UNIVERSITATEA BABES-BOLYAI
FACULTATEA DE STIINTA SI INGINERIA MEDIULUI
CLUJ-NAPOCA, ROMANIA

Instrumente GIS utilizate in evaluarea cantitativa a
daunelor produse de inundatii in zone cu date limitate

- Rezumatul tezei de doctorat -

Conducidtor stiinsific: Doctorand:

Prof. Dr. Ing. Alexandru Ozunu Ing. Tulia Craciun

Cluj-Napoca
2018



Cuprins

Introducere
Scopul si obiectivele tezei
Continutul tezei
Lista de figuri
Lista de tabele
Abrevieri
Partea I — Consideratii teoretice privind evaluarea riscului la inundatii
1. Concepte teoretice si date statistice privind riscul la inundatii
1.1. Inundatiile
1.2. Terminologie privind riscul la inundatii
1.3. Concepte teoretice si termeni privind daunele produse de inundatii
1.3.1. Tipuri de daune
1.3.2. Factori care influenteaza daunele produse de inundatii
1.4. Inundatiile in Europa si Roméania
1.4.1. Inundatiile in Europa
1.4.2. Inundatiile in Roméania
1.5. Legislatia privind inundatiile in Romania
2. Metodologia generala privind evaluarea daunelor produse de inundatii
2.1. Analiza actualelor metodologii in domeniul evaluarii daunelor produse de
inundatii
2.2. Instrumente si metode GIS aplicate in domeniul evaluarii daunelor produse
de inundatii
2.3. Analiza hazardului. Instrumente i metode
2.3.1. Modele hidraulice
2.3.2. Instrumente si modele GIS
2.4. Analiza expunerii si date de utilizare a terenului
2.4.1. Elemente susceptibile riscului
2.4.2. Baze de date privind utilizarea terenului

2.4.3. Date de teledetectie

o 0 U

11
12
13
13
13
15
16
17
18
19
19
21
24
26
27

29

31
31
33
35
35
36
41



2.5. Analiza daunelor
2.5.1. Functii de estimare a daunelor
2.5.2. Instrumente pentru analiza consecintelor — Modele de daune
2.6. Incertitudini 1n estimarea daunelor produse de inundatii
Concluzii
Partea II. Evaluarea daunelor produse de inundatii si a incertitudinilor in zone cu
date limitate. Aplicatii si rezultate
3. Studiu de caz 1. Evaluarea daunelor produse de inundatii si analiza
incertitudinilor privind evenimentul din 2006 din bazinul Ilisua, Romania
3.1. Introducere
3.2. Aria de studiu
3.3. Metodologie
3.3.1. Analiza hazardului
3.3.2. Analiza expunerii si a vulnerabilitatii
3.3.3. Analiza daunelor
3.4. Analiza incertitudinii
3.5. Concluzii
4. Studiu de caz 2. Instrumente GIS pentru analiza la scarda mare a daunelor
economice directe produse de inundatii. Studiu de caz - Romania
4.1. Introducere
4.2. Aria de studiu
4.3. Metodologie
4.3.1. Analiza hazardului
4.3.1.1. Metoda GFI
4.3.1.2. Estimarea nivelului apei utilizdnd indexul GFIL.
Metodologie.
4.3.2. Analiza expunerii. Date si metode
4.3.2.1. Procesarea imaginilor satelitare
4.3.2.2. Segmentarea imaginilor

4.3.2.3. Descrierea caracteristicilor si clasificare

43
44
45
54
56
57

58

58
59
60
61
63
66
69
71
73

73
74
76
78
79
81

85
86
90
90



4.3.2.4. Date de instruire. Procesarea datelor de utilizare a
terenului
4.3.2.5. Rezultatele privind validarea si clasificarea
4.3.3. Analiza daunelor
4.4. Rezultate si discutii
4.5. Concluzii
5. Concluzii generale
6. Potentiale aplicatii pentru partile co-interesate si recomandari viitoare
Publicatii si alte activitati
Bibliografie
Annex 1. Harta Europeana de inundatii (Harta de hazard JRC) cu o perioada de
revenire de 100 de ani
Annex 2. Analiza hazardului. Directia fluxului si Acumularea fluxului

