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1. INTRODUCERE 
 

Riscul asociat proceselor hidrologice extreme (viituri rapide, inundații) este prezent tot mai 

mult în perioada actuală, ținând cont de schimbările climatice globale, de extinderea zonelor 

populate și de schimbările survenite urmare managementului defectuos al terenurilor. Dintre toate 

riscurile hidrologice, viiturile de versant reprezintă procesele cu impactul cel mai mare datorită 

vitezei rapide de manifestare și a locului de geneză, elemente care fac ca prognoza acestora să se 

elaboreze cu dificultate. Datorită manifestării cu intensitate și frecvență tot mai mare a viiturilor de 

versant, face ca necesitatea întocmirii studiilor de hazard și vulnerabilitate aferentă acestora să fie 

tot mai importantă.  

Inundațiile în general, reprezintă un hazard natural, care produc pagube însemnate, ale căror 

efecte pot fi atenuate printr-un management integrat al riscului la inundații. Reducerea efectelor 

acestor dezastre implică studierea interdisciplinară a hazardelor, vulnerabilității și riscului,  

respectiv informarea și conștientizarea populației (Universitatea Dimitrie Cantemir, 2013).  

Analiza spațială și cartografierea digitală a fenomenelor hidrometeorologice nu pot fi 

realizate fără mijloace moderne cum ar fi aplicațiile de specialitate, resurse  web, instrumente de 

măsurători în teren și la distanță prin teledetecție, pentru investigarea suprafeței terestre. 

Dezvoltarea științelor geografice se bazează pe arsenalul de metode și instrumente oferite de 

tehnologiile GIS (Irimuș et al., 2005), dobândind astfel un rol complex, și indispensabil în 

prezentarea, și descrierea proceselor hidrologice, precum viiturile de versant. 

Prin intermediul acestei lucrări ne propunem dezvoltarea și prezentarea unor modele de 

analiză spațială bazate pe analiză statistică, și empirică, în vederea indetificării zonelor susceptibile  

la viituri rapide, prin prezentarea vulnerabilității teritoriale, clasificate în cinci clase, de la 

vulnerabilitate foarte mică la foarte mare, respectiv evidențierea efectelor pe care intensificarea 

utilizării terenurilor le au asupra scurgerii de suprafață în bazinele hidrografice studiate.  

 

 1.1. MOTIVAȚIA ALEGERII TEMEI DE CERCETARE 

 

De-a lungul profesării ca hidrolog în domeniul gospodăririi apelor din cadrul Administrație i 

Bazinale de Apă Someș-Tisa, am avut posibilitatea să mă întâlnesc și să mă confrunt cu fenomenele 

meteorologice periculoase care conduc la apariția și desfășurarea evenimentelor hidrologice cu risc 
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de producere a inundațiilor, respectiv a viiturilor rapide. Experimentând aceste evenimente și 

cunoscând deficiențele reale existente în ceea ce privește măsurile de prevenire și protecție 

împotriva inundațiilor, am identificat necesitatea elaborării unor studii eficiente, menite să vină în 

sprijinul identificării arealelor vulnerabile la viituri rapide și implicit în managementul situațiilor 

de urgență. 

 

1.2. OBIECTIVELE CERCETĂRII 

 

După cum reiese din titlu, obiectivul principal al temei de cercetare o reprezintă 

cartografierea digitală a arealelor vulnerabile la viituri rapide, în cadrul bazinelor hidrografice 

torențiale din grupa montană Oaș-Gutâi-Țibleș. 

În procesul realizării obiectului propus, au fost îndeplinite o serie de obiective 

complementare prin implementarea mai multor metodologii de analiză spațială,  metode de analiză 

statistică, respectiv modelare hidrologică, cu scopul de a evidenția rolul și importanța gradului de 

acuratețe a bazelor de date utilizate, atât cele numerice cât și cele spațiale, concretizate și validate 

prin elaborarea studiilor de caz: 

 realizarea unei analize comparative asupra cantităților de precipitații înregistrate la stațiile 

meteorologice din arealul bazinului hidrografic Someș-Tisa, cu cele observate de radarele 

meteorologice; 

 prezentarea metodologiei GIS de corectare a cantităților de precipitații estimate radar, pe 

baza măsurătorilor insitu, în vederea spațializării precipitațiilor din zona Munților Țibleș și 

Rodnei; 

 realizarea unei analize statistice în vederea determinării frecvenței și intensității viiturilor 

rapide din bazinul hidrografic al râului Valea Rea; 

 efectuarea unui studiu cu scopul de a analiza influența schimbărilor suferite de covorul 

vegetal de-a lungul timpului, asupra scurgerii de suprafață; 

 realizarea unei metodologii GIS pe baza modelului de analiză statistică bivariată WofE, în 

vederea realizării hărții de susceptibilitate la inundații, în bazinul hidrografic al râului Valea 

Rea; 
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 validarea fizică a rezultatelor obținute cu modelul GIS, pe baza modelării hidrologice a unei 

viituri rapide produse în bazinul hidrografic superior al râului Valea Rea. 

