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INTRODUCERE

Abordarea analitica din lucrarea de fata, bazata pe disponibilitatea datelor si a informatiilor necesare,
doreste a servi la o mai bund cunoastere a potentialului geomorfologic si a fenomenelor geografice
generatore de risc din bazinul hidrografic al Nirajului, prin studierea factorilor genetici, a caracteristicilor
calitative si cantitative precum si a efectelor acestora in mediul geografic.

Solutiile bazate pe analiza geomorfologica aplicativa fac ca rezultatele obtinute sa poata fi puse in
practica, deci sa aiba drept calitate principald aplicabilitatea. Dezvoltarea laturii aplicative a cercetarii
geomorfologice devine esentiald in conditiile in care se doreste o valorificare optima a reliefului si
oferirea unor solutii veridice pentru rezolvarea problemelor identificate.

Motivatia alegerii acestei teme deriva din pasiunea pentru Geomorfologie si pentru studiul riscurilor
geografice, dar si din dorinta de a studia bazinul Nirajului cu scopul de a aplica principiile specifice si
de a identifica aplicabilitatea metodelor geomorfologiei aplicate in obtinerea unor solutii practice pentru
disfunctiile identificate. Astfel lucrarea este structurata in trei parti:

PARTEA 1 ASPECTE CONCEPTUALE, METODOLOGICE SI ISTORICUL
CERCETARILOR
Geomorfologia aplicatd, ca ramurd a geomorfologiei, are ca obiectiv aplicarea cunostintelor de
geomorfologie la solutionarea restrictiilor impuse de relief, dar si evaluarea potentialului geomorfologic
astfel incat favorabilitatea si rolul acestuia ca resursa sa fie marit, iar efectele daunatoare ale hazardelor
naturale si fie diminuate. In elaborarea planurilor de urbanism, un rol important revine elaborarii hartii
de hazard/risc in vederea prevenirii dezastrelor naturale, respectiv a identificarii riscurilor naturale de
inundatii si alunecari de teren. Apare astfel necesitatea identificarii acestora la nivelul fiecarei unitati
administrativ-teritoriale.
OBIECTIVELE GENERALE
Avand in vedere obiectivele generale specifice Geomorfologiei Aplicate, dorim ca acest studiu axat pe
teritoriul bazinului hidrografic al Nirajului sa atinga o serie de obiective generale si specifice:
» Identificarea proceselor si fenomenelor ca surse generatoare de risc in ecuatia teritoriala;
» Identificarea interdependentelor dintre procesele geomorfologice definitorii ce opereaza la
nivelul bazinului Nirajului si modul in care acestea afecteaza vetrele de asezari si caile de

comunicatie;

inducatoare de risc;
» Realizarea unui model aplicativ de amenajare a bazinului Nirajului in raport cu factorii de risc.

METODOLOGIA CERCETARII
Lucrarea se bazeazad pe studii personale, pe munca de documentare a materialelor scrise si
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cartografice, pe colectarea de date si informatii, pe sinteza, analiza si prelucrarea materialului schematic
si cartografic prin utilizarea de softuri specializate (fig.1).

Din punct de vedere didactic, lucrarea are dublu scop: de naturd fundamentald (cunoasterea
genezei si evolutiei reliefului aferent bazinului hidrografic al Nirajului) si de naturd aplicativa
(rezultatele acestui demers stiintific pot servi ulterior la punerea in valoare a elemetelor de favorabilitate

a reliefului si alegerea celor mai bune metode de diminuare a restrictivitatii imunse la nivel local).
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Fig. 1: Metodologia generala folosita
In prima faza, prin consultarea lucrarilor de specialitate din domeniu s-a conturat baza teoretica
a lucrarii si s-au ales celor mai relevante metodologii de cercetare.

Observatia indirecta s-a realizat pe baza materialelor cartografice bogate, cu mare valoare stiintifica
si practica totodata. In acest sens s-au analizat hartile Austiriece rezultate in urma campaniei a doua de
masuratori (Franziszeische Aufnahme) ce a avut loc intre anii 1806 — 1869, care acopera in totalitate
teritoriul Romaniei cu un total de 40 de foi de hartd. Campania a treia de masuratori topografice (Neue
Aufnahme), desfasurate incepand cu anul 1869, la scara 1:100000, Hartile Topografice (editate intre anii
1961-1964), scara 1:25.000, Imagini satelitatre SPOT (2008), cu o rezolutie de 2,5 m, Ortofotoplanuri
(2005, 2010), precum si planuri topografice 1:5000 (2005) si Imagini satelitare GOOGLE 2012 si 2013.
Acestea au fost completate prin observatii expeditionale pentru observarea situatiei actuale.

Etapa de teren, atat de valoroasa pentru un geograf, a oferit informatii pretioase in identificarea
situatiei actuale, a pozitionarii zonelor afectate de procese geomorfologice, a ritmului acestora si a
misurillor de ameliorare aplicate de citre autoritatile locale. In acest scop, utilizind tehnologia GPS, au

fost identificate alunecdrile de teren active la nivelul lunii mai si iulie, 2012 si iulie 2013, procesele
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erozionale manifestate la nivelul albiilor raului in iunie, 2012 si iulie 2013, cand s-au realizat si
masuratori topografice.

Granulometria depozitelor de albie s-a realizat prin prelevarea depozitelor din albia minord a
raului, folosind esantionarea volumetricd a unor suprafete de 1 m? la o distantd de aproximativ 10 km
conform metodei propusd de Wolman (1954) si Leopold (1970).

Analiza statistica a datelor hidrologice (debit mediu, maxim, caracteristicile cantitative ale
hidrografului de viiturd) s-a realizat cu ajutorul programului Cavis. Estimarea probabilitatii de depésire
si nedepasire a precipitatiilor si debitelor maxime, precum si perioadelede retur aferente acestora s-a
realizat utilizdnd programul HYFRAN.

Prelucrarea datelor climatice a stat la baza analizei factorilor genetici, iar analiza precipitatiilor
lunare pe baza metodei ASPP-ului a stat la baza determinarii perioadelor excedentare din punct de vedere
pluviometric.

Prin metoda Sistemelor Informatice Geografice, dupa realizarea bazei de date si prelucrarea
acestora, s-a obtinut reprezentarea cartografica a bazinului hidrografic analizat (Construirea Modelului
Digital de Elevatie al bazinului, harta pantelor, expozitia versantilor, etc). Implementarea acestei metode
s-a realizat prin intermediul produsului ESRI: ArcMap, Global Mapper, Quantu GIS, SAGA Gis.

Prin comparatii cartografice ale materialelor din perioade diferite de timp s-a identificat evolutia
plan-spatiala a raului Niraj pe un ecart temporat de peste 100 de ani (1860-2013). Astfel s-au analizat
parametrii morfometrici ai meandrelor: (amplitudine, lungime de unda, raza cercului inscris buclei de
meandru, indicele de sinuozitate) precum si evolutia morfografica a fiecarei bucle de meandru (Conform
clasificarii lui Brice, 1974).

Desigur, in vederea atingerii obiectivelor principale enumerate, din punct de vedere metodologic

si conceptual, s-au urmarit o serie de etape detaliate pe masura avansarii de la un capitol la altul.

PARTEA II BAZINUL NIRAJULUI — ASPECTE DE IDENTITATE GEOGRAFICA

Teritoriul studiat, reprezentat de bazinul hidrografic al raului Niraj, este situat In partea central estica a
Depresiunii Transilvaniei, Intre bazinul hidrografic al Muresului in nord si bazinul Tarnavei Mici, in
sud (fig. 2).
Elemente de individualitate si subordonare geografica:
Caracterul unitar al regiunii studiate deriva din caracteristicile specifice precum:
» inclinarea generala a reliefului de la NE la SV, care canalizeaza fluxurile energetice 1n aceeasi
directie;
» succesiunea formelor de relief altitudinal: relief montan in bazinul superior (>1000 m), relief de
deal inalt (400,1-550 m) in bazinul mijlociu si dealuri joase (284-400 m) spre zona de varsare,

de unde deriva panta accentuata a bazinului hidrografic, care va impune o torentialitate mai mare
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a viiturilor si va influenta timpii de concentrare a acestora, precum §i o canalizare a energiilor
cauzatoare de procese modelatoare ale reliefului;

» raul Niraj, primind un aport semnificativ de apa prin intermediul afluentilor care isi au obarsia
in zona montand prezintd un regim de alimentare pluvio-nival;

» bazinul hidrografic este suprapus zonei de reactivare a fronturilor atmosferice; Masele de aer de
origine vesticd, care determind precipitatii Insemnate pe versantul vestic al Apusenilor, dupa
traversarea Depresiunii Transilvaniei, in zona Subcarpatilor Transilvaniei, se reactiveaza
determinand caderea unor cantititi mai mari de precipitatii odata cu cresterea altitudinii ceea ce
conduce la o morfodinamica avansatd pe fondul declansarii alunecarilor de teren, a intensificarii

eroziunii solului precum si a cedarii malurilor.

Legenda
~ 2} Cumgdina de aps
A Stave Hidrometrica
\ Refea hidrologich temporark
—— Refea hidrologica permanents
— Rl Nira 1

Fig. 2: Incadrarea in teritoriu a bazinului hidrografic al Nirajului

Componentele geografice mentionate anterior dau unitate ansamblului teritorial analizat, insa
unele diferentieri permit individualizarea a doud sectoare: spatiul montan si piemontan, respectiv
sectorul subcarpatic reprezentat prin alternanta arealelor deluroase si a celor depresionare, diferentiate
prin alcatuire geologicd (Fig. 3), morfologia reliefului, caracteristici climatice si implicit hidrologice ce

au fost tratate n capitolul 2 si 3.
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Fig. 3: Profil longitudinal pe raul Niraj

3. CARACTERISTICI MORFOLOGICE SI MORFOMETRICE ALE TERITORIULUI
ANALIZAT

Morfometria (Geomorfometria) oferd, prin tehnici de investigare specifice, informatii utile

studiului de fatd, prin identificarea caracteristicilor numerice care permit apoi evaludri precise are

reliefului (Zavoianu, 1978), si prin explicarea evolutiei si identificarea tendintelor viitoare. Hartile astfel

obtinute reliefeaza aspecte de favorabilitate si restrictivitate ale zonei analizate pentru dezvoltarea

asezarilor, a cdilor de comunicatii sau pentru diferite folosinte ale terenului, ca urmare a conditiilor

impuse de altitudine, pantd, adancime a fragmentarii, densitate a fragmentarii, expozitie, etc.

3.1. CARACTERISTICI MORFOMETRICE SI MORFOGRAFICE ALE BAZINULUI HIDROGRAFIC

Suprafata bazinului hidrografic este de 658 km? (calculatd ca urmare a delimitirii bazinului
hidrografic prin trasarea cumpenei de ape de pe hartile Topografice 1:25000), incadrandu-se in categoria
bazinelor mijlocii, cu rol regularizator al scurgerii, in care efectul precipitatiilor abundente din amonte
si topirea brusca a zapezii din zona montana se resimte cu Intarziere.

Tabelul 1: Caracteristici morfometrice ale bazinului hidrografic al Nirajului

Suprafata Perimetrul Altitudinea  Altitudinea Altitudinea Latimea
bazinului © (knf) 4 Maxima Minima Medie medie
(km?) (m) (m) (m) (km)
658 201 1578 284 523 9,29
Energia de Densiatatea Panta .
relief de drenaj Elongatia generala Cg;ﬁﬁi;ﬁg{{ge
(m) (km/km?) )
1294 1,14 0,43 7,80 2,21




Ordinul retelei hidrografice:

Bazine montane

,,,,, 3 Bazine de deal

: A Cumpene de apa

Fig. 4: Ierarhizarea retelei hidrografice in sistem Horton-Strahler cu evidentierea subbazinelor
hidrografice de deal si de munte

Analizand forma bazinului cu patratul ca forma de referinta, valoarea pentru bazinul Nirajului
este de 0,26 , valoare inferioard unitatii de referintd 1. Aceasta forma alungitd a bazinului hidrografic
determind o intarziere a debitelor de varf si o scadere a amplitudinii viiturilor. Se poate observa faptul
ca bazinul hidrografic delimitat de cumpana de ape poate fi impartit in unitati componente subordonate
ierarhic, de tipul bazinelor hidrografice secundare. Informatii importante se obtin analizand reteaua
hidrologica pe ordine de afluenti, cu evidentierea zonelor de incizie a afluentilor bazinelor limitrofe.
Pentru a calcula indicii morfometrici hidrologici, s-au identificat subbazinele hidrografice din cadrul
bazinului Niraj. Pentru a realiza ierarhizarea morfohidrografica, s-a utilizat metoda introdusa de Horton,
R.E., (1945) si Strahler, A.N., (1957). Bazinul Nirajului insumeaza 363 de segmente de ordinul 1, 213
de ordinul 2, 23 de ordinul 3, 9 de ordinul 4, respectiv 1 de ordinul 5. Se remarca numarul ridicat de
talveguri elementare, cu lungime mica, care favorizeaza scurgerea apelor pe versanti, prezenta lor fiind
legata de rezistenta diferita la eroziune.

Tabelul 2: Lungimea segmentelor de rau, densitatea drenajului si gradul de torentialitate al bazinelor
hidrografice

ORDINUL RL Lungimea Dd T
Bazinul Hidrografic ™"\ N3 N4 N5 =Lx/Lx+1 0P _pip -pas
1. ParaulLitigios 1398 381 - : : 8,89 1779 136 252
2. Zambo 2064 492 259 - : 3,04 2815 148 235
3. Paraul Cald 926 276 097 - : 3,10 1299 129 161
4. Varaticul 991 875 238 - : 2,40 21,04 1,05 1.40
5. Ciadon 569 468 : : 5,18 1037 115 172
6. Diceal 58 269 369 - : 144 1218 093 1.01
7. Ceghid 2195 854 - . : 2,57 3049 105 3.75
8. Padurea 58 269 369 - : 144 1218 135 087
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9. Valea spre Sardu 22,27 8,2 0,78 - - 6,61 31,25 1,00 1.92
10. Bogdan 4,79 7,54 - - - 0,63 12,33 1,37 4.5
11. Oaia 36,75 1541 0,93 - - 9,47 53,09 1,29 094
12. Tirimia 8,66 1,67 15,18 - - 2,64 16,92 0,76 1.38
13. Bene 4,81 8,02 - - - 0,59 12,83 1,06 2.52
14. Nirajul Mic Il 4693 26,35 7,77 8,7 - 2,02 89,75 1,03 191
15. Nirajul Mic 18,04 6,33 8,59 - - 1,78 32,96 1,31 1.17
16. Nirajul Mare 20,06 1398 7,88 - - 1,6 41,92 1,07  1.26
17. Stejarul 3,64 4,25 - - - 0,85 7,89 1,12 1.58
18. Alunis 7,71 0,66 1,49 - - 6,06 9,86 1,23 1.09
19. Maiad 6,28 4,35 - - - 1,44 10,63 1,06 1.77
20. Sacadad 7,79 3,4 - - - 2,29 11 1,1 1.83
21. Paraul Mare 4,11 5,74 0,89 - - 3,57 11 1,1 0.92
22. Hodosa 34,22 12,51 - - 2,73 47 1,23 3.32

Bazinul Nirajul 715,22 180,48 59,89 54,56 42,29 2,33 1052,44 1,59 1.73

Ni2345 — ordinul raului, Ry — raportul lungimilor, Dd — Densitatea drenajului (km/km?), T — Gradul de

torentialitate

Frecventa talvegurilor elementare reda influenta litologiei, a rezistentei la eroziune si a protectiei
vegetale oferita de vegetatia lemnoasa, in special. Astfel, bazinele hidrografice situate in zona deluroasa,
pe un substrat marno-argilos si cu un coeficient redus de impadurire inregistreaza valori mai ridicate ale
frecventei talvegurilor elementare (Oaia, Nirajul Mic, Nirajul Mare, Padurea).