Annex 3. Rezultate ale procesarii imaginilor Landsat 8

92

95

97
100
106
108
112
115
117
131

132
133

Cuvinte cheie: riscul la inundatii, daune produse de inundatii, simularea inundatiilor, GIS,

instrumente, modelare, Landsat 8, zone cu date limitate, incertitudini



Introducere

Inundatiile sunt fenomene care au loc anual in intreaga lume, fiind principalul hazard
natural cu un impact devastator asupra societatii. Considerand faptul ca frecventa si intensitatea
inundatiilor vor continua sd creasca datorita schimbarile climatice, iar pe de altd parte expunerea
populatiei si economiei va creste datoritd cresterii socio-economice, imbunatatirea evaluarii si
managementului riscului la inundatii a devenit o sarcind importantd nu doar la nivel local si
national, dar si la scard Europeana si globala (Cirella et al., 2014; Albano et al., 2015; Scorzini and
Frank, 2015).

Evaluarea riscului la inundatii, care traditional se concentra pe analiza hazardului si pe
masurile de protectie, recent a inceput sa se axeze pe o abordare bazata pe risc, incluzand nu doar
controlul si reducerea inundatiilor dar si analiza daunelor, riscul fiind o combinatie intre hazard si
consecintele acestuia; aceastd schimbare a fost sustinuta prin adoptarea Directivei 2007/60/EC
(Directiva privind Inundatiile) de catre Parlamentul si Consiliul European (EU Directive
2007/60/CE, 2007).

In acest context, existd nevoia unei abordari cuprinzitoare privind managementul riscului
la inundatii care sa evalueze si cuantifice corespunzator toate aspectele privind evaluarea riscului
la inundatii precum hazardul, expunerea si vulnerabilitatea. Aceste aspecte joacd un rol important
in procesul de luare al deciziilor, in identificarea ariilor cu risc ridicat de inundatii si in elaborarea
unor strategii adecvate privind managementul riscului la inundatii (Cirella et al., 2014; Scorzini
and Frank, 2015). Astfel, existd o nevoie urgenta de estimare a consecintelor produse de inundatii

si de adoptare a diferitelor scenarii si cursuri de actiune.
Scopul si obiectivele tezei

Principalul scop al acestei lucrari este analiza cantitativd a daunelor produse de inundatii
si a incertitudinilor asociate, in zone cu date limitate. Pentru indeplinirea acestui scop, a fost
aplicata o metodologie care poate sd ofere solutii eficiente si rentabile pentru identificarea ariilor
inundabile si calcularea daunelor. Aceastd abordare poate sa sustina diferitele parti co-interesate
in vederea identificarii ariilor inundabile, estimadrii daunelor si analizei riscului la inundatii in
diferite contexte teritoriale si socio-economice. Astfel, abordarea prezentatd poate reprezenta un
punct de plecare, fiind utila in transferul cunostintelor din comunitatea stiintifica cétre partile co-

interesate.



In acest context, intrebarile adresate in acestd tezd se referd la: cum poate fi utilizat
potentialul caracteristicilor GIS free and open-source in evaluarea cantitativa a daunelor produse
de inundatii; care sunt incertitudinile legate de evaluarea daunelor produse de inundatii si cum pot
fi analizate; cum se pot evalua daunele produse de inundatii in zone cu date limitate; cum se poate
imbundtdti acuratetea aplicatiilor la scarda mare utilizdnd baze de date disponibile publicului larg
si date de Observare a Pamantului (EO — ,,Earth Observation”).

Acesta teza se axeaza pe estimarea daunelor in zone cu date limitate, aplicand o metoda
care utilizeaza datele existente in zone reduse si extinde aceste informatii in zonele in care aceste
date lipsesc. In acest fel, informatii utile pot fi furnizate pentru a efectua o evaluare cuprinzitoare
a daunelor produse de inundatii, incluzand toate ariile afectate. Mai mult decét atat, evaludrile
realizate in aceastd tezd utilizeazd date de inaltd rezolutie, Tmbunatitind astfel acuratetea si
fiabilitatea rezultatelor.

