o privire de ansamblu asupra zonelor predispuse la
inundatii prin delimitarea spatiald, fie a unei inundatii istorice, care a avut loc in trecut si a
fost reconstituitd utilizind metode istorice, hidrogeomorfologice sau date satelitare si care
a fost neapdrat corelatd cu o anumita probabilitate de depasire si magnitudine (obtinuta
prin analiza statistica a valorilor istorice de debit) (Huang et al., 2014; Giustarini et al.,
2015; Brakenridge, 2018), fie a inundatiilor ipotetice (modelate) specifice unor debite cu
diferite probabilititi de depdsire (obtinute de obicei prin metode statistice, hidrologice
si/sau hidraulice), acest aspect favorizand in special gestionarea adecvatd a viitoarelor
evenimente extreme de acest fel (Handmer, 1980; EXCIMAP, 2007; Asare-Kyei et al.,
2015). Acestea mai pot ilustra adancimea si viteza apei (variabile obtinute, de obicei, prin
modelare hidraulica). Cartografierea si modelarea hazardului la inundatii sunt astfel
componente vitale in cadrul procesului de management al riscului la inundatii, acest tip de
harti actionand ca un instrument suport pentru o serie Intreagd de activitdti menite si

reduca la minimum riscul la inundatii (Aryal et al., 2020).
3.2.2 Metode de evaluare a hazardului la inundatii

Scopul evaluarii hazardului la inundatii este de a intelege probabilitatea ca o
inundatie de o anumita intensitate sa apard intr-un anumit areal si intr-o anumitad perioada
de timp (Wright, 2016). Evaluarea sau determinarea hazardului la inundatii este realizata
folosind o serie de tehnici si proceduri combinate si complementare care, in linii mari, pot
fi grupate in trei abordari metodologice: metode istorice, metode geologice -
geomorfologice si metode hidrologice - hidraulice (Diez-Herrero et al., 2009; Huong &

Nagasawa, 2014; Bourenane et al., 2019).

3.2.2.1 Metodele hidrologice-hidraulice

Prevenirea Incepe prin previziunea hazardului si necesitd culegerea si interpretarea
observatiilor din teren (Sorocovschi, 2016). In general, in evaluarea hazardului la inundatii,
se folosesc metode hidrologice si date statistice, observate cronologic in teren la statiile
hidrometrice, iar existenta unor masurdtori exacte si de lunga durata este obligatorie. Este
important sa interpretdm inregistrérile anterioare, (specifice unor inundatii istorice), pentru
probabilitatea de aparitie a unei inundatii majore sau perioada de revenire a acesteia,

(impreund cu valoarea cantitativa a debitelor specifice fiecarei probabilitatii), pe un anumit
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sector de rau, un studiu amanuntit asupra datelor furnizate de statiile hidrometrice (la care
se poate adaugi si teoria probabilititilor) este necesar (Directiva 2007/60/CE). Intrucat la
baza masurilor preventive stau de obicei hartile de hazard la inundatii (Sorocovschi, 2016),
odata cu stabilirea debitelor si a perioadelor de revenire, transpunerea acestora In niveluri
ale apei si ulterior in harti de hazard este o practica obligatorie, acest lucru putdndu-se
realiza folosind modele hidrodinamice (1D, 2D sau 3D), specifice metodelor hidraulice de

simulare a curgerii apei (de Moel et al., 2009; Samela et al., 2018).
3.2.2.2 Metodele geologice-geomorfologice

Metodele geologice-geomorfologice utilizeaza caracteristicile specifice terenului
(detaliile topografice), a microformelor de relief existente si depunerile de sedimente
generate in timpul si/sau dupa o inundatie (identificand modificari morfologice asociate
proceselor de eroziune si depunere prin studii si observatii sedimentologice), pentru a
delimita spatial zonele geomorfologice active, (din cadrul albiei minore si majore) si
implicit a zonelor de risc asociate cu diverse intervale de inundatii — anuale, frecvente sau
exceptionale. Aceste metode se bazeaza pe un principiu simplu: limita zonei inundabile
aferente unui rdu (a albiei - din prezent) corespunde cu limitele observabile in teren a
tuturor inundatiilor din trecut (Lastra et al., 2008; Diez-Herrero, 2009; Spaliviero et al.,
2014; Tavares da Costa et al., 2019; Bourenane et al., 2019).

3.2.2.3 Metodele istorice

Metodele istorice se bazeazd pe observatii umane indirecte, non instrumentale,
documentatii cu caracter istoric (manuscrise din arhive, diverse documente tiparite, ziare,
carti, imagini vechi), marcaje si placi pe elemente naturale si artificiale (insemne pe
cladiri, pe poduri, pe copaci, roci) si marturii (orale sau audiovizuale) pentru a reconstitui
extinderea spatiala si adancimea apei specifice unei inundatii dintr-o anumitd perioada din
trecut (Glaser & Stangl, 2003; Brazdil et al., 2006; Diez-Herrero et al., 2009; Benito et al.,
2015a; Luu et al., 2018). Analiza datelor hidrologice istorice reprezinta un aspect foarte
important in evaluarea hazardului la inundatii. Utilizate impreuna cu metode hidrologice,
instrumente statistice si de modelare, acestea ajutd la estimarea probabilitatii de aparitie a
unui inundatii ipotetice, cu anumite caracteristici (debite cu diferite probabilitati de
depasire) si a perioadei de revenire a acesteia (timpul inregistrat intre aparitia unui anumit
eveniment de inundatie si urmatorul eveniment de aceeasi marime) (Foudi et al., 2015). In

ultimii ani, pe fondul imbogatirii fondului de date digitale din arhivele programelor
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satelitare de monitorizare a suprafetei Pamantului (de exemplu, programul american
Landsat furnizeaza date continue de observare a suprafetei Pamantului incd din 1972,
avand mai mult de 40 de ani de activitate), un nou tip de date ce constau in imagini
satelitare, au intrat sub incidenta metodelor istorice de analiza si observare a fenomenului
inundatiilor. Acestea au fost fost aplicate cu succes in numeroase studii cu privire la
cartografierea inundatiilor istorice si obtinerea delimitari spatiale a acestora (Romanescu et
al., 2017; Olthof, 2017), sau in cadrul validari prin comparatie a modelelor hidrodinamice
de simulare a inundatiilor (Salunkhe et al., 2018; Mihu-Pintilie et al., 2019). Chiar daca
acest tip de date cad sub influenta metodelor istorice (datoritd existentei unor observatii ce
se intind pe o perioadd lungd de timp), acestea oferd informatii directe instrumentale si
georeferentiate asupra inundatiilor care au avut loc intr-un trecut mai apropiat sau mai
indepartat (Schumann, 2015; Schumann & Moller, 2015).

3.2.2.4 Metode de evaluare a hazardului la inundatii specifice teledetectiei

Datele specifice teledetectiei (active sau pasive, optice sau radar - ce constau in
principal in imagini satelitare), furnizeaza diverse informatii utile cu privire la fenomenele
naturale ce au loc la suprafata terestrd si astfel pot fi utilizate pentru: cartografierea
evenimentelor istorice si a fazelor secventiale de inundare (incluzand detalii despre durata
si directia de curgere a undei de viitura, etc.) (Romanescu et al., 2017) si pentru realizarea
hartilor de hazard la inundatii (Islam & Sado, 2000; Huang et al., 2014; Giustarini et al.,
2015; Brakenridge, 2018). Cartografierea inundatiilor folosind date spatiale a devenit o
practicd populard datoritd sporirii capacitatilor tehnologice a senzorilor atasati platformelor
satelitare si a imbunatatirii rezolutiei temporale (a frecventei de achizitie a imaginilor) a
acestora (Dash & Sar, 2020). Datele specifice teledetectiei pot caracteriza suprafata
Pamantului atat cantitativ cat si calitativ. Cu ajutorul acestora, o varietate de informatii
geografice cu privire la starea si fenomenele ce au loc la suprafata Pamantului pot fi
extrase (Margarint, 2010; Abburu & Golla, 2015). In acest sens, obtinerea informatiilor cu
privire la suprafetele acvatice si implicit a zonelor inundate este posibild. Extragerea
zonelor inundate poate fi realizata folosind imagini optice multispectrale si/sau imagini
radar (SAR). Pentru a extrage informatiile necesare din imaginile satelitare si implicit
pentru a cartografia inundatiile reprezentate de acestea, mai multe metode specifice
teledetectiei sunt disponibile. In cazul imaginilor satelitare optice, cele mai multe metode
de extragere a suprafetelor acvatice au fost dezvoltate pe baza principiului conform céruia

reflectanta suprafetelor acvatice este evident mult mai scazutd in canalele infrarosii ale
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spectrului electromagnetic (comparativ cu alte tipuri de acoperire al terenului) (Huang et
al., 2018). In acest sens, printre cele mai importante metode de cartografiere a inundatiilor
(folosind imagini satelitare optice) si care se bazeazd pe principiul mentionat anterior
enumeram: interpretarea vizuala a imaginilor satelitare si extragerea informatiilor manual
(prin digitizare) (Notti et al., 2018; Goffi et al.,, 2020), clasificari nesupervizate si
supervizate, manipularea histogramelor diferitelor benzi spectrale (bazdndu-ne pe
cunoasterea proprietdtilor spectrale ale apei In comparatie cu alte tipuri de acoperire a

terenului si pe interpretarea vizuald) precum si metoda indicilor spectrali (NDWI,

MNDW!I, NWI) (Haibo et al., 2011; Du et al., 2016; Huang et al., 2018; Chen et al., 2018).

Si in cazul imaginilor satelitare radar existd anumite metode specifice de extragere a
informatiilor cu privire la suprafetele acvatice — inundate (bazate in principal pe valorile
scazute ale coeficientului de backscatter — imprastiere caracteristic acestora). Dintre
acestea, manipularea histogramei unei imagini radar si implicit a coeficientului de
backscatter — imprastiere este cea mai utilizata (Behnamian et al., 2017; Chini et al., 2019;
Wan et al., 2019). In acest sens, numeroase cercetiri au folosit semnalul de revenire (sau
cu alte cuvinte al coeficientului de imprastiere - backscatter) scazut, specific corpurilor de
apd si metoda pragurilor si al manipularii histogramei unei imaginii satelitare radar pentru
a delimita pixeli acoperiti cu apa de cei asociati suprafetelor uscate si astfel pentru a
cartografia corpuri de apa si/sau zone inundate (Martinis et al., 2009; Giustarini et al.,
2013; Rahman & Thakurb, 2018; Markert et al., 2018; Carrefio Conde & De Mata Muiioz,
2019; Liang & Liu, 2020; Zhang et al., 2020). Printre alte metode de extragere a
informatiilor folosind imagini radar enumeram: clasificari nesupervizate si supervizate,
segmentarea imaginii (gruparea pixelilor omogeni in patch-uri, si furnizarea informatiilor
la nivel de obiect), detectarea modificarilor (change detection), realizatd prin compararea
imaginilor satelitare radar Tnainte si dupd un eveniment de inundatie pentru a detecta
modificari de intensitate in pixeli (cauzate de inundatie), interpretarea/inspectia vizuala a
imaginilor si extragerea corpurilor de apa si/sau inundate prin digitizare manuala (Bioresita

et al., 2018; Shen & Anagnostou, 2019).

3.2.2.5 Metode specifice SIG care pot contribui in cadrul procesului de evaluare a

hazardului la inundatii.

Prin diverse metode specifice solutiilor software SIG, se poate realiza obtinerea,
interogarea, analiza spatiald, suprapunerea, transformarea, modelarea, etc., ale datelor

spatiale si non spatiale, in vederea oferiri unei solutii, unei probleme identificate in
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prealabil in teren (in cazul de fatd problema fiind posibilitatea inundarii unui areal de catre
apele unui corp de apa) (Wang, 2006). Un raspuns inteligent in acest caz, ce poate fi oferit
de cétre un SIG (utilizdnd metode proprii), constd in delimitarea spatiala a unei posibile
inundatii (avand 1n vedere anumite conditii, parametri si factori cauzatori). Printre
principalele metode SIG care pot contribui la realizarea acestui lucru enumeram: metoda
digitizari (a vectorizarii), metoda geostatistica de interpolare a datelor, metoda suprapuneri

datelor, metoda cartografiei digitale etc.
3.2.3 Criterii de evaluare a hazardului la inundatii
3.2.3.1 Metodologia elvetiana de evaluare a hazardului

In cadrul acestei metodologii, hazardul este clasificat intr-un numar predefinit de
clase de pericol. Zonele de pericol sunt agregate pe baza probabilitatii de inundatie si a
intensitatii potentiale a inundatiilor prin intermediul unei matrici intensitate-probabilitate.