Privind bazinul hidrografic ca sistem deschis, cu organizare si ierarhizare proprie, pentru a
intelege functionarea sa, trebuiesc analizate variabilele de control. Daca debitul solid si lichid este
conditionat de cantitatea de precipitatii, organizarea scurgerii cu morfografie si morfometrie specifica
este conditionata de particularitétile litologice, structurale, de vegetatie, mod de utilizare al terenului si
nu 1n ultimul rand de gradul de interventie a omului. Scurgerea lichida si solida poate fi privita ca o axa
longitudinala de concentrare maxima a fluxurilor de masa si energie (Bojoi si colab., 1998). Baza de
date necesara pentru aceastd analiza este compusd din valoarea unghiului de confluenta si a unghiului
de adaptare (masurate in grade), lungimea luncii in aval si amonte fatd de punctul de curbura, unde s-a
masurat unghiul de adaptare, In metri si numarul de marime Horton-Strahler. Analizdnd parametrii
hidrologici ai sectoarelor de lunca din bazinul Nirajului, s-au determinat unele aspecte care nu au mai

fost studiate pana in prezent (analiza s-a facut dupa metoda propusa de Bojoi si colab.1998).

3.2. CARACTERISTICI MORFOMETRICE SI MORFOGRAFICE ALE VERSANTILOR
Din categoria caracteristicilor morfometrice si morfografice ale versantilor care au fost analizate
in cadrul capitolului 3.2 amintim: hipsometria, geodeclivitatea, adancimea fragmentarii, densitatea
fragmentarii, curbura in plan, curbura in profil, curbura totald, orientarea versantilor date care vor fi

incluse ca baze de date de intrare in modelele de determinare a probabilitatii de aparitie a alunecarilor
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de teren.
3.3. CARACTERISTICILE MORFOMETRICE ALE ALBIILOR DE RAU

S-a realizat o baza de date morfometrice pe baza caracteristicilor albiei minore i majore obtinute prin
realizarea de profile transversale, precum si prin masurarea directd a meandrelor de pe materialele
cartografice din perioade diferite. Astfel, principalele idei in jurul carora se constituie analiza de fata
sunt: - incadrarea tipologica a albiei raului Niraj,

- identificarea variabilitatii morfometrice a albiei minore si majore a raului,

- dinamica sectiunilor transversale in lungul raului.

Posibilitatea efectuarii profilelor transversale cu ajutorul softurilor G.I.S. are o mare
aplicabilitate datorita cantitatii mari de informatii obtinute pe fondul economiei de timp si energie
raportatd la sistemul clasic de obtinere a acestora. Pentru validare s-au realizat o serie de profile
transversale cu ajutorul statiei totale. Astfel, se remarca profilele din zona de munte cu sectoare mai
adanci, cu panta accentuata si lafimi ale albiei majore reduse, pe alocuri cu sectoare de largire in zonele
depresionare (fig. 5).

In zona subcarpatici, de dealuri, profilele devin mai largi din amonte spre aval, prezinta diferite
nivele de terasad pe care s-au dezvoltat in timp asezdrile umane (fig. 6 si fig. 7). Totusi, pe fondul
modificarii rocilor componente, versantii au un risc geomorfologic ridicat, fiind susceptibile la

alunecari, surpari si activitate torentiala.
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Fig. 5: Profil transversal prin lunca Nirajului in aval de Eremitu
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Fig. 7: Profil transversal prin lunca Nirajului in aval de Craciunesti

In bazinul inferior, pe fondul micsorarii pantei si a modificarii conditiilor geologice energia
raului este canalizata spre eroziunea laterala si pe transportul sedimentelor din amonte rezultand
aluvionarea laterala (reniile), in cadrul albiilor (ostroave) si la confluente (conuri aluviale).

Pentru analiza dinamicii albiei minore s-a analizat elementul de baza al acesteia: bucla de
meandru la nivelul carora s-a determinat morfometria meandrelor raului Niraj: raza de curbura, coarda,
latimea albiei minore i lungimea cursului de apa intre extremitatile corzii pentru bucla de meandru,
respectiv lungimea de unda a meandrului.

Acestea au fost utilizate mai apoi in studiul de fata si in identificarea zonei libere de meandrare
a raului, a calcularii puterii de eroziune a apei pe baza debitelor la maluri pline si in trasarea benzilor de
inundabilitate.

Astfel, analizand variatia indicelui de sinuozitate pentru intreaga perioadd analizatd se poate
observa tendinta evidentd de scadere a acestuia de la 1,7, care corespunde raurilor meandrate, la 1,17,

specific cursurilor sinuoase. Avand in vedere valoarea medie de 1,17 la nivelul anului 2012, incadram
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raul Niraj in categoria raurilor sinuoase.

Tabelul 3: Variatia coeficientului de sinuozitate 1806-2012

Indice sinuozitate 1806 Indice sinuozitate 1869 Indice sinuozitate 1970  Indice sinuozitate 2012
1,7 1,67 1,59 1,17

curs meandrat curs meandrat curs meandrat curs Sinuos

Avand la dispozitie surse cartografice pe un ecart de 100 de ani, acesti parametrii au fost trasati
pe toate sursele de date cartografice, obtinadnd astfel o imagine concretd asupra evolutiei spatio-
temporare a albiei minore a raului. Tehnologia G.I.S. permite analiza statisticd a indicilor masurati,
reprezentarea grafica a acestora (fig. 8), precum si realizarea de corelatii cu altitudinea, suprafata

bazinului hidrografic sau lungimea raului.

N

Legenda

Talvegul

Centrrul cercului
Axa buclei

—— Raza meandrului

| | S TKm Unghiul de directie

0 0,04 0,08 018 o
- Raul Niraj

Fig. 8.: Indici morfometrici ai meandrelor determinati in mediu G.I.S.

4. FACTORII FIZICO-GEOGRAFICI DETERMINANTI AI RELIEFULUI ACTUAL

Din categoria factorilor care au conlucrat si conlucreaza in prezent la nivelul modelarii reliefului
si a impunerii unui anumit tip de peisaj, amintim factorii: climatici, hidrologici, pedologici, tectonici si,
nu in ultimul rand, factorii antropici, fiecare dintre acestia fiind tratati in cadrul capitolului 4.

Aceasta abordare a inclus:

- Identificarea tendintei cantitatii medii anuale de precipitatii atmosferice pentru perioada 1970-
2012 la nivel decadal, sezonal si anotimpual;

- Identificarea perioadelor excedentare si deficitare sub aspect pluviometric prin determinarea
anomaliei standardizate si ponderate de precipitatii (ASPP);

- Analiza tendintei si a variatiei scurgerii medii si maxime si identificarea perioadelor de
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revenire ale acestora;

- Analiza factorilor biogeografici: vegetatia si solul, etapa care a permis Incadrarea comunelor
si a subbazinelor hidrografice pe clase de naturalitate al peisajului precum si pe clase a
presiuniii antropice asupra padurilor si a terenurilor agricole.

Detaliem, 1n ceea ce urmeaza, rezultatele obtinute asupra debitului formativ al albiilor actuale
(Rosca si colab., 2015): Analiza caracteristicilor morfometrice ale raului a permis divizarea acestuia in
7 sectoare a caror diferentiere tipologica a fost facuta, in principal, pe baza a doud elemente definitorii:
panta de curgere, respectiv indicele de sinuozitate (tabelul 4).

Tabelul 4: Caracteristici morfometrice i geologice ale sectoarelor de rau

Caract. Sect. | Sect. | Sect. | Sect. | Sect. | Sect. | Sect. Niraj
1 2 3 4 5 6 7

Geologia Ng+vs | pn gh2 | gh2 | gh2 | gh2 | gh2 -

Lungimea (km) 14 24 9 7 13 6 9 82

Panta (m/km) 6,77 9,66 | 7,25 | 5,16 | 2,01 | 1,14 | 1,12 3,64

SI max 1,62 2,27 | 195 | 1,58 | 1,75 | 1,27 | 1,12 2,27

SI mediu 1,26 1,43 | 1,43 | 1,22 | 1,25 | 1,20 | 1,06 1,27

Ng+vs — Formatiuni vulcanogen sedimentare, pn-pietrisuri, nisipuri, argile, carbuni, marne nisipoase, gh2 —
depozite deluvial-proluviale

_ [ Din punct de vedere hidrologic s-
| B g a determinat debitul la maluri pline

considerat, in studiul de fata, a fi debit
PO formativ al albiilor actuale. Pentru
; realizareaa acestei etape, in faza de teren
s-au realizat o serie de profile transversale

cu ajutorul carora s-au determinat

el elementele sectiunii active de scurgere

IS ”
\/ e © A pentru sapte sectoare ale raului ale caror

albii sunt diferite sub aspect tipologic.

Fig. 9: Localizarea sectiunilor transversale

Folosind datele obtinute in etapa cercetdrilor de teren s-au identificat o serie de parametri caracteristici
(Fig. 10) precum: Suprafata sectiunii active (w)ca rezultat a insumarii sectiunilor partiale (I...XVI)
dintre verticalele de sondaj (hi...hn) folosind formulele cunoscute pentru calcularea suprafetelor
triunghiulare si trapezoidale;

o = [(hib1) /2] + [(hi+b2)b2] /2 + ... + [(hn-1 + hn) bn-1] / 2 + [(habn) / 2] (m)

15



Pz | Pe P15 | P4 | P13 | P12

|
I‘d(m)‘ 26 | 208 = 34 300 [ 2m

Fig. 10: Profilul transversal 7 (realizat in aval de postul hidrometric Cinta)

- Perimetrul udat (P) determinat pe baza formulei (Zavoianu, 2007) :
P=be+h‘:_‘ + J£>§+(h2 - hy)2+ -+ Jb2 + A3

(m),
Unde, b byreprezinta distantele dintre verticalele de sondaj
hi, hy reprezintd adancimea verticalelor de sondaj

Addancimea maxima (hmax), addncimea medie (hmed) $1 raza hidraulica (R) au fost de asemenea
determinate. Raza hidraulica a fost calculata ca raport intre suprafata sectiunii (o) si perimetrul udat (P);

Debitul la maluri pline, numit de Ichim si colab. (1989), ,,debitul de umplere al albiei” iar in
literatura anglosaxond ,bankfull discharge”, reprezintd parametrul fundamental de estimare si
dimensionare a geometriei hidraulice a albiei. Un prim pas in calcularea debitului la maluri pline 1l
reprezintd identificarea nivelului la maluri pline atat pe teren cat si pe sectiunile albiei in profil
transversal.

Pentru calculul debitului la maluri pline s-a utilizat formula Manning — Strickler, Leopold,
(1954):

Qb= A-k-(R¥*-S'2) /n,
Unde: Qb — Debitul la maluri pline [m*/s], A - Suprafata sectiunii active [m*], k — constanta de
conversie egala cu unitatea [k=1], R — Raza hidraulica [m], S — Panta hidraulica (panta suprafetei
libere in miscare uniforma egala cu panta talvegului)[%o], n — coeficientul de rugozitate calculat dupa
formula Stickler, n = dso "¢/ 21,1 [m].

Determinarea rugozitatii albiei. Rugozitatea albiei reprezinta unul dintre principalii factori care
influenteaza actiunea apei asupra patului albiei si a malurilor acesteia, fapt pentru care determinarea
acesteia reprezintd un pas important si indispensabil intr-un studiu precum cel de fata.

Pentru determinarea rugozitatii albiei s-a procedat la analiza granulometrica a depozitelor de
albie din cadrul fiecarui sector analizat. Sub aspect metodologic analiza depozitelor din albia minora s-
a realizat, pentru fiecare sector in parte, in manierd globala (fara a se face distinctie intre pavaj si
subpavaj), acestea fiind clasificate ulterior in 14 clase granulometrice, conform scéarii Wenthworth, la un
interval de 1 phi: blocuri (peste -8 phi), bolovanis (intre -6 si -8 phi), pietris (intre -1 si -6 phi), nisip
(intre 4 si -1 phi) si silt (< 4 phi).

In studiul de fatd s-a optat pentru calculul rugozitatii conform formulei Stickler:
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n=Ds"%/21,1, unde:
n = rugozitatea, A = Aria suprafetei active, R = Raza hidraulica, S = Panta raului, Q = Debitul , D50 =
Diametrul median.

Determinarea puterii fluviale. Puterea cursului de apa reprezinta un indicator care, in literatura
de specialitate, este apreciat ca fiind factorul principal in evaluarea eroziunii albiei minore si a dinamicii
acesteia (Hickin si Nanson, 1984), in analiza transportului de sedimente (Bagnold, 1966) si a depunerii
acestora (Simons, 1966), dependent, la randul sdu, de conceptul de rezistentd al malurilor. Indicatorul
mai sus mentionat exprima capacitatea raului de a prelua si transporta sedimentele in timpul scurgerii la
nivel punctual. De aceea, estimarea acestui parametru este necesard pentru identificarea tendintelor
dinamice ale albiilor.

In 1966, Bagnold defineste puterea bruti a cursului de apa ca produs intre greutatea specificd a
apei, debitul si panta de curgere a apei: Q=1y+Q ¢S, unde, Q = puterea bruta a cursului de apa, ¥ =
greutatea specifica a apei [kg/m3], Q = debitul [m3/s], S = panta cursului de apa [m/m]

Raportand puterea riului pe unitatea de suprafatd, Bull, 1979, pentru a determina puterea
disponibild pentru erodare si transport la nivelul sectiunilor transversale, propune urmatoarea relatie
(formula 3): GD ="Q/ W, unde: (D = Puterea specifica a albiei [W/m], ‘Q = puterea bruta a cursului de
apa [W/m], W = latimea suprafetei active de scurgere [m]. Acest indicator este calculat, in cazul de fata,
pe unitate de perimetru udat al sectiunii transversale.

Studiile de specialitate care vizeaza identificarea puterii fluviale au scos in evidentd o tendinta
longitudinala (Magilligan, 1992, Lawler, 1995, Leece, 1997, Knighton, 1999). Utilizand noile tehnologii
GIS si LIDAR s-a determinat puterea fluviala la nivel continental (Finlayson et. all, 2002, Finlayson and
Montgemetry, 2003) precum si la nivelul bazinelor hidrografice mari si medii (McCandless si colab,
2002, 2003, Jain si colab., 2005, Worthy, 2005, Stacey, 2007), autorii atragand atentia asupra necesitatii
utilizarii unui DEM cu o rezolutie de pani la 1 m? in vederea obtinerii unor rezultate viabile. Totusi, cele
mai multe abordari privind debitul la maluri pline §i puterea fluviald corespunzatoare acestuia (fie ca
este vorba despre abordari aplicative ori inovative).

Tinand cont de metodologia descrisd anterior se pot anticipa o serie de etape indispensabile in
vedera identificarii relatiilor dintre scurgere si ale tendintelor de meandrare, ale caror rezultate vor fi
descrise 1n cele ce urmeaza.