Principalele obiective ale acestei teze sunt:

- Prezentarea conceptelor teoretice privind riscul la inundatii si evaluarea daunelor,

precum si actualele instrumente si metode utilizate in literatura;

- Estimarea catitativa la scard mare a daunelor economice in zone cu date limitate,
utilizand functii adancime-daune Europene;

- Aplicarea unui model GIS pentru calcularea nivelului apei la scara mare si in zone cu
date limitate, utilizand date de rezolutie inalta;

- Utilizarea tehnicilor machine learning si a imaginilor Landsat 8 pentru a furniza date
de rezolutie inalta privind utilizarea terenului pentru zone extinse si cu disponibilitate
limitata de date;

- Utilizarea instrumentelor free and open source pentru cuantificarea daunelor produse
de inundatii;

- Analiza incertitudinilor privind evaluarea daunelor produse de inundatii.
Continutul tezei

- Capitolul 1 prezinta principalele concepte legate de inundatii, riscul la inundatii si daune

produse de inundatii, precum si situatia n Europa si Romania privind inundatiile.



- Capitolul 2 descrie abordarea metodologica privind evaluarea daunelor produse de
inundatii. Metodologiile actuale sunt descrise, evidentiindu-se principalele probleme in
domeniu si cum pot fi aceste probleme rezolvate.

- Capitolul 3 prezintd o evaluare cantitativa a daunelor produse de inundatii si o analiza a
incertitudinilor pentru un bazin hidrografic din Romania.

- Capitolul 4 prezintd o metodologie de evaluare la scara mare a daunelor produse de
inundatii in zone cu date limitate, combinand date de rezolutie inaltd, EO (30 m) si
instrumente GIS free and open-source.

- Capitolele 5 si 6 prezinta concluziile studiilor de caz si aduc recomandari, prezentand de
asemenea potentiale aplicatii pentru partile co-interesate. De asemenea sunt subliniate

viitoare potentiale teme de cercetare.

1. Concepte teoretice si date statistice privind riscul la inundatii

Privind riscul la inundatii existd doud definitii care sunt larg utilizate si acceptate in
literatura de specialitate:
R=PxC(1)
R (Risc); P (Probabilitate); C (Consecinte)

R=HxExV(2)
R (Risc); H (Hazard); E (Expunere); V (Vulnerabilitate)

In prima definitie riscul este caracterizat ca fiind produsul dintre probabilitatea de
producere a evenimentului si consecintele pe care acesta le poate avea asupra populatiei,
economiei sau a mediului (Ozunu and Anghel, 2007; Klijn, 2009; Scorzini et al., 2015; Botezan et
al., 2015). In a doua definitie riscul este constituit din trei factori: hazard, expunere si
vulnerabilitate. Hazardul se referd la caracteristicile si frecventa unei inundatii; caracteristicile
unei inundatii ofera informatii privind magnitudinea evenimentului si sunt reprezentate de factori
precum adancimea apei si aria inundabila (Albano.et al., 2015; Winsemius et al., 2013). Expunerea
se referd la populatia si bunuri economice aflate in aria inundabild, fiind astfel expuse hazardului.
Vulnerabilitatea se referd la susceptibilitatea populatiei si a bunurilor potential afectate de

inundatii (Barredo et al., 2006; Stefanescu et al., 2018).



Inundatiile afecteaza elementele expuse (precum populatia, bunurile economice, mediul)
producand daune. In general potentialele daunele produse de inundatii sunt clasificate in patru
categorii: daune directe tangibile, daune directe intangibile, daune indirecte tangibile si daune

indirecte intangibile. (Scorzini and Frank, 2015; Meyer et al., 2013).