Trei niveluri calitative ale magnitudinii sunt luate in considerare (ridicat, mediu si scazut)
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eveniment de inundatie de 1 — 30, 30 — 100, 100 — 300 si > 300 ani (Dransch et al., 2005;
Loat, 2010). Magnitudinea unui inundatii este determinatd pentru fiecare probabilitate in
parte, in functie de adancimea apei de inundatie si de viteza de curgere a acesteia,
traducerea efectelor potentiale asupra oamenilor si cladirilor rezultdnd astfel din pragurile
de intensitate/magnitudine (Loat & Petrascheck, 2008; Kappes et al., 2012; Milanesi et al.,
2014).

3.2.3.2 Metodologia propusa de Ministerul Infrastructurii Terestre si a Transporturilor

din Japonia (MLIT).

Conform acestei metodologii, cinci categorii de hazard sunt propuse luand in
considerare adancimea apei inundatiei (indiferent de probabilitatea de aparitie a acesteia).
Acest aspect trebuie neapdrat inclus in hartile de hazard la inundatii (datoritd zonelor care
necesita o atentie speciald cum ar fi o ratd de crestere rapida a nivelului apei asociata
inundatiei). Includerea acestei informatii este foarte importanta intrucat ajuta rezidentii sa
evacueze o anumitd zond (caracterizatd de un anumit hazard) intr-un mod adecvat si la
momentul oportun (MLIT, 2005; Santillan et al., 2016). Criteriul japonez imparte
adancimea apelor inundatiilor in diferite clase, luand in considerare inaltimea medie a

persoanelor de varste diferite si de asemenea diferite alternative de raspuns la crizele
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zonele afectate) (Quiroga Gomez et al., 2018).
3.2.4 Hartile de hazard la inundatii in contextul comunitar si national

La nivel national, odatd cu aderarea Romaniei la Uniunea Europeand, directivele
Parlamentului si Consiliului European au devenit obligatorii. Astfel Administratiei
Nationale Apele Romane (ANAR, www.rowater.ro) i s-a incredintat implementarea
Directivei 2007/60/CE privind evaluarea si gestionarea riscurilor la inundatii. Aceasta a

avut ca scop principal elaborarea hartilor de hazard si a hartilor de risc la inundatii la nivel

national  (https:/apele-romane.ro/ro/page/harti-de-hazard-si-risc). In cadrul acestui
program, finalizat in anul 2014, au fost analizati aproximativ 33.500 km lungimi de cursuri
de apa cu o suprafata aferenta de cca 89.826 km?, hartile de hazard la inundatii indicand
suprafata geografica care ar putea fi inundatd in cazul celor trei scenarii impuse de cétre
Directiva Inundatii: (i) inundatii cu probabilitate micd sau in cazuri extreme (cu
probabilitate de aparitie o data la 1000 ani), (ii) inundatii cu probabilitate medie (perioada
probabila de revenire > 100 ani) si (iii) inundatii cu probabilitate mare, dupa caz (cu
probabilitate de producere o data la 10 ani) (Radulescu et al., 2014). Clasele de hazard la
inundatii au fost stabilite pentru fiecare probabilitate de aparitie in parte (10 ani — 10%;
100 ani — 1%; 1000 ani — 0.1%), in functie de efectele adancimii apelor provenite din
inundatii asupra elementelor expuse. In acest fel au fost stabilite 3 clase de adancime: clasa
1 (adancime mica): < 0.5 m; clasa 2 (adancime medie): 0.5 — 1.5 m; clasa 3 (adancime

mare): > 1.5 m.
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CAPITOLUL 4 - DATE, SOFTURI SI METODOLOGII UTILIZATE iN
EVALUAREA HAZARDULUI LA INUNDATII DIN CADRUL REGIUNII DE N-E
A ROMANIEI

4.1 Date utilizate
4.1.1 Imagini satelitare optice Landsat si Sentinel-2

Misiunile Landsat (Landsat 1, 2, 3, 4 — MSS; Landsat 5 — TM; Landsat 7 — ETM+;
Landsat 8 — OLI) si Sentinel-2 (Sentinel-2A si Sentinel-2B) sunt echipate cu senzori pasivi,
multispectrali si dobandesc imagini folosind anumite intervale ale spectrului
electromagnetic, cele mai multe neperceptibile ochiului uman. Dintre acestea, in cadrul
prezentului studiu au fost folosite imagini satelitare optice provenite de la sateliti Landsat
TM, ETM+ si Sentinel-2A, 2B (imagini care au surprins evenimente de inundatii sau
caracteristicile spatiale ale apelor permanente). Imaginile satelitare Landsat TM, ETM+ si
si  Sentinel-2A, 2B au fost descarcate folosind platforma EarthExplorer

(https://earthexplorer.usgs.gov/),  respectiv. Copernicus  Open  Access  Hub

(https://scihub.copernicus.eu/).

4.1.2 Imagini satelitare radar Sentinel-1

Misiunea ESA Sentinel-1 constd intr-o constelatie de doi sateliti cu orbita polara
(Sentinel-1A si Sentinel-1B), echipati cu un senzor SAR activ (ce opereaza in banda C -
lungime de unda [A] = 5.6 cm), care faciliteaza achizitionarea imaginilor indiferent de zi,
noapte sau conditii meteorologice, la fiecare 6 zile sau chiar 1 - 3 zile pentru zone precum
Europa (Aschbacher & Milagro-Pérez, 2012; Schlaffer et al., 2015; Nagler et al., 2015;
Clementet al., 2017; Tsyganskaya et al., 2018; Potin et al., 2019). Datele sunt achizitionate
in patru moduri diferite (Stripmap (SM), Interferometric Wide swath (IW), Extra-Wide
swath (EW), Wave (WV)) si sunt distribuite in mod gratuit in functie de nivelul de
procesare (Nivel-0, Nivel-1 si Nivel-2), la rezolutii spatiale, extinderi/dimensiuni ale
(orizontal - orizontal) sau VV (vertical - vertical) si polarizare duala HH + HV sau VV +
VH (Torres et al., 2012; Poursanidis & Chrysoulakis, 2017; Gao et al., 2017; DeVries et
al., 2020). Dintre acestea, datele de Nivel-1 au cea mai mare disponibilitate, fiind destinate
majoritatii utilizatorilor si aplicatiilor (bazate pe imagini satelitare Seninel-1). Produsele de
Nivel-1 sunt distribuite in doua formate: Single Look Complex (SLC) si Ground Range
Detected (GRD). In cadrul acestui studiu au fost folosite imagini GRD Sentinel-1 SAR,
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disponibile in mod gratuit, achizitionate de senzor in modul Interferometric Wide Swath
(IW) (modul implicit de achizitie deasupra suprafetelor de uscat, ce implica achizitia de
imagini pe portiuni/dimensiuni de 250 km la sol), in polarizare duald (VV/VH) si la o
rezolutie spatiala de 10 m. Datele au fost descarcate folosind Copernicus Open Access Hub

(https://scihub.copernicus.eu/).

4.1.3 Model digital de elevatie LIDAR

In cadrul studiului de fatd, a fost folosit un model digital de elevatie obtinut prin
principiul activ al senzorilor LiDAR. Detalii cu privire la acest tip de model si la
modalitatea de obtinere a acestuia pot fi gasite in cadrul sectiunilor 2.1.1 Senzori specifici

teledetectiei si achizitia datelor si 4.6.1.2 Obtinerea modelului digital al terenului LiDAR.

4.1.4 Alte date in format raster

Alte date in format raster utilizate in cadrul lucrérii de fatd au constat in: modelul
digital de elevatie SRTM utilizat ca suport grafic in dezvoltarea hartilor cu privire la
delimitarea spatiala a inundatiilor (derivate din imagini satelitare) si a hartilor de hazard la

inundatii (Sursa datelor: EarthExplorer - https://earthexplorer.usgs.gov/). Ortofotoplan din

zona orasului Bacdu din anul 2012 (Sursa datelor: Geoportal ANCPI -

https://geoportal.ancpi.ro/portal/home).

4.1.5 Date numerice cu privire la valorile de debit inregistrate la statia hidrometrica

Ridiuti-Prut

In vederea stabilirii valorilor de debit maxime specifice perioadelor de revenire si a
probabilitatilor de depasire din cadrul statiei hidrometrice Radauti-Prut, au fost utilizate
datele cu privire la debitele maxime anuale (Sursa datelor: Institutul National de

Hidrologie si Gospodarire a Apelor — INHGA).
4.1.6 Date vectoriale in format punct, linie sau poligon

Diverse date vectoriale cu privire la ape permanente, rauri, limite administrative,
pozitia statiilor hidrometrice, a altor obiective diverse (hidrocentrale, baraje, stavile),

utilizarea terenului, intravilane, suprafete construite (cladiri), drumuri, etc.

4.2 Solutii software utilizate

Solutiile software utilizate in cadrul lucrdrii de fatda au constat in: ENVI 5.0, F-

mask 3.3, QGIS 3.4.14, SNAP Desktop 8.0.0, ArcGIS pentru Desktop 10.4, HEC-RAS
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v.5.0.3. O descriere completd a acestor studii poate fi consultata in cadrul sectiunii 2.3.1

Exemple de solutii software SIG ce pot fi utilizate in evaluarea hazardului la inundatii.

4.2.1 Alte solutii software utilizate
Printre alte solutii software enumeram: Microsoft Excel, Inkskape Inc.
4.3 Metode utilizate

In vederea realizarii obiectivelor propuse in cadrul studiului de fatd, mai multe
metode specifice au fost folosite. In linii mari, acestea pot fi grupate in metode cu privire la
extragerea suprafetelor inundate din imagini satelitare (specifice teledetectiei), metode

hidrologice-hidraulice si metode SIG.
4.3.1 Metode specifice teledetectiei
4.3.1.1 Metoda clasificari supervizate

Procesul de clasificare a imaginilor satelitare implica gruparea valorilor pixelilor
aferenti imaginii in categorii semnificative in functie de informatiile spectrale pe care le
acestia le stocheaza (Abburu & Golla, 2015). Consta in procesul de atribuire a unei clase
specifice de acoperire a terenului, pixelilor componenti unei imagini satelitare digitale
(Campbell & Wynne, 2011). Clasificarea imaginilor satelitare implica efectuarea unei
transformari/conversii din masuratorile spectrale numerice in clase semnificative sau
etichete care pot descrie un peisaj si astfel pot crea o harta tematica (Wilkinson, 2000).
Clasificarea imaginilor satelitare constd Tn metodele de recunoastere a anumitor tipare
specifice, cu ajutorul cdrora imaginile si pixelii componenti ai acestora sunt clasificati, pe

baza unor masuri de similaritate (Elachi & van Zyl, 2006).

4.3.1.2 Metoda indicilor spatiali - Normalized Difference Water Index (NDWI) si
Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI).

O alta modalitate de a extrage informatii cu privire la suprafetele acvatice si implicit
a zonelor inundate din imagini satelitare multispectrale este reprezentatd de metoda
indicilor spectrali care sunt calculati utilizand doua sau mai multe benzi spectrale, pentru a
identifica diferentele dintre zonele acoperite de apa si cele non-apa (Verpoorter et al.,
2012; Huang et al., 2018; Notti et al., 2018). In acest sens, mai multi indici spectrali
folosind benzile verde, infrarosu apropiat si infrarosu mediu (utilizate datoritd capacitatii
de reflectie si/sau absorbtie a apei 1n special in cadrul acestor regiuni ale spectrului

electromagnetic), au fost dezvoltati. Printre cei mai cunoscuti indici mentionam
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Normalized Difference Water Index (NDWI), propus de McFeeters, 1996 si care utilizeaza
benzile verde si infrarosu apropiat pentru a detecta apele de suprafatd de alte clase de
acoperire a terenului (McFeeters, 1996; McFeeters, 2013; Du et al., 2016; Li et al., 2019a).

Acesta se calculeazd dupa ecuatia:
NDWI = (GREEN - NIR)/(GREEN + NIR) (Ecuatia 1);

unde 1n cazul unei imagini satelitare Landsat 5 TM:
GREEN = valoarea reflectantei planetare a bandei 2 (verde).

NIR = valoarea reflectantei planetare a bandei 4 (infrarosu apropiat).

Xu, 2006 propune un nou indice numit si Modified Normalized Difference Water
Index (MNDWI). Pentru a diferentia pixelii specifici corpurilor de apa de alti pixeli, acest
indice (in comparatie cu indicele NDWI), utilizeaza banda specificd regiunii infrarosu
apropiat si banda verde (Xu, 2006; Du et al., 2016; Yang & Du, 2017; Zhou et al., 2017;
Acharya et al., 2018; Li et al., 2019b). Acesta se calzuleaza dupa ecuatia:

MNDW!I = (GREEN - SWIR)/(GREEN + SWIR) (Ecuatia 2);

unde 1n cazul unei imagini satelitare Landsat 5 TM:
GREEN = valoarea reflectantei planetare a bandei 2 (verde).