 

2. ELEMENTELE DE LOCALIZARE GEOGRAFICĂ A AREALULUI DE STUDIU 

 

Arealul de studiu al tezei de doctorat este localizat în Carpații Maramureșului, parte din 

Grupa Nordică a Carpaților Orientali, fiind delimitat de grupa munților vulcanici  Oaș-Gutâi-

Țibleș, dezvoltați în perioada manifestărilor vulcanice neogene, respectiv de Munții Rodnei. Pentru 

studierea viiturilor de versant au fost selectate două bazine hidrografice (b.h.) distincte, dezvoltate 

pe versantul sudic ai munților menționați, acestea fiind: Bazinul hidrografic Valea Rea și Bazinul 

hidrografic Țibleș-Runc-Sălăuța (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La selectarea acestor bazine hidrografice au fost luate în considerație următoarele criterii: 

suprafața subbazinelor hidrografice să nu fie mai mare de 100 km2; frecvența producerii viiturilor 

rapide în ultimul deceniu; existența rețelei de monitorizare, a unei stație hidrometrice automate 

pentru înregistrarea creșterilor de nivel; disponibilitatea datelor hidro-meteorologice și acuratețea 

acestora; existenţa unor aşezări umane; complexitatea factorilor fizico-geografice, observarea mai 

multor trepte de relief.  

Figura 1. Localizarea geografică a arealului de studiu 
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3. STADIUL CUNOAȘTERII TEMEI DE CERCETARE LA NIVEL NAȚIONAL ȘI 

INTERNAȚIONAL. METODE ȘI TEHNICI ACTUALE DE INVESTIGARE 

 

 În acest capitol sunt prezentate metodele și tehnicile GIS folosite atât la nivel național cât 

și cel internațional pentru calcularea și îmbunătățirea parametrilor ce reprezintă datele de intrare în 

modelele hidrologice de simulare a viiturilor rapide, metodele de analiză spațială pentru 

identificarea claselor de vulnerabilitate teritorială, respectiv modelele stochastice specifice 

reprezentării seriei hidrologice în vederea determinării probabilității de producere a debitelor 

maxime generatoare de viituri, respectiv pentru determinarea frecvenței și intensității acestora. 

Așadar au fost prezentate toate aspectele generale legate de metodele și metodologiile de lucru 

utilizate în achiziția, prelucrarea și analiza datelor cartografice, numerice și geospațiale, respectiv 

în vederea interpretării rezultatelor obținute în diferite etape de lucru, prin aplicarea directă asupra 

studiilor de caz, metode și metodologii precum: 

 estimarea spațială a precipitațiilor : 

- estimarea precipitațiilor cu radarele meteorologice 

- tipuri de situații sinoptice generatoare de instabilitate 

- metode de interpolare spațială 

- tehnici de combinare a surselor diferite de precipitații 

 cartografierea digitală a arealelor vulnerabile la viituri rapide 

- evaluarea și cartografierea vulnerabilității la viituri rapide pe baza indicelui FFPI  

- analiza efectelor schimbării utilizării terenurilor asupra scurgerii de suprafață prin 

metoda SCS-CN 

 modelarea viiturilor rapide și analiza frecvenței de producere a acestora  

- metodologia clasică de calcul a scurgerii maxime 

- tipuri de modele hidrologice 

 

Metodele optime alese în vederea afectuării studiilor de caz, au fost cele care au confirmat 

și oferit cele mai bune rezultate în numeroasele lucrări studiate, elaborate atât la nivel național cât 

și cel internațional. 
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4. MODELE DE ANALIZĂ SPAȚIALĂ IMPLEMENTATE PENTRU 

IDENTIFICAREA PRECIPITAȚIILOR GENERATOARE DE DEBIT MAXIM  

 

Prognozarea precipitațiilor este una dintre cele mai dificile și, în același timp importante 

activități pentru meteorologie și hidrologie. Deși pluviometrele clasice oferă date precise privind 

cantitatea de precipitații, interpolarea acestor valori sunt dificile din pricina variabilității spațiale 

și temporale mari. Pe de altă parte, la modelările hidrologice, în special pentru calcularea debitelor 

în bazine hidrografice de dimensiuni mici sunt recomandate utilizarea informațiilor de o rezoluție 

înaltă. Această problemă este parțial rezolvată de radarele meteorologice, care furnizează date de 

precipitații cu distribuții spațiale și temporale mari.  

Teritoriul României este monitorizată în prezent de un sistem compus din șapte radare 

meteorologice de tip Doppler, administrate de Administrația Națională de Meteorologie (ANM): 

cinci unități S-band WSR-98D, două C-band EEC-2500C și un Gematronik METEOR 500C.  

La cele 7 radare meteorologice operaționale se integrează și radarul hidrometeorologic Igniș  

METEOR 500C, situat la nord de Baia Mare (Figura 2).  