Tabel 1. Categorii de daune si exemple (Meyer et al., 2013)

Daune tangibile Daune intagibile

Daune directe Distrugerea cladirilor, Pierderi de vieti omenesti
infrastructurii si a recoltelor

Daune indirecte | Pierderi de productie, costuri de | Traume, vulnerabilitate crescuta a
perturbare a traficului, supravietuitorilor, efecte negative
intreruperea serviciilor publice asupra mediului

In ultimele trei decenii (1988 — 2018) hazardele naturale cu cea mai mare frecventi in
Europa sunt reprezentate de inundatii. Baza de date CRED EM-DAT a inregistrat un numar de 506
evenimente privind inundatiile incepand cu anul 1988, reprezentand 37% din cele mai importante
evenimente care au avut loc in aceasta perioada. De asemenea, 39% din daunele economice totale
legate de hazardele naturale sunt cauzate de inundatii (CRED EM-DAT).

In Romania, inundatiile sunt hazardele naturale cu cea mai mare frecventa, Romania fiind
una din tarile cele mai afectate de inundatii din Europa (Arghius et al., 2011). Conform CRED
EM-DAT, in ultimii 30 de ani, daunele economice cauzate de hazardele naturale sunt produse de
inundatii (86%) si secete (14%). Privind pierderile de vieti omenesti, hazardele naturale care au
cauzat cel mai mare numar de decese sunt temperaturile extreme (529 decese) si inundatiile (436
decese) (CRED EM-DAT).

In acest context, Directiva 2007/60/EC privind evaluarea si managementul riscului la
inundatii a fost transpusa la nivel national in 2010 prin H.G. 846/2010 privind Strategia Nationala
pentru Managementul Riscului la inundatii pe termen mediu si lung. Principalul scop al acestei
strategii este reprezentat de reducerea daunelor si prevenirea pierderilor de vieti omenesti (G.O.
846/2010). Procesul de implementare cuprinde trei etape: evaluarea preliminara a riscului la
inundatii, dezvoltarea hartilor de hazard si risk la inundatii si dezvoltarea planurilor de

management a riscului la inundatii.



2. Metodologia generala privind evaluarea daunelor produse de inundatii

Abordarea clasica de evaluare a daunelor produse de inundatii (Fig. 1) contine urmatoarele
etape: analiza hazardului, analiza expunerii si analiza vulnerabilitatii (de Moel et al., 2015; Bubeck

and Kreibich, 2011; Scorzini and Frank, 2015).
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Fig. 1. Reprezentarea schematica privind metodologia de estimare a
daunelor produse de inundatii

In ultimii ani, utilizarea softului fiee and open source GIS (Geographical Information
Systems) in procesul de evaluare a daunelor produse de inundatii a crescut datorita faptului ca
instrumentele GIS pot sa ofere procesarea adecvata a datelor spatiale, analiza acestora precum si
cartarea lor. Aceste caracteristici sunt utile pentru dezvoltarea hartilor de hazard si risc privind
inundatiile precum si pentru vizualizarea rezultatelor. De asemenea, disponibilitatea gratuitd a

datelor a dus la o crestere in dezvoltarea de instrumente si modele care pot fi utilizate pentru analiza



hazardului si a consecintelor produse de inundatii (Steiniger and Bocher, 2009; Chingombe et al.,
2015; Albano et. al, 2015). Aceste instrumente pot procesa date si pot furniza informatii care sunt
utilizate Tn modelarea hidraulicd cu scopul de a obtine caracteristicile inundatiei precum aria
inundabila, nivelul apei si viteza apei.

Analiza hazardului implicd determinarea probabilitatii si a intensitatii inundatiei.
Intensitatea inundatiei poate fi reprezentatd de mai multi parametri, precum nivelul apei, viteza
apei, durata si extinderea inundatiei (Sole et al., 2013). Acesti parametri pot fi calculati utilizdnd
modele hidraulice 1D sau 2D (de Moel, 2012; Messner et al., 2007). Cu toate acestea, in bazinele
nemonitorizate prin statii hidrometrice, datele necesare modelarii nu sunt disponibile; pe de alta
parte limitarile privind resursele si timpul au evidentiat necesitatea unor metode simplificate. O
astfel de metodologie de estimare a ariei inundabile a fost propusa de Samela et al., 2017. Aceasta
metoda utilizeaza geomorfologia bazinului pentru a obtine o analizd la scard mare a ariei
inundabile 1n zone cu date limitate. Pe baza acestei metodologii instrumentul (Geomorphic Flood
Area) a fost dezvoltat n softul QGIS (Samela et al., 2018).