SWIR = valoarea reflectantei planetare a bandei 5 (infrarosu mediu).

4.3.1.3 Metoda manipuldari valorilor de backscatter aferente histogramelor imaginilor

satelitare radar

Aceasta metoda a fost utilizatd in cadrul acestei lucrari pentru a diferentia intre
suprafetele acvatice si cele uscate surprinse de imaginile satelitare radar Sentinel-1. Esenta
detectdrii suprafetelor acvatice si a celor inundate folosind imagini radar (SAR), sta in
detectarea schimbarilor de rugozitate intdlnite la suprafata terestrd. Acolo unde suprafata
solului este acoperitd cu apd, rugozitatea este redusa si implicit imprastierea reflectiva este
aproape ideald. Contrastul puternic al acesteia cu imprastierea reflectivd a suprafetelor
naturale uscate (caracterizate de o rugozitate ridicatd), evidentiaza prezenta apei in cadrul
unei imagini satelitare radar (SAR) (Rahman & Thakurb, 2018; Shen & Anagnostou,
2019). Aceasta metodda implicd distinctia a doud distributii partial suprapuse care
corespund pixelilor de apa si non-apa (Lu et al., 2014; Liang & Liu, 2020). Punctul de
intersectie dintre aceste doud distributii determind valoarea prag necesara separarii celor
doua clase (suprafete acvatice si suprafete uscate) (Gan et al.., 2012; Huth et al., 2020).

Pentru imaginile SAR Sentinel-1 luate in considerare in prezentul studiu, extractia celor
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doua clase a fost efectuatd pe baza unei valori prag globale care a fost initial obtinuta si
apoi aplicatd tuturor histogramelor imaginilor. Unul dintre principalele avantaje ale
utilizarii imaginilor radar SAR in aplicatiile de cartografiere a inundatiilor se bazeaza pe
contrastul ridicat dintre suprafata solului si a apei (Perrou et al., 2018). Suprafetele acvatice
sau zonele inundate actioneaza ca reflectoare speculare ideale si se caracterizeaza prin
valori reduse ale retrodifuzarii SAR (a coeficientului de backscatter - imprastiere)
(Tsyganskaya et al., 2018; Romero et al., 2020). Prin urmare, in imaginile radar SAR cum
sunt si cele specific satelitilor Sentinel-1 suprafetele acoperite cu apa apar negre (Ezzine et

al., 2018; Huth et al., 2020).

4.1.1.4 Metoda interpretdrii vizuale a imaginilor satelitare si extragerea informatiilor

manual (prin digitizare).

Aceastd metoda a fost utilizata in vederea selectiei imaginilor satelitare ce ilustreaza
evenimente de inundatii precum si in extragerea anumitor informatii spatiale cu privire la
zonele inundate. Cu ajutorul acestei metode a fost stabilita valoarea prag globala, utilizata
ulterior In manipularea histogramelor imaginilor satelitare Sentinel-1 si in separarea

pixelilor specifici apei de ceilalti (specifici zonelor uscate).

4.3.2 Metode hidrologice-hidraulice

4.3.2.1 Metode statistice de analiza a frecventei inundatiilor — determinarea debitelor
maxime specifice unor perioade de revenire si implicit a probabilitatilor de aparitie

utilizand metoda Gumbel.

Aceastd metoda a fost folositd pentru a determina debitele maxime specifice unor
perioade de revenire. Find una dintre cele mai utilizate metode in acest sens (Farooq et al.,
2019), distributia Gumbel (Gumbel, 1941) a fost aplicata in cadrul acestei lucrarii pentu a
stabili probabilitatea de aparitie a unei inundatii ce a avut loc pe raul Prut in perioada 24 —
27 Tunie 2020. Astfel, considerand debitele maxime anuale Inregistrate la statia
hidrometrica Radauti-Prut in ultimii 42 de ani (1978 - 2019), acest lucru a fost realizat pe

baza ecuatiei de distributie Gumbel (Bhat et al., 2019b), exprimata ca:
X7 = X + Ko, (Ecuatia 3),
unde,

X7 = deversarea probabila specificd unei perioade de revenire de T ani (magnitudinea

inundatiei);
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X = valoarea medie a debitelor maxime anuale considerate;

o, = deviatia standard a debitelor maxime anuale considerate;

K = factorul frecventei, exprimat ca si: K = YTS;Y" (Ecuatia 4);
n

Y; = variatia redusa, exprimata ca si: — [LnLn (%)] (Ecuatia 5);

Y, si S, = media si deviatiile standard asteptate ale extremelor reduse ce se regasesc in
tabelul lui Gumbel, in functie de marimea esantionului de date considerat (numarul de ani
analizat), urmand urmatorii pasi: (1) calculul valorii medii X si a deviatiei standard
o, considerand valorile debitelor maxime anuale (in cazul nostru, aceste valori au fost
egale cu: X = 996,21 si g, = 755,52; (2) selectarea din cadrul tabelului lui Gumbel a
valorilor Y, si S, specifice (in cazul nostru, avand in vedere dimensiunea esantionului de
42 de ani, valorile selectate au fost egale cu 0,5448 respectiv 1,1458); (3) in functie de
perioadele de revenire considerate initial - T, variatia redusa Y este calculata folosind
Ecuatia 5; (4) calculul factorului frecventei K, folosind Ecuatia 4; (5) deversarile probabile
corespunzatoare diferitelor perioade de revenire considerate initial si probabilitatile de
aparitie corespondente au fost calculate conform Ecuatiei 3; (6) in functie de aceste valori
obtinute la pasul (5), o probabilitate de aparitie si perioada de revenire a fost calculata
pentru debitul maxim inregistrat la statia hidrometricd Radauti-Prut pe perioada inundatiei
ce a avut loc pe raul Prut in perioada 24 — 27 Tunie 2020 (vezi sectiunea: 5.2.1 Obtinerea
unei harti de hazard la inundatii pentru sectorul mijlociu al raului Prut situat intre Oroftiana
si Radauti-Prut folosind exclusiv imagini satelitare radar Sentinel-1). Calculele mentionate

au fost realizate folosind aplicatia Microsoft Excel.

4.3.2.2 Metoda modelarii hidraulice 2D

In raport cu reteaua de drenaj (ruri, canale de curgere, etc.), modelele hidraulice
descriu miscarea apei in trei directii: o directie in aval - de-a lungul canalului raului, o
directie laterala (de exemplu, ori de cate ori apa incepe sa se reverse peste limitele albiei
minore) si o directie pe verticala care practic defineste adancimea/inéltimea apei (Betsholtz
& Nordlof, 2017). Fenomenul de curgere a apelor raurilor a fost descris pentru prima data
de Saint Venant in anul 1871 (Gharbi et al., 2016). Modelul bidimensional utilizat in
cadrul lucrérii de fata (implementat in solutia software — HEC-RAS), foloseste ecuatiile

Saint Venant 2D (bidimensionale), ale curgerii mediate pe adancime, cunoscute ca si
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ecuatiile privind simularea curgerii apei cu adancime mica (ecuatiile apelor mici - shallow
water ecuations) alaturi de metoda de calcul 2D Diffusive Wave si spre deosebire de
modelele 1D, acestea sunt preferate atunci cand este nevoie de o precizie hidrodinamica
mai mare (de exemplu atunci cand apa unei inundatii se revarsd semnificativ in zonele
adiacente albiei minore unui rau, de obicei in albia majora a acestuia) (Nistoran et al.,
2008; Ernst et al., 2010; lordache, 2013; Vozinaki et al., 2017). Modelele bidimensionale
simuleaza inundatiile cu presupunerea ca adancimea apei intr-o directie verticald poate fi
neglijatd, In comparatie cu celelalte doua dimensiuni (permitand apei sa se deplaseze atat

longitudinal cat si lateral) (Dasallas et al., 2019).

4.3.3 Metode specifice SIG
4.3.3.1 Metoda digitizari (a vectorizarii)

Aceasta metoda utilizatd impreund cu metoda interpretarii vizuale a imaginilor
satelitare a contribuit la extragerea informatiilor cu privire la valorile coeficientului de
backscatter — imprastiere specifice suprafetelor acvatice din cadrul imaginilor satelitare

radar Sentinel-1.
4.3.3.2 Metoda geostatistica de interpolare Natural Neighbor

Aceastd metoda a fost folosita in realizarea modelului digital de elevatie LIDAR

(disponibil initial in format vector 3D).
4.3.3.3 Metoda suprapuneri datelor

Aceastd metoda a fost folositd in vederea realizarii produselor cartografice (harti ce
delimiteaza extinderea spatiald a inundatiilor (derivate din imagini satelitare) si hérti de

hazard la inundatii).

4.3.3.4 Metoda cartografiei digitale

Aceastd metoda ce consta in principal in editare grafica a dus la realizarea efectiva a

produselor mentionate in cadrul sectiunii anterioare 4.3.3.3 Metoda suprapuneri datelor.

Metodele, datele si solutiile software mentionate au fost utilizate intr-un mod

integrat care a dus la elaborarea unor metodologii care au urmirit aplicatii concrete. In

ege e,

evaluare a hazardului la inundatii n arealul de N-E al Romaniei.
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4.4 Metodologie 1 - Evaluarea hazardului la inundatii folosind imagini satelitare
optice (Landsat si Sentinel-2), metoda clasificari supervizate, metoda indicilor spatiali

si SIG.
4.4.1 Etape metodologice

In acest caz, evaluarea hazardului la inundatii si producerea de materiale
cartografice cu privire la hazardul la inundatii (derivate din imagini satelitare), s-a realizat
urmand 5 pasi metodologici: (1) selectarea imaginilor satelitare disponibile, descarcarea si
pre procesarea acestora; (2) operatii intre benzi — calculul indicelui NDWI; (3) clasificarea
imaginilor satelitare 1n clase - zone cu apd/inundate, mixte (clasa mixtd include urme de sol
umed si zone umede care au facut parte din intensitatea maxima a inundatiei) si zone de
teren uscat (neinundate); (4) evaluarea preciziei clasificari imaginilor satelitare; (5)
producerea de harti privind extinderea spatiald a inundatiilor (eventual harti de hazard)

(Figura 2).

. Praguri
.. |sclectate

[Ju-03--06

= m-0.01--0.2

Figura 2 Procesul de clasificare (de la stanga la dreapta) utilizand: (1) o imagine satelitarda Landsat
(RGB: 321) care ilustreaza o mare inundatie (24 Iulie 2008 pe raul Prut); (2) indicele: MNDWI B2
/ B5 afisand valorile sale in praguri de referinta pentru - apa (A) (albastru), mixt (M) (albastru
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deschis) si pentru zone uscate (U) (maro deschis); (3) imaginea Landsat (RGB: 472), masca
aplicatd norilor si rezultatul clasificarii; (4) exportul vectorului fara date sub masca de nori,
suprapunerea acestuia cu MNDWI, suprapunerea acestuia cu vectorul rezultat din aplicarea
pragurilor de referinta pentru apa asupra MNDWI, rafinare vectoriala cu recuperare automata si
manuala a datelor aflate sub nori cu densitate scazutd; (5) producerea hartilor de hazard si risc
(Sursa: Romanescu et al., 2017).

4.4.1.1 Datele hidrologice si inventarierea inundatiilor

Pentru a identifica zonele afectate de inundatii din regiunea de N-E a Romaniei, au
fost analizate datele hidrologice furnizate de Administratiile bazinale ale raurilor Prut si
Siret. Selectia inundatiilor istorice (1991, 2005, 2008 si 2010), s-a realizat interogand baza
de date oferitd de aceste entitati administrative, cu privire la principalele evenimente
imagini satelitare care surprind inundatiile cele mai catastrofale, care au avut loc in N-E

Romaniei in perioada 1991-2010 au fost descarcate de pe portalul (USGS) United States

Geological Survey - website (https://earthexplorer.usgs.gov/).
4.4.1.2 Pre-procesarea imaginilor satelitare

Imaginile disponibile sunt corectate doar din punct de vedere geometric (Irish, 1998).
Consistenta radiometrica a 1imaginilor satelitare este dificil de intretinut datorita
modificarilor caracteristicilor senzorilor, conditiilor atmosferice, luminii, unghiului de
incidenta solar, unghiului de vedere al senzorului, al raspunsului spectral (Chen et al.,
2005; Du et al., 2002; Lillesand & Kiefer, 1994). Din acest motiv, preprocesarea
imaginilor a fost necesara. Imaginile Landsat au fost pre-procesate/prelucrate in doua
etape: (1) o etapa ce constituie calibrarea radiometrica si (2) o etapd ce constituie o corectie
atmosferica; aceste doud etape fiind necesare pentru normalizarea imaginilor satelitare
(Coppin et al., 2004; Du, et al., 1998; Roy et al., 2016; Schott, 1997; Song et al., 2001).