 

 

Figura 2. Rețeaua Națională Radar, cu raza de acțiune setat la 150 km 
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4.1. DETERMINAREA POTENȚIALULUI DE PRECIPITAȚII A FORMAȚIUNILOR 

NOROASE PE BAZA IMAGINILOR RADAR 

Succesul în alegerea metodelor optime de interpolare, respectiv de combinare a surselor de  

precipitații privind distribuția lor spațială, constă în identificarea și analizarea dezvoltării situațiilor 

sinoptice. Studiul prezent are în vedere analiza comparativă a cantităților de precipitații estimate 

de radarele meteorologice WSR-98D Oradea și WSR-98D Bobohalma și cele înregistrate la stațiile 

meteorologice/posturile pluviometrice în luna august 2020, cu scopul de a indetifica factorii care 

conduc la prezența unor diferențe majore în câmpul de precipitații. Zona de studiu cuprinde nord-

vestul României, implicit întregul bazinul hidrografic Someș-Tisa. 

 

4.1.1. Metodologie și baze de date 

 

Pentru elaborarea studiului, au fost folosite date privind cantitatea de precipitații căzută în 

24 de ore. Staţiile meteorologice luate în analiză, în număr de 15, sunt situate în condiţii diferite de 

relief. Datele Radar au fost colectate din baza de date a WSR (Doppler Weather Radar S-band), de 

la radarele Oradea (RDOD), situat în județul Bihor și cel de la Bobohalma (RDBB), situa t pe 

teritoriul județului Mureș.  

Pentru efectuarea studiilor de caz s-a procedat la identificarea zilelor cu precipitatii pe 24 

de ore din luna august 2020. Din cele 31 de zile ale lunii august, s-au evidențiat 14 cazuri cu 

precipitații, aceste zile fiind următoarele: 4-5, 7-8, 9-11, 15-16, 17-19, 23-25. 

Pentru analiza situațiilor sinoptice generatoare de instabilitate, s-a trecut la efectuarea 

calculului statistic privind tipurile de situații sinoptice generatoare de instabilitate. Această 

clasificare s-a realizat consultând arhiva http://www.wetter3.de/Archiv/, respectiv 

http://www.esrl.noaa.gov, fiind consultate hărțile sinoptice privind distribuția câmpului de 

geopotențial la nivelul de 500 hPa (gpdam), valoarea presiunii atmosferice la suprafață (hPa), 

precum și distribuția presiunii la suprafață și sistemele frontale associate.  

 

4.1.2. Rezultate 

 Situațiile convective și prefrontale au scos în evidență că precipitațiile estimate de radarele 

WSR-98D Oradea și Bobohalma sunt în corelare cu cantitățile de precipitații înregistrate, dar cu 

diferențe între areale.  
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Atât radarul WSR-98D cât și RDBB oferă estimări bune ale precipitațiilor în regiunea 

Munților Apuseni, pentru partea de vest a județelor Cluj și Sălaj, zone aflate la distanțe aproximativ 

egale de cele două radare, cuprinse între 50-150 km. În schimb, pentru partea estică, mai 

îndepărtată a zonei studiate (estul județului Maramureș și nord-estul județului Bistrița-Năsăud), 

aflate la distanțe de 150-200 km, RDOD subestimează cantitățile de precipitații, mai mult decât 

atât omite observarea acestora. Dimpotrivă, RDBB are o aproximare mai precisă pentru întreg 

arealul de studiu, inclusiv pentru zonele mai îndepărtate, situate la distanțe cuprinse între 150-200 

km, precum estul județului Satu Mare și județul Maramureș. 

 

4.2. CORECTAREA CANTITĂȚILOR DE PRECIPITAȚII ESTIMATE RADAR PE 

BAZA MĂSURĂTORILOR ÎN SITU PENTRU SPAȚIALIZAREA PRECIPITAȚIILOR 

 

Scopul acestui studiu a fost de a valida o tehnică de combinare condiționată a două seturi 

diferite de precipitații, aplicat pe 15 evenimente pluviometrice petrecute pe versantul sudic al 

Munților Tibleș și Rodnei, în b.h. Țibleș-Runc-Sălăuța. O metodologie GIS, bazată pe instrumente 

de analiză geostatisctică și spațială a fost utilizată pentru a extrage conținutul optim de informații 

din radarul observat și în vederea analizării și prelucrării acestora (Kocsis et al., 2022). 

 

4.2.1. Metodologie și baze de date 

 

În vederea combinării datelor de precipitații furnizate de radar cu cele măsurate la posturile 

pluviometrice prin aplicarea tehnicii de fuzionare condiționată (TFC) în zona noastră de studiu, 

datele colectate au fost prelucrate prin mai multe etape metodologice (Figura 3). 

Din punct de vedere metodologic demersul cercetării se acsează pe două etape principale , 

care definesc un model de analiză integrată a componentelor singulare pentru obținerea rezultatelor 

concretizate în baze de date utile în procesul de modelare a viiturilor rapide. Metodologia propusă 

presupune realizarea achiziției bazelor de date, care fundamentează modelul de analiză spațială 

prin intermediul a două tehnici distincte si diferite: achiziție directă (precipitații zilnice de 24 h,  

măsurate la posturile pluviometrice) și achiziție indirectă pe baza analizei spațiale, fundamentată  

pe integrarea imaginilor de teledetecție (intensități de precipitație de 24 h). 
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Achiziția indirectă a bazelor de date din cadrul modelului propus se concretizează într-un 

submodel de analiză spațială, care se validează prin intermediul bazelor de date achizitionate direct.  