Elementele susceptibile riscului sunt de obicei reprezentate de populatie, cladiri sau tipuri
de utilizari ale terenului. De obicei, elementele susceptibile riscului sunt clasificate in sectoare
economice (urban, industrial, agricultura, etc.), elemente individuale ale aceluiasi sector avand
aceleasi caracteristici. Pe baza acestor sectoare au fost dezvoltate harti de utilizare a terenului cu
diferite rezolutii si numdr de clase de utilizare a terenului. Aceste harti sunt utilizate pentru
reprezentarea elementelor susceptibile riscului. Aceste informatii, care sunt reprezentate de harti
indicand caracteristicile elementelor susceptibile riscului si localizarea lor, sunt suprapuse cu
informatiile privind hazardul (harti de hazard) si astfel elementele expuse sunt obtinute (de Moel
et al., 2015; Albano et al., 2015).

Datoritd urbanizarii rapide care a avut loc in ultimii ani, exitd o lipsa a datelor de utilizare
a terenului actuale, in special in tarile dezvoltate (Wieland and Pittore, 2016). De asemenea,
majoritatea hartilor disponibile au o rezolutie scazutd, contindnd un numar de clase limitat, scazand
astfel acuratetea rezultatelor (Albano et al., 2015). Astfel, In ultimii ani s-a Inregistrat un interes
crescut in utilizarea imaginilor satelitare cu scopul de a obtine date de utilizare a terenului.
Disponibilitatea actuald a imaginilor satelitare de rezolutie Tnaltd permite identificarea automata a

diferitelor clase de utilizare a terenului si a diferitelor tipuri de asezari. Aceasta tendinta a dus la
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dezvoltarea diferitelor abordari de clasificare a utilizarii terenului bazate pe imagini satelitare (OKk,
2013).

Elementele aflate in aria inundabild pot fi afectate intr-o masura diferitd in functie de
proximitatea lor fatd de rau, de nivelul si viteza apei in locatia unde se afld sau in functie de
caracteristicile lor (tipul utilizérii terenului, materialul de constructie n cazul cladirilor). Gradul
daunelor care poate avea loc este determinat utilizand functii de daune. Cele mai comun utilizate
sunt functiile adancime-daune care determind susceptibilitatea unui anumit element expus in
functie de nivelul (adancimea) apei (Jongman et al., 2012; Cammerer et al., 2013).

Dezvoltarea si utilizarea modelelor de daune a crescut 1n ultimii ani, devenind instrumente
importante 1n estimarea daunelor produse de inundatii si ulterior in evaluarea riscului la inundatii.
In aceasti teza a fost utilizat modelul FloodRisk. FloodRisk este un instrument dezvoltat in softul
QGIS, care calculeaza daunele economice directe si pierderile de vieti omenesti cauzate de
inundatii si poate fi aplicat pentru analize la diferite scari spatiale. Este un instrument gratuit si
flexibil bazat pe o abordare transparenta si colaborativd (Mancusi et al., 2015; Albano et al.,
2017b).

Rezultatele evaluarii daunelor produse de inundatii sunt afectate de diferite incertitudini
care pot fi induse the datele de intrare, de procesul de modelare precum si de schimbarile spatiale
si temporale privind informatiile care sunt utilizate (de Moel and Aerts, 2011). Analiza acestor
incertitudini este importanta pentru o intelegere mai buna a procesului privind riscul la inundatii,
evidentiind parametrii care induc cele mai mare erori in rezultate. Astfel, datele si metodele care

sunt utilizate pot fi imbunatatite, furnizand rezultate de acuratete mai mare (de Moel et al., 2012).