Dupa pre-procesarea prealabild si calculul indicelui modificat normalizat de
diferentiere al apei (MNDWI), a fost efectuatd o clasificare supervizatd a imaginilor
satelitare (folosind algoritmul de clasificare Maximum Likelihood) (Jiang et al., 2014;
Otukel & Blaschke, 2010). Algoritmul de clasificare Maximum Likelihood, este unul
dintre cel mai utilizat in clasificarea imaginilor satelitare, avand o aplicabilitate ridicata si
in extragerea corpurilor de apa (Du, et al., 2002; Zhang et al., 2016). Primul pas in
extragerea pixelilor acoperiti cu apa a constat in identificarea mai multor zone de interes
(training areas — zone in care cunoastem in proportiec de 100% zonele aflate in teren).

Astfel s-au identificat zone acoperite cu apa (W), zone mixte (M) — sol umed care a fost

41


https://earthexplorer.usgs.gov/

acoperit de apele inundatiei in cadrul extinderii sale maxime si zone uscate (D) care nu au
fost submerse. Aceste zone de interes au fost delimitate pe baza indicelui modificat
normalizat de diferentiere al apei (MNDWI), pe valorile caruia s-au stabilit 3 praguri de
referintd. Clasa/zona acoperita de apa a fost limitata la valorile pozitive ale MNDWTI (0-1),
pragul clasei mixte a fost stabilit in intervalul -0.2 si 0, iar clasa zonei uscate a fost
atribuita valorilor negative (-0.2 la -1).

O masca de nori a fost realizata utilizdnd software open source F-mask pentru
detectarea automata a norilor si umbrelor acestora in scenele Landsat TM / ETM + (Zhu,
Wang, & Woodcock, 2015). Softul ENVI a fost folosit pentru realizarea clasificarii propriu
zise. Dupa o prealabild caracterizare statistica a zonelor de interes identificate cu ajutorul
indicelui MNDWI, imaginile au fost clasificate in 3 clase: zone acoperite cu apa, zone
mixte umede, zone uscate lipsite pe prezenta apei. Pentru a evalua acuratetea clasificarilor,
a fost realizatd o matrice de corelatie/comparatie. Pentru a realiza matricea de corelatie s-a
apelat la ajutorul hartilor de inundatii furnizate de platforma online SERTIT (Regional
Service of Remote Sensing and Image Processing), o platformd online a Universitatii din
Strasbourg (http://sertit.u-strasbg.fr/ RMS/). Datele obtinute de aici au fost folosite ca harti
de referintd in evaluarea rezultatelor clasificarilor supervizate intreprinse. S-a procedat prin
digitizarea manuala a zonelor cuprinse de inundatii furnizate de hartile SERTIT pentru a le
putea compara cu rezultatele clasificarii. Acuratetea generald obtinutd dupa rularea
instrumentului de verificare a matricei de corelatie a fost peste 85%. Valoarea indexului
Kappa a fost de peste 0.8, sustindnd astfel consecventa clasificarii. Vectorul apei
permanente a fost extras folosindu-se date satelitare puse la dispozitie de platforma
satelitara Sentinel-2.

Ultimul pas Tnainte de producerea hartilor cu privire la delimitarea extinderii spatiale
a inundatiilor a constat in rafinarea vectorilor si recuperarea datelor aflate sub norii cu
densitate scazutd si in zonele de lipsd date din cadrul scenelor Landsat 7 ETM +. Aceasta
procedura a fost realizatd prin suprapunerea vectorului obtinut prin aplicarea pragului de
referintd al apei pe valorile (MNDWI), care afiseaza corect zonele de inundatie in zonele
acoperite cu norii de densitate micd, cu vectorul de clasificare obtinut in urma clasificarii
supervizate. Zonele de lipsa date de pe scenele Landsat ETM + au fost de asemenea

corectate manual.
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4.5 Metodologie 2 - Evaluarea hazardului la inundatii folosind imagini satelitare
radar (Sentinel-1), metoda manipularii histogramei, legile probabilistice de analiza a

frecventelor inundatiilor si SIG.

Metodologia de cartografiere a inundatiilor si implicit producerea de materiale
cartografice cu privire la delimitarea spatiald a acestora propusa, a fost realizata folosind
Imagini satelitare radar Sentinel-1 si arhitectura software open source oferita de ESA
(European Space Agency) numita SNAP (The Sentinel Application Platform)
(https://step.esa.int/main/download/snap-download/). Arhitectura SNAP este idealda pentru

prelucrarea si analizarea datelor satelitare Sentinel-1 pentru observarea Pamantului.
Functiile softului includ: deschiderea unui produs, explorarea componentelor produsului,
cum ar fi benzile, mastile, accesarea instrumentelor de navigare si a informatiilor despre
pixeli. Pentru aceasta aplicatie au fost utilizate patru imagini satelitare Sentinel-1 (Nivel 1)
format Ground Range Detected (GRD) care ilustreaza un eveniment hidrologic recent
localizat in nord-estul Romaniei (pe raul Prut) in perioada 24.06.2020 — 27.06.2020
(Tabelul 1).

Tabelul 1 Imaginile satelitare Sentinel-1 considerate in cadrul prezentei metodologii.

ID | Identificator imagine | satelit | DAt ¥ioraachizitiei | Tipul de Mofe | Polarizarea
imaginii produs achizitie
S1A_IW_GRDH_1SD
WV - 2020-06-24
A | V_20200624T042904_ SIA GRD W VV VH
20200624T042929 033 T04:29:04.8807
154_03D73C_540B B
S1B_IW_GRDH_1SD
_IW_ _ 2020-06-25
5 | V.20200625T042007_ S1B GRD W VV VH
20200625T042036_022 T04:20:07 5977
185_02A1B4_C73E R
S1B_IW_GRDH_1SD
W - 2020-06-26
c | V_20200626T160915_ S1B GRD W VV VH
20200626 T160940_022 T16:09:15.7977
207_02A256_2724 A
S1A_IW_GRDH_1SD
_IW_ _ 2020-06-27
D | V_20200627T160148_ SIA GRD W VV VH
20200627T160213_033 T16:01:48.6257
205_03D8C4_F195 R
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Figura 3 Localizarea ariei de studiu din cadrul metodologiei nr. 2 (sectorul mijlociu al raului Prut,
situat la granita dintre Ucraina, Romania si Republica Moldova) si imaginile satelitare considerate
in studiul de fata.

Deoarece aceste patru imagini considerate au reusit a surprinde toate fazele de
dezvoltare a inundatiei (Figura 3 (A), (B), (C), (D)), elaborarea unei harti care sa ilustreze

extinderea maxima a acesteia a fost posibild. Mai mult, corelatia acesteia cu un debit
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specific unei perioade de revenire (calculat statistic pe baza valorilor de debit inregistrate
la statia hidrometricd Radauti-Prut), a condus la transformarea acestei harti ce delimiteaza

extinderea spatiala maxima a unei inundatii intr-o harta de hazard de sine statatoare.

4.5.1 Etape metodologice ale fluxului de lucru

4.5.1.1 Preprocesarea imaginilor satelitare Sentinel-1

b) PRE-PROCESAREA
‘REA ARIEI DE T). CALIBRAREA DATELOR.

¢) FILTRAREA ZGOMOTULUI d) APLICAREA CORECTIILOR =
GEOMETRICE SI PROIECTAREA ¢) CONVERSIA IN Db

SPECKLE (WGS 84/UTM ZONE 35 N)

f) DETERMINAREA SUPRAFETELOR ACOPERITE CU APA.

SETAREA UNUI PRAG ASUPRA
COEFICIENTULUI DE BACKSCATTER
CALIBRAT.

Figura 4 Procesul de extragere al informatiilor cu privire la suprafetele inundate din imaginile
satelitare radar Sentinel-1 folosind metoda manipularii histogramei si al coeficientului de
backscatter (prelucrare dupa Filipponi, 2019; Uddin et al., 2019; Carrefio Conde & De Mata
Mufioz, 2019).
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4.5.1.2 Extragerea pixelilor aferenti apei

Extragerea informatiilor din imagini satelitare radar (SAR) se poate realiza folosind
diferite metode (Matgen et al., 2011; Rahman & Di, 2017). Printre acestea, manipularea
valorilor coeficientului de backscatter (imprastiere) si implicit stabilirea unei valori prag
care sa separe pixeli specifici apei de ceilalti este cea mai utilizata (Behnamian et al., 2017;
Chini et al., 2019; Carrefio Conde & De Mata Muiioz, 2019; Liang & Liu, 2020). Aceasta
metoda poate fi utilizata pentru a diferentia pixelii de apa, reprezentati de valorile scazute
ale coeficientului de backscatter (imprastiere), de pixelii ce ilustreaza alte suprafete
(uscate), caracterizati de valori ridicate in cadrul histogramei unei imagini radar (Sentinel-1
in cazul nostru) (Gstaiger et al., 2012). Valoarea pragului a fost determinata prin analiza
valorilor coeficientului de backscatter (imprastiere) corespunzatoare unei serii de puncte
digitizate manual prin interpretare vizuala, de-a lungul cursului raului Prut si in cele mai
vizibile zone inundate. In acest sens, pentru fiecare imagine Sentinel-1, a fost achizitionat
un set diferit de puncte in zone care se suprapun cu pixeli intunecati, de intensitate mica
care reprezinti apa. In acest fel, extragerea valorilor pixelilor aferenti punctelor digitizate,
a stabilit un interval specific suprafetelor acoperite cu apad care se regasesc in fiecare
imagine. Valorile cele mai mari ale intervalelor egale cu -19 db (imaginea A), -20,5 db
(imaginea B), -21 db (imaginea C) si -20,5 db (imaginea D), au setat valoarea prag pe baza
cireia au fost separate clasele de apa si suprafete uscate. In consecinti, toate valorile sub
aceste praguri au fost considerate reprezentative pentru clasa de apa si, respectiv, pentru
zonele inundate (Figura 5 (A), (B)). Informatii detaliate cu privire la abordarea
metodologica de extractie a zonelor inundate din cadrul imaginilor satelitare Sentinel-1
adoptata in cadrul acestui flux de lucru pot fi gésite si in Carrefio Conde & De Mata
Muinoz, 2019.

In continuare, un strat/layer (format raster - Geotiff) care ilustreazi apa si zonele
uscate pentru toate imaginile considerate a fost obtinut. In scopul integririi datelor, s-a
realizat, de asemenea si o conversie in format vectorial (Shapefile) (Figura 5 (C)). Cum
clasa de apa detectata este constituitd din zone inundate si corpuri de apa permanente,
pentru a evidentia doar zonele inundate, a fost necesar o extragere a corpurilor de apa
permanente din setul de date initial (Rahman si Thakur, 2018). Acest lucru a fost realizat
cu ajutorul instrumentelor SIG (folosind metoda suprapuneri datelor) si datele cu privire la

apele permanente oferite de catre platforma OpenStreetMap.
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Figura 5 Manipularea histogramei si al coeficientului de backscatter, exportul in format raster
(Geotiff) al pixelilor specifici apei si conversia in format vector (Shapefile).

47



4.5.1.3 Validarea rezultatelor

Validarea rezultatelor obtinute (ce a constat in patru seturi de date cu privire la
suprafetele inundate, specifice celor patru imagini satelitare Sentinel-1 considerate), s-a
realizat prin corelarea extinderii inundatiei obtinute in data de 26 iunie 2020 (Figura 6
(A)), cu alte doud seturi de date distincte ce au constat intr-un vector cu delimitarea
inundatiei din data de 26 iunie 2020 pus la dispozitie de COPERNICUS Emergency
Management Service - Mapping
(EMSR445 _AOI01_DEL_PRODUCT r1 VECTORS vl vector.zip) (Figura 6 (B)), bazat
de asemenea pe acceasi imagine Sentinel-1 si intr-o imagine aeriand a evenimentului
furnizata de redactia de stiri realitateadebotosani.net si care a fost surprinsa in data de 25

iunie 2020 (sursa imaginii aeriene: https://realitateadebotosani.net/prutul-a-invadat-o-

suprafata-mare-a-localitatii-radauti-prut-galerie-foto/ - link accesat la data de 20.08.2020)

(Figura 6 (E)). Comparatia dintre cele doua seturi de date (a celor doi vectori specifici
zonelor inundate din data de 26 iunie 2020) a fost realizata prin cuantificarea gradului de
suprapunere. Analiza celor doud seturi de date a relevat un grad de suprapunere de peste
95%, fapt care a fost considerat satisfacator in scopul validarii metodologiei adoptate in
cadrul prezentului flux de lucru (Figura 6 (C)). Figura 6 descrie in detaliu procesul de

validare adoptat.
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Figura 6 Procesul de validare al rezultatelor - (A) Zonele inundate in data de 26 iunie 2020
(extrase din imaginea satelitard Sentinel-1 corespondentd), (B) Zonele inundate in data de 26 iunie
2020 puse la dispozitie de COPERNICUS Emergency Management Service, (C) Realizarea
suprapunerii celor doua seturi de date distincte, (D, E) Corelarea zonelor inundate din data de 26
iunie (harta A), cu o imagine aeriand achizitionata in data de 25 iunie 2020 (zona Radauti-Prut).
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4.6 Metodologie 3 - Evaluarea hazardului la inundatii folosind metoda modelarii

hidraulice 2D, un model digital de elevatie LIDAR (cu acuratete ridicata) si SIG

4.6.1 Etape metodologice

4.6.1.1 Achizitia si pregdtirea datelor de intrare (necesare modelari hidraulice 2D)

Figura 7 rezuma etapele prezentului flux de lucru, evidentiind procesul de obtinere
a datelor hidrologice, a datelor specifice topografiei locale — modelul LiDAR, precum si
pasi cheie urmati in modelarea hidraulica 2D folosind solutia software GIS - HEC-RAS.