O prima etapa ar consta in identificarea spectrului granulometric al materialului de albie in relatie
cu variabilele bazinului hidrografic (suprafatd, geologie, altitudine, pantd) precum si evidentierea
distributiei granulometrice in profilul longitudinal obtinut pe baza analizei statistice granulometrice

(Fig.11).
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Fig. 11 : Spectrul granulometric al depozitelor de albie ale raului Niraj

Distributia ideald a materialului de albie de-a lungul raului urmareste reducerea ponderilor
claselor granulometrice in directia scurgerii (Radoane si colab., 2002). in cazul de fati, se pot observa
totusi variatii explicabile prin aportul de material adus de afluentii principali precum si prin efectul
lucririlor de indiguire si regularizare executate. In 1875, Sternberg, analizind variatia dimensiunii
materialelor de albie de-a lungul raurilor, identifica o reducere a dimensiunii acestora in lungul raului
dupa o relatie de tip exponential. Acest fenomen este observabil si la nivelul raului Niraj: clasa blocurilor
este dominanta in bazinul superior al raului, urmata fiind de clasa bolovanilor si a pietrisurilor, a caror
pondere creste in sectorul median si inferior al raului. Acest proces de sortare a materialului din albie,
realizat intr-o perioada lunga de timp, s-a realizat in concordanta cu rezistenta patului albiei la efectele
scurgerii lichide si solide imprimate energetic de puterea raului.

Se individualizeaza sectoarele superior si mijlociu ale caror histograme sunt caracterizate prin
unimodalitate (Fig. 12.A) si sectorul inferior caracterizat prin bimodalitatea depozitelor de albie (Fig.
12.B). Acest fenomen este identificat si la nivelul raurilor din nord-estul Romaniei, explicatia derivand
din competitia dintre sortare si atritie (Radoane si colab., 2002). Pentru a putea aprecia care este cauza
diminuarii dimensiunii depozitelor din albie de-a lungul raului, cercetarile realizate pe plan mondial pun
accent pe raportul dintre sortarea hidraulicd (Knighton, 1982) si uzura mecanica (Ibbeken, 1983)la
nivelul segregérii depozitelor de albie.

In urma prelucirii statistice a datelor esantionate, in etapa de laborator, s-a identificat valoarea
diametrului mediu (D50), parametru necesar in procesul cuantificdrii valorii rugozitatii albiei minore
(fig. 12).
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Fig. 12: Histogramele distributiei granulometrice ale depozitelor de albie ale raului Niraj

Se observa tendinta de diminuare a valorii D50 in lungul raului de la o valoare superioara de

0,915, specifica probei numarul 1 la kilometrul 16 al raului, pana la valoarea 0,356, pentru proba

numarul 7, situata in cursul inferior la kilometrul 74 al raului.
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Fig. 13: Valoarea diametrului median D50 si corelatia dintre D50 si panta raului (m/m)
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Corelatia medie (R?=0,566) dintre diametrul median (D50) si panta raului reflectd de asemenea

dimnuarea dimensiunii materialului din albie in profil longitudinal.

Utilizand datele obtinute 1n urma realizarii profilelor transversale, aplicind metodologia descrisa

anterior si utilizand formula Manning — Strickler, in puncte reper, s-au obtinut valorile debitului la

maluri pline. Pentru doud dintre sectiunile de calcul existd posibilitatea validarii ca urmare a proximitatii

fatd de statiile hidrometrice: Galesti (pentru profilul 6) si Cinta (pentru profilul 7). Se poate observa o

crestere a valorii debitului la maluri pline de-a lungul raului ca urmare a modificarilor parametrilor
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morfometrici ce caracterizeaza albia minora (perimetrul udat si aria sectiunii active), cea mai ridicata
valoare fiind calculata pentru profilul 7 (situat in imediata apropiere a statiei hidrometrice Cinta).

Tabelul 5: Valorile calculate ale debitului la maluri pline

Nr. P A R S n Vm Qb
sectiunii | (m) (m) (m) (%o0) (m/s) | (m?/s)
1 20.3 109 | 0538 [ 1.745]10.046| 1.9 | 20.8

2 33.6 19.6 | 0.584 | 1.745 [ 0.046 | 2.0 | 39.3

3 29.8 17.7 | 0.595 | 2.756 [ 0.047 | 2.5 | 44.7

4 23.0 22.6 | 0.982 | 2.756 | 0.047 | 3.5 79.6

5 29.5 294 | 0.995 | 0465 1 0.040 | 1.7 | 50.1
6 96.2 111.5 | 1.159 | 0.465 | 0.043 | 1.7 | 195.3
7 89.8 1747 | 1.945 | 1.957 | 0.041 | 53 | 928.2

Unde P - Perimetrul udat, A - aria suprafetei active, R — Raza hidraulicd, S — panta raului, n — rugozitatea, Vi, —
Viteza medie, Qp,— Debitul la maluri pline.

Identificarea perioadelor de revenire a debitelor maxime.  Avand la dispozitie datele
provenite de la statia hidrometricd Bereni si Cinta (situate in imediata apropiere a pozitiei sectiunilor
transversale 6, respectiv 7) s-a calculat probabilitatea de aparitie a debitelor maxime necesare in
estimarea tendintelor viitoare. Este necesar sd se {ina cont de faptul cd Tn urma lucrarilor de indiguire, in
aval de localitatea Cinta, albia este supradimensionata, astfel incat probabilitatea de aparitie a debitului
la maluri pline este redusa. Au fost utilizate si datele de la statia hidrometrica Bereni (situatd amonte de
profilul 6) desi perioada de observatii s-a incheiat in anul 1994. Analizand sirurile de date inregistrate la
statia Bereni s-a calculat ca probabilitatea de depasire a debitului la maluri pline este de 0,5, avand o
frecventa de 1/200 ani.

In urma analizei rezultatelor consemnate in literatura de specialitate existentd pe plan mondial,
cu privire la aspectul amintit mai sus, sunt consemnate o perioada de revenire intre 1 si 2 ani (Wolman
and Leopold, 1957, Dury, 1961, Woodyer, 1989, Rustomji, 2009), intre 1 si 5 ani (Ahilan si colab.,
2013), intre 2 si 3 ani (Brush, 1961), intre 4 si 10 ani (Pickuo and Warner, 1976), fiind folosita, cel mai
frecvent, perioada de retur de 1,5 ani pentru debitul dominant.

In cazul de fatd debitul maxim, cu o perioadd de revenire de 1,5 ani, calculat pentru statia
hidrometrica Cinta, are valoarea de 41.6 m®, respectiv 28.9 m? pentru statia hidrometricd Bereni.

Tabelul 6: Probabilitatile de depasire si perioadele de retur ale debitelor maxime si ale debitelor
dominante calculate la nivelul posturilor hidrometrice Cinta si Bereni

Perioada | P.de Qmax 350 350
de retur | depasire —
(T) (%) Cinta | Bereni s { 300
1000 0.1 493 237 %
200 05| 383 186
100 1 335 164
50 2| 287 142
20 51 223 113 -
10 10 175 90.6 ol
5 20 127 68.6 | i
3 33| 923 524 g
1_2 22 iié ;z:g Fig. 14: Frecventa absolutd a anilor in care debitul lichid

maxim a depasit valoarea debitului formativ al albiilor
actuale
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Pe baza analizei variatiei grafice a debitului maxim anual (Fig. 14) se remarca numarul ridicat al
anilor din decada 1970-1979 in care a fost depasit debitul condiderat dominant, cu o perioada de retur
de 1,5 ani-in 7 cazuri. Pentru decadele urmatoare s-au determinat: 6 cazuri (1980-1989), 3 cazuri (1990-

1999), 4 cazuri (2000-2009) respectiv un singur eveniment in perioada 2010-2012.

Calcularea puterii fluviale. O alta etapa importanta a studiului de fata a constat in determinarea
conditiilor energetice specifice scurgerii maxime (prin analiza debitului si a puterii raului la ape mari pe
baza debitului la maluri pline) si a scurgerii normale (analizand puterea raului la debit mediu
multianual). Privind ajustarea geometriei albiei prin prisma conceptului disiparii optime a energiei
(puterea raului, Shield si colab., 2003), s-a calculat puterea de actiune a raului la nivelul suprafetei active
in regim de scurgere normal Gm (tabelul 7).

Tabelul 7: Valorile puterii fluviale brute si specifice maxime si medii

Nr. Qb Qrax Qn G max GO
Sect. | (m*/s) | (W/m) | (W/m) | (Wm?) | (W/m?
1 20.8 127477 - 289 -
2 39.3 53542 - 141 -
3 44.7 13763 - 14.51 -
4 79.6 28113 - 37.28 -
5 50.1 15788 - 14.95 -
6 195.3 14255 85.15 8.77 0,22
7 928 7559 534 3.51 1.21

Aceste valori, de ordin energetic, oferad informatii asupra relatiilor dintre capacitatea de antrenare
a curgerii si rezistenta la eroziune a malurilor. In general, albia raului Niraj evolueazi in contextul unor
energii medii si scazute. Astfel, sectoarele caracterizate prin valori scdzute ale puterii raului, In jurul
valorii de 10 W/m? (cazul profilului 6, si 7 specifice sectorului inferior al Nirajului), corespund clasei C,
desemnand albii de energie mica (conform clasificarii energetice a albiilor realizate de Nanson si Croke,
1992). Acestea se caracterizeaza printr-o rezistenta ridicatd a malurilor la eroziune fapt care limiteaza
migrarea laterald a cursului de api. Sectoarele care au valori intre 30-300 W/m? corespund clasei albiilor
clasei B, de energie medie, acestea fiind considerate albii in echilibru dinamic, afectate rar de evenimente
extreme intrucat raul isi disipeaza energia de-a lungul albiei majore, al cérei grad de erodabilitate este
diminuat de catre factorul de protectie vegetala.

Sectoarele caracterizate printr-o putere a raului intre 30,2 si 105,3 W/m? , dezvoltate pe
fundament de pietris, caracterizeaza sectorul superior si mijlociu al Nirajului incadrandu-se astfel in
subclasa B2 a carei albii majore este caracterizatd printr-o stabilitate ridicatd la curgerea peste mal.
Subclasa B3, a albiilor majore cu migrare laterala pe rauri meandrate, se caracterizeaza printr-o putere
specificd 1n sectiune activd cuprinsi intre 10,4 si 62 W/m? ceea ce implicd o pondere mai ridicati a

inciziei laterale in detrimentul celei verticale.
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In ceea ce priveste relatia dintre debitul la maluri pline si caracteristicile morfometrice ale albiilor

de rau, utilizand aceleasi tipuri de formule care descriu corelatiile dintre variabile se remarca, atat in

studiile realizate la nivel national cat si in literatura strdina, o corespondenta ridicata intre variabilele

respective (tabelul 8).

Tabelul 8: Relatia dintre debitul la maluri pline si caracteristicile morfometrice ale albiilor (latimea albiei,

adancimea medie) si suprafata bazinului (unde : A= aQu", 1 = cQui’, d = eQbkf)

Suprafata Latimea Adancimea
Bazinului (A) Albiei (1) Medie (d) Sursa / Raul

a b c d e f

- 0.90* - 0.50 - 0.40 Leopold, Maddock, 1953

- 0.87* - 0.42 - 0.45 Wolman, 1955
0.90 0.83 1.65 0.50 0.55 0.33 Nixon, 1959

- 091" | 2.17-3.98 | 0.52 | 0.16-0.20 0.39 Hey, Thorne, 1986
0.28 0.94 1.46 0.52 0.19 0.42 McCandless, 2002
0.79 0.8 2.65 0.47 0.3 0.33 McCandless, 2003
0.764 0.70 - - - - Ahilan si colab., 2013

ROMANIA

- - 12.67 0.24 - - Talomita . .

- - 6.03 | 043 ; ~ | Buzau | Minea, Gosi

- T 375 | 042 i T | Basca | c0lab»201l
0.69 1.34 1.03 0.69 - - Prahova Toroimac,

2009, 2013

6.45 0.78 6.13 0.26 0.73 0.43 NIRAJ

Pentru bazinul hidrografic al Nirajului s-a observat o crestere a suprafetei sectiunii active odata

cu cresterea suprafetei bazinului din amonte (fig. 15.A), precum si o relatie directa intre puterea fluviala

si debitul la maluri pline (fig. 15.B). Corelatiile astfel identificate ne-au permis determinarea puterii

fluviale specifice debitului formativ al albiilor la nivelul sectoarelor de rau.
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Fig. 15: Corelatia dintre suprafata sectiunii active si suprafata din amonte (stanga), corelatia dintre debitul la
maluri pline §i puterea fluviala (dreapta)
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In urma cercetarilor efectuate asupra raurilor din

E 4 . Qm zone geografice diferite reiese faptul ca acestea au
; i . : ¢ .« | intotdeauna tendinta de a-si modifica caracteristicile
— : : ] ‘? " ‘ . g| e | morfometrice infunctie de elementele hidraulice (Schmitt,
ST L Y E B 2004, Schmitt si colab., 2007, 2011, Pandi si colab., 2013).

] . s " ¥ 2 1

Transvers al Profile Number

Fig. 16: Variatia indicelui de sinuozitate pe sectoare de rau
Pentru a obtine o imagine asupra dinamicii in timp a albiei raului Niraj s-a analizat dinamica

acesteia, atat la nivelul celor 7 sectoare mentionate, cat si la nivel de detaliu, utilizandu-se un ecart de 1
km ca unitate standard de masurd. Directiva Apa 2000/60/EC recomanda statelor memebre U.E.
incadrarea tipologica a tutror cursurilor de apa dupa criterii geoecologice (European Union, 2000).
Dinamica laterald accentuata este cauzata in principal de reducerea gradientului de panta si
reducerea rezistentei malurilor pe fondul evenimentelor extreme cu valoare energetica ridicatd (viituri
si inundatii). Analiza cartografica a dinamicii albiei raului Niraj, utilizand Hartile Austriece, Campania
a doua (1860), Campania a treia (1910), Hartile topografice 1:25000 (1970) si imagini satelitare SPOT
(2012) au permis identificarea sectoarelor cu dinamicd accentuatd. Analizand evolutia indicelui de
sinuozitate al raului Niraj (Fig. 17) pentru cele 7 sectoare ale raului se remarca o dinamica accentuata
pentru sectoarele 4 si 5, sectoare caracterizate prin cea mai mare valorare a puterii fluviale la maluri
pline. Cele mai stabile sectoare sunt cele situate in zona montana si piemontana ce prezinta rezistenta

ridicata la eroziune 1n ciuda puterii fluviale ridicate.
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Fig. 17: Variatia indicelui de sinuozitate a raului Niraj n perioada 1910-2008

Debitele extreme duc la taierea coturilor de meandru (fig. 18) implicand o scadere a lungimii
raului rezultdnd astfel o reducere a timpului de concentrare a scurgerii cu efecte evidente la nivelul
morfologiei albiei minore. Panta scurgerii imprima puteri specifice mai ridicate in sectiune transversala

evidentiate, mai ales, in timpul evenimentelor extreme.
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Fig. 18 : Meandrare laterala si cedarea malurilor in apropierea localitatii Pasareni (foto 4 Tunie 2012)
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Pentru exemplificare se poate observa in figura de
mai jos sectorul situat intre localitatile Vargata-
Mitresti (Fig. 20), cu o lungime de 3,67 km si o
valoare a indicelui de sinuozitate de 1,27 (sector
sinuos). In lipsa constrangerilor naturale si antropice
(terase, diguri antropice), in sectorul analizat raul a

evoluat, trecand, prin migrare laterald, din categoria

sectoarelor meandrate n categoria sectoarelor sinuoase (Fig. 19). Acest sector evolueaza in conditiile

unei energii medii de 37.28 W/m? la scurgere maximi care corespunde unui debit la maluri pline cu o

perioada de revenire mai mica, de 2,6 ani. Astfel raul isi va disipa energia determinand procese de

eroziune dependente de rezistenta la eroziune imprimata de geologie si de protectia vegetala existenta.

In cadrul studiului de caz prezentat se poate observa o schimbare complexa a meandrarii (conform

clasificarii lui Hooke, 1977), in dreptul localitatii Mitresti.

Fig. 19: Variatia indicelui de sinuozitate in perioada 1869-2012 1n sectorul Vargata-Mitresti

Principala cauza, desprinsa pe baza analizei bazelor de date existente, s-a dovedit a fi litologia.

Meandrul este pozitionat in zona de trecere de la o litologie in care domina argilele marnoase la o alte

in care predomina pietrisurile si nisipurile.
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Fig. 20: Delimitarea spatiului de libertate a raului Niraj 1n sectorul Vargata-Mitresti

Prin contrast (fig. 14) se poate observa ca sectorul situat in proximitatea localitatii Acatari (
desfasurat pe o lungime de 3528 m cu un indice de sinuozitate de 1,65 care il includ in sectoarele de rau
menadrate) o dinamicd accentuatd in perioada 1869-2012, abaterile fatd de medie devenind evidente in
ultimii ani (fig. 21). In acest sector raul evolueaza in conditiile unor energii scizute (0,22W/m) pentru
scurgerea medie, respectiv 8,77 W/m pentru scurgere maxima, perioada de retur a debitului la maluri

pline fiind de 14,9 ani.

Sectorul studiat oferd o imagine
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Fig. 21: Variatia indicelui de sinuozitate in perioada 1869-2012 1in proximitatea localitatii Acatari
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Fig. 22: Delimitarea spatiului de libertate a raului Niraj in zona localitatii Acatari

Precizam faptul ca valorile astfel calculate exprima punctual puterea raului si debitul la maluri

pline insd ne-am propus ca aceastd cuantificare a parametrilor hidraulici sd suplineasca estimarile
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calitative si sd ofere o imagine apreciabild la nivelul mediilor morfogenetice ale sectoarelor cu energie
mare, medie si joasa in corelatie cu zonele bazinului de drenaj cf. conceptiei lui Schumm.

Calculul debitului la maluri pline, respectiv a puterii fluviale brute si specifice, a permis
incadrarea sectoarelor de rau in clase caracteristice in functie de puterea de raspuns a acestora. S-au
remarcat astfel sectoarele de rau care evolueazi peste limita puterii fuviale de 35 W/m? care au astfel un
timp rapid de raspuns schimbarilor din amonte <10 ani. Importantd ramane astfel identificarea energiei
sub impulsul céreia evolueaza raul, calcularea debitului la maluri pline, ca debit considerat cu cea mai
mare influentd asupra stabilitatii albiilor de rau si identificarea perioadei de retur al acestuia. Desigur,
studiile care au ca obiectiv identificarea gradului de stabilitate al albiei si rata dinamicii in timp a acesteia
vor contine informatii suplimentare legate de rezistenta la eroziune, factorul de protectie vegetald si
gradul de interventie antropicd, insa ca input care determind schimbari iremediabile in sistem ramane
scurgerea maxima (la ape mari si viituri), prin capacitatea energetici maxima de a produce salturi

cantitativ-calitative la nivel microscal.

PARTEA IIT ANALIZA SPATIO-TEMPORALA A MORFODINAMICII BAZINULUI
HIDROGRAFIC AL NIRAJULUI CA SUPORT AL DEZVOLTARII TERITORIALE

Intrucat se doreste identificarea acelor procese care determini modificari la nivelul sistemului
hidrografic cu toate subsistemele componente precum si a acelor fenomene periculoase care vor induce
pagube materiale este necesard, in etapa preliminara, o identificare corectd, pe un pas cat mai mare de
timp a tuturor proceselor si evenimentelor anterior produse.

Demersul metodologic urmarit, cu scopul de a identifica procesele geomorfologice inducatoare
de risc, se bazeaza atat pe o baza de date spatiala si temporala extinsa, care sa permita identificarea
proceselor si a ratelor de manifestare ale acestora atat Tn spatiu cat si timp, cat si pe utilizarea metodelor
geoinformationale care permit reprezentarea dinamicii spatio-temporale a reliefului, precum si
interconditionarile si relatiile dintre factorii cauzatori si declansatori ai proceselor analizate. Privind
relieful ca suport al tuturor activitatilor social economice, Cocean, P., (2002), include alaturi de clima,
hidrografie, vegetatie si soluri, relieful, care constituie componenta de sustinere ca suport al amenajarii
teritoriului. S-au identificatprocesele geomorfologice cu cea mai extinsa arie de manifestare care induc

dezechilibre si implicit pagube: alunecarile de teren, eroziunea solului si eroziunea fluviatila.

5. MORFODINAMICA BAZINULUI NIRAJULUI
Modelarea actuald a reliefului se realizeaza continuu sau intermitent sub actiunea agentilor
modelatori, functionand ca un sistem deschis ce determind dinamica i varietatea peisajului
geomorfologic. Gradul diferit de intensitate al factorilor modelatori si rezistenta reliefului initial la
actiunea acestora conduc la predispunerea pentru anumite procese geomorfologice (spalari areolare,

ravenari, torentialitate, scurgeri noroioase, alunecari de teren, surpdri). Se remarcd, la nivel teritorial,
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extinderea suprafetelor afectate de procese de deplasare in masa si eroziunea fluviatila, care afecteaza
elementele de infrastructurd precum si spatiul construit. Fiind vorba despe un studiu de geomorfologie
aplicatd, accentul cade pe identificarea pragurilor extrinseci (datoritd variablelor extreme) si intrinseci
(datorate variatiilor parametrilor proprii).
In ceea ce priveste sistemul albiilor de rdu s-au urmirit o serie de etape precum:

- Analiza evolutiei recente a raului Niraj

- Identificarea variatiei spatio-temporale a ratei de meandrare

- Delimitarea zonei de meandrare a raului

S-a evaluat astfel pentru raul Niraj fiecare bucla de meandru, pentru fiecare perioada de timp,

pentru care dispunem de date cartografice (Fig. 23). La nivelul fiecarei bucle de meandru a fost

trasat cercul 1nscris in bucla, caruia i-a fost masurata raza.

Directia de meandrare a centrului
A cercului inscris buclei de meandru
2 in perioada 1970-2008

Niraj 2008
- Niraj 1970

Centru 2008 ;’/ T
o Centru1970 153 ¢
|:] Cercul inscris buclei de \
,

meandru 2008
“1 Cercul inscris buclei de
' meandry 1970

— Raza cercului 2008

—— Raza cercului 1970

[ L T Tkm
o 0.1 02 04

Fig. 23: Metodologia de identificare a ratei medii de meandrare
Pentru determinarea ratei de schimbare a buclei de meandru s-a calculat migrarea centrului
buclelor de meandru pentru perioada analizata 1970-2008 (fig. 23.B) astfel:
ARca= (Rcz2 - Rc1)/Ya, unde:

ARca = Rata de schimbare a razei de meandru in perioada A (m/an)
Rc1 = Raza buclei de meandru in anul 1

Rc2 = Raza buclei de meandru in anul 2

Y = Numarul anilor din perioada A

Valorile pozitive ale ratei de schimbare a razei meandrului indicd o micsorare a buclei de

27



meandru, pentru ca valorile negative sd indice o extensiune a acestora (Water Engineering and

Technology, 1988). S-a observant faptul ca o serie de bucle s-au inchis, la nivelul anului 1970 existau

251 bucle de meandru, iar la nivelul anului 2008 numarul s-a redus la 218, dintre acestea, 171 au

prezentat o dinamica accentuata.

La nivelul intregului rau, 61% dintre buclele de meandru s-au extins, doar 39% s-au micsorat,

insd situatia diferd la nivel local datorita modificarii parametrilor caracteristici bazinului hidrografic,

precum si a gradului diferit de interventie antropica. Pe fondul debitului ridicat, a pantei crescute a raului

si a aportului mare de apa pe care raul il primeste, acesta are o energie ridicatd, determinand reorganizari

la nivelul albiei. In acest sector se regasesc atat extinderi ale meandrelor cat si zone de micsorare ale

acestora (Fig. 24).

A —

Direcfia
curgerii

Niraj 2008

+ Centroid 2008

Cetroid 1970 Niraj 1970

Fig. 24: Dinamica meandrarii prin translatie si
rotatie

Dupa cum se poate observa, in sectorul median,
rata de migrare are o variatie redusa, exceptie fac
cazurile in care omul a intervenit indiguind raul
pentru a proteja locuintele situate in apropiere de
rau.

Sectorul inferior, aproape de confluenta cu
raul Mures, fiind dezvoltat pe o panta scazuta si o
geologie dominata de nisipuri, marne si argile
primeste din nou un grad mai ridicat de
meandrare.Se observa astfel cazuri in care rata de
schimbare are valori negative ce corespund
extesiunii meandrelor din acest sector in perioada
1970-2008.

In urma masuratorilor efectuate pe baza
imaginilor satelitare recente, putem afirma faptul
ca raul Niraj prezintd sectoare succesive,
complementare, rectilinii, meandrate si sinuoase,

dependent de conditionarile impuse de geologie,

structura, puterea de eroziune a raului i constrangerile de natura antropica.
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Fig. 25: Variatia ratei de schimbare a razei meandrelor de-a lungul raului Niraj

Delimitarea zonei de meadrare a raului. S-a delimitat de asemenea zona de meandrare a raului
conform metodologiei elaborate de catre specialistii Departamentului Ecologic si de Transporturi,
Washington, 2003. Rezultatelor astfel obtinute au identificat spatial zonele susceptibile de a fi afectate
de eroziunea fluviald, informatii care stau la baza identificarii riscului asociat eroziunii laterale a raurilor
(FEMA, 1999).

S-a adaptat astfel un pas de timp de 100 de ani in delimitarea zonei de meandrare, considerat

necesar pentru identificarea implicatiilor ecologice, geomorfologice si economice.
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Fig. 26: Schema metodologica a modelului de determinare a zonei de meandrare

In cazul raului Niraj, pentru identificarea zonei de meandrare s-a utilizat o baza de date
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cartografica care cuprinde:

- Zona istorica de meandrare (engl. Historical Migration Zone) din 1910 ;

- Zona de eroziune;

-Zona cu restrictivitate pentru meandrare (engl. Restricted Migration Area) aceasta, din urma
reprezintd portiunea din cadrul zonei de meandrare izolatd fatd de actiunea raului, ca urmare a
constructiilor de consolidare a malurilor ori datoritd constrangerii naturale prin intermediul teraselor
fluviale.

Scopul este reprezentat de identificarea spatiala a sectoarelor cu potential de eroziune (ZPM)
care implica identificarea arealelor cu potential de meandrare (engl. Migration Potential Area), deci a
zonelor cu potential de meandrare scazut, moderat si ridicat, tindnd cont de rata maxima si medie de
eroziune, de prezenta cursurilor abandonate si de proximitatea sectoarelor geologice cu rezistentd

ridicata la eroziune.

6. PREDICTIA SPATIALA A PROCESELOR GENERATOARE DE RISC

Modelarea probabilitatii spatiale de manifestare a eroziunii solului, a alunecarilor de teren, a
eroziunii fluviale precum si a inundatiilor are o importantd deosebit de mare in vederea identificarii celor
mai utile masuri de interventie si diminuare a efectelor negative asupra mediului natural si antropic.

6.1. Estimarea Pierderilor De Sol Utilizind Modelul Romsem. Modelul ROMSEM
(Romanian Soil Erosion Model) de estimarea eroziunii solului la suprafata s-a realizat folosind modelul
empiric (determinat pe baze statistice), avand la baza ecuatia elaborata de academicianul Motoc, M. si
colaboratorii (1963, revizuit in 1979, reconfirmata in 2002) pentru teritoriul Romaniei, care s-a bazat pe
relatia universald utilizata de Serviciul de Conservare a Solului din S.U.A. tinand cont de conditiile
climatice din Romania. Avand in vedere faptul ca ecuatia folosita are o forma generalizata este necesara
o cuantificare cat mai obiectiva a valorilor pentru fiecare factor luat in calcul in functie de specificul
teritoriului analizat.

Baza de date care contine entitati primare de tip vector (solurile, modul de utilizare al terenului,
cumpana de ape) si raster (Modelul digital de elevatie (MDE), coeficientul de erozivitate stabilit pe baza
agresivitatii pluviale, coeficientul de corectie al lucrérilor antierezionale), precum si date derivate
(coeficientul de corectie pentru erodabilitatea solului, coeficientul de corectie pentru efectul culturilor,
coeficientul de corectie pentru efectul lucrarilor antiereozionale, lungimea pantelor (m) si panta terenului

(%). Obtinerea bazei de date a coeficientilor a cuprins o serie de etape metodologice (Fig. 27).
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Fig. 27: Etapele aplicarii modelului de

determinare a eroziunii solului

Avand toata baza de date convertitd in format raster cu ajutorul functiei Raster Calculator din
modulul Spatial Analyst s-a calculat la nivel de pixel valoarea eroziunii potentiale a solului. Astfel,

valoarea eroziunii anuale a solului in bazinul hidrografic al Nirajului este cuprins intre 0 si 42,07 t/ha/an

(Fig. 29).

Analizand intregul bazin hidrografic cu o suprafati totald de 658 km? se poate observa faptul ci
cea mai mare suprafatd cu o pondere de 56,7% (373 km?) inregistreazi o valoarea a eroziunii medii

redusa intre 0,5 si 1,5 t/ha/an. Aceasta corespunde spatiului montan cu un grad ridicat de impadurire,

=4

o] w83 D+ S N

()

unde,

E — Eroziunea medie anuala,
(t/ha/an)

K — Coeficientul de erozivitate
stabilit pe baza agresivitatii climatice
S — Coeficientul de corectie pentru
erodabilitatea solului

C — Coeficientul de corectie pentru
efectul culturilor

Cs — Coeficientul de corectie pentru
efectul lucrarilor antierozionale

Lm — Lungimea pantelor (m)

In — Panta terenului (%)

rezistenta la eroziune ridicata si un grad de interventie antropica diminuat.

O rati a eroziunii intre 0 si 1,5 t/ha/an cu o pondere de 30% (197 km?) caracterizeazi interfluviile

acoperite cu vegetatie forestierd, urmati de si 1,5-3 t/ha/an pe o suprafatid de 65 km? ce corespunde

versantilor cu pantd mai mare de 10% unde predomina pajistile.
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Fig. 28: Baza de date cartografica utilizatd in modelare

Valori ridicate ale eroziunii >6 t/ha/an caracterizeaza suprafete restranse, versantii cu panta
ridicatd, zonele piemontane defrisate si in imediata apropiere a localitatilor acolo unde terotoriul are
destinatie predominat arabila fara a se tine cont de agrotehnicile cu rol ameliorative al eroziunii solului.