3. Studiu de caz 1. Evaluarea daunelor produse de inundatii si analiza incertitudinilor
privind evenimentul din 2006 din bazinul Ilisua, Roménia

In acest capitol este implementati o abordare de evaluare cantitativa a daunelor produse de
inundatii. Pentru acest scop a fost utilizat instrumentul FloodRisk dezvoltat in softul QGIS.
Functiile adancime-daune colectate si armonizate de JRC (Joint Research Centre) al Comisiei
Europene, (Huizinga, 2007) au fost utilizate pentru o evaluare comparativa, aratand ca rezultatele
sunt puternic influentate de tipul functiilor addncime-daune. De asemenea, a fost efectuata o
analizd a incertitudinilor comparand daunele obtinute prin utilizarea functiilor JRC cu cele reale,
raportate in cazul studiului propus din Nord-Vestul Romaniei, si anume inundatia din 2006 din

bazinul Ilisua.
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In procesul de analizi a hazardului, aria inundabila si nivelul apei au fost calculate. In acest
scop au fost utilizate softurile QGIS s1 HEC RAS. Datele de intrare au fost procesate cu ajutorul
instrumentelor QGIS si exportate in HEC RAS utilizand instrumentul Q-RAS. Pentru simularea
hidraulica a fost utilizat modelul hidraulic 1D HEC RAS pentru a obtine profilul curentului.
Parametri utilizati sunt: Q=280 m?/s, conditii de scurgere: adancime criticd in amonte si adancime

normala 1n aval, regim de curgere mixt (Albano et al., 2017a). Rezultatele sunt prezentate in Fig.

B8 1i2p datz ©2018 Google Imagery 22018 Te

Fig. 2. Harta de hazard pentru bazinul Ilisua, dezvoltata in acest studiu

Pentru analiza expunerii a fost utilizatd baza de date Corine Land Cover. Pentru fiecare
clasa de utilizare a terenului s-a determinat o valoare monetard, care reprezinta ‘“valoarea
bunurilor”. De asemenea, pentru fiecare clasd s-a atribuit o functie adancime-daune
corespunzatoare.

Pentru estimarea daunelor directe au fost folosite urmatoarele date de intrare: harta de
hazard dezvoltatd in acest studiu, harta de utilizare a terenului Corine Land Cover care contine
valoarea bunurilor pentru fiecare clasa si functiile de adincime-daune asociate. Rezultatele sunt

prezentate in Tabelul 2.
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Tabel 2. Rezultatele daunelor utilizand diverse functii adincime-daune JRC si daunele reale,
raportate (Albano et al., 2017a)

Daune (MEuro)

Rezidential Drumuri Agricultura Total
Belgia JRC 8.3 0.09 0.85 9.2
Cehia JRC 5 0.14 0.69 5.8
Germania JRC 3.8 0.16 0.31 43
Olanda JRC 32 0.10 0.81 4.2
Norvegia JRC 18.4 0.26 0.69 19.4
Elvetia JRC 13.8 0.13 0.58 14.6
UK JRC 324 0.13 1 33.6
Daune raportate 0.29 0.6 0.12 11

Bazin Ilisua

Rezultatele sunt caracterizate de o variabilitate larga, astfel eroarea relativa a fost calculata.
De asemenea, a fost efectuatd o analizd a incertitudinilor privind transferabilitatea functiilor

utilizate. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 3.

Tabel 3. Determinarea erorii relative si a incertitudinii functiilor (Albano et al., 2017a)

Eroarea Incertitudinea
relativa
Valoarea 1.1
raportata (MEuro)
Valoarea Belgia-JRC 9.2 8.37 2.21
calculata
(MEuro) Cehia -JRC 5.8 5.28 1.39
Germania-JRC 4.3 3.92 1.03
Olanda-JRC 4.2 3.79 -
Norvegia-JRC 19.4 17.53 4.63
Elvetia-JRC 14.6 13.18 3.48
UK-JRC 33.6 30.35 8.01
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Rezultatele acestui studiu au ardtat ca aplicabilitatea si transferabilitatea functiilor
adancime-daune in alte regiuni geografice reprezinta o lipsd in modelarea daunelor la inundatii,
insd cuantificarea incertitudinii si comunicarea acesteia partilor co-interesate preprezintda un pas
important in maximizarea eficientei abordarii cantitative, in vederea atingerii obiectivelor privind
gestiunea inundatiilor din Directiva 2007/60/EC, asigurand faptul ca informatiile privind riscul

sunt credibile si transparente.