Date obtinute de la Administratia Bazinala
de Apa Siret (ABA Siret) (A) (B)
A\ v

i . Date cu privire la suprafetele construite
Date de elevatie ~ Model digital al terenului y v

Date hidrologice puncte LiDAR LiDAR (0.5 m rezolutie) Ortofotoplan Suprafete construite

" . LAY a .
i £
I Modelare hidraulica 2D folosind HEC-RAS v.5.0.3 ‘ ‘g
! - | g
] S
A ‘urj':tc ca :‘:l:'
curatetea L,/ Dezvoltarea scenariilor inundatiilor ‘ =
modele‘lrn 2D == =
I 1 7
v v v
(©) | Qavg. 81 || s2 || s3 @ s4

Tiparele inundatiei (in functie de fiecare scenariu)
< >
“

>

Extinderea apei Viteza apei Adancimea apei

» (D) |

Modelarea si evaluarea hazardului la inundatii
(realizarea hartiilor de hazard)

Figura 7 Diagrama fluxului de lucru aferent procesului de modelare hidraulica 2D utilizand date
hidrologice provenite de la Swl si date topografice de naltd rezolutie (sub forma unui model
digital de elevatie LiDAR), in zona urband si periurband a orasului Bacau. (A) Generarea
modelului digital de elevatie LIDAR pe baza unui set de date brute in format vector (tip punct), cu
o densitate spatiala intre 0.5 m si 3 m (pus la dispozitie de catre ABA Siret); (B) digitalizarea
manuala a cladirilor utilizdnd un ortofotoplan de inalta rezolutie si integrarea acestor date in cadrul
MDE; (C) dezvoltarea celor cinci scenarii de curgere a apei (Qavg., s1 — s4), folosind metoda
modelari hidraulice 2D si aplicatia software HEC-RAS v.5.0.3, (D) determinarea hazardului la
inundatii in functie de fiecare scenariu In parte si exportul straturilor individuale specifice (de
exemplu, extinderea inundatiei, viteza inundatiei, adancimea inundatiei); (E) evaluarea hazardului
la inundatii in conformitate cu metodologia propusd de Ministerul Infrastructurii Terestre si
Transporturilor din Japonia (MLIT) (Sursa: Mihu-Pintile et al., 2019).
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4.6.1.2 Obtinerea modelului digital al terenului LIDAR

Modelul digital al terenului utilizat in cadrul acestei aplicatii tehnice a constat intr-un
model de inaltd rezolutie specific tehnologiei LiDAR. Acest tip de modele ilustreaza
topografia zonei de studiu cu un grad ridicat de precizie, atat pe orizontald cat si pe
verticald, acest aspect fiind o caracteristica esentiald pentru metodele de modelare
hidraulica 2D (Brovelli et al., 2004; Sanders, 2007; Liu, 2008). Datele cu privire la model,
au fost puse la dispozitie de Administratia Nationald Apele Romane (ANAR) si
Administratia Bazinald de Apa Siret (ABA Siret), si au constat intr-un set de date brute in
format vector (tip punct), cu o densitate spatiald intre 0.5 m si 3 m. In acest sens mai mult
de 7.833x10° puncte au fost considerate in procesul de obtinere a modelului digital care a
implicat de asemenea si o metodd de interpolare spatiala, numitd Natural Neighbor.
Metoda Natural Neighbor a fost preferatd deoarece aceasta este o metoda simpld si
eficientd care foloseste o medie a valorilor observatiilor invecinate pentru a determina o
valoare initial necunoscuta (Sibson, 1981). Pentru a surprinde cat mai multe detalii
topografice, modelul digital a fost realizat si exportat in format raster la o rezolutie de 0.5

m.
4.6.1.3 Datele hidrologice

Datele hidrologice utilizate ca parametri de intrare a modelarii hidraulice propuse de
aplicatia de fata, au fost extrase din regulamentul oficial de functionare a amenajarii
hidrotehnice Bacdu I (rB1 si H-pp), aferent anului 2012 si care a fost pus la dispozitie de
catre ABA Siret. Conform reglementarilor legislative nationale STAS 4273/83 si STAS
4273/82, lacul de acumulare Lilieci (rB1) este incadrat (dupa indltimea barajului si
volumul capacitatii de stocare) in a treia categorie de importantd pentru care debitul de
calcul este cel cu asigurarea de Q2% (interval de recurentd de 50 de ani, cu un debit de
1050 mc/s) iar debitul de verificare este cel de Q0.5% (interval de recurenta de 500 de ani,
cu un debit de 1670 mc/s) (Tabelul 2). Cu toate ca barajul este incadrat in clasa a treia de
importantd, descarcdtorul acestuia (Swl) si digurile acumuldrii au fost proiectate sa
tranziteze si debite care corespund celei de-a doua categorie de importanta: Q1% (interval
de recurentd 100 de ani, cu un debit de 1140 mc/s) si Q0.5% (interval de recurentd 1000
ani, cu un debit de 2100 mc/s). Hidrocentrala H-pp este situata la aproximativ 1726 m de
descarcatorul Swl, pe un canal special proiectat de directionare a apei (canal de derivatie
cu nivel liber) si este echipatd cu doud turbine Kaplan cu un debit maxim instalat de 180

mc/s.
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Tabelul 2 Volumul de apa continut (milioane m?) in lacul de acumulare rB1 in functie de cota
suprafetei libere (m) si de scenariul (s1-s4) dezvoltat in cadrul aplicatiei de fata.

Cota suprafetei libere (m) | 172.1 | 177.8 | 178.1 | 178.6 | 179.1 | 179.2 | 179.6 | 179. | 180.1

Volumul de apa

R ) o3 0 4.8 541 | 6.77 | 8.18 8.4 9.66 | 10.1 | 11.18
inmagazinat (mil. m°)

Scenariu de inundatie sl s2 s3 s4

4.6.1.4 Modelarea hidraulica

Un model 2D simuleaza o inundatie intr-un mod mult mai precis (fiind capabile sa
reproduca intr-un mod mult mai realist miscarile secundare ale apei in meandre, in zonele
de confluentd, in zone puternic amenajate antropic, etc.). Acesta ia in considerare
variabilitatea debitului in timp cat si doud dintre cele trei dimensiuni spatiale, x si y. Acest
aspect il face mai potrivit pentru studii de caz care iau in considerare: inundarea luncilor
raurilor (a campiilor de inundare, caracterizate de un grad ridicat de planaritate), zonele
urbane, accidentele hidrotehnice (deversari peste baraje, ruperea barajelor), unde este de
asteptat ca apa sa se raspandeascd pe o zona deschisa, plana, nelimitatd si neaparat In mai
multe directii (Alkema, 2007). Lansarea software-ului HEC-RAS (versiunea 5.0), in 2016,
a integrat capacitatea de modelare 2D a unui flux nepermanent oferind astfel posibilitatea
de a analiza propagarea apei pe o suprafatd predefinitd, care de obicei se gaseste sub forma
unui model digital al terenului (Brunner, 2016; Brunner & CEIWR-HEC, 2016).
Algoritmul de modelare 2D (implementat in cadrul solutiei software — HEC-RAS),
foloseste ecuatiile Saint Venant 2D (bidimensionale), ale curgerii mediate pe adancime,
cunoscute ca si ecuatiile privind simularea curgerii apei cu adancime mica (ecuatiile apelor

mici - shallow water ecuations) (Ecuatia (6)), ori ecuatiile 2D Diffusive Wave (Ecuatia (7)

i (8)).

a¢ dp 0q
6

ot Tox Tay 0 (6)
ap 0 (p*\, @ pqy _ nPpgp +q* & 2 5
—~t—=|7)t=()=———F7——9gh— — (h 2 (n v
at+ax<h>+ay(h) h? g ax+pf+ ax( Txx)‘l' 00y (Txy) ()
aq d qZ d rq nzqg p2+q2 a(
99 0 (q°\_ 9 (Pay\_ _ _ . , .
6t+8y<h>+ax(h) h2 9 ay"‘Qf'l' (Tyy)+ (Txy) (8)

unde h este adancimea apei (m), p si g sunt componentele vitezei mediate pe adancime, pe
directiile x (a curgerii), respectiv y (perpendiculari pe directia curgerii) (m?s?), ¢ este cota
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suprafetei libere a apei (m), g este acceleratia gravitationald (ms?), n este coeficientul de
rugozitate Manning (m™*?s), p este densitatea apei (kg m?), 7, 7,,, and 7., sunt
componentele stresului de forfecare (eforturile tangentiale de frecare), f este parametrul
Coriolis (s).

Cand ecuatiile 2D Diffusive Wave sunt selectate, termenii inertiali ai ecuatiilor

. . . . o . o . D d (p? 9
dinamicii fluxului - a conservarii momentului sunt neglijati a—f+a(%>+@(%) =0

. a a 2 a . .
(Ecuatia 7); 1 + 5(‘%) + 5(%) = 0 (Ecuatia 8) (Quiroga et al., 2017; Muthusamy et al.,

2019; Costabile et al., 2020). Datorita timpului de calcul mult mai rapid si a proprietatilor
privind stabilitatea mult mai ridicate, ecuatiile 2D Diffusive Wave au fost preferate in
cadrul prezentului studiu (Brunner & CEIWR-HEC, 2016). In acest fel, curgerea apei in
cadrul campiei de inundatie a fost aproximatd ca o unda de propagare bidimensionala in
care apa poate curge in orice directie pe baza topografiei definite si a rezistentei la curgere
determinata de tipul de utilizare a terenului (a coeficientului de rugozitate Manning) (Bates
& De Roo, 2000; Vozinaki et al., 2017). Un model 2D consta intr-un grid de calcul 2D
care grupeaza si discretizeaza raul si zonele adiacente acestuia intr-o colectie de celule
individuale (interconectate) si care sunt utilizate pentru a caracteriza topografia de baza
(Leandro et al., 2009; Alzahrani, 2017). Zona de curgere 2D este regiunea (limita selectata
de utilizator) unde va fi modelat fluxul de apa. Aceasta se suprapune neaparat cu aria de
studiu si cu limitele modelului digital al terenului.

Un grid tip poligon cu dimensiunea celulei de 5 m a fost generat pentru a determina
spatiul dintre celulele retelei de calcul. Datorita dimensiunii celulelor relativ mica (5 m), o
caracterizare completd a particularititilor terenului (a topografiei) a fost posibila. In acest
sens mai mult de 2000000 de celule au fost generate; prin urmare introducerea unor linii de
rupere (en: breaklines, de-a lungul digurilor si/sau canalelor principale) (pentru a surprinde
in detaliu trasaturile acestora) nu a fost necesara. Reteaua de calcul definitd a fost utilizata
pentru a controla si modela fluxul de apd, in toatd zona 2D delimitatd precum si de la
celuld la celuld. Avand in vedere topografia de baza si reteaua de calcul, solutia software
HEC-RAS a surprins relatiile detaliate elevatie — volum si proprietatile hidraulice specifice
fiecarei celule (elevatie vs. suprafatd, perimetru ud si rugozitate), valorile cotei de
suprafatd a apei fiind calculate pentru fiecare centroid specific fiecarei celule a retelei de
calcul (Brunner & CEIWR-HEC, 2016).Coeficientii de rugozitate Manning, specifici
fiecarei clase de acoperire a terenului au fost stabiliti in conformitate cu Gallegos et al.,

2009 (Figura 8).
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Dupa crearea geometriei de curgere (a retelei de calcul) si dupa stabilirea
coeficientilor de rugozitate, urmatorul pas a constat in stabilirea conditiilor de limitd (in
sectiunile de intrare si de iesire). Pentru a simula diferite scenarii de inundare, date
cantitative, cu privire la conditiile de curgere (hidrografe si conditii de addncime normale
reprezentdnd panta medie a albiei), au fost atribuite limitelor superioare si inferioare a

retelei de calcul 2D.

Legenda

B Suprafete construite (n = 0.3)

- Suprafete artificiale - beton (n = 0.013)
- Drumuri - asfalt (n = 0.014)

D Spatiu deschis cu vegetatie redusa (n = 0.05)
D Teren arabil (n=10.03)

D Pasuni (n = 0.035)

D Pédure de foioase (n=10.1)

[7] Tranzitie padure - stufirig (n=10.06)
[7] Miagtini interioare (n = 0.045)

7 Cursuri de apd (n=0.016)

D Corpuri de api - rezervoare (n = 0.013)

D Aria de studiu (retcaua de calcul 2D)

O Pozitia stavilelor barajelor rB1 si rB2
O Pozitia hidrocentralei H-pp
rB2 Rezervorul Bacau II (rB2)

Figura 8 Harta utilizarii terenului in zona de studiu si valoarea coeficientului de rugozitate
Manning specific fiecarei clase conform Gallegos et al., 2009 (Sursa: Mihu-Pintile et al., 2019).

In acest sens, patru scenarii de inundatii au fost simulate, iar pentru fiecare scenariu
in parte au fost introduse cate doud hidrografe (cu o duratd de 24 de ore, cu valori
inregistrate la interval de o ord) si conditii limitd de adancime normald. Conditiile de limita
specifice zonei din amonte (mai exact hidrografele reprezentand debitul) au fost situate
(din punct de vedere spatial) in doua locatii, in aval de barajul Lilieci (rB1): in dreptul
hidrocentralei aferentd barajului (H-pp) pe canalul controlat si in dreptul albiei naturale a
raului (unde apa din lacul de acumulare, debitul de servitute este eliberat) (Sw1). Conditia

de limitd specifica limitei inferioare retelei de calcul 2D, (din aval), a constat in panta
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hidraulica medie a sectiunii de rau analizata cu o valoare de 0.0001 mm eredev ni dnava) '~
caracteristicile topografice ale zonei de studiu).
Pentru a asigura stabilitatea modelului, pasul de timp a fost estimat in conformitate

cu criteriul Courant — Friedrichs — Lewy (Brunnr & CEIWR-HEC, 2016) (Ecuatia 9).

€ =202 < 1.0 (With Cpnay = 3.0) o AT <= (with C = 1.0) (Ecuatia 9)

unde C este numarul Courant, V este viteza undei de viiturd (m/s), AT este pasul timpului
de calcul (s) si AX este dimensiunea medie a celulei (m). Conform Ecuatiei 12, un pas de
timp de 10 s, a fost selectat (pasi mai mari de timp nu au oferit o stabilitate modelului).
Pentru a rula o simulare de 24 h la un pas de timp de 10 s, modelarea 2D a durat intre ~3 h
(in cazul scenariului Qavg. generat pe baza debitului mediu al raului), si ~12 h (in cazul
scenariilor s1 — s4). Adancimea apei inundatiei, viteza acesteia si alte rezultate asociate au

fost obtinute pentru fiecare ord, ludnd in considerare intervalul de iesire al hidrografului.
4.6.1.6 Dezvoltarea scenariilor

Scenariile de inundatii s-au bazat pe datele hidrologice extrase din regulamentul
oficial de functionare al amenajarii hidrotehnice Bacdu 1 (denumit si lacul de acumulare
Lilieci) (rB1). Conditiile limitd din amonte (pentru toate cele 5 scenarii dezvoltate) au fost
bazate pe hidrografe care au avut o perioadd de desfasurare de 24 h cu o rezolutie
temporala de 1h (avand astfel valori inregistrate la nivelul fiecdrei ore). Scenariul Qavg.
(bazat pe valorile medii eliberate din lacul de acumulare Lilieci), delimiteazd extinderea
spatiala a apei (si celelalte componente asociate — ex: viteza si adancimea acesteia) luand
in considerare un debit de 34 mc/s situat la hidrocentrala H-pp a lacului de acumulare (pe
canalul controlat) si un debit de 2.8 mc/s localizat la stavilele principale ale barajului, unde
apa este eliberata in albia minora a raului Bistrita (pentru a asigura debitul de servitute al
acestuia). Scenariul 1 (s1) 1a In considerare debitul mediul (Q = 34 mc/s) eliberat in dreptul
hidrocentralei H-pp si debitul maxim de apa deversat (Q = 490 mc/s) in cazul deschiderii
complete a unei stavile a barajului (Swl) aferent aceluiasi lac de acumulare Lilieci (rB1).
In cazul debitului eliberat pe albia naturala a raului (in dreptul stavilelor), valoarea maxima
de 490 mc/s a fost folosita in simulare doar pe perioada unei ore, in timp ce pentru celelalte
23 de ore ramase, debitul folosit fiind cel al valorii medii de Q = 2.8 mc/s. Scenariul 2 (s2)
a fost realizat considerand modelarea curgerii apei la un debit de Q = 34 mc/s la H-pp si de

Q = 980 mc/s la Swl, atunci cand doud stavile ale barajului sunt complet deschise.
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Distributia perioadelor de timp a fost similard cu cea descrisa pentru scenariul 1 (sl).

Pentru scenariul 3 (s3) s-au folosit aceiasi parametri ca si pentru sl si s2, cu exceptia

faptului ca s-a luat n calcul un debit de apa Q = 1470 mc/s eliberat in caz de deschidere a 3

stavile ale barajului Sw1.Ultimul scenariu (s4) a simulat un debit Q = 1960 mc/s, posibil in

cazul deschiderii a tuturor celor patru stavile, ceilalti parametri rimanand neschmbati. O

privire de ansamblu asupra scenariilor si a variabilelor considerate de acestea este

prezentata in Tabelul 3.

Tabelul 3 Caracteristicile si parametrii scenariilor dezvoltate in cadrul studiului de fata.

Nr. de

- e o 4 (0o
Cod_ul _ Numfml stavnielor ore/Stavile N_r. De Q2 (m¥s) Total Q _( %)
scenariului | deschise (Swl * and deschise ore/Simularea (Sl + H-pp )| Q3 (m¥s) din
AN 2 h 1
dezvoltat H-pp 9) (Swi 1) 2D Swil
Qavg,  [Pebiwldeservitutesi ) 24h 28+34 36.8 i
H-ppavg
Scenariul 1.-s1 1 si H-pPavg 1h 24 h 490 + 34 524 25
Scenariul 2.—s2 2 si H-ppavg 1h 24 h 980 + 34 1014 50
Scenariul 3.-s3 3 si H-ppavg 1h 24 h 1470 + 34 1504 75
Scenariul 4.-s4 4 si H-ppavg 1h 24 h 1960 + 34 1994 100

1 Sw1: Locatia stavilelor lacului de acumulare Baciu 1;

2 H-pp: Hidrocentrala lacului de acumulare Baciu 1 - H-pp;
% Q: Debitele (m%/s);

4 Q: Procentul (%) deversat din capacitatea totald a lacului de acumulare
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CAPITOLUL 5- REZULTATE OBTINUTE

5.1 Rezultate obtinute in urma implementarii metodologiei nr. 1 - harti ce delimiteaza
extinderea spatiald a inundatiilor din ultimi 30 ani din regiunea de N-E a Romaniei

(derivate din imagini satelitare optice).

5.1.1 Principalele evenimente de inundatie din ultimii 30 ani.

5.1.1.1 Inundatiile din sectorul inferior al bazinului Siret (din anii 1991 si 2005).
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Informatii despre harta: Datum: WGS84; Proiectie: UTM zone 35N; Date cu privire la altitudini derivate din SRTM-3 (model digital al
terenului cu rezoluta de 30 m); Zona inundata extrasa cu ajutorul imaginilor satelitare Landsat (TM, ETM+); Apele permanente
extrase cu ajutorul imaginilor satelitare Landsat (1991 - 2014) si Sentinel 2 (2016).

Informatii inundatie istorica (a): Raul Siret (BH Siret); Statii hidrometrice: Lungoci §i Sendreni; Debutul evenimentului: 27 iulie 1991;
Durata evenimentului: 2 zile; Lungime sector riu afectata: 18.36 km; Probabilitate de aparitie: 0.1%; Victime: 13 persoane.

Informatii inundatie istorica (b): Raul Siret (BH Siret); Statii hidrometrice: Lungoci si Sendreni; Debutul evenimentului: 11 iulie 2005;
Durata evenimentului: 22 zile; Suprafata afectata: 470.6 km ; Lungime sector rau afectata: 25.98 km;
Probabilitate de aparitie: 0.5%:; Victime: 9 persoane.

Figura 9 Inundatiile din ultimii 30 de ani de pe raul Siret (a) 27 iulie 1991 si (b) 11 iulie 2005,
extrase din scenele Landsat TM si Landsat ETM + de la 1 august 1991 respectiv 31 iulie 2005
(Sursa: Romanescu et al., 2017).
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5.1.1.2 Inundatiile din sectorul mijlociu al bazinului Siret (1991, 2008 si 2010)

Altitudine (m)

: 125 - 150
100 - 125

[ 175-100

[150-75

Echidistanta (m)

=
=
5 [71150-175
=
=

‘ - Api permanenti
- Zona inundata
) Zona mixti (sol umed)

I Localititi

* Statii hidrometrice

Informatii despre harta: Datum: WGS84; Proiectie:
UTM zone 35N; Date cu privire la altitudini derivate
din SRTM-3 (model digital al terenului cu rezoluta
de 30 m); Zona inundata extrasa cu ajutorul imaginilor
satelitare Landsat (TM, ETM+); Apele permanente
extrase cu ajutorul imaginilor satelitare Landsat (1991 -

2014) si Sentinel 2 (2016).

Informatii inundatie istorica (a): Raul Siret (BH Siret);
Statii hidrometrice: Lespezi si N. Balcescu; Debutul
evenimentului: 27 iulie 1991; Durata evenimentului:

2 zile; Lungime sector réu afectatd: 18.36 km;

Probabilitate de aparitie: 0.1%; Victime: 13 persoane.

Informatii inundatie istorica (b): Raul Siret (BH Siret);
Statii hidrometrice: Lespezi si N. Balcescu; Debutul
evenimentului: 23 iulie 2008; Durata evenimentului:

23 zile; Suprafata afectatd: 306.05 Km’; Lungime sector

ru afectatd: - ; Probabilitate de aparitie: 1%:

Victime: 0 persoane.

Informatii inundatie istorica (c): Raul Siret (BH Siret);
Statii hidrometrice: Lespezi si N. Balcescu; Debutul
evenimentului: 20 iunie 2010; Durata evenimentului:

23 zile; Suprafata afectatd: 306.65 Km’; Lungime sector

ru afectatd: - ; Probabilitate de aparitie: 2%:;

Victime: 0 persoane.

Figura 10 Inundatiile din sectorul mijlociu al raului Siret - (a) 27 iulie 1991, (b) 23 iulie 2008 si (c)

20 iunie 2010, extrase din Landsat TM si Landsat ETM + din data de 31 iulie 1991, 29 iulie 2008
si 3 iulie 2010 (Sursa: Romanescu et al., 2017).
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5.1.1.3 Inundafia de pe raul Jijia (bazinul Prut) din anul 1991
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Figura 11 Inundatia de pe raul Jijia - 7 iunie 1991, extrasd din imaginea satelitara Landsat TM
achizitionata in data de 22 iunie 1991 (Sursa: Romanescu et al., 2017).

5.1.1.4 Inundatia din sectorul superior al rdului Prut, din amonte de lacul de acumulare

Stinca Costesti (2008).

=

I Api permanenti

B Zoni inundata Zona mixta (sol umed) B Localititi

Yy Statii hidrometrice

Apele permanente extrase cu ajutorul imaginilor satelitare Landsat (1991 -2014) si Sentin

iulie 2008; Durata evenimentului: 8 zile; Suprafata afectata 51.83 km? Lungime sector rau a
Probabilitate de aparitie: 0.1%; Victime: 0 persoane.

Informatii despre hartd: Datum: WGS84: Proiectie: UTM zone 35N:; Date cu privire la altitudini derivate din SRTM-3
(model digital al terenului cu rezoluta de 30 m); Zona inundata extrasa cu ajutorul imaginilor satelitare Landsat (TM, ETM+);

lnfomiz‘ltlij inundatie istorica (a): Raul Prut (BH Prut); Statii hidrometrice: Oroftiana si Radauti-Prut; Debutul evenimentului:

el 2 (2016).

fectata: 36.5 km;

Figura 12 Inundatia istoricd de pe raul Prut - 24 iulie 2008, extrasd din imaginea satelitard Landsat
ETM + achizitionata in data de 29 iulie 2008 (Sursa: Romanescu et al., 2017).
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5.2 Rezultate obtinute in urma implementarii metodologiei nr. 2 — Harta de hazard la
inundatii pentru sectorul mijlociu al raului Prut situat intre Oroftiana si Radauti-

Prut

5.2.1 Obtinerea unei hiarti de hazard la inundatii pentru sectorul mijlociu al raului
Prut situat intre Oroftiana si Radauti-Prut folosind exclusiv imagini satelitare radar

Sentinel-1.

a evenimentului care a debutat pe teritoriul Romaniei in data de 24 iunie 2020 a fost
posibila. Dupa extragerea suprafetelor inundate din cele patru imagini satelitare
considerate (Figura 13 (A), (B), (C), (D)), o harta (derivata din imagini satelitare) cu
privire la extinderea maxima a inundatiei ce a durat intre 24 iunie 2020 si 27 iunie 2020 a
fost realizata cu succes (Figura 13 (E)). Datorita faptului ca aceastd harta delimiteaza
extinderea spatiald maxima a unei inundatii (surprinzand detaliile zilnice cu privire la
fazele de dezvoltare ale undei de viiturd), s-a luat in considerare posibilitatea convertirii
acesteia Intr-o harta de hazard la inundatii (cu o probabilitate de aparitie atribuita). Pentru a
stabili o probabilitatea de aparitie a inundatiei mentionate, o analizd statistica a valorilor
maxime de debit inregistrate in ultimii 42 de ani, la statia hidrometrica Radauti-Prut (din
anul 1978 si pana in anul 2019) a fost realizata. Utilizand legea de probabilitate Gumbel,

urmatoarele rezultate au fost obtinute (Tabelul 4).

Tabelul 4 Frecventele inundatiilor estimate la statia hidrometrica Radauti-Prut situata pe raul Prut,
in functie de distributia Gumbel.

Perioadele Probabilitatea Factorul Deversarea probabila
de i o < . e L
revenire de aparitie Variatia redusa (V) frecventei specifica unei perioade de

T (%) (K) revenire de T ani (X;) (m?/s)
1000 0.1 6.907255 5.5528495 5191.5417
100 1 4.600149 3.539316 3670.2634
33.3 3 3.491366 2.571624 2939.1456
20 5 2.970195 2.116770 2595.4911
10 10 2.250367 1.488538 2120.8451
5 20 1.499939 0.833600 1626.0222
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Avand in vedere deversarile probabile calculate in Tabelul 4 si debitul maxim de
2965 m?/s, inregistrat la statia hidrometricd Radauti-Prut in timpul evenimentului de
inundatie care a avut loc intre 24 si 27 iunie 2020 pe cursul mijlociu al Prutului, o perioada
de revenire de 33,67 ani si o probabilitate de aparitie de 2,97 % au fost stabilite. Acest
lucru a condus la conversia hartii cu privire la extinderea maxima a inundatiei derivata din
imaginile satelitare radar Sentinel-1, intr-o harta de hazard la inundatii cu o probabilitate si

o perioada de revenire atribuita (Figura 13 (E)).
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Figura 13 Procesul de obtinere a hartii de hazard la inundatii cu probabilitate de depasire 2.97%,
pentru sectorul mijlociu al raului Prut situat intre Oroftiana si Radauti-Prut.
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5.3 Rezultate obtinute in urma implementarii metodologiei nr. 3 — Harti de hazard la
inundatii pentru sectorul inferior al raului Bistrita ce traverseazi zona urbana si

periurbana a orasului Bacau

Modelarea 2D a fost implementatd utilizand versiunea HEC-RAS 5.0.3 care
impreund cu functionalitatea RAS Mapper a oferit un mediu integrat, prielnic manipularii
datelor spatiale si non spatiale necesare si de asemenea, exportului rezultatelor obtinute. in
acest fel, caracteristicile distribuite spatial ale inundatiilor simulate cum ar fi: extinderea
spatiala (limitele inundatiilor), adancimea, cota si viteza apei au putut fi vizualizate si
exportate sub forma unor animatii (surprinzand astfel etapele de dezvoltare ale acestora pe
parcursul celor 24 h) si respectiv sub forma unor produse cartografice (pe baza carora vor
fi elaborate hartile de hazard la inundatii). In urma ruldrii celor 4 scenarii, a caror
particularitati pot fi consultate in Tabelul 3, fisiere tip raster si vector (specifice fiecarei

variabile distribuite spatial mentionata anterior) au fost exportate.
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5.3.1 Limitele spatiale ale inundatiilor
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Figura 14 Limitele inundatiilor derivate in urma modeldrii hidraulice 2D, in functie de scenariile
s1 — s4 prezentate in Tabelul 3 (Sursa: Mihu-Pintile et al., 2019).
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5.3.2 Viteza de curgere a apei la inundatie

Viteza

Viteza | [*/*"
apei

O=SNNWWA
[3,] (3]

(3]

Figura 15 Viteza apei derivata in urma modelarii hidraulice 2D, in functie de scenariile s1 — s4
prezentate in Tabelul 3 (Sursa: Mihu-Pintile et al., 2019).
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5.3.3 Adancimea apei la inundatie

Figura 16 Adancimea apei derivatd in urma modelarii hidraulice 2D, in functie de scenariile S1 —
s4 prezentate in Tabelul 3 (Sursa: Mihu-Pintile et al., 2019).
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5.3.4 Evaluarea hazardului la inundatii

De obicei, evaluarea hazardului la inundatii se bazeaza pe anumite variabile
cuantificabile spatial cum ar fi: limitele spatiale ale inundatiilor, viteza apei si adancimea
acesteia, variabile ce ar putea indica vulnerabilitatea si expunerea zonelor construite (si a
altor obiective de interes), in cazul producerii unor evenimente hidrologice cu un posibil
impact distructiv. In cadrul studiului de fati evaluarea hazardului la inundatii a fost
realizata folosind datele cu privire la extinderea spatiala a inundatiilor si a adancimii apei
asociatd (pentru fiecare scenariu dezvoltat in parte s1 — s4), viteza apei nefiind luata in
considerare deoarece aceasta este o variabila constantd in toate cele 4 scenarii de inundatii
elaborate (> 80% din suprafata totald construitd fiind afectata de viteze ale apei < 1 m).
Pentru a genera categoriile de pericol la inundatii, adancimea apei (specifica fiecarui
scenariu), a fost clasificata in conformitate cu criteriile Ministerului Infrastructurii Terestre
si a Transporturilor din Japonia (MLIT) (Quiroga et al., 2016). In acest fel, cinci categorii
de hazard la inundatii: H1 — pericol foarte scazut (adancimea apei < 0.5 m); H2 — pericol
scazut (adancimea apei 0.5 — 1 m); H3 — pericol mediu (adancimea apei intre 1 si 2 m); H4
— pericol ridicat (adancimea apei intre 2 si 5 m); H5 — pericol extrem (adancimea apei de
peste 5 m). Metodologia de clasificare a hazardului la inundatii (conform criteriilor

mentionate mai sus) este descrisa in detaliu in Tabelul 5.

Tabelul 5 Clasificarea hazardului la inundatii pe baza adancimii apei conform MLIT (Quiroga et
al., 2016).

Hazardul la | Addncimea apei | Clasele de

. .. Descrierea hazardului
inundatii (m) hazard

Inundatia nu prezintd pericol pentru oameni iar evacuarea

H1 <0.5 Scazut .
acestora se poate efectua pe jos.

Inundatia prezinta pericole pentru copii in acelasi timp
H2 0.5-1 Mediu evacuarea adultilor pe jos devenind dificild; evacuarea
devine mai complicata.

Adancimea inundatiei poate cauza victime prin inec;

H3 1-2 Ridicat .. N N
oamenii ar putea fi in siguranta in casele lor.

Oamenii sunt expusi chiar si in interiorul caselor lor; in acest

H4 2-5 Foarte ridicat - _ .
caz se recomanda evacuarea catre acoperlsul caselor.

Structurile construite, cum ar fi locuintele, pot fi acoperite
H5 >5 Extrem integral de inundatie; oamenii pot fi inecati chiar si in cazul
evacuadrii spre acoperisul caselor.
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Figura 17 Harti de hazard obtinute in urma clasificarii adancimii apei la inundatie conform
criteriilor MLIT. Nivelul de pericol specific zonei a fost stabilit astfel pentru fiecare dintre cele 4
scenarii (s1 — s4) prezentate in Tabelul 3 (Sursa: Mihu-Pintile et al., 2019).
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DISCUTII

Metodologiile nr. 1 si 2 ce integreaza: (1) imagini satelitare optice (Landsat si
Sentinel-2), metoda clasificari supervizate, metoda indicilor spatiali si SIG; (2) imagini
satelitare radar (Sentinel-1), metoda manipularii histogramei, legile probabilistice de
analiza a frecventelor inundatiilor (metoda Gumbel) si SIG, reprezinta doua metodologii de
evaluare a hazardului la inundatii validate de literatura de specialitate internationala si
satelitare din ultimii anii, aceste metodologii au inceput a fi din ce in ce mai aplicate, mai
ales in zonele unde modelarea hidraulica este imposibil de realizat (datorita
acest sens, punerea in aplicare a acestora in cadrul regiunii de N-E a Romaniei, a condus la
elaborarea unor noi modalitati de evaluare a hazardului la inundatii (alternative modelarii
spatiald a inundatiilor (derivate din imagini satelitare) si a hartilor de hazard la inundatii in
regiune. Avand in vedere faptul ca la nivel national hartile de hazard la inundatii oficiale
au fost realizate prin utilizarea metodologiilor si programelor de modelare (84%) si prin
metode simplificate (16%), cele doua metodologii bazate pe utilizarea imaginilor satelitare
optice si/sau radar, vin ca o completare a practicilor oficiale existente.

Aplicarea unei metodologii de modelare hidraulica 2D si utilizarea unui model
digital al terenului - LiDAR imbunatatit, la o rezolutie de 0.5 m (intr-un mediu SIG, HEC-
RAS, RAS Mapper), s-a dovedit a fi combinatia ideald in vederea delimitarii precise a
limitelor inundatiilor ipotetice (probabile), in functie de diferite valori de debit si de
asemenea in stabilirea gradului de expunere si vulnerabilitate al populatiei din zona urbana
si periurbana a orasului Bacdu. Datorita capacitatii de a surprinde intr-un mod mult mai
precis conditiile hidraulice complexe care pot fi intdlnite in albiile minore si majore
inundabile, caracterizate de altitudine joasa (de exemplu, canale, confluente, poduri,
drumuri, maluri, alte elemente naturale sau artificiale etc.), modelul hidraulic 2D adoptat, a
putut reproduce comportamentul hidraulic al raului intr-un mod mult mai realist. Mai mult,
pe langa extinderea spatiald a inundatiilor, prin adoptarea acestei metodologii au putut fi
derivate si alte variabile georeferentiate spatial ca: adancimea, viteza si cota suprafetei
libere a apei.

Prin, implementarea acestei metodologii la scara locala (si mai ales prin utilizarea

unui model digital al terenului - LiDAR imbunatatit, la o rezolutie de 0.5 m), s-a adus o
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imbunatatire concretd a metodologiei oficiale (adoptata la nivel national) si implicit pentru
zona de studiu considerata. Hartile de hazard dezvoltate astfel, ofera o noua perspectiva
asupra pericolului la care se expun locuitorii orasului Bacau si a localitatilor limitrofe (mai
ales in cazul in care barajul lacului de acumulare Lilieci II ar ceda sau ar fi supus unei
administrari defectuoase). Totodatd acestea ofera gradul de precizie necesar desfasurarii
anumitor activitdti de promovare a investitiilor si ale proiectdrii anumitor elemente de
infrastructura (ex: statii de epurare ale apelor uzate, anumite Structuri rutiere, etc.), aspecte
ce sunt omise la momentul actual de hartile de hazard la inundatii oficiale. Un alt element
de noutate pe care aceastd metodologie 1-a adus consta in surprinderea distributiei vitezei
apei (aspect neluat in considerare in procesul de elaborare a hartilor de hazard la inundatii

oficiale si momentan indisponibil la nivel national) (Figura 15).

CONCLUZII

Concluzii in urma implementarii metodologiei nr. 1

Pentru cartografierea rapida a inundatiilor (ce au avut loc in trecut), utilizarea
imaginilor open-source (Landsat si Sentinel-2) s-a dovedit o practica benefica, oferind un
acces imediat asupra statusului inundatiilor si asupra unor stadii de dezvoltare ale acestora.
In zonele inundabile, joase altitudinal, adancimea apei inundatiilor este scizuti, insa
suprafata acoperitd de ape este mare, acest aspect oferind posibilitatea de a fi cartografiata.
De asemenea, in cadrul acestei metodologii ne-am bazat si pe faptul ca perioada de
inundare a unei zone umede (predispusa la inundatii) are un caracter continuu - persistent
st astfel poate fi cartografiatd si in zilele imediat urmatoare varfului inundatiei.

In cadrul acestei metodologii s-a realizat cu succes cartografierea inundatiilor istorice
ce au avut loc in cadrul bazinelor hidrografice ale raurilor Siret si Prut in ultimii 30 de ani.
In acest sens, harti cu privire la extinderea spatiald a inundatiilor (derivate din imagini
satelitare), ale evenimentelor de inundatie istorice au fost realizate (in functie de
disponibilitatea acestora in cadrul arhivei de date Landsat). Metodele de cartografiere
aplicate aici, s-au dovedit eficiente din punct de vedere ale costurilor financiare si al
timpului alocat, productia de harti ale evenimentelor de inundatie mentionate neimplicand
costuri financiare. Cu toate cd, aceste harti ale evenimentelor de inundatie istorice au fost
corelate cu anumite probabilitati de inundatie (datorita debitului maxim inregistrat in acest
sens la statii hidrometrice din apropiere), acestea nu pot fi considerate harti de hazard la
inundatii de sine stititoare deoarece nu surprind unda de viiturda in toate stadiile de

dezvoltare.
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Aceste harti nu fac altceva decat sa reprezinte spatial un moment temporal exact si
precis al inundatiei. Pentru a realiza harti de hazard la inundatii (folosind exclusiv imagini
satelitare si metode specifice), o serie de conditii sunt necesare a fi indeplinite cumulativ.
Printre acestea, disponibilitatea cel putin zilnica a imaginilor satelitare, pe tot parcursul
temporal al undei de viitura este imperativa. Chiar si cu aceste neajunsuri tehnice si
metodologice enumerate, utilitatea acestor produse cartografice este consemnatd in
transpunerea acestora (de catre autoritdtile compentente si/sau factorii de decizie), in
instrumente de informare a publicului cu privire la evenimentele din trecut (pentru a
constientiza riscul la inundatii la care poate fi expus In viitor si astfel si dobandeasca
forme de comportament adecvate in cazul producerii unui alt eveniment similar in viitor).
Rezultatele obtinute, sub forma de harti cu privire la extinderea spatiala a inundatiilor
(derivate din imagini satelitare), se Incadreazd ca date suplimentare privind hartile de
hazard si risc la inundatii oficiale, disponibile la nivel national si care pot fi consultate
accesand pagina oficiala a Administratiei Nationale Apele Romane (http://apele-

romane.ro/ro/page/harti-de-hazard-si-risc).

Concluzii in urma implementarii metodologiei nr. 2

Hartile cu privire la extinderea spatiald a inundatiilor (derivate din imagini satelitare)
pot fi utilizate cu succes in evaluarea hazardului la inundatii din zonele transfrontaliere,
unde granita este reprezentata de un rau. De cele mai multe ori, in acest sens, imaginile
satelitare reprezintd singura optiune de realizare a hartilor de hazard. Acesta este si cazul
sectorului superior al raului Prut (granita naturald intre Ucraina, Romania si Republica
Moldova) care in ultimii ani a inregistrat episoade de inundatii majore. In acest caz, lipsa
datelor topografice de rezolutie inaltd (a modelului digital de elevatie - LiDAR) dar si
existenta reglementdrilor legislative diferite privind managementul riscului la inundatii
(dintre cele trei tari, Romaénia fiind singura tard membra a Uniunii Europene), face ca
evaluarea hazardului la inundatii sd fie nerealizabila in acest moment prin metode
hidraulice de modelare. Din acest motiv, cartografierea inundatiilor ce au avut loc in trecut
folosind imagini satelitare constituie o solutie ideald in incercarile de identificare a zonelor
cu potential ridicat de inundatie si implicit in realizarea hartilor de hazard. Realizarea unei
harti de hazard la inundatii utilizdnd exclusiv imagini satelitare este un proces dificil de
realizat, acest lucru fiind conditionat de corelatii cu date statistice provenite de la statiile

hidrometrice (pentru a stabili probabilitatea de aparitie a inundatiei), dar si de existenta
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unor imagini satelitare capabile a surprinde unda de inundatie pe tot parcursul ei spatial si
temporal.

De asemenea, in aceste circumstante, adancimea sau viteza apei este dificil de
determinat. Cu toate acestea, in Incercarea de cartografiere a unei inundatii ce a avut loc pe
raul Prut (in sectorul de rdu mentionat anterior), in luna iunie a anului 2020, conditia de
disponibilitate si continuitate a imaginilor satelitare (pe intreg parcursul undei de viiturd) a
fost indeplinita. Imaginile satelitare radar Sentinel-1 (datorita rezolutiei temporale ridicate
sa surprinda evenimentul hidrologic pe intreaga duratd a acestuia (de la activarea acestuia
in data de 24.06.2020 pe teritoriul Ucrainei pana la trecerea undei de viiturd in data de
27.06.2020, pe teritoriul situat intre Romania si Rep. Moldova).

Astfel, implementarea acestei metodologii a dus la indeplinirea obiectivului specific
nr. 1 si anume la realizarea unei harti de hazard la inundatii folosind exclusiv date si
metode specifice teledetectiei. In acelasi timp, aceastd metodologie propusi poate fi cu
usurintd extrapolatd, reprezentdnd o solutie alternativd pentru sectoarele de rau in care

acest acest tip de informatie lipseste sau este incomplet.

Concluzii in urma implementarii metodologiei nr. 3

Metodologia adoptata, a fost aplicatd cu succes si a permis dezvoltarea a 5 scenarii
de simulare a inundatiilor (scenarii care au luat in considerare valori de debit reale (Qavg.)
si ipotetice (s1 — s4), evacuate/sau care ar putea fi evacuate din cadrul lacului de acumulare
Lilieci) si care s-au intins temporal pe o perioada de 24 h (Tabelul 3). Abordarea bazata pe
scenarii de simulare a inundatiilor a permis testarea capacitatii de curgere a apei in intreaga
albie a raului Bistrita, pozitionatd in aval de lacul de acumulare Lilieci (rBl), reusind
totodatd a determina, valoarea de debit criticd care ar putea declansa un eveniment de
inundatie in aceasta zona.

Scenariul Qavg., dezvoltat pe baza deversarilor reale, operate in anul 2012 de
administratia amenajarii hidrotehnice Lilieci (rB1), s-a dovedit a fi satisfacator, in ceea ce
priveste validarea celor patru scenarii ipotetice (s1 — s4).

Referitor la scenariile s1 si s2, acestea au reusit a mentine cantitatea de apa eliberata
din acumularea Lilieci (rBl), in interiorul digurilor de protectie aflate in albia raului
Bistrita (in aval de rB1). Conform acestor doud scenarii, un debit de pana la 980 m?/s,
eliberat timp de o ora (in dreptul stavilelor barajului (Swl), atunci cand doua stavile ale

acestuia sunt complet deschise) si 34 m?®/s eliberati timp de 24 de ore, prin turbinele
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hidrocentralei H-pp, reprezentand debitul mediu anual turbinat (din care rezultd un debit
maxim cumulat Swl - H-pp specific unei singure ore de 1014 m?/s), poate fi gestionat de
lucrdrile hidrotehnice din aval. Inundatiile ipotetice aferente acestor doud scenarii nu
afecteaza elemente de infrastructura (civile sau industriale), localizate in afara digurilor de
protectie. Scenariul 2 (s2), permite eliberarea a 6.465.600 m* de apa (in perioada de 24 de
ore aferentd simularii si conform hidrografului de intrare), ilustrand intinderea spatiala unei
inundatii posibile, Tn cazul in care aproximativ toatd apa continutd in acumularea Lilieci
(rB1) ar fi evacuata. Conform regulamentului de exploatare al amenajarii hidrotehnice -
Lilieci (rB1) si a curbei de capacitate a acesteia, la o altitudine a cotei suprafetei apei de
178.64 m, lacul de acumulare inmagazineaza 6.770.000 m? de apa (aceastd valoare
situandu-se peste nivelul normal de retentie - NNR). Considerand acest fapt, scenariul 2
(s2) stimuleaza eliberarea a mai mult de 95% din aceastd cantitatea de apd. Cu toate
acestea, chiar si in cazul acestui scenariu catastrofal, apele nu se revarsa peste elementele
de protectie hidrotehnica aferente raului Bistrita si campiei sale inundabile din aval de rB1.

Revarsarea peste elementele de protectie in zona urband si periurband a orasului
Bacau incepe cu scenariul 3 (s3), care simuleaza o inundatie cauzatd de un debit cumulat
de 1470 m?/s, scurs timp de o ord (in dreptul stavilelor barajului (Swl), atunci cand trei
stavile ale acestuia sunt complet deschise) si de 34 m?/s eliberati timp de 24 de ore, prin
turbinele hidrocentralei H-pp. Acest scenariu delimiteazd spatial o inundatie ipotetica
determinatd de un debit maxim cumulat (Swl - H-pp) specific unei ore de 1504 m?®/s si
permite evacuarea din cadrul acumularii Lilieci (rB1) a unui volum total de 8.229.600 m?
de apa. Conform regulamentului de exploatare al amenajarii hidrotehnice, acest volum de
apa corespunde in mare masurd cu nivelul maxim de exploatare - NME de 8.180.000 m?
(volum care poate fi continut in lacul de acumulare daca cotd suprafetei apei ar atinge un
nivel de aproximativ 179.14 m).

Metodologia adoptata in acest caz a permis surprinderea unor posibile inundatii, ce ar
putea fi declansate de anumite descarcari operate in cadrul amenajarii hidrotehnice Lilieci
(rB1). Rezultatele modelarii 2D, sub forma unor parametri spatiali ca: extinderea
inundatiei, adancimea apei, viteza apei si cota suprafetei libere a apei au fost exportate si
prelucrate in asa fel Incat anumite intrebari cu privire la hazardul la inundatii (specific
zonei de studiu), sa poatd primi raspunsuri concrete. In acest fel, evaluarea hazardului la
inundatii si a expunerii suprafetelor construite localizate in aval de lacul de acumulare
Lilieci (rB1) a fost realizatd cu succes. Produsele cartografice obtinute, sub forma hartilor

de hazard la inundatii (care iau in considerare adancimea apei) cat si cuantificarea gradului

74



de expunere al constructiilor afectate de inundatiile specifice scenariilor dezvoltate,
constituie elemente de baza in cadrul procesului de management al inundatiilor (care in
acest caz particular este puternic influentat de prezenta acumularii Lilieci — rB1). Pe baza
acestora numeroase masuri $i activitati specifice managementului riscului la inundatii (ce
vizeaza diminuarea efectelor negative produse de inundatii), pot fi schitate si puse In
aplicare.

Metodologia adoptatda in cadrul acestui flux de lucru a dus la indeplinirea
obiectivului specific nr. 2 ce a constat in aplicarea la scard locald a unei metode de
modelare hidraulicd 2D si implicit realizarea de harti de hazard la inundatii considerand
factorii locali ce guverneaza posibilitatea producerii unei inundatii. Totodatd tinta
obiectivului specific nr. 3 a fost atinsd, aceastd metodologie fiind capabila a imbunatatii si
completa hartile de hazard la inundatii oficiale deja existente, astfel incat acestea sa se
preteze activitatilor de promovare a investitiilor si ale proiectarii anumitor elemente de

infrastructura (ex: statii de epurare ale apelor uzate, anumite structuri rutiere, etc.).

MENTIUNI

Cele trei metodologii de evaluare a hazardului la inundatii propuse si dezvoltate in
cadrul acestei lucrari de doctorat au fost materializate si validate de urmatoarele publicatii

stiintifice ISI:

e Metodologia nr. 1 a fost publicatda in Journal Of Maps, factor de impact in anul
2019: 2.365.
Romanescu, G., Cimpianu, C.l., Mihu-Pintilie, A., & Stoleriu, C.C. (2017). Historic
flood events in NE Romania (post-1990), Journal of Maps, 13:2, 787-798, doi:
https://doi.org/10.1080/17445647.2017.1383944.

e Metodologia nr. 3 a fost publicatd in Water, factor de impact Tn ultimii 5 ani: 2.709.
Mihu-Pintilie, A., Cimpianu, C.I., Stoleriu, C.C., Pérez, M.N., & Paveluc, L.E.
(2019). Using High-Density LiDAR Data and 2D Streamflow Hydraulic Modeling to
Improve Urban Flood Hazard Maps: A HEC-RAS Multi-Scenario Approach. Water,
11, 1832, doi: https://doi.org/10.3390/w11091832.
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