Se pot observa valorile reduse ale eroziunii in zonele cu panta scazuta specifice bazinului inferior
al Nirajului, zona care este deasemenea bine populata, crescand astfel suprafata construita, precum si

zonei montane ca urmare a rezistentei crescute a solului la eroziune.
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Ne vom Indrepta atentia asupra analizei subbazinelor hidrografice la nivelul carora pierderile de
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Fig. 31: Profil complex pe aliniamentul Padurea
Rotunda-Adrianul Mic

sol sunt superioare limitelor considerate

admisibile/tolerabile. Valoarea admisibila a
eroziunii solului pentru Romania, cf. Motoc, M.,
si colab., 1979 este intre 2 si 8 t/ha/an.Analiza la
nivel subbazinal scoate in evidentd subbazine
hidrografice carecterizate prin valori medii
scazute ale pierderilor de sol (ex. Subbazinul
Nirajului Mic si a Nirajului Mare, subbazine
situate Tn zona montand) precum i subbazine la
nivelul cdrora eroziunea solului este accelerata

spre ex. Subbazinul Nirajul Mic II, Paraul

Litigios, Sdcadad, Paraul cald, etc. (Fig. 29B).

La nivel regional este importanta
influenta caracteristicilor morfografice ale
versantilor (convexitate, concavitate),

microdepresiunile avand efect al acumularii apei
si a sedimentelor, precum si complexitatea
dispunerii claselor de sol. In exemplul alaturat se
poate observa, incazul subbazinului Sacadad, la
nivelul caruia s-a identificat anterior o erosiune
accelerata a solului, rolul major al arealelor de
depunere (identificate cu ajutorlul indicatorului
morfometric curbura in profil).

Astfel din arealele

solul erodat

identificate cu potential erozional mare (situate predominant in arealele de eroziune cu valori negative
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ale curburii in profil) odata ajunse in arealele de acumulare (cu valori pozitive ale curburii in profil) vor
stationa dependent de factorul hidric si antropic.

Pentru a verifica modelul utilizat s-a ales un profil transversal la nivelul caruia se poate observa
variatia fiecarui factor implicat in proces (Fig. 31), precum si modul in care interactiunea dintre acestia

determind un anumit nivel al eroziunii efective.

6.2.5. EVALUAREA SUCCEPTIBILITATII LA ALUNECARI DE TEREN
CONFORM LEGISLATIEI IN VIGOARE (H.G. 447/2003)

Bazele de date digitale rezultate in urma procesului de culegere a informatiilor de pe suportul
cartografic se constituie ca elemente de intrare in ecuatia de calcul a probabilitdtii de aparitie a
alunecarilor de teren, prin intermediul valorii coeficientilor de probabilitate, stabiliti conform HG
447/2003, pentru fiecare componenta a factorilor pregatitori, in parte.

Suportul cartografic utilizat in etapa de realizare a bazelor de date digitale, primare, asociate
factorilor pregatitori ai alunecarilor de teren este formata din Hartile Topografice 1:25000, Harta
geologica 1:200000, Harta Morfostructurala 1:200000, baza de date in format raster grid reprezentand
spatializarea cantitagii de precipitatii pe teritoriul de studiu, Harta Hidrogeologica, Harta Seismica si
Modul de utilizare al terenului. Bazele de date digitale rezultate in urma procesului de culegere a
informatiilor de pe suportul cartografic se constituie ca elemente de intrare in ecuatia de calcul a
probabilitatii de aparitie a alunecdrilor de teren prin intermediul valorii coeficientilor de probabilitate,

stabilifi conform HG 447/2003, pentru fiecare componenta a factorilor pregatitori, in parte (Fig. 32).
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.....

H.G. 447/2003.

Atragem atentia asupra folosirii in cadrul H.G. a termenului de hazard in ciuda lipsei
componentei temporale de manifestare a alunecarilor si a datelor legate de magnitudinea evenimentelor,
asa cum este recomandat in literatura de specialitate. Harta coeficientului mediu de hazard obtinuta
aplicand metodologia H.G. 447/2003 reprezintd in mod concret o hartd de susceptibilitate medie

deoarece identifica spatial si nu temporal arealele cu pretabilitate la alunecari de teren (Fig. 33).
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Fig. 33: Probabilitatea de aparitie a alunecérilor de teren

6.2.5. IDENTIFICAREA PROBABILITATII DE APARITIE A ALUNECARILOR DE
TEREN PRIN METODA BSA UTILIZAND COEFICIENTII DE PROBABILITATE HG

Coeficientii prezentati in cadrul metodologiei H.G. 447 (Ka...Kn) au fost utilizati ca baze de date
de intrare in cadrul modelului cantitativ bazat pe principiile analizei statistice bivariate (BSA), pentru
fiecare categorie a fiecarui coeficient fiind calculatd valoarea statistica specificd, tinand cont de
distributia alunecarilor de teren recent identificate.

Identificarea suprafetelor teritoriale, ca si baze de date digitale vector de tip poligon afectate de
alunecari de teren, s-a realizat pe de o parte prin analiza hartilor la scard mare si a ortofotoplanurilor, iar

pe de altd parte prin campanii de ridicare topografica, in teren, a corpurilor de alunecare cu suprafete
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mari. Baza de date digitala obtinuta astfel face posibil calculul densitatii alunecarilor de teren pentru
fiecare clasa a coeficientilor utilizati in modelare si stabilirea unei valori statistice care se contureaza ca
atribut principal al hartilor tematice (Ka ...Kn'), materializate sub forma de baze de date vector, utilizate
in procesul de modelare a probabilitatii de aparitie a alunecdrilor de teren prin metoda BSA (Tabelul 9).

Realizarea bazei de date a plecat de la clasele coeficientilor anterior prezentati, in cadrul
modelului H.G., pentru fiecare calculandu-se valoarea statistica in functie de densitatea alunecarilor de
teren pe clasa respectiva, la nivelul intregului bazin hidrografic analizat (Kn’). Pentru o mai bund
comparare a rezultatelor, in tabelul 9 sunt prezentate comparativ valorile de probabilitate atribuite prin

ambele metode.
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Fig. 34: Etapele aplicdrii modelului BSA

Utilizand analiza spatiala GIS pe baze de date reprezentand coeficientii de probabilitate si
aplicand cele doud metodologii descrise s-au obfinut hartile de probabilitate la alunecari de teren (Fig.
35. a si 35.b). Conform specificatiilor metodologice (H.G. 447/2003) pentru bazinul hidrografic al
Nirajului s-a determinat o probabilitate de producere a alunecarilor de teren ce variaza de la redus la
mare, cea mai mica valoare a coeficientului mediu de probabilitate fiind de 0,078 iar cea mai ridicata
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valoare de 0,677, cu o medie de 0,280 si o valoare a deviatiei standard de 0,106 determinatd de
eterogenitatea coeficientilor implicati in modelare.

Din intreaga suprafatd de 658 km? doar 2,8 % (13,59 km?) prezintd o probabilitate scizutd de
producere al alunecirilor de teren, cea mai mare suprafati, de 319,5 km? (48,3%) fiind caracterizati de
probabilitate medie, respectiv medie-mare 314,8 km? (49,1%) pentru ca restul de km?(2,82%) si prezinte
o probabilitate mare de producere al alunecarilor de teren. Valorile de probabilitate redusa caracterizeaza
albia majord a raului Niraj si al afluentilor principali pe fondul pantelor scdzute si zona montand ca
urmare a structurii geologice specifice.

Tabelul 9: Clasele si valorile coeficientilor utilizati In modelare

Crt. Clasele coeficientilor Kn Kn’
Andezite cu piroxeni si amfilobi 0,20 0
Formatiuni vulcanogen sedimentare 0,25 0
Depozite coluviale si coluvio-proluviale 0,50 -0,33
Pietrisurile, nisipurile, grohotisurile pleistocen medii 0,60 0
Ka . . . . .
Litologic Pietrisurile, nisipurile sslu (Ii)zlii(z)z;:le leossoide pleistocen 0.65 - 0203
Argilele marnoase, nisipuril'e cu intercalatii de tufuri 0.70 0
sarmatiene ’
Pietrisurile, nisipurile, argilele si marnele nisipoase 0,85 -0,159
Altitudini < 400 m, Pante < 5° 0,1 - 0,558
Altitudini 400-1000m, Pante 5- 10° 0,3 - 0,049
Kb Altitudini 400 - 1000m, Pante 10-20° 0,5 1,120
Geomorfologic Altitudini > 1000 m, Pante 20-30° 0,8 -0,291
Altitudini > 1000 m, Pante > 30° 0,9 0
Zona montana 0,05 0,139
Kc Zona structurilor diapire 0,35 0,208
Structural Zona domurilor gazeifere 0,6 -0,191
PP 400-600, SPI -13,8...-4,89 0,05 -0.021
. Kq . PP 600-700, SPI -4,89...1,76 0,5 0,043
hidro-climatic
PP 700-800, SP1 1,76...12,32 0,7 - 0,552
Ke Nivelul apei freatice la adancime mare 0,05 0,217
hidrogeological Nivelul apei freatice pana la 5 m 0,4 0,008
Kf 6° MSK 0,7 -0,080
Seismic 7° MSK 0,75 0,492
Zone impadurite 0,1 - 0,809
Livezi, vii 0,5 0,362
Kg Zone agricole cu culturi complexe 0,85 0,055
Silvic Terenuri arabile neirigate 0,9 0,190
Pajisti, pasuni si zone defrigate 0,95 0,388
Lipsa constructiilor 0,1 0,151
Kh . . - :
Antropic Proximitatea elementelor d.e }qfrastmcmra, intravilanele 0.9 10503
localitatilor ’ ’

Valorile medii si medii-mari caracterizeaza cea mai mare parte a teritoriului colinar cu geologie
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dominatd de argile, marne, depozite coluviale cu pante medii si utilizare a terenului predominant
agricold. Valori mari de probabilitate caracterizeaza predominant bazinul mediu si inferior caracterizat

prin geodeclivitate medie remarcandu-se ca extindere dealurile Tarnavei.
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Fig. 35: Probabilitatea de aparitie a alunecarilor de teren utilizdind modelul H.G. (35.A) si modelul
B.S.A. (35.B)

De remarcat este faptul ca, conform modelului realizat pe baza metodologiei in vigoare, pe
teritoriul bazinului hidrografic al Nirajului nu s-au identificat teritorii cu probabilitate O si probabilitate
foarte mare de producere a alunecarilor de teren. Specificim faptul ca identificarea potentialului de
producere a alunecarilor de teren pentru intreg teritoriu a bazinului hidrografic s-a realizat prin procedeul
reclasificarii valorilor potentialului mediu de hazard conform pragurilor specificate in HG447/2003.

Pentru exemplificare s-a realizat un profil complex la nivelul subbazinului Padurea (Fig. 36), cu
o valoare minima a coeficientului mediului de hazard de 0,11 (probabilitate medie) care caracterizeaza
albia majora a raului Padurea si o valoare maxima de 0,57 care corespunde unei probabilitati mari de
producere al alunecarilor de teren pentru versantul vestic al dealului Mare ca urmare a pantelor ridicate

>20° (Kb=0,8), cu o litologie dominata de pietrisuri, nisipuri, argile si marne nisipoase (Fig. 37).
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Fig. 36: Coeficientul mediu de hazard la nivelul subbaznului Padurea

Cantitatea medie multianuald a precipitatiilor 600-700 mm/an si o utilizare a terenului
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predominant agricola: terenuri arabile neirigate, livezi si pe suprafete restranse vii (Kn=0,7) cu un
management deficitar al acestora imprima reliefului un potential geomorfologic ridicat (Kf = 0,7).
Valoarea coeficientului mediu de hazard la nivelul intregului bazin hidrografic, cu o valoare de 0,35 (fig.
73), include sectorul analizat in clasa probabilitatii medii-mari de producere al alunecarilor de teren.
Analiza comparativa la nivelul rezultatului final (fig. 37.a) scoate in evidentd in majoritatea
cazurilor o concordanta intre curba estimativa a valorilor probabilistice calculate prin intermediul celor
doud modele. Diferentele majore apar in cazuri unde incertitudinea si gradul de generalizare imprimat
de modelul H.G. sunt majore. Astfel se pot identifica suprafete teritoriale aferente dealului Mare unde
metodologia H.G. incadreaza o mare parte a suprafetelor surprinse in profilul transversal in categoria de
probabilitate medie-medie mare, acest fapt datorandu-se influentei factorilor geomorfologici si
hidroclimatici (Kd, Kb), minimizand astfel influenta factorului silvic (Kg) incluzénd in aceeasi categorie
de probabilitate si anihiland practic factorul antropic (Kh inexistent), Kc (factorul structural), Ka

(Litologia cu o valoare probabilistica inclusa in clasa de probabilitate foarte mare), factorul seismic (Kf).
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Fig. 37: Profil complex la nivelul subbazinului Padurea

Aceeasi corespondentd se inregistreaza si din punct de vedere a valorii coeficientului de
probabilitate determinat prin metodologia BSA pe aceeasi sectiune de profil, cu mentiunea cad se
incadreaza 1n clasa de probabilitate foarte mare, influenta coeficientilor de probabilitate fiind alta Tn
cadrul rezultatului final final datoritd identificarii sau neidentificarii prezentei alunecarilor de teren pe

39



anumite suprafete. Astfel coeficientul geomorfologic (Kb’) care imprima instabilitate mare versantilor
nu are influentd majora in acest caz datoritd faptului ca pe variatia altitudinald si de panta surprinsa de
linia profilului nu s-a identificat o densitate mare si foarte mare a alunecérilor de teren la nivelul
intregului bazin hidrografic. La polul opus, cu influenta cea mai mare se evidenteaza coeficientul Kf’
(seismic) ca urmare a densitatii ridicate a alunecarilor pe suprafetele identificate teritorial cu risc seismic
ridicat localizate in bazinul inferior al Nirajului.

Comparatia celor doua modele scoate in evidentd si neconcordante intre liniile graficele de
variatie ale valorii probabilitatii de producere a alunecirilor de teren. in studiul de caz analizat, s-au
identificat un numar de patru zone de neconcordanta majora care au ca principala cauza influenta majora
a factorului geomorfologic reprezentat de pante si altitudine.

Corespondenta aproape perfectd se remarcd in sectorul de vale pentru analiza valorilor de
probabilitate a rezultatelor finale ale modelelor. In ceea ce priveste analiza valorilor coeficientilor de
probabilitate se remarca o neconcordanta totala si o influenta aleatoare a acestora in cadrul rezultatului
final. Analiza coeficientului geomorfologic (Kb) realizat utilizand modelul H.G. include valorile
acestuia 1n categoria foarte mica, datorita altitudinilor i pantelor mici care caracterizeaza zonele de
lunca, analiza aceluiasi coeficient prin modelul BSA incadreaza aceleasi teritorii in categoria de
probabilitate mare si foarte mare datoritd prezentei alunecarilor de teren in areale cu caracteristici

asemanatoare.

6.2.6. APLICAREA MODELULUI STATISTIC DE DETERMINARE A
SUCCEPTIBILITATII LA ALUNECARI DE TEREN (BSA) LA SCARA MARE
(SUBBAZINUL NIRAJUL MIC)

Evaluarea cantitativa a probabilitatii de aparitie a alunecarilor de teren aplicatd in capitolul

anterior a oferit rezultate superioare evaluarii semicantitative, astfel utilizand ca studiu de caz subbazinul
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apa, utilizarea terenului, litologia, curbura in profil, curbura in plan, Compound Topografic Index (CTI).
Scopul nostru este de a identifica succeptibilitatea la alunecari de teren (Fig. 38) are la baza aplicarea
modelului statistic de evaluare a potentialului de producere a alunecarilor de teren in cazul subbazinului
hidrografic Nirajul Mic ca urmare al inventarului complet al alunecarilor de teren si a dispunerii de o
bazd de date mai detalita la nivelul modulului de utilizare al terenului obtinut pe baza ortofotoplanurilor

cu o rezolutie de 0,5 m.

Fig. 38: Harta de susceptibilitate la alunecari de teren utilizdnd modelul BSA

6.2.7. APLICAREAREA REGRESIEI LOGISTICE IN IDENTIFICAREA
PROBABILITATII DE APARITIE A ALUNECARILOR DE TEREN LA SCARA MARE
(SUBBAZINUL NIRAJUL MIC)

In cazul modelului logistic s-au urmdrit o serie de etape de lucru (Fig. 39) dintre care apreciem
o selectie si o ierarhizare a acestora in vederea reducerii redundantei. Pastrarea tuturor claselor celor 16
factori implicati Tn model, respectiv a tuturor celor 73 de variabile dummies, conduce la o supraapreciere
a clasei mari si foarte mari de susceptibilitate (pentru 32,7%, respectiv, 32,5% din teritoriu), clase care
sunt diminuate la 15,2%, respectiv 10,9% pentru clasa de susceptibilitate mare si foarte mare, in urma
aplicarii modelului logistic, deci a elimindrii acelor clase cu semnificatie statisticd nesemnificativa

pentru procesele analizate.
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Fig. 39: Schema metodologica urmarita

In vederea determinirii gradului de predictibilitate a modelului logistic s-a determinat valoarea

curbei ROC atat pentru teritoriul utilizat in modelare, cat si pentru arealul testat pentru validare.
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Fig. 40: Aria de sub Curba ROC pentru datele folosite in modelare (stdnga) si pentru setul pastrat pentru
validare (dreapta)

Valoarea de sub curba ROC (Relative Operational Curve) de 0,86, in cazul datelor folosite in
modelare, respective de 0,63 in cazul datelor pastrate pentru validare, a fost identificata din dorinta de a
determina gradul de acuratete al modelului. Avand in vedere valoarea ridicata a ariei de sub curba ROC
si dispunerea grafica apropiata coltului stang al sistemului de coordonate, indicd sensitivitatea ridicatd a
modelului precum si o rata adevarat pozitiva redusa, ceea ce indica o precizie satisfacatoare a rezultatelor

obtinute prin aplicarea modelului logistic.

6.3. PREDICTIA MIGRARILOR DE ALBIE

Predictia migrarilor de albie a fost realizata din prisma a doud abordari: una calitativa, care a
implicat determinarea rezistentei la eroziune pe baza rezistentei geologice si a protectiei vegetale (Fig.
41), ceea ce oferd o imagine globald asupra potentialului de erodare a raului §i una cantitativa care

incorporeaza atat valente geografice, geomorfologice, cat si hidrologice.
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Fig. 41: Harta coeficientilor de rezistenta geologica si a valorilor protectiei vegetala la eroziune din
bazinul Nirajului
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Fig. 42: Harta rezistentei la eroziune dependent de litologie si vegetatie la nivelul luncii

Abordarea cantitativd presupune identificarea perioadelor de recurentd a debitelor la maluri

pline, necesitand astfel o perioada indelungatd de obtinere a datelor in teren, fiind aplicata, in studiul

N

H

Grid 10m

Niraj 2012

Niraj 2008

nostru, doar la nivel punctual (Fig. 44). Probabilitatea pentru
0 anumita celuld (caracterizatd de coordonatele i,j) de a fi
afectata de eroziune (Fig. 43) pe o anumita perioada de timp
s-a determinat astfel:

Pij=f(di, du 2}=17), (1) unde

Pij = Probabilitatea pentru eroziune (0 < Pij< 1)

di= distanta laterald fata de cea mai apropiata celuld a albiei
minore

du = distanta in amonte fatd de cea mai apropiata celulad a
albiei minore

r = perioada de retur a debitului maxim anual

t = anul

n = numarul anilor din perioada analizata

Fig. 43: Diagrama schematica a calculului statistic

Dezavantajul metodei aplicate consta in dependenta rezultatului final de calitatea si gradul de

detaliu al datelor de intrare (rezolutia rasterelor cu care se lucreaza, frecventa si acratetea datelor

cartografice si hidrologice) precum si a duratei mari a obtinerii bazei de date necesare si a ruldrii

modelului, acest model nefiind recomandat in cazul rurilor impletite (Graf, W.L., 1984).

43



I
TA 1A TA e I

TA z r o

cC (a0 o} cC

c 7N
e ™

TA oo

[
[ae L (cT o

=
8 : /
A
1 s |
o ] -
TA = - L] o
TA
TA
ec 1A I

Probabilitatea de

TA TA

erodare (%) I: Spaliu conslruil
s = I:l 0-0,067 l:l Terenuri agricole
0 0,125 0,25 05 ; e |:|0,067 -0,193 - Ape curggloare
— —— KM m B0 195-0777 M Dromo

Fig. 44: Probabilitatea de erodare in sectorul test pe baza perioadei 2008-2012

Rezultatele astfel obtinute implica aplicarea mai multor etape metodologice consumatoare de timp,
care pentru a creste rata de validare locala necesita corelarea cu date morfometrice locale precum si cu date
hidrologice exacte. In lipsa acestora, in vederea determinarii zonelor predispuse menadrarii laterale a raului

s-a aplicat model channel migration recomandat in studiile regionale de determinare a acestor “hotspoturi”.

7. ABORDAREA MULTIHAZARD SI IMPLICATIILE ACESTEIA IN AMENAJAREA
TERITORIULUI
Studiul geomorfologic aplicativ serveste atingerii obiectivelor principale ale amenajarii teritoriului:
utilizarea rationald si eficienta a teritoriului 1n spiritul dezvoltarii durabile a resurselor si peisajelor naturale
si culturale, precum si protejarea localitatilor impotriva dezastrelor naturale. Astfel un rol important revine
elaborarii hartilor de hazard si risc in vederea prevenirii efectelor acestora, respectiv a identificarii riscurilor
naturale.

7.1. HAZARDUL SI RISCUL LA INUNDATII

Cuantificarea vulnerabilitatii si riscului generat de inundatii este necesar sa fie estimat in termeni
cantitativi pentru un mai bun management in procesul de stabilire a prioritdtilor In cazuri de urgenta.
Accentul cade pe identificarea spatiald dar si temporald a zonelor expuse inundatiilor, deci pe analiza de
hazard care va fi realizata conform normele metodologice privind modul de intocmire si conginut al hartilor
de hazard si risc la inundatii pe baza legislatiei H.G. 47/2003 cu completari semnificative din punct de
vedere metodologic la 5 Septembrie 2013. In vederea identificarii probabilititii de aparitie a inundatiilor si
evaluarea expunerii elementelor la risc, deci a realizarii hartii riscului la inundatii au fost urmarite o serie
de etape (Fig. 45).
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Identificarea nivelurilor corespondente debitelor maxime de viitura cu probabilitate de aparitie de 1

s1 5% au fost transpuse pe profilele transversale realizate la nivelul albiilor rdului Niraj in 42 de puncte
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Fig. 45: Etapele metodologice urmarite in vederea obtinerii hartii de risc la inundatii (Rosca si colab., 2014)
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Tabelul 10: Clasele de expunere la inundatii
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Fig. 46: Sectionarea DEM-ului in vederea obtinerii benzilor de inundabilitate
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v - zone cu arbusti (in general defrisate).
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E, - spatiu rural si urban discontinuu.
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extreme cu diferite perioade de revenire, (T)
a permis constructia matricei evaluarii
riscului la inundatii (Tabelul 10) (Willems
si colab., 2003). Analiza s-a realizat in
sistem integrat utilizdnd baze de date

spatiale (care cuprinde caracteristicile

geologice si geomorfologice, meteorologice, pedologice si ale utilizarii terenului) in mediu GIS obtinand
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harti digitale ale hazardului si riscului la inundatii (Fig. 47).
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Fig. 47: Harta riscului la inundatii in limita benzii de inundabilitate de 1 %

La nivelul benzii de inundabilitate de 1% se remarca localitdtile Galesti, Miercurea Nirajului si

Pasareni cu o pondere ridicata a suprafetelor caracterizate printr-o expunere mare la inundatii, la polul opus

situandu-se localitatile Bereni, Ungheni si Eremitu cu ponderi insemnate ale suprafetelor caracterizate prin

expunere foarte mica ca urmare a extinderii spatiului construit in afara limitei de inundabilitate de 1%.

7.2. HAZARDUL SI RISCUL LA ALUNECARI

Identificarea hazardului la alunecari de teren, prin intermediul metodologiei GIS, s-a realizat pe

baza adaptarii metodologiei actuale, care pune in prin plan analiza structurilor raster de tip grid ca baze de

date pentru spatializarea elementelor teritoriale utilizand pixelul ca unitate elementara de calcul (Rosca si

colab. 2015b).

Determinarea hazardului la nivelul fiecarui pixel pune in evidentd relatia dintre susceptibilitatea la

alunecari, curba de predictie si perioada de retur a cantitdtii de precipitatii consideratd a fi factorul

declansator al alunecarilor de teren.

Metodologia incorporeaza astfel probabilitatea

spatiala

(susceptibilitatea), probabilitatea temporald (hazardul) si magnitudinea evenimentelor (Aleotti si

Choundhury, 1999), urmarindu-se, in cadrul modelului propus, o serie de etape obligatorii (fig. 78).
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Metodele actuale de determinare a hazardului la alunecéri de teren profunde presupun identificarea
relatiilor dintre momentul aparitiei acestora si valorile precipitatiilor lunare si anuale cumulate (Zézere si
colab., 2004). In cazul de fatd, pentru realizarea analizei spatiale a hazardului la aluneciri de teren s-au

utilizat cantitatile de precipitatii zilnice cumulate de la 1 la 90 de zile.
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Fig. 78: Schema conceptuald a analizei de hazard la alunecari aplicata
Prin analiza cantitatilor de precipitatii (Tabelul 11), in functie de numarul de luni anterioare cu
precipitatii cumulate peste media perioadei, s-a putut explica aparitia evenimentelor de alunecare in timpul
toamnei si a iernii (inclusiv lunile secetoase aferente acestora). Pe aceasta baza s-a remarcat o frecventa
ridicata a aparitiei alunecarilor de teren pe ramura ascendenta a curbei lunilor cu precipitatii peste media
anuald, probabilitatea de aparitie a alunecarilor variind direct proportional cu numarul lunilor consecutive
in care cantitatea de precipitatii depdseste media anuala (Fig. 79.A, B, C, D, F).

Tabelul 11: Variabilitatea regimului pluviometric in perioada 2005-2012

TARNA PRIMAVARA ’
K lunar

I

VARA TOAMNA

2005

Regim Foarte . .
ceim Secetos Normal Ploios Foarte ploios
pluviometric secetos
‘ Alunecare de teren
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Fig. 79: Variatia cantitatii lunare de precipitatiisi a numarului de luni cu precipitatii peste media anuala
® (unde reprezinti evenimentul de alunecare).

Existd Tnsd si cazuri in care alunecdrile apar pe ramura descendenta a curbei, imediat dupa atingerea
maximului (fig. 79.A, B, E, G), datorita lunilor singular-excedentare din punct de vedere pluviometric (fig.

79.H.). La nivel lunar s-au Inregistrat evenimente cu alunecari in luni cu valori foarte apropiate mediei,
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chiar sub medie, insd, analizand lunile anterioare, s-a putut observa o cantitate cumulatd mult superioara
mediei care explica producerea evenimentului.

Pentru obtinerea hartii de susceptibilitate la alunecari de teren s-a utilizat o baza de date care
cuprinde opt coeficienti de determinare a susceptibilitatii care descriu factorii pregatitori si declansatori ai
alunecdrilor (tabelul 12). Pentru fiecare clasa a fiecarui coeficient s-a calculat valoarea de favorabilitate

aplicand formula [1] :

Ta
Valoarea de Favorabilitate = (1 — Ti) [1]
y

unde Ty — numarul de pixeli din fiecare clasa
Ta— numarul de pixeli cu alunecari din fiecare clasa (Zézere si colab., 2004)

Tabelul 12: Clasele coeficientilor de probabilitate i valoarea de favorabilitate la alunecari

Supraf. cu
Lo Supraf pral. ¢t Valoarea de
Crt. Clasele coeficientilor alunecari L.
(m2) Favorabilitate
(m2)
Andezite cu piroxeni si amfilobi 22351467 0 0
Formatiuni vulcanogen sedimentare 85955563 0 0
Ka Depozite coluviale si coluvio-proluviale 119311726 913435 0.001157
Litologic Pietrisurile, nisipurile, grohotisurile pleistocen medii 4279722 0 0
PleFrlsurlle, nlslpurlle si depozitele leossoide 14513632 149208 0.008794
pleistocen superioare
Argllelhe marnoase, nisipurile cu intercalatii de tufuri 1353527 0 0
sarmatiene
Pietrigurile, nisipurile, argilele si marnele nisipoase 410987885 9746299 0.02316
Altitudini <400 m, Pante < 5° 240654591 1140904 0.004712
Kb Altitudini 400-1000m, Pante 5- 10° 294242614 4497430 0.015207
Geomorphologic Altitudini 400 - 1000m, Pante 10-20° 197890382 4046927 0.020198
Altitudini > 1000 m, Pante 20-30° 24254571 212522 0.008751
Altitudini > 1000 m, Pante > 30° 384794 0 0
Zona montana 133410983 1154616 0.008662
Ke Zona structurilor diapire 381991742 7333543 0.019012
Structural Zona domurilor gazeifere 144509726 1397592 0.009577
PP 400-600, SPI -13,8...-4,89 14850061 206041 0.012989
Kd
hidro-climatic PP 600-700, SPI -4,89...1,76 561858417 9339684 0.016535
PP 700-800, SPI 1,76...12,32 80978491 348900 0.004098
Ke Nivelul apei freatice la addncime mare 18465891 47164 0.002609
hidrogeological Nivelul apei freatice pdnad la 5 m 641469723 9838557 0.015242
Kf 6° MSK 611049212 7613951 0.012404
Seismic 7° MSK 48877695 2271772 0.045441
Zone impadurite 206854615 481624 0.002291
Ke Livezi, vii 31657087 1167221 0.036413
Silvic Zone agricole cu culturi complexe 178380842 3049328 0.016921
Terenuri arabile neirigate 127270027 1324087 0.009626
Pajisti, pasuni si zone defrisate 114614040 3965426 0.034051
Kh Lipsa constructiilor 406852841 8680138 0.004716
Antropic Proximitatea elementelor de infrastructurd, 248086327 1173514 0.021118
intravilanele localitatilor
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Reclasificarea hartii de susceptibilitate s-a realizat {indnd cont de curba de succes a modelului care

descrie astfel relatia dintre clasele de susceptibilitate si

1 n m v Clasa de susceptibilitate o . . . A
100 alunecarile de teren identificate pentru fiecare clasa in

80 urma sortdrii pixelilor in ordine descrescatoare (Fig.

80). Rata de succes variaza dupa o functie logaritmica

(y=15.745In (x) +29.61. cu R>=0.95), ceea ce indici

Ponderea wvalidata

faptul ca modelul este corect realizat avand in vedere

relatia dintre puterea de predictie si baza de date a

30 40 S50 &0 70 80 S0 100
Ponderea claselor de susceptibilitate alunecél‘ﬂor de teren utlllzatﬁ in mOdelare (Chung sl

Susceptibilitate [l foarte mare mare medie mica .
Fabbri, 1995).

Fig. 80: Rata de succes a modelului (cu evidentierea pe culori a claselor de susceptibilitate alese)

Aplicarea scenariilor de hazard la aluneciri de teren la scara temporala

Pornind de la ideea conform careia o cantitate de precipitatii cumulata, care a determinat aparitia
evenimentelor de alunecare va avea acelasi efect in viitor si, utilizand clasele de probabilitate identificate
anterior, s-au analizat patru scenarii pentru patru perioade de retur a precipitatiilor declansatoare de
alunecari a caror data de producere (evenimentul) este cunoscuta: scenariul I (21 Mai 2005), Scenariul I
(26 Aprilie 2006) Scenariul III (4 Tulie 2010) si scenariul IV (25 Februarie 2013).

In cadrul analizei spatiale GIS de identificare a hazardului la aluneciri de teren, pentru fiecare
dintre cele 4 scenarii, s-a parcurs o serie de etape, cele mai importante constand in identificarea numarului
pixelilor aferent fiecarei clase de susceptibilitate, a numarului de pixeli pe care se inregistreaza alunecari
de teren, a valorii de favorabilitate la alunecari, precum si a probabilitatii specifice fiecarei clase (tabelul
13). Probabilitatea de aparitie a alunecarilor de teren pe clase de susceptibilitate a fost calculatd pe baza

formulei 2 (Z&zere si colab., 2004):

1—(1 Sa )
P= TE e [2], unde:

P = probabilitatea de aparitie a alunecérilor de teren pentru fiecare scenariu
S = nr. pixelilor pe clase de susceptibilitate (suprafata clasei de susceptibilitate)

a= nr. pixelilor cu alunecari pe clase de susceptibilitate (suprafata afectatd de alunecari)
Val; = valoarea de favorabilitate la alunecari

Scenariul IV Scenariul ]l Scenariul [1 _ Scenariul {11

Fig. 81: Probabilitatea empirica a precipitatiilor

cumulate pe 3 luni - sdgetile indica valoarea cumulata a

Frsbab. L mpirics

precipitatiilor care au dus la declansarea alunecérilor de

teren, cu perioada de revenire specifica, care vor fi

PP commte utilizate 1n cele patru scenarii de modelare.
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In urma integrérii ecuatiei 2 sub forma de ecuatie de analiza spatiald in mediul GIS s-a remarcat
faptul ca, clasei de susceptibilitate foarte mare (I) i corespunde o probabilitate de 0,021 (1:46 ani) conform
rezultatelor scenariului I (Fig. 82.A.), probabilitatea de 0,0226 (1: 44 ani), conform scenariului II (Fig.
82.B), 0,0298 (1:33 ani) pentru scenariul III (Fig. 82.C), respectiv 0.0298 (1:33,5 ani) in cazul scenariului

IV (Fig. 82.D).

Tabelul 13: Probabilitatea de aparitie a alunecarilor de teren pentru diferite scenarii

Clasa de I\Iire (1:)11;521(11? I;Ili.allj;);eel;;(r)ir Valoarea de Valoareade Probabilitatea
susceptibilitate oo favorabilitate Probabilitate (ani)
susceptibilitate Pe clase
Scenariul 1
| 126136 5538 0.0429 0.0216 46.2
11 391446 5059 0.0128 0.00644 155
111 355920 514 0.0014 0.00072 1388
v 163487 109 0.00066 0.00033 3030
Scenariul 11
1 126136 5814 0.0450 0.0226 44.2
11 391446 5133 0.0130 0.0065 153.8
111 355920 528 0.0014 0.00074 1351
v 163487 108 0.00066 0.00033 3030
Scenariul I11
1 126136 7038 0.054 0.02973 33.6
11 391446 5200 0.0131 0.0066 151
111 355920 538 0.00151 0.000754 1326
v 163487 109 0.0006665 0.00033 3030
Scenariul IV
1 126136 7688 0.0591 0.0298 33.5
11 391446 7373 0.0186 0.0093 107.5
111 355920 558 0.00156 0.00078 1278
v 163487 109 0.0006665 0.00033 3030

In analiza de hazard accentul se pune pe identificarea spatiali si temporali a arealelor cu
probabilitate ridicatd de a fi afectate in viitor de procese similare celor din trecut. Astfel pentru a avea o
imagine predictiva veridica asupra zonelor expuse alunecarilor de teren, in conditii climatice asemanatoare,
s-au analizat, din punct de vedere statistic, variatiile probabilitatii de aparitie a alunecarilor de teren (in ani)
din perioada 2005-2013.

Scenariile de predictie (tabelul 14) au fost obtinute pe baza rezolvarii ecuatiilor specifice curbelor
de corelatie valabile pentru fiecare clasd de susceptibilitate in parte, pentru patru ani considerati
reprezentativi (ani la nivelul carora s-au determina anterior tendintele de evolutie a cantitatii de precipitatii

utilizand modelul climatic ALADIN).

51



Probabilitatea
(cf. scenariului | )

B . 002163 /146 ani
1L 0.00645 /1:155 ani

111 000072 / 1:1388 ani

| IV, 0.0003 / 1:3030 ani

e ¥y (cf. scemariului II)
" MM 1. 0022600 / 144 ani

N [ 11 00065/ 1:154ani
111 0.00074 / 1:1351 ani
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* Localitafi
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T L 00298/ 10 ani
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IV, 00003 /13000 IV, 00003 /13000 ani
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Fig. 82: Probabilitatea de aparitie a alunecarilor de teren pentru o cantitate de precipitatii cumulate
pe 3 luni de 190,1 mm (A), 159,8 mm (B), 337mm (C) si 111.6 mm (D).

Tabelul 14: Probabilitatea in ani specifica claselor de susceptbilitate

K Scenariul Scenarii predictii
L. II. 1. Iv. P.V. | P.VL. | P.VIL | P. VIII
(2005) (2006) (2010) (2013) 2021 | 2050 2071 2100
§ I 46 44 34 33 24 13 10 8
21 155 154 151 107 91 30 6 -
@ % I11. 1388 1351 1326 1278 1195 845 591 241
2 9
o § Iv. 3030 3030 3030 3030 - - - -
Probabilitatea obtinutd pe baza scenariilor Predictia probabilitatii

Urmarind metodologia propusa pentru predictie s-a identificat un numar de trei curbe de corelatie,
corespondente primelor trei clase de susceptibilitate, definite prin ecuatiile corespunzatoare:

Pentru clasa de susceptibilitate foarte mare s-a utilizat curba Saturation Growth-Rate, definita de

ax
formula: Y =5+ x ,a=0.402, b=- 1987.48, x = anul pentru care se realizeaza predictia, y = probabilitatea

(ani)

52



Saturation Growth Rate
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Fig. 83: Graficul functiei de corelatie pentru clasa de susceptibilitate foarte mare (I) (A) si compararea
grafica a primelor doua curbe de corelatie (B)

Pentru clasa de susceptibilitate mare s-a utilizat curba Rational Function definitd de formula:

a+ bx
Y Tt + dx* a=-9.061339¢+009, b=4357783.3, c =46112.75, d = - 23.5029, x = anul pentru care se

realizeaza predictia, y = probabilitatea (ani).

Rational Model

2080
® [ata

2070 | Rational Model

A
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Ani

Ani

2030 |-
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2000 | j i j i i
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Probabilitatea (1/Ani) T hrekisiiitites AND,
Fig. 84: Graficul functiei de corelatie pentru clasa de susceptibilitate mare (II) (A) si compararea grafica a

primelor doud curbe de corelatie (B)

Pentru clasa de susceptibilitate medie s-a utilizat curba Liniar Fit definitd de formula: ¥ = @ + b%. 3
=25609.2, b =-12.08, x = anul pentru care se realizeaza predictia, y = probabilitatea (ani).

Toate cele trei functii utilizate pentru realizarea predictiei indeplinesc standardele statistice pentru
a fi utilizate avand coeficientul de corelatie apoape de unitate si reziduu maxim redus. Pentru o acuratete
mai buna a rezultatului de predictie si alegerea celei mai bune ecuatii s-a utilizat metoda compararii grafice
a curbelor de corelatie (Fig. 83.B, 84.B., 85.B.) pe baza criteriilor statistice AIC precum si prin interpretarea
vizuald a Tncadrarii valorilor de probabilitate in intervalul caracteristic de confidenta si predictie de 95%.

Analiza criteriilor enuntate anterior scoate in evidentd imposibilitatea utilizarii corelatiei liniare
(utilizata in cea mai mare parte a studiilor) pentru doua clase de susceptibilitate - mare si foarte mare (Fig.

85) deoarece valorile de probabilitate obtinute prin calcul statistic nu se incadreaza in intervalul de
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confidenta si valoarea AIC a corelatiei liniare este mult mai redusa decat a functiilor alese. Pentru clasa de
susceptibilitate medie (Fig. 85) se poate observa, atat grafic cat si numeric, validitatea corelatiei liniare

pentru prognoza.

Linear

L - Dt
2100 Pw Linear
2080 I O
t T,
2060 | . L.
- | =
= | - -
< | -
2040 | b
| b
t e .
| N
2020 | -
[ Te
-
t -
200 400 600 800 1000 1200 oo

Probabilitatea (1/Ani)

Probabilitatea ('l/;"luf)
Fig. 85: Graficul functiei de corelatie pentru clasa de susceptibilitate medie (III) (A) si compararea
grafica a primelor doua curbe de corelatie (B)

Analiza rezultatelor obtinute in urma determindrii probabilitdtii de aparitie a alunecarilor de teren,
specifica celor trei clase de susceptibilitate pentru cei patru ani caracteristici, pune 1n evidenta tendinta de
accelerare a evenimentelor de alunecare, pornind de la probabilitatea de 1:33 ani pentru 2013, pana la 1:7
ani pentru o perioada totald de 87 de ani in cadrul clasei de susceptibilitate foarte mare. Cea mai mare
predispunere la evenimente de alunecari de teren a fost calculata pentru clasa de susceptibilitate mare atat
pentru perioade scurte, de 8 ani (2005-2013), cat si pentru perioade lungi de 87 de ani (2013-2100), cu
variatii specifice semnificative Intre anii caracteristici.

Clasele medii si mici se caracterizeaza prin variatii mici ale probabilitatii atat pentru intervale de
timp scurte 2005 (1:1388 ani) - 2013 (1:1278 ani) cat si pe intregul interval anual analizat, fapt datorat, in
primul rand, incidentei reduse a alunecdrilor de teren in arealele corespunzitoare claselor de
susceptibilitate.

Apreciem ca spatializarea hazardului la alunecari, prin transformarea hartilor de susceptibilitate in
harti de hazard care corespund perioadelor de retur ale precipitatiilor declansatoare a alunecarilor de teren,
poate fi extrem de utild factorilor decizionali, intrucét aceastd metodologie poate fi integratd in abordarile

multi-hazard si utilizata cu succes in elaborarea studiilor realizate la nivelul unitatilor teritoriale mari.
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7.2.7. ANALIZA RISCULUI LA ALUNECARI DE TEREN LA SCARA MARE -
STUDIU DE CAZ BAZINUL NIRAJULUI MIC

Bazinul hidrografic al Nirajului Mic a facut obiectul calculului riscului la alunecari de teren ca

urmare a potentialului ridicat de aparitie a alunecarilor de teren In ultimii 7 ani, perioada 2005-2012

(conform rapoartelor ISU, Mures). Pe suprafata bazinului hidrografic analizat se gasesc teritoriile

administrative a 10 localitati, la nivelul carora, ca urmare a evenimentelor de alunecare, s-au inregistrat

Tabelul 15: Matricea riscului la alunecari

de teren
Nivelul de hazard
H; H, Hj; Hy

Eo | Ro | Ry | R | R
£ R
E E] Ro Rl R2 3
=
E Ez R1 Rz R3

E; R, Rj

pagube materiale prin afectarea infrastructurii de locuit si
de transport. Accentul a cdzut astfel asupra achizitionarii
datelor atribut spatializate, a conceperii, a prelucrarii si a
actualizarii bazelor de date astfel obtinute.

In vederea identificarii claselor de risc aferente
bazinului hidrografic al Nirajului Mic (Fig. 88), s-a apelat
intr-o prima manierad calitativa la o abordare matriciala care
surprinde relatia dintre clasele de hazard si expunerea la

alunecari de teren (Tabelul 15).

Pentru studiul de fata s-a utilizat numarul persoanelor afectate de alunecari de teren conform datelor

din Planul de Analiza si Acoperire a Riscurilor al judetului Mures, 2011 si conform costurilor orientative

ale bunurilor imobiliare si ale terenurilor din judetul Mures, 2013. Valoarile orientative variaza intre 0.4 -

500 ronvm? (Fig. 87).

*
60
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Bereni
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Drojdii

R1 R2 “R3 R4 H R5

Eremieni Maia Migherani  Marculeni Silea Torba

Nirajului

Fig. 86: Incadrarea procentuali a intravilanelor localititilor din bazinul hidrografic al Nirajului pe clase de
risc la alunecaride teren
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Fig. 88: Incadrarea infrastructurii de transport si locuit pe clase de risc la aluneciri
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7.3. HAZARDUL SI RISCUL LA MEANDRARE

Delimitarea zonei cu potential de meandrare a permis identificarea arealelor cu potential de
meandrare scazut, moderat si ridicat (Fig. 89, 90), tinand cont de rata medie de eroziune, de prezenta
cursurilor abandonate si de proximitatea sectoarelor geologice cu rezistenta ridicata la eroziune astfel:

ZPMiidicata = ZIM + 10 * RME
ZPMmoderat = ZPMScézut + 10*RME
ZPMiscizuts = ZPMmoderata + 10*RME

1. Campu Cetatii

10.Gilesti

Fig. 89: Expunerea infrastructurii la meandrarea raului Niraj din sectorul Campu Cetatii-Acatari
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Fig. 90: Expunerea infrastructurii la meandrarea raului Niraj din sectorul Stejeris - Ungheni

Analiza de detaliu evidentiaza o serie de bucle de meandru cu dinamica accentuata care, in lipsa
constrangerilor naturale ori antropice (a indiguirilor), pot conduce la cedari ale malurilor ce vor imprima
pierderi ale teritoriilor cu folosintd predominant agricola in extravilanul localitdtilor: Campu Cetatii ,
Matrici, Damieni, Galesti, Acatari, Dumitresti, Gruisorul, Mitresti si Murgesti (Fig. 7.35), Stejeris,
Craciunesti, Cinta si Ilieni (Fig. 89).

La nivelul intravilanelor, zonele cu potential sever de meandrare sunt limitate pentru un numar mic
de bucle de meandru: Eremitu (4), Matrici (1), Calugéreni (1), Gruisorul (1), Mitresti (1), Vargata (2),
Pasareni (5), Acatari (5) (Fig. 89), Stejeris (1), Craciunesti (2), Cinta (1), Gheorghe Doja (2), Leordeni (3)
si Ungheni (1) (Fig. 90).

Precizam faptul ca, aplicand aceastd metodologie, se poate furniza o imagine la scara medie a

dinamicii albiei raului pe baza careia este posibild identificarea zonelor ce prezintd risc, moderat spre
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ridicat, In ceea ce priveste migrarile de albie in urmatorii 50 de ani. Aceasta scara de lucru impusa de gradul
de detaliere a bazelor de date utilizate poate conduce la usoare supraestimari ale potentialului de meandrare
pentru sectoare cu relativa stabilitate (care nu prezintd la momentul analizei efecte ale eroziunii laterale,

dar care pot fi afectate la momentul atingerii si depdsirii valorilor considerate prag ale factorilor cauzatori.

8. EVALUAREA PRETABILITATII TERENULUI LA DIFERITE FOLOSINTE AGRICOLE
UTILIZAND TEHNICA BONITARII AGRICOLE

In contextul actual, cercetirile referitoare la pretabilitatea terenurilor pentru anumite tipuri de
utilizare agricola reprezintd o etapa deosebit de importantd in procesul de luarea deciziilor la nivelul
autoritatilor locale si nationale. Astfel bonitarea terenului presupune stabilirea favorabilititii conditiilor
acestuia pentru diferite utilizari agricole, precum si a restrictiilor pe care le impune prin caracteristicile
fizico-geografice specifice, fiind utilizata ca metodad in studiile care vizeaza identificarea potentialului
agricol si incadrarea pedogeografica a unui teritoriu.

Pe baza analizei parametrilor calitativi ai solului conturati in structuri de baze de date am decis
realizarea unui model de analizd spatiala GIS cu ajutorul cdruia sa identificam arealele de pe teritoriul
bazinului hidrografic al Nirajului cu pretabilitate maxima pentru folosinte agricole.

Tabelul 16: Baza de date utilizata in modelare

Baza de date Tip structura Atribute Tip baza de date
MDE raster Altitudinea (m) primara
Panta Raster % modelata
Orientarea versantilor raster Tip orientare modelata
Soluri vector Tip, textura primara
Permeabilitate raster masura modelata
Gleizare raster Clase gleizare modelata
Volum edafic raster % modelata
Textura raster Tip textura primara
Precipitatii medii multianuale raster (grid) Precipitatii (mm) modelata
Temperaturi medii multianuale raster (grid) Temperatura (°C) modelata
Pseudogleizarea Raster Grad pseudogleizare modelata
Umiditatea la suprafata Raster Grad umiditate modelata
Alunecarile de teren vector Stadiu activitate modelata
Zonele de inundabilitate vector Clase inundabilitate modelata

Modelul este dezvoltat pe baze de date primare, modelate si derivate structurate conform etapelor

metodologice clasice de bonitare in 6 categorii (fig. 91).
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Fig. 91: Schema conceptuald a modelului bonitérii in vederea obtinerii pretabilitatii la nivelul categoriilor
de folosinte

S-au obtinut astfel harti ale coeficientilor corespunzatori indicatorilor mai sus amintiti. Pentru
obtinerea notelor de bonitare pentru fiecare din cele 24 de culturi si folosinte: pasuni (PS), fanete (FN), mar
(MR), par (PR), prun (PN), cires-visin (CV), cais (CS), piersic (PC), vie-vin (VV), vie-struguri de masa
(VM), grau (GR), orz (OR), porumb (PB), floarea soarelui (FS), cartof de toamna (CT), sfecla de zahar
(SF), soia (SO), mazare-fasole (MF), in-ulei (IU), in-fuior (IN), canepa (CN), lucerna (LU), trifoi (TR),
legume (LG) si arabil (AR).

Ca rezultat, se evidenteaza hartile de pretabilitate pentru diferite folosinte si culturi agricole




concretizate in baze de date spatializate la nivel teritorial, reprezentand note de bonitare pentru anumiti

indicatori masurabili, semnificativi, cartati la nivel local si regional (Fig. 92, Tabelul 17).
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Fig. 92: Favorabilitatea pentru folosita agricola a terenului

Tabelul 17: Incadrarea pe clase de calitate pentru agricol la nivel bazinal si comunal

CLASA DE FAVORABILITATE pentru agricol
COMUNA I II 111
m?2 % m2 % m?2 % m?2 % m?2 %
HODOSA 6850400 | 2134 | 12128300 | 37.78 | 8656500 | 2697 | 2556200 | 7.96 | 1907500 | 5.94
EREMITU 2349500 | 295 | 17687700 | 2224 | 37340500 | 4694 | 6623900 | 833 | 15543800 | 19.54
MAGHERANI 0| 000| 8399800 | 17.61 | 26605600 | 55.79 | 5905200 | 1238 | 6776100 | 1421
VARGATA 7543800 | 19.73 | 12267100 | 32.08 | 14035500 | 3670 | 2777100 | 726 | 1617000 | 4.23
MIERCUREA
NIRAJULUI 8502000 | 16.49 | 22710000 | 44.04 | 12431700 | 24.11 3486800 6.76 | 4430700 8.59
CHIHERU DE
JOS 0 0.00 1443400 2.18 9085100 13.71 23178700 | 34.98 | 32548700 | 49.13
BERENI 3748100 | 9.50 | 13512400 | 3425 | 15719900 | 39.85 | 2099400 | 532 | 4369300 | 11.08
GALESTI 5428100 | 10.08 | 27184600 | 50.46 | 13047600 | 24.22 3583100 6.65 | 4633200 8.60
PASARENI 2929100 | 10.17 | 13147800 | 45.64 | 8637200 | 29.98 | 1504500 | 522 | 2590300 | 8.9
UNGHENI 6607500 | 20.89 | 9397200 | 29.71 | 12413700 | 39.24 | 1964700 | 621 | 1249400 | 3.95
GHEORGHE
DOJA 6121700 | 1659 | 15336500 | 41.57 | 11908500 | 3228 | 1800800 | 4.88 | 1722400 | 4.67
ACATARI 12653900 | 1849 | 33121900 | 4840 | 17447900 | 2550 | 3051300 | 4.46 | 2158800 | 3.15
SUPLAC 3484600 | 3037 | 6966200 | 60.72 208200 | 181 782400 | 6.82 31000 | 027
CRACIUNESTI 6111900 | 14.74 | 20283700 | 48.92 | 12848700 | 3099 | 1303100 | 3.14 | 917300 | 2.21
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8.4.1. Aplicarea scenariilor pierderilor de sol in functie de folosintele terenului la nivelul
subbazinelor hidrografice. In vederea aplicarii identificarii pierderilor de sol in functie de folosintele
terenului in conformitate cu gradul cel mai ridicat de favorabilitate pe care il prezintd in functie de
caracteristicile locale de sol, climad si relief s-au aplicat trei scenarii. Acestea contin variante ale
coeficientului de corectie pentru efectul culturilor aplicat in cazul subbazinelor hidrografice identificate cu
cele mai mari rate ale eroziunii in suprafata: Nirajul Mic, Bara, Tigani si Paraul Litigios. Scenariul I s-a
bazat pe pastrarea claselor de favorbilitate I si II la arabil (coeficientul C primind valoarea maxima =1)
pentru ca clasele IV si V sa fie modelate ca suprafete impadurite (C=0,005). Desigur, utilizand clasele de
preabilitate la arabil ponderile suprafetelor cu valori maxime ale coeficientului pentru efectul culturilor
(C=1) au valori superioare situatiei din prezent: crescand de la 42 % la 53,9% in cazul subbazinului Nirajul
Mic, de la 40,7% la 48,53% 1n cazl subbazinului Tigani si de la 16,9 % la 25,5% in cazul subbazinului
Paraul Litigios (tabelul 18).

In cazul scenariului II s-au pastrat deasemenea primele doud clase in functie de pretabilitatea la
agricol, restul teritoriilor pastrand criteriile de folosinta specifice momentului prezent. Eliminand utilizarea
ca suprafete impadurite a ultimelor doua clase de favorabilitate la agricol se remarca cresterea suprafetelor
caracterizate prin valori maximale la 57,7% in subbazinul Nirajul Mic, 62,4% in subbazinul Bara, 49,6%
in subbazinul Tigani si 29,8% in subbazinul Paraul Litigios.

Scenariul III s-a bazat pe utilizarea primelor clase de pretabilitate pentru arabil, si a clasei II de
pretabilitate la livezi. La nivelul subbazinelor Bara si Tigani introducand clasa cu favorabilitate pentru
livezi ponderile caracterizate prin valori maxime ale coeficientului C rdmén constante, modificarile fiind

sesizate prin cresteri in cazul subbazinelor Nirajul mic si Paraul Litigios (Tabelul 18, Fig. 93).

Tabelul 18: Extinderea relativa a claselor de eroziune la nivel de subbazine hidrografice
Cls. eroziune (t/ha/an)

Sub-bazinul 0-0.5 05-3 3.9 9 Momentul
77,387 20,661 3,678 0,423 Scenariul 1
Nirajul Mic 60,010 36,972 3,476 0,350 Scenariul II
65,486 31,858 2,417 0,239 Scenariul II1
75,705 21,902 4,448 0,715 Scenariul 1
Bara 59,431 36,760 2,700 0,353 Scenariul 11
73,689 24,013 2,035 0,263 Scenariul II1
67,835 29,080 6,133 1,204 Scenariul 1
Tigani 52,587 43,338 3,628 0,585 Scenariul II
64,714 32,511 2,391 0,383 Scenariul 111
83,131 15,360 1,827 0,692 Scenariul 1
P. Litigios 72,735 25,312 1,467 0,374 Scenariul 11
78,570 19,981 1,153 0,296 Scenariul 111
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Fig. 93: Estimarea pierderilor de sol conform Scenariului 1 (A), scenariului 2 (B) si scenariului 3
(C) si evidentierea diferentelor (D) la nivelul subbazinelor Nirajul Mic, Bara, Tigani si Paraul Litigios

Comparativ, rezultatele scenariului I unde clasele IV si V au fost propuse pentru folosinta forestiera
au condus la scaderea ponderii suprafetelor caracterizate prin eroziune medie la 21,8%. Rezultatele aplicarii
scenariului IIT ofera cele mai bune rezultate la nivelul intregului bazin hidrografic in conditiile utilizarea

primelor clase de pretabilitate pentru arabil, si a clasei II de pretabilitate la livezi.

9. ANALIZA MULTI-HAZARD SI MULTI-RISC LA NIVEL COMUNAL

Caracterul aplicativ al sudiului de fatd necesitd o estimare a riscurilor naturale geomorfologice
cumulate, identificate la nivelul teritoriului analizat, estimare care a permis obtinerea unei imagini de
ansamblu asupra potentialului geomorfologic, respectiv al fenomenelor geografice generatoare de risc.
Acest tip de abordare va facilita identificarea unor solutii veridice problemelor astfel identificate.

In cazul de fatd, in vederea obtinerii unei hirti de multi-hazard s-au utilizat rezultatele anterior
obtiute in ceea ce priveste: probabilitatea de aparitie a alunecarilor de teren, potentialul de erozivitate
fluviald, harta expunerii la eroziune areolara, precum si harta potentialului de inundabilitate.

S-a ales in vederea determinarii claselor de multi-risc, o abordare matriciald care surprinde
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corespondenta dintre clasele de multi-hazard si consecinte (Tabelul 19).

Tabelul 19: Obtinerea claselor de risc pe baza corespondentei dintre clasa de hazard si consecinte

CONSECINTE
Foarte | Mari | Medii Mici Nesemni-
a mari ficative
J | Mare R, R, R Rs R4
é Mediu Ri R> R3 R3 Rs
Mic R R3 R4 Rs Rs

Unde R1 — Risc Foarte Mare, R2 — Risc Mare, R3 — Risc Mediu, R4 — Risc mic, R5 — Risc Nesemnificativ

In vederea cresterii valorilor rezultatelor, s-a ales o incadrare a consecintelor pe clase calitative
(dupa cum sugereaza si AGR, 2000), insa alegerea limitelor acestora se bazeaza pe o clasificare a valorilor
monetare a acestora.

Provocarea acestei abordari a constat in obtinerea bazei de date a constructiilor pentru cele 63 de
localitati (a celor 16 unitati administrative teritoriale din cadrul bazinului hidrografic), baza de date
continand, Tn urma digitizarii constructiilor pe imagini satelitare recente, un numar de 12. 531 de constructii.

Desigur, ne-am canaliza atentia asupra acelor U.A.T.-uri care se regasesc in proportii de 100% in

cadrul teritoriului incadrat de cumpéna de ape a bazinului hidrografic al Nirajului.
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Fig. 94: Harta de multi-risc la nivel bazinal

Analizand distributia suprafetelor unitatilor administrativ teritoriale pe clase de risc, exceptand clasa
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R5, ce corespunde riscului nesemnificativ, se remarca unitatile administrative teritoriale Gheorghe Doja,
Ungheni si Eremitu pentru clasa de risc foarte mare, U.A.T. —urile Bereni, Craciunesti, Pasareni, Galesti,
Miercurea Nirajului, Magherani, pentru clasa de risc mare si U.A.T. —urile Ungheni, Gheorghe Doja,

Craciunestisi Pasareni, pentru clasa de risc mediu.
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Fig. 95: Incadrarea procentuald a U.A.T. din bazinul Nirajului pe clase de multi-hazard (stinga) si clase
de multi-risc (dreapta)

In urma aplicirii modelului de multi-hazard si multi-risc prin metoda medierii s-a dorit o incadrare
a teritoriului analizat pe clase specifice de multi-hazard, intr-o prima faza. Pentru obtinerea claselor de risc,
intr-o maniera cantitativa, s-a utilizat metoda matriciala care pune in evidenta relatiile dintre clasele de
hazard cumulat si efectele negative asteptate (prin clasificarea valorilor efective ale terenului pe clase de
folosinta si preturi ale spatiului construit aferent fiecarei localitati, a fiecarei comune din bazin).

Studiile de specialitate pun in evidentd avantajele abordarii de tip multi-hazard in detrimentul
abordarilor singulare, individuale, rezultatele astfel obtinute putand fi utilizate in vederea planificarii unor
masuri de combatere si de diminuare a efectelor negative in teritoriu (Bell si Glade, 2012). Obiectivul
primordial rdmane insd aplicarea unor scenarii multiple, unde analiza depdsirii unui prag, al factorului
declansator, al unui proces cu rol de hazard, sa se realizeze in relatie cu toate modificarile aparute la nivel
local. Astfel rezultatele vor putea fi utilizate sub forma predictiilor cumulate. Pentru bazinul hidrografic al
Nirajului, acest tip de abordare si rezultatele aplicarii modelului de tip multi-hazard si multi-risc ofera
informatii utilizabile in studiile de documentare din cadrul etapei de analizd a teritoriului, in vederea
realizarii P.U.G.-urilor.

Hartile astfel obtinute reprezintd instrumente de lucru pe baza carora autoritdtile locale pot
restrictiona amplasarea constructiilor in areale caracterizate printr-o probabilitate ridicatd de aparitie a
proceselor generatoare de risc, masura care ar diminua astfel efectele potentiale ale manifestarii acestora.
In realizarea bazei de date cartografce s-a urmdrit pastrarea acestora intr-o forma usor lizibila,

nepretentioasa, respectand in acelasi timp legislatia in vigoare, din dorinta de a deveni utilizabile 1n viitoare
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studii locale. Astfel, planningul urban si strategiile de risc pot obtine informatii pretioase din analizele de
multi-hazard aplicate, rezultatele obtinute putand fi integrate intr-un model complex aplicativ, de amenajare
a bazinului Nirajului 1n raport cu factorii de risc care pot servi.

Evaluarea hazardului la alunecari de teren, inundabilitate si migrari ale albiilor de rau prin
abordarea spatio-temporald a manifestarii acestora, pe baza scenariilor asistate de cartografierea
geomorfologica si alegerea celor mai adecvate tehnici de transpunere cartografica a proceselor analizate
ofera solutiile optime de amenajare a zonelor afectate de procesele geomorfologice analizate. Acest lucru
este posibil pe baza potentialului reliefului si a favorabilitatii imprimate de caracteristicile fizico-geografice
ale teritoriului analizat, datoritd utilizarii modelelor care apeleaza la sintetizarea complexitatii

geomorfologice.
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