4. Studiu de caz 2. Instrumente GIS pentru analiza la scara mare a daunelor economice
directe produse de inundatii. Studiu de caz - Roméania

Cresterea dezvoltarii de instrumente si modele care pot fi utilizate in analiza hazardului si
a daunelor produse de inundatii s-a dovedit a fi deosebit de utild Tn analizele la scard larga si a
castigat multa atentie in ultimii ani. Analiza riscului la inundatii la scard largd ofera suport pentru
politicile nationale si globale si sunt utilizate in prioritizarea investitiilor la nivel national,
principalele parti interesate fiind guvernele si companiile de asigurari.

Cu toate acestea, abordarile la scard larga prezinta limitdri, reprezentate de lipsa unor date
consistente pe arii extinse si de lipsa datelor de rezolutie inaltd. In multe zone, existd bazine
nemonitorizate care oferd informatii limitate si astfel modelarea hidraulicd devine dificila si
necesita timp.

In acest context, au fost dezvoltate abordri mai simpliste, utilizind datele disponibile,
precum modele digitale ale terenului (DEM- ,Digital Elevation Model”) pentru a extrage
informatiile necesare pentru analiza hazardului. De asemenea, bazele de date privind utilizarea
terenului disponibile pentru arii extinse au o rezolutie scazuta, fapt care poate induce incertitudini
in rezultate. Astfel, in ultimii ani, studiile au inceput sd se axeze in utilizarea bazelor de date de
rezolutie inaltd EO pentru a extrage informatiile privind utilizarea terenului (de Moel et al., 2015;
Alfieri et al., 2014).

In acest studiu de caz, a fost propusa o metodologie pentru evaluarea cantitativa a daunelor
produse de inundatii in zone cu date limitate, utilizand date usor accesibile. Analiza daunelor a
fost efectuata pentru intregul teritoriu al Romaniei, pentru o perioada de revenire de 100 de ani,
combinand date de rezolutie inaltd EO (rezolutie 30 m) si instrumente GIS free and open-source.

In analiza hazardului, ariile inundabile au fost identificate si nivelul apei pentru aceste arii
a fost calculat. Pentru acest scop a fost utilizat instrumentul GFA (Geomorphic Flood Area), care

utilizeaza geomorfologia bazinului (Samela et al., 2017). Acest instrument se bazeazd pe metoda
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GFI (Geomorphic Flood Index) care combind informatiile geomorfologice extrase din DEM cu
informatiile existente n arii restranse privind hazardul, pentru a extinde aceste informatii in zone
cu date limitate.

Harta de hazard obtinuta (Fig. 3) contine aria inundabild si nivelul apei pentru intregul
teritoriu studiat, incluzind raurile secundare si minore care de obicei nu sunt considerate in

analizele la scara larga.

Legend
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Fig. 3. Harta de hazard continand nivelul apei (Harta de hazard GFI)

Privind analiza expunerii, n acest studiu a fost dezvoltata o hartd a utilizarii terenului
utilizand imagini satelitare. Pentru acest scop, au fost utilizate datele Landsat 8 cu o rezolutie de
30 m si un algoritm de clasificare machine-learning a fost aplicat pentru a identifica clasele de
utilizare a terenului.

Metoda foloseste o abordare bazata pe obiecte, ceea ce inseamna cd analiza este realizatd
pentru segmente ale imaginii si nu pentru fiecare pixel. Aceste segmente au diferite caracteristici
care pot fi analizate utilizand algoritmi automati pentru a detecta anumite obiecte , in cazul de fata
clase de utilizare a terenului. Pentru clasificare, a fost folositd o Retea Neuronala Artificiala
(Artificial Neural Network - ANN), numita Multi-Layer Perceptron (MLP), iar pentru calibrare a
fost utilizata baza de date Urban Atlas.
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Astfel, au fost determinate clasele de utilizare a terenului pentru aria de interes — aria

inundabila. Pentru acest studiu, 7 clase de utilizare a terenului au fost obtinute: zond urbana

continud, zond urbana discontinud, zona industriala, infrastructura, agricultura, padure si apa (Fig.

4).

Legend
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% % | [l Forests
Il Water
! | — Romanian border

Fig. 4. Harta de utilizare a terenului dezvoltatd pentru ariile inundabile
utilizand imaginile satelitare Landsat 8 (Harta de utilizare a terenului Landsat 8)

Pentru a calcula potentialele daune directe tangibile la nivel national, a fost utilizat

instrumentul FloodRisk . Daunele au fost calculate pentru patru seturi de date de intrare (Fig. 5):

Harta hazardului JRC si Corine Land Cover (CLC)
Harta hazardului GFI si Harta de utilizare a terenului Landsat 8
Harta hazardului JRC si Harta de utilizare a terenului Landsat 8

Harta hazardului GFI si Corine Land Cover (CLC)

Harta hazardului JRC este reprezentata de harta Europeana dezvoltata de Alfieri et al.,

2014; Harta hazardului GFI este reprezentata de harta dezvoltata in acest studiu utilizand metoda

GFTI; Harta de utilizare a terenului Landsat 8 este reprezentata de harta dezvoltata in acest studiu

utilizand imaginile satelitare Landsat 8.
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Fig. 5. Comparatie a valorilor daunelor intre cele patru scenarii

Rezultatele au aratat ca atunci cand este utilizata harta de hazard GFI valoarea daunelor
este supraestimatd. Acest lucru poate fi explicat de faptul cd harta GFI este mult mai detaliatd
incluzand toate raurile din aria de studiu.

Pe de alta parte, simularile realizate utilizand baza de date CLC releva un procent mai
ridicat al daunelor in zonele urbane, pe cind utilizarea hartii de utilizarea a terenului Landsat 8
oferd un procent al daunelor mai mare in zona industriald. Aceste rezultate indicd faptul ca
utilizarea terenului Landsat 8 are o influentd mai mare asupra daunelor din zonele industriale,
supraestimandu-le.

Diferentele date de utilizarea hartilor de utilizare a terenului diferite pot fi cauzate de
rezolutia datelor utilizate. Baza de date CLC are o rezolutie de 100 m, oferind o clasificare generala
la utilizarii terenului. Harta de utilizare a terenului Landsat 8 are o rezolutie de 30 m, oferind astfel
rezultate de o acuratete mai mare. Prin analizarea datelor, se observa ca harta Landsat 8 contine
mai multe arii industriale in comparatie cu baza de date CLC, acest fapt fiind un rezultat al
rezolutiei mai inalte a hartii Landsat 8.

Pentru a demonstra aceasta teorie, si anume ca mai multe arii industriale sunt identificate
atunci cand sunt folosite date de rezolutie inalta, baza de date CLC (rezolutie 100 m) a fost
comparatd cu baza de date Urban Atlas (rezolutie 10 m). O matrice de confuzie a fost aplicata
pentru toate ariile din Romania, pentru care sunt disponibile datele Urban Atlas (35 de orase).

Rezultatele au aratat o acuratete totala buna, nsd atunci cand este consideratd doar clasa de zone
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industriale, rezultatele arata o acuratete redusa. Acest lucru demonstreza faptul ca baza de date
CLC nu identificd corect toate zonele industriale si astfel daunele rezultate utilizand aceste date
prezintd incertitudini.
5. Concluzii
Aceastd teza se axeazd pe imbundtdtirea procesului de evaluare a riscului la inundatii
aplicind o metodologie cantitativd de estimare a daunelor produse de inundatii si efectudnd o
analiza a incertitudinilor asociate, utilizand instrumente inovative.
Contributii personale
- Identificarea si sinteza probelmelor actuale privind evaluarea cantitativa a riscului la
inundatii si modelarea daunelor;
- Utilizarea instrumentelor free and open-source, pentru analiza hazardului, expunerii si
a daunelor GIS;
- Aplicarea acestor instrumente pentru estimarea cantitativa a daunelor produse de
inundatii in zone cu date limitate;
- Incurajarea utilizarii datelor disponibile gratis si de rezolutie inalta;
- Dezvoltarea unei analize a incertitudinilor asociatd evaludrii daunelor produse de
inundatii, demonstrand necesitatea acesteia pentru a oferi partilor co-interesate

rezultate cuprinzatoare privind evaluarea a riscului la inundatii.
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