Pentru confirmarea și validarea a TFC a datelor de precipitații au fost selectate și analizate un 

numar de 15 evenimente pluviometrice, produse în perioada anilor 2015-2018, din intervalul celei 

de-a doua jumătăți a lunii mai - prima jumătate a lunii septembrie, în sectorul mijlociu al bazinului 

hidrografic râu Someșul Mare.   

În acest studiu au fost utilizate două seturi principale de date: precipitații zilnice de 24 h, 

măsurate la 8 posturi pluviometrice din rețeua de monitorizare a datelor hidrometeorologice 

administrate de A.N. Apele-Române, A.B.A.S.T. și observații asupra intensităților de precipitații 

pe 24 h furnizate de radarul Bobohalma WSR98-RDBB. 

Etapa de analiză spațială pune în centrul ei tehnica interpolării ca metoda principală de 

spațializare a informațiilor oferite de bazele de date de intrare, baze de date care fac referire la 

precipitațiile achiziționate punctual și cele achiziționate prin analiza imaginilor radar. Interpolarera 

valorilor discrete de precipitații s-a realizat utilizând două metode statistice bazate pe Kriging și 

CoKriging, deoarece in procesul de analiză spațială s-au utilizat altitudinile ca bază de variație a 

precipitațiilor (Kocsis et al., 2022). Familia kriging include mai multe metode de interpolare, dintre 

care trei au fost folosite în studiul nostru: kriging simplu, ordinary și cokriging.  

Figura 2. Schema fluxului de lucru metodologic 
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În consecință, informațiile radar pot fi utilizate pentru a corecta interpolarea datelor 

pluviometrice. Rezultatul este un câmp de precipitații combinat estimat, care păstrează structura 

spațială a radarului, fiind condiționată în același timp, folosind date de la posturile pluviometr ice  

(Sinclair and Pegram, 2005).  

Etapa de validare a fost efectuată pe baza analizei statistice, folosind trei metrici de validare: 

eroarea medie de părtinire (MBE), eroarea medie absolută (MAE) și eroarea medie pătrată 

(RMSE).  

4.2.2. Rezultate 
 

Baza de date principală care a fundamentat modelele GIS de analiză spațială propuse este 

reprezentată de imaginile radar obținute in format analog, imagini care au necesitat o prelucrare de 

detaliu a informației prezentate, pentru  a obține o structură de bază de date cu acuratețe mare în 

vederea includerii în cadrul metodologiei de cercetare propuse (Figura 4). 

Obținerea bazelor de date în format raster, reprezentând mediile precipitațiilor observate se 

conturează în rezultate inițiale cu impact major în cadrul modelelor propuse, rezultate obținute pe 

baza analizei spațiale a structurilor vectoriale și suprapunerea vector-raster. Pentru spațializarea 

precipitațiilor zilnice pe 24 de ore, atât cele masurate cât și cele observate de  radar, am folosit 

metode Kriging. Am utilizat tehnicile de kriging simplu, ordinary kriging și cokriging. 

Figura 4. Intensitatea precipitațiilor radar pe 24 de ore (stg.) și reproducerea imaginii radar in ArcMap 

(drt.), eveniment din data de 13.06.2018 
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Evenimentul din data de 13.06.2018 a fost ales pentru a detalia procesul de fuziune. 

Precipitațiile cumulate pe 24 de ore după estimările radarului respectiv cantitățile măsurate și 

interpolate la posturilor pluviometrice sunt prezentate în Figura 5. a, b. Comparând cele două 

imagini, se poate observa rezoluția spațială superioară a datelor derivate din radar, distribuția 

precipitațiilor fiind mult mai reprezentativă pentru evenimentul studiat. Se observă că zona cu 

valorile cele mai mari de precipitații acoperă doar partial locația posturilor pluviometrice, în 

extremitatea vestică a arealului de studiu. Câmpul radarului prezintă o distribuție a ploii mult mai 

precisă. În acest caz valorile observate de radar sunt mai mari decât cele măsurate la pluviometre .  

 

Figura 5. c.  prezintă câmpul de precipitații estimate de radar și interpolate în locațiile 

posturilor pluviometrice. Comparând această imagine cu Fig. 5. b., se poate observa aceeași 

structură, dar, evident, cu valori mai mari. Produsul final obținut prin tehnica de fuzionare este 

reprezentat în Figura 5. d. 

Figura 5. Procesul de fuziune condiționată: (a) Precipitația estimată de radar; (b) Precipitația 
măsurată de pluviometre și interpolată la rezoluția pixelului de radar; (c) Precipitația estimată de 

radar în punctele pluviometrelor și interpolată; (d) Câmpul final de precipitații, estimată de tehnica 

combinării condiționate 
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Valorile MBE sunt negative la toate cazurile analizate, indicând faptul că modelul de 

precipitații tinde să supraestimeze precipitațiile în locația posturilor pluviometrice. Cea mai mică 

valoare de eroare (-2.225 mm) este asociată cu evenimentul din 16.06.2016 (celulă convectivă), 

ceea ce indică faptul că precipitațiile acestui eveniment sunt cele mai supraestimate de model dintre 

evenimentele analizate. În concordanță cu valoarea MBE, ambii parametrii, MAE (2.225 mm) și 

RMSE (4.188 mm) indică faptul că modelul este mai puțin precis pentru evenimentul din data de 

16.06.2016. De asemenea, pe baza MAE și RMSE scăzute se arată că modelul funcționează cel 

mai bine în cazul evenimentelor de precipitații din 03.06.2018 și 26.05.2017 (ambele având 

originea sistemelor frontale). 

 Produsul final obținut pentru toate cele 15 evenimente pluviale studiate este o hartă cu 

rezoluție mare a precipitațiilor estimate, care oferă o distribuție spațială reală a precipitațiilor asupra 

unui bazin analizat (Figura 6). Se poate remarca faptul că în cazul unor evenimente pluviale cele 

mai mari cantități de precipitații s-au descărcat în locația sau în aproprierea posturilor 

pluviometrice.  

În cazul evenimentelor pluviale de tipul sistemelor frontale, radarul meteorologic reprezintă 

dificultăți în ceea ce privește estimarea corectă a valorilor de precipitații în locația posturilor 

pluviometrice. Deși radarul detectează zone cu o încărcătură semnificativă de precipitații, acesta 

tinde să supraestimeze ușor valorile față de cantitățile măsurate . Pe de altă parte, în cazul 

evenimentelor pluviale de tipul celulelor convective, radarul meteorologic tinde să subestimeze 

ușor valorile în comparație cu precipitațiile măsurate la posturile pluviometrice . 

Pe ansamblu, observăm că modelul a funcționat foarte bine pentru 11 din cei 15 evenimente 

de precipitații (aproximativ 78%), pentru care eroarea MAE este sub 0.4 mm și RMSE sub 0.7 mm. 

Acuratețea modelului a fost mai mică în cazul a trei evenimente pluviale (20%), și anume cele din 

7 iunie 2018, 6 septembrie 2015 și 22 iunie 2017 (celule convective), iar cea mai mică pentru 

evenimentul din 16 iunie 2016. 

Validarea modelului este scoasă în evidență în principal de numărul mare de cazuri raportat 

la total cazuri analizate, în care modelul a performat foarte bine și în același timp de procentul de 

validare superior, de aproximativ 78%, procent care încadrează modelul în categoria superioară din 

punct de vedere a validării procentuale. Modelul prezentat se validează și poate fi aplicat pe 

suprafețe cu aceleași caracteristici de mediu, în condițiile în care nucleele de precipitații au o 

precizie și acuratețe spațială mare raportată la suprafața de analiză.  
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 . Figura 6. Valori de precipitații finale estimate pentru evenimentele analizate 
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4.3. ANALIZA FRECVENȚEI ȘI INTENSITĂȚII VIITURILOR RAPIDE 

 

4.3.1. Rezultate 

 

În vederea efectuării analizei de frecvență privind determinarea debitelor maxime  

probabile, generatoare de viituri rapide, au fost selectate un număr de 48 înregistrări, reprezentând 

debite maxime de viituri rapide, produse într-o perioadă de 39 de ani, între 1970 – 2008, la s.h. 

Huta Certeze, din b.h. superior al râului Valea Rea (Tabel 1).  

Tabel 1. Debite maxime ale viiturile rapide înregistrate la S.H. Huta Certeze 

 

Q mc/s Data Q mc/s Data 

89.6 12/05/1970 16.6 29/03/2000 

47.2 12/06/1974 22 06/04/2000 

48.2 12/12/1979 13 06/02/2001 

30.2 21/07/1980 28.4 04/03/2001 

33.4 22/07/1980 12.5 18/06/2001 

28.8 14/10/1980 4.81 04/07/2001 

13.1 10/03/1981 16.5 18/09/2001 

26.7 12/03/1981 17.2 14/11/2001 

26.7 12/12/1981 13.8 30/12/2001 

13.5 02/01/1982 4.1 28/01/2002 

18.9 28/06/1982 6.47 01/02/2002 

55.9 20/12/1993 18.6 10/02/2002 

31.4 19/10/1996 28.6 03/03/2002 

18.9 21/12/1996 5.63 26/10/2002 

25.2 29/10/1998 10.6 29/12/2002 

33.5 30/10/1998 21.1 31/12/2002 

23.3 04/11/1998 18.1 25/03/2004 

9.15 12/01/1999 12.8 20/04/2005 

13.7 07/03/1999 24.8 21/04/2005 

5.17 10/03/1999 15 28/04/2005 

15.2 12/03/1999 15 09/08/2005 

12.5 19/04/1999 36.6 25/08/2005 

15.4 09/02/2000 19.5 29/04/2006 

15.4 09/03/2000 12.8 13/04/2008 

 

Analiza de frecvență asupra șirului de date privind determinarea debitelor corespunzătoare 

probabilităților de depășire de 0.1%, 0.5%, 1%, 2%, 5% și 10 % s-a efectuat cu programul 
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HyfranPlus, fiind conceput pentru a calcula probabilități de depășire și nedepășire a unor 

evenimente, pe baza analizei statistice a șirurilor lungi de baze de date (Bilașco & Horváth, 2016). 

Calculul timpului de retur și analiza de probabilitate a fost efectuată prin selectarea funcției 

Pearson type 3 (Figura 7), funcție utilizată cu rezultate bune atât la nivel internațional (Cooper, 

2005), cât și pentru teritoriul României (Bilașco, 2009). 

Pe data de 01 august 2019 la s.h. Huta Certeze, în urma unei ploi convective prefrontale s-

au înregistrat 132.5 l/mp, generând o viitură rapidă, cu un debit de vârf de 46.6 mc/s. Astfel, pentru 

validarea rezultatelor de analiză a frecvenței de producere a viiturilor rapide, am introdus 

probabilitatea intermediară de 11 ani, reprezentând anii dintre data finală a șirului de date și anul 

producerii viiturii menționate mai sus. Astfel, rezultatul debitului probabil cu un timp de retur de 

11 ani este de 45.8 mc/s, cu o probabilitate de nedepășire de 0.909 care se încadrează în  intervalul 

de confidență, nivel de încredere 95%, în intervalul 36.0 – 55.5 (Tabel 2). 

 

Tabel 1. Rezultatele obținute în urma aplicării funcției de analiză a frecvenței (Peareson Type 3)  

Nr. 

Crt. 

Timp 

(T) ani 

Probabilitatea de  

nedepășire (q) 

Valoarea debitului  

probabil (Q) mc/s 

Deviația 

standard 

Interval de 

 confidență 95%  

1 1000 0.999 105 14.7 76.2 - 134 

2 200 0.995 84.4 11.1 62.5 - 106 

3 100 0.990 75.4 9.63 56.5 - 94.3 

4 50 0.980 66.3 8.15 50.3 - 82.2 

5 20 0.950 54.0 6.21 41.8 - 66.2 

Figura 7. Reprezentare grafică a debitelor de viitură de la s.h. Huta Certeze, cu funcția Pearson Type 3 
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6 11 0.909 45.8 4.98 36.0 - 55.5 

7 10 0.900 44.4 4.79 35.1 - 53.8 

 

5. MODEL GIS PENTRU CARTOGRAFIEREA DIGITALĂ A AREALELOR 

VULNERABILE LA VIITURI  RAPIDE  

 

Prin utilizarea metodologiilor GIS, care implică integrarea bazelor de date spațiale au fost 

cartografiate arealele vulnerabile la viiturile rapide, respectiv cu metoda SCS-CN au fost 

evidențiate efectele pe care intensificarea utilizării terenurilor le au asupra scurgerii de suprafață în 

bazinele hidrografice studiate. 

 

5.1. REALIZAREA HĂRȚII DE SUSCEPTIBILITATE LA INUNDAȚII APLICÂND 

MODELUL DE ANALIZĂ STATISTICĂ BIVARIATĂ WofE. APLICAȚIE ÎN 

BAZINUL HIDROGRAFIC VALEA REA 

 

În vederea realizării hărții de susceptibilitate la inundații a fost selectat bazinul hidrografic 

Valea Rea, fiind un areal susceptibil la apariția viiturilor de versant, deoarece este expus circulației 

vestice, care favorizează dezvoltarea unor astfel de procese. Întreg demersul cercetării este bazat 

pe o metodologie care implică integrarea bazelor de date spațiale, care imprimă vulnerabilitate 

teritoriului sub forma unei ecuații medie ponderată, pentru a scoate în evidență impactul major al 

celui mai relevant factor (Kocsis et al., 2022). 

 

5.1.1. Metodologie și baze de date 

 

Complexitatea mare a modelului de analiză spațială prezentat în cadrul tezei de doctorat 

presupune abordarea unei metodologii care să permită managementul bazei de date spațiale și 

alfanumerice, în așa fel încât să se scoată în evidență specificul local și general al fiecărei baze de 

date, care compune modelul final (Kocsis et al., 2022). Analiza pe componente și integrarea 

acestora sub formă de ecuații de analiză spațială bazate pe ecuații matematice și medii ponderate 
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definitivează modelul și permite identificarea spațială a zonelor cu diferite categorii de 

vulnerabilitate la viiturile rapide. 

Metodologia propusă este structurată pe patru etape principale, pornind de la achiziția bazelor de 

date, realizarea analizei spațiale de detaliu, prezentarea rezultatelor finale și validarea rezultatelor 

modelului propus pentru aplicarea în practica de specialitate (Figura 8). 

 

 

Figura 83. Schema fluxului de lucru metodologic 

 

Complexitatea mare a bazelor de date spațiale care compun modelul propus face ca în 

cadrul etapei de achiziție a bazei de date să se identifice două subetape distincte concretizate într-

o subetapă de analiză spatială, și o subetapă care integrează un submodel distinct de analiză spațială 

pentru spațializarea precipitațiilor medii multianuale.  

Submodelul de analiză spațială propus pentru spațializarea precipitațiilor medii cu altitudinea are 

la bază analiza spațială statistică, implementată pe baza ecuațiilor de analiză spatială obținută  ca 
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urmare a identificării curbei de regresie și ecuației ecesteia. Astfel pentru întreg arealul de studiu 

s-a utilizat ecuația (1): 

Y= a+b ln(x)                                                            (1) 

unde: a = -148.377; b = 190.707; x = altitudinea 

Ecuația a fost obținută prin implementarea valorilor de precipitații și altitudinale ale unui număr de 

9 stații, neuniform distribuite în arealul de studiu și în imediata apropiere a acestuia, prin 

intermediul softului Curveexpert, obținând un coeficient de corelație de 0.980, încadrându-se într-

un coeficient de confidență de 95%. 

Etapa principală și fundamentală pentru definitivarea modelului propus pentru identificarea 

arealelor vulnerabile o reprezintă etapa de analiza spatială. Derularea etapei principale de analiză 

spațială se bazează pe implementarea a două submodele de analiză spațială, diferite ca mod de 

implementare, dezvoltate pe baza ecuațiilor de analiză spațială, derivate din ecuații diferite ca mod 

de structurare, un model bazat pe ecuație statistică bivariată și un model bazat pe ecuație 

deterministă de integrare a bazelor de date spațiale rezultate în urma implementării primului model.  

 Modelul bazat pe analiza statistică care are în centrul lui ecuația bivariată WofE (2), permite 

analiza pe componentele de bază ale modelului,  pentru identificarea comportării fiecărui factor 

luat în analiză, în ceea ce privește răspunsul statistic la producerea viiturii rapide.   

 (Indice = log[(Si/Ni)/(S/N)])                                                        (2) 

unde: 

 Indice = valoarea statistică a intervalului din cadrul factorului analizat 

 Si = suprafața (kmp) cu torenți pe un interval a factorului analizat 

 Ni = Suprafața totală ocupat de factorul analizat 

 S = Suprafața totală cu torenți de pe întreg teritoriul analizat 

Definitivarea submodelului de analiză spațială implică mai multe subetape principale care 

sunt strâns corelate între ele și converg spre obținerea de baze de date numerice, care integrate în 

formula statistică vor scoate în evidență comportamentul statistic a fiecărui interval a factorului 

analizat. 
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O etapă principală reprezintă uniformizarea tipurilor bazelor de date care intră în modelul 

de analiză spațială. Rezoluția bazelor de date raster obținute ca urmare a conversiei este de 3 m, 

rezoluție egală cu cea a bazelor de date spațiale derivate din DEM. 

A doua etapă din cadrul submodelului o reprezintă integrarea spațială a factorilor analiza ți 

cu extensiunea suprafețelor ocupate de torenți, pentru a extrage valori numerice de suprafață, valori 

numerice care vor fi introduse în ecuația statistică de calcul. Această etapă are în centrul ei analiza 

“owerlay” vector-raster, integrând pedeoparte bazele de date vector reprezentând extensiunea 

spațială a torenților, iar de pe altă parte bazele de date raster reprezentânt fiecare factor clasificat 

în functie de susceptibilitatea lui la viituri rapide. 

Cel de-al doilea submodel principal al etapei de analiză spațială își propune integrarea pe 

baza ecuației de analiză spațială deterministă de tip medie ponderată a tuturor factorilor analiza ți 

unitar în cadrul submodelului statistic bazat pe ecuatia WofE. 

Integrarea celor două submodele din cadrul etapei de analiză spațială se face pe baza 

metodei reclasificării, care are ca scop principal obținerea bazelor de date digitale în format raster, 

care să evidențieze spațial valorile numerice ale fiecărui factor și gradul de susceptibilitate al 

acestuia la viituri rapide, și să permită integrarea lor pe baza ecuației deterministe. Ecuația 

deterministă (3) a fost implementat în mediul GIS, de forma: 

("BSA_SPI.tif" * 2) + ("BSA_LS.tif" * 8) + ("BSA_PP.tif" * 7) + ("BSA_DepFrag_ha.tif" * 8) + 

("BSA_TPIndex3.tif" * 5) + ("BSA_DEM.tif" * 2) + ("BSA_Convergente_Index.tif" * 7) + 

("BSA_Profile_curv.tif" * 8) + ("BSA_Aspect.tif" * 3) + ("BSA_Slope.tif" * 15) + 

("BSA_HSG_cor.tif" * 10) + ("BSA_Lithology_cor.tif" * 2) + ("BSA_CLC.tif" * 10) + 

("BSA_SOL_Tip.tif" * 5) + ("BSA_TWI.tif" * 8)/15                                                                      (3) 

unde:  

 "BSA_SPI.tif"…= factor luat în analiză 

 2…= procent de ponderare a factorului 

 +,/,* = identificatori matematici 

Ponderea specifică a fiecărui factor a fost stabilită în funcție de importanța și influența factorului 

în cadrul procesului general de geneză și propagare a viiturilor rapide. 

5.1.2. Rezultate 
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Specificitatea teritoriului din punct de vedere al FFPI este dată de analiza integrată, pe baze 

statistice, a unui număr de 15 factori, care scot în evidență cel mai bine manifestarea teritorială a 

procesului analizat (Tabel 3, 4; Figura 9, 10, 11, 12). 

 

Tabel 3. Clasele variabilelor predictoare de viituri rapide, cu rezultatele lor de WofE (Kocsis et al., 2022) 

Variabile Pedictoare Clase Pp (% ) Pt (% ) WofE WAI (% ) 

Altitudinea 

145 - 300 42.6 82.3 0.29 

2 

300 - 450 24.5 15.2 -0.21 

450 - 650 17.9 2.4 -0.87 

650 - 850 10.2 0.2 -1.80 

850 - 1239 4.7 0.0 - 

Unghiul pantei 

0-3 22.0 17.2 -0.11 

15 

3.1-7 19.8 34.1 0.24 

7.1-15 32.6 35.6 0.04 

15.1-25 17.1 10.5 -0.21 

> 25 8.5 2.6 -0.51 

Expoziția versanților 

Plan/Sud-vest 17.0 9.4 -0.26 

3 

Sud 13.0 10.7 -0.09 

Sud-est/Vest 28.7 26.4 -0.04 

Est/Nord-vest 24.1 24.3 0.00 

Nord/Nord-est 17.3 29.3 0.23 

Curbura profilului 

Convex -209 - 0 50.6 33.9 -0.17 

8 Plan 0 - 1.92 47.2 55.6 0.07 

Concav 1.92 - 199 2.2 10.5 0.69 

Adâncimea 
fragmentării 

0-2 27.5 22.0 -0.10 

8 

2-4 35.1 52.7 0.18 

4-8 20.3 17.9 -0.05 

8-16 11.8 6.4 -0.26 

16-110 5.3 1.0 -0.73 

SPI 

(-13.8) - (-11.3) 5.6 4.4 -0.10 

2 

(-11.2) - (-4.33) 22.0 17.0 -0.11 

(-4.32) - (-2.55) 39.3 38.5 -0.01 

-2.54 - 0.52 31.1 31.4 0.00 

0.53 - 11.4 2.1 8.7 0.62 

TWI 

0-2.49 6.6 4.7 -0.14 

8 

2.50-6.04 25.8 19.5 -0.12 

6.05-8.06 44.1 40.5 -0.04 

8.07-11.6 21.3 26.7 0.10 

11.7-30.2 2.2 8.5 0.59 

Lungime-pantă 

 (LS) 

0-2 67.1 62.5 -0.03 

8 
2-6 23.1 20.4 -0.06 

6-10 5.9 6.4 0.04 

10-50 3.7 10.3 0.45 



22 
 

50-190 0.1 0.3 0.41 

TPI 

(-35.3) - (-7.10) 3.5 18.3 0.72 

5 

(-7.09) - (-2.1) 16.5 52.5 0.50 

(-2.09) - 1.66 57.3 28.8 -0.30 

1.67- 6.98 18.6 0.4 -1.68 

6.99 - 44.5 4.2 0.0 - 

  Pp (%) – procentul pixelilor clasei; Pt (%) – procentul de pixeli torențiali; WAI – Integrare medie ponderată 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Bazinul hidrografic Valea Rea: a) altitudine, b) unghiul pantei, c) expoziția versanților,   

d) curbura profilului 
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Figura 10. Bazinul hidrografic Valea Rea: a) adâncimea fragmentării, b) SPI, c) TWI, d) lungime-pantă 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Bazinul hidrografic Valea Rea: a) TPI, b) indicele de convergență, c) precipitația, d) utilizarea 

terenurilor 
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Tabel 4. Clasele variabilelor predictoare de viituri rapide, cu rezultatele lor de WofE (Kocsis et al., 2022) 

Variabile 
Pedictoare Clase Pp (% ) Pt (% ) WofE 

WAI 
(% ) 

Indicele de 
 convergență 

0.1 - 99 53.3 31.9 -0.22 

7 

(-0.9) - 0 26.6 19.0 -0.15 

(-1.9) - (-1) 8.3 11.0 0.13 

(-2.9) - (-2) 3.8 7.3 0.28 

(-99) - (-3) 7.9 30.8 0.59 

Precipitația 

800-850 14.3 21.2 0.17 

7 

850-950 32.0 65.8 0.31 

950-1000 13.6 7.6 -0.25 

1000-1050 13.1 3.8 -0.54 

1050-1209 27.1 1.5 -1.25 

Utilizarea 

 terenurilor 

Spațiu urban discontinuu și spațiu rural 5.7 4.8 -0.12 

10 

Terenuri arabile neirigate 8.0 0.0 - 

Livezi 13.6 26.7 0.25 

Pășuni secundare 14.7 19.6 0.08 

Zone de culturi complexe 7.2 9.2 0.06 

Terenuri predominant agricole 
 în amestec cu vegetație naturală 

3.6 9.0 0.35 

Paduri de foioase 35.8 29.2 -0.13 

Paduri de conifere 0.3 0.0 - 

Paduri mixte 1.3 0.0 - 

Pajisti naturale 9.3 1.6 -0.81 

Zone de tranzitie cu 

 arbusti (in general defrisate) 
0.5 0.0 - 

Areale cu vegetatie rara 0.1 0.0 - 

Litologia 

Andezite cu amfiboli 0.1 0.0 - 

2 

Andezite bazaltoide (pn) 36.2 20.1 -0.17 

Andezite cuartifere (pn) 5.8 2.6 -0.35 

roci piroclastice 4.3 4.4 0.01 

Argile marnoase, nisipuri, pietrisