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Introducere

Prezentul proiect de cercetare stiintifica trateaza un subiect de mare importanta si
interes pe plan national si international, dar mai putin cunoscut si analizat pe plan national,
respectiv cel al riscurilor NaTech.

Riscurile NaTech (NAtural hazard triggering TECHnological disasters) sunt
definite ca fiind probabilitatea de aparitie a unor dezastre tehnologice provocate de dezastrele
naturale (Cruz & Okada, 2008; Ozunu et al., 2011).

Teza de doctorat abordeazd intr-o manierd integratd riscurile NaTech generate de
instabilitatea terenului intr-un domeniu important al sectorului energetic, considerat de o
importantd strategica, respectiv pe infrastructura de transport gaze naturale prin conducte
magistrale.

Conductele de transport sunt considerate ca fiind una dintre cele mai practice,
economice si eficiente metode de transport a substantelor periculoase si inflamabile, cum sunt
gazele naturale (Brito & Almeida, 2009). Fisurarea si/sau sectionarea acestora ca urmare a
impactului alunecarilor de teren conduce la eliberarea de gaze naturale care pot provoca
incendii si explozii punand astfel in pericol siguranta umana, bunurile si mediul inconjurator.

In ceea ce priveste riscul natural declansator al accidentului NaTech studiat in cadrul
tezei de doctorat, acesta este reprezentat de alunecarile de teren. Este important de mentionat
faptul cd alunecarile de teren sunt raspandite in Intreaga lume si prezintd un impact negativ
semnificativ, cauzand pagube materiale enorme si sute de mii de pierderi de vieti omenesti si
raniti, anual (Yesilnacar & Topal, 2005). Cu toate acestea, spre deosebire de alte dezastre
naturale, alunecdrile de teren pot fi prognozate, declansarea lor fiind precedata de o crestere a
starii de eforturi in masa de pdmant potential alunecatoare, evolutia starii de eforturi putand fi
evaluata si tinutd sub observatie (Gotiu & Surdeanu, 2007).

Alegerea temei se datoreaza gradului de noutate si actualitate pe care il reprezintd
necesitatea unei abordari si gestiondri adecvate a riscurilor NaTech. Aceste riscuri sunt in
general studiate separat, dar rezultatul unei posibile materializari a lor se poate constitui intr-
un dezastru a carui efecte cumuleazd impactul provocat de hazardul natural si cel tehnologic.
Mai mult decat atat, urgenta implementarii unor reglementdri legislative specifice privind
riscurile NaTech de o mai mare acuratete si eficacitate deriva si din cresterea frecventei si
gravitatii dezastrelor naturale din ultimii ani datoratd schimbarilor climatice, degradarii

mediului si a cresterii demografice.



Scopul si obiectivele tezei

Scopul tezei de doctorat a fost elaborarea si aplicarea unei metodologii care sa
premita analiza riscului de tip NaTech in domeniul sectorului industrial aferent transportului
gazelor naturale prin conducte magistrale subterane, pe fondul manifestérii alunecarilor de
teren.

Prin atingerea scopului prezentei teze de doctorat se doreste evidentierea faptului ca
analiza riscurilor NaTech poate constitui unul din factorii premergatori, importanti si foarte
utili in procesul proiectdrii/realizarii obiectivelor economice noi sau chiar pe perioada
exploatarii obiectivelor economice deja existente, cu precddere a obiectivelor componente ale
sistemului energetic national sau a celor relevante pentru infrastructura critica
nationald/europeand. Astfel se considera cd acestd abordare permite urmatoarele
conditionalitati:

» Un grad sporit de securitate si sigurantd in exploatare la ,,obiectivele de
infrastructura teritoriald importante pentru sistemul national de aparare” (in
conformitate cu Legea nr. 477/2003 ,,privind pregatirea economiei nationale si
a teritoriului pentru aparare”);

» Eliminarea unor riscuri tehnologice, de securitate si financiare, generate de
manifestarea unor astfel de tipologii de accidente;

» Asigurarea premizelor alinierii la conceptul de dezvoltare durabila.

In vederea atingerii scopului prezentei teze de doctorat, au fost stabilite urmatoarele
obiective:

» Prezentarea unui studiu de literatura cu privire la impactul alunecarilor de
teren asupra conductelor subterane si a metodologiilor de evaluare existente;

» Stabilirea zonei de studiu si identificarea conductelor magistrale subterane de
transport gaze naturale care au fost afectate de alunecari de teren;

» Analiza contextului si a situatiei actuale;

» Elaborarea hartilor de hazard si risc la alunecéri de teren pentru zonele de
studiu;

» Identificarea posibilelor accidente tehnologice si calculul indicilor de risc;

> Identificarea si elaborarea scenariilor de accident NaTech;

» Analiza rezultatelor obtinute si elaborarea concluziilor.



Structura tezei

In vederea atingerii scopului si a obiectivelor tezei de doctorat, aceasta a fost
structuratd pe sapte capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 cuprinde o prezentare generald a notiunilor teoretice cu privire la hazard,
risc si vulnerabilitate, punandu-se accentul pe informatiile necesare si importante in vederea
elaborarii tezei de doctorat, cum ar fi: definirea termenilor, clasificarea hazardelor, etc. In
egald masura, acest capitol cuprinde notiuni teoretice cu privire la alunecdrile de teren,
acestea fiind o parte importanta 1n cadrul studiului de fata.

Capitolul 2 abordeaza mai in detaliu riscurile naturale si tehnologice, punandu-se
accent pe evolutia acestora in decursul anilor cu scopul de a motiva importanta analizelor de
risc de tip NaTech. In acest sens, acest capitol cuprinde si un studiu de literaturd mai
aprofundat cu privire la riscurile NaTech (caracteristici, evenimente deja manifestate,
metodologii dezvoltate, etc.).

Capitolul 3 prezinta aspecte teoretice cu privire la gazele naturale si fluxul acestora
de la extractie pana la livrarea catre consumatori.

Capitolul 4 cuprinde un studiu vast de literatura cu privire la riscul NaTech asociat
conductelor magistrale subterane de transport gaze naturale pe fondul fenomenelor de
instabilitate ale trenului. Acest capitol prezinta atat impactul potential al diferitelor tipuri de
alunecdri de teren asupra conductelor subterane cat si situatia la nivel national si international
cu privire la evaluarea acestui tip de risc. Dupa prezentarea metodologiiilor existente in acest
domeniu, ultimul subcapitol prezinta principalele etape ale metodologiei dezvoltate si
utilizate in cadrul tezei de doctorat, aceastea urmand a fi detaliate in cadrul studiilor de caz.

Capitolul 5 prezintd cele patru studii de caz din cele trei locatii analizate in cadrul
tezei de doctorat, atat din punct de vedere al studiului de literatura (analiza cadrului natural —
relief, geologie, seismicitate, clima, etc.) cat si din punctul de vedere al analizei in teren a
situatiei anterioare si actuale.

Capitolul 6 cuprinde analiza propriu-zisd a riscului NaTech pentru toate cele patru
studii de caz. In cadrul acestui capitol s-a detaliat metodologia utilizatd in vederea analizei
riscului NaTech. De asemenea au fost prezentate si analizate rezultatele obtinute.

Ultimul capitol, capitolul 7, prezintd concluziile finale ale tezei de doctorat,
contributiile personale si perspectivele de viitor.

Se considera ca aceasta tipologie de analiza propusa in prezenta lucrare este oportun

a fi efectuatd pentru zonele predispuse riscului la alunecari de teren in care se afla



amplasamente industriale importante sau cu riscuri semnificative in exploatare. Scopul
acestei analize este de a iIntreprinde masurile de prevenire adecvate in vederea reducerii

.....

NaTech.

1. Consideratii teoretice

Hazardul reprezinta ,,un fenomen periculos, substanta, activitate umana sau conditie
care poate provoca pierderi de vieti omenesti, ranirea sau alte impacturi de sanatate, pierdere
de proprietate, pierderi de mijloace de trai si servicii, sociale si de perturbare economica, sau
daune aduse mediului” (ISDR, 2009).

Un alt termen care este in stransa legatura cu termenul de hazard este riscul/ (Smith
& Petley, 2009; Kovacs et al., 2017). Acesta din urma reprezintd un pericol potential la care
este expusd populatia si mediul inconjurator la actiunea unui hazard sau al unui grup de
hazarde, care poate avea consecinte grave Intr-un anumit interval de timp si intr-un anumit
loc (Siwar & Islam, 2012).

R =FxC
R (Risc); F (Frecventd); C (Consecinte)

calcul, si anume:

R =FxCxV
R (Risc); F (Frecventa); C (Consecinte); V(Vulnerabilitate)

Vulnerabilitatea reprezinta probabilitatea ca mediul/populatia/bunurile oamenilor sa
fie afectate Tn urma unui dezastru (Ozunu & Anghel, 2007, Kollarits et al., 2010, Torok et al.,
2011). Aceasta este reprezentatd de gradul de pierderi (victime umane si pagube materiale)
rezultat in urma expunerii la un hazard si depinde de capacitatea unui sistem de a reactiona in
cazul unei expuneri (Ozunu & Anghel, 2007).

Alunecirile de teren sunt raspandite In intreaga lume si prezintd un impact negativ
semnificativ, cauzand pagube materiale enorme si pierderi de vieti omenesti si raniti, anual
(Yesilnacar & Topal, 2005). Acestea reprezinta deplasari naturale a maselor de roci pe

versant datorita unor procese gravitationale rapide sau lente de modelare a terenului in panta,



ca urmare a ruperii starii de echilibru dintre forta gravitationala si forta de forfecare. Acest
lucru se datoreazd factorilor declansatori, care pot fi de origine naturald sau antropica
(Pardeshi et al., 2013, Kovacs et al., 2015a, Massey et al., 2018, Reichenbach et al., 2018).
Spre deosebire de alte riscuri naturale generatoare de dezastre (ca de exemplu
cutremurele sau inundatiile), alunecarile de teren pot fi prognozate, declansarea lor fiind
precedata de o crestere a starii de eforturi in masa de pamant potential alunecatoare, evolutia

starii de eforturi putand fi evaluata si tinuta sub observatie (Gotiu & Surdeanu, 2007).

2. Dezastre naturale, tehnologice si NaTech

Dezastrele naturale sunt fenomene geologice sau meteorologice care in general au
loc brusc (sau lent — 1n cazul secetei) si conduc la dezechilibre majore la nivelul mediului si
al populatiei, in unele cazuri fiind necesare eforturi extraordinare pentru a le putea face fata
(Young et al., 2004, Kovacs et al., 2015a). Frecventa si magnitudinea evenimentelor naturale
severe cauzate de schimbadrile climatice, degradarea mediului si cresterea populatiei se afla
intr-o continud crestere, iar acest lucru ridicd un motiv de ingrijorare referitor la posibila
interferentd a acestor pericole externe, cu activitatile industriale (EEA, 2010; Kovacs et al.,
2018). Conform bazei de date CRED EM-DAT (2018) se inregistraza o crestere a frecventei
dezastrelor naturale incepand cu anul 1948 si pana in prezent.

Riscurile tehnologice deriva din activitatile umane voluntare sau involuntare care pot
avea ca urmdri o functionalitate a elementelor infrastructurii cuprinsd intre limitele dintre
normal si periculos, pana la dezastru. Acest tip de dezastre poate avea efecte negative majore
asupra sdnatdtii si sigurantei umane, precum si a bunurilor materiale si a valorilor de
patrimoniu (Ozunu & Anghel, 2007). Mai mult decat atat, dezastrul tehnologic poate avea un
impact negativ major si asupra locatiilor industriale care contin materiale cu risc, coducte de
gaz si petrol si sisteme de salvare care pot creea efecte adverse grave la nivelul populatiei si
al mediului (Galderisi et al., 2008). Conform bazei de date CRED EM-DAT (2018) s-a
constat o crestere a dezastrelor tehnologice in ultimii 40 de ani, ca urmare a diversitatii de
umane care pot avea loc in timpul poceselor de operare (Ozunu et al., 2011). De asemenea se
remarcd o scadere a numarului acestora dupa anul 2005, scadere care se presupune ca se
datoreaza eficientei masurilor legislative pentru diminuarea consecintelor.

Riscurile NaTech constau in probabilitatea aparifiei unor dezastre tehnologice

cauzate de calamitatile naturale (NAtural hazard triggering TECHnological disasters) (Cruz



& Okada, 2008; Ozunu et al., 2011). Astfel, un accident NaTech poate avea loc intr-un
teritoriu daca se Indeplinesc doud conditii, $i anume:
» Aria 1n cauza prezinta posibilitatea de producere a unor dezastre naturale;
» Pe teritoriul In cauza se afld substante periculoase in cantitati destul de mari
pentru a provoca daune in randul populatiei existente (Cruz & Okada, 2008).

Luand in considerare istoricul accidentelor de tip NaTech, impactul major provocat
de acestea precum si cresterea frecventei manifestarii lor, preocuparile oamenilor de stiinta au
inceput sa se indrepte tot mai mult asupra Incercarii de a previziona si de a analiza acest tip
de dezastre. Astfel, multi autori au dezvoltat diferite metodologii de evaluare a riscurilor
NaTech.

Cu toate acestea, In prezent, nu este disponibild o metodologie consolidatd pentru
evaluarea si cartografierea riscurilor NaTech. Studii recente au aratat ca nu prea existd harti
de risc NaTech pentru UE, iar acolo unde sunt disponibile, hartile de risc NaTech sunt practic
suprapuneri simple ale hazardelor naturale si a celor tehnologice fara a fi luate in considerare
caracteristicile specifice ale site-ului sau interactiunea dintre hazarde (Krausmann &
Baranzini, 2012). Mai mult decat atat, atat la nivel european cat si la nivel national, nu a fost
emisd o legislatie cu privire la evaluarea riscurilor NaTech si atenuarea acestora. Exista
numeroase reglementari legale care descriu detaliat aceste doua tipuri de hazarde, insa i1n mod

separat (Galderisi et al., 2008).

3. Gazele naturale si fluxul acestora de la aextractie la livrarea catre consumatori
Zacamintele de gaze naturale se gasesc in roci poroase si permeabile (nisipuri,
marne nisipoase), iar extragerea acestora din zacamant are loc prin intermediul forajelor.
Transportul gazelor naturale din zona de productie in zona de consum necesitd un
sistem de transport destul de elaborat, care constd intr-un complex de conducte menite sa
transporte gazul de la locul de extractie intr-o zona in care cererea de gaz natural este mare.
In ceea ce priveste inmagazinarea subterani a gazelor naturale, aceasta este deosebit
de importantd deoarece asigurd furnizarea gazelor naturale in perioadele in care cererea de
consum este foarte mare. Mai mult decat atat, aceasta asigura furnizarea de gaze naturale si in

cazul intreruperii productiei curente (Chisalita, 2001; Ignat, 2016).

4. Riscul NaTech asociat conductelor magistrale de transport gaze naturale pe

fondul instabilitatii terenului
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Daca in arealul in care sunt amplasate conducte magistrale de transport gaze naturale
sunt prezente fenomene de instabilitate ale terenului, acestea pot provoca rupturi sau
sectiondri la nivelul conductelor de transport. Eliberarea de gaze naturale ca urmare a unor
sectiondri la nivelul conductelor de transport gaze naturale pot provoca incendii si explozii,
care la randul lor pot conduce la decese, pierderi economice majore si daune la nivelul
mediului.

Accidentele NaTech referitoare la conductele subterane in zone predispuse la
alunecdri de teren au fost destul de frecvente in ultimii (Zheng et al., 2012). Luand in
considerare accientele deja manifestate la conductele de transport gaze naturale pe fondul
prezentei alunecarilor de teren si a consecintelor acestora, autoritatile au inceput sa devina din
ce In ce mai constiente de importanta evaludrii riscului NaTech in acest domeniu (Han &

Weng, 2011).

5. Studiu de caz: Evenimente de tip NaTech la conducte magistrale subterane de
transport gaze naturale afectate de alunecari de teren
Pe baza hartii de susceptibilitate la alunecari de teren si a culoarelor de transport
gaze naturale la nivelul Romaniei, s-au ales ca si studiu de caz conductele magistrale de
transport gaze naturale afectate de alunecari de teren din partea de nord-vest a Romaniei.
In cadrul acestui capitol au fost prezentate studiile de caz, contextul, situatia

anterioara si actuala.

6. Analiza riscului NaTech la conducte magistrale de transport gaze naturale
afectate de alunecari de teren

In vederea prezentirii si aplicarii unei metodologii de analizi de risc de tip NaTech

in domeniul analizat s-au avut in vedere patru studii de caz din trei zone zone geografice

diferite, prezentate in capitolul anterior. De mentionat este cd aceasta metodologie poate fi

aplicatd si pentru traseele actuale ale conductelor magistrale de tansport gaze naturale inca

din faza de proiectare dar si pentru determinarea riscurilor in cazul amplasamentelor
existente.

Prima etapd 1n vederea realizarii analizei de risc NaTech a constat in elaborarea

hartilor de hazard si de risc la alunecdri de teren pentru cele trei zone studiate. Ulterior,

pentru calculul riscului NaTech, pe 1anga hartile de susceptibilitate la alunecéri de teren a fost

necesara identificarea scenariilor de accident tehnologic, estimarea probabilitatii de cedare si
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calculul indiclor de risc pentru toate cele patru studii de caz. Astfel au fost obtinute hartile de

risc NaTech pentru toate ce le patru studii de caz (Fig. 1. — Fig. 4).
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Fig. 4. Riscul NaTech. Zona Sucutard II

Ca si nivel prag pentru estimarea riscului NaTech s-a considerat valoarea prag din
literatura de specialitate a riscului individual. Astfel s-a considerat ca orice frecventd mai
micd de 1¥10° corespunde unui nivel de risc acceptabil, in timp ce valorile mai mari 1*107
sunt considerate a fi inacceptabile (Cornwell & Meyer, 1997, Trbojevic, 2005, Duijm, 2009).
Cu toate ca riscul NaTech ar putea fi considerat acceptabil, aceste evenimente au avut loc si a
existat posibilitatea ca populatia sa fie afectatd daca cel putin o persoand s-ar fi aflat in acel
moment la locul accidentului si dacd nu s-ar fi intervenit la timp asupra conductelor

magistrale subterane de transport gaze naturale prin oprirea fluxului de gaze care emanau in
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atmosfera datorita sectionarii conductelor. Daca acest tip de analiza ar fi fost facuta inaintea
amplasarii conductelor magistrale de transport gaze naturale in zonele respective sau ulterior
primei constatari a alunecdrilor de teren, acest accident ar fi putut fi evitat, implicit pagubele
materiale directe si indirecte suportate de catre operatorul economic ar fi fost reduse. Deriva
astfel importanta realizarii unor astfel de studii atat din punctul de vedere al sigurantei umane
si al mediului cat si din punct de vedere economic, cu atdt mai mult cu cat existd zone
rezidentiale 1n vecindtatea amplasamentelor industriale.

Din punctul de vedere al ratei anuale a pagubelor materiale directe datorate
alunecarii de teren, cele mai mari valori se inregistreaza in zonele rezidentiale. Cu toate
acestea, In cazul unui accident NaTech daunele materiale totale suportate de catre operatorul
economic de transport gaze naturale 1n astfel de cazuri sunt mult mai mari decat cele estimate
in cadrul riscului natural, acesta fiind nevoit sa suporte atat pagubele materiale directe
(inlocuirea portiunii de conducta sectionatd), cat si cele indirecte (plata terenului pe timpul
executarii lucrarilor de remediere a conductei, plata despagubirii tertilor ca urmare a opririi
furnizarii de gaze naturale, plata utilajelor necesare si a manoperei, afectarea imaginii si a
renumelui companiei, etc.)

Astfel, derivd importanta unei analize integrate de risc de tip NaTech in zone
predispuse la alunecédri de teren unde sunt amplasate obiective industriale, care sa ia in
considerare atit hazardul natural si impactul provocat de acestea, riscul tehnologic si
consecintele acestuia, precum si impactul cumulat al acestor doua tipuri de dezastre.
Realizarea unor astfel de studii este deosebit de importatd atit din punctul de vedere al
sigurantei umane si al mediului cat si din punct de vedere economic, cu atdt mai mult cu cat

existd zone rezidentiale in vecindtatea amplasamentelor industriale.

7. Concluzii, contributii personale si perspective

In lucrarea de fati au fost luate in considerare patru studii de caz aflate in trei zone
geografice diferite, zone unde au fost afectate conducte magistrale subterane de transport
gaze naturale ca urmare a impactului alunecarilor de teren. Astfel, metodologia elaborata si
implementatd in cadrul tezei de doctorat a constat atit intr-o analiza in teren a situatiei
existente cat si in efectuarea unor analize utilizand soft-uri dedicate in vederea analizei atat a
alunecdrilor de teren, cat si a riscului tehnologic si a riscului NaTech. Astfel, aceastd lucrare
propune o abordare originala de analiza a riscului de tip NaTech in sectorul industrial de
transport gaze naturale.

Contributiile personale realizate prin intermediul acestei lucrari sunt:
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» Studiul de literatura cu privire la impactul alunecarilor de teren asupra
conductelor magistrale de transport gaze naturale;

» Studiul de literaturd si crearea unei baze de date cu studiile realizate si
metodologiile existente panad la momentul actual cu privire la riscul NaTech la
conductele magistrale de transport gaze naturale pe fondul prezentei
alunecarilor de teren;

» Efectuarea unor studii de caz intr-un domeniu important al sectorului
energetic, considerat de o importanta strategica, respectiv pe infrastructurd de
transport gaze naturale prin conducte magistrale;

» Prezentarea si aplicarea unei metodologii complexe de analizd a riscului
NaTech in domeniul trasportului gazelor naturale pe fondul prezentei
alunecarilor de teren, atat din punctul de vedere al respectarii unor cerinte
legale privind sandtatea populatiei, protectia mediului, daunele materiale cat si
din punctul de vedere al asigurdrii premizelor de sigurantd energetica
nationald;

» Prezentarea unei metodologii care poate fi aplicatd in egalda masurd atat
obiectivelor economice importante sau cu risc semnificativ In exploatare cat si
obiectivelor economice care se afla in faza de proiect;

» Interpretarea rezultatelor obtinute ca urmare a analizei riscului NaTech pentru
toate cele patru studii de caz.

Este important de mentionat faptul cd metodologia dezvoltatd in cadrul tezei de
doctorat poate fi utila atat operatorilor economici cat si autoritatilor in vederea elaborarii unor
studii sau rapoarte de analiza de risc de tip NaTech, cu scopul de a elimina sau de a diminua

la un nivel acceptabil consecintele unui posibil astfel de accident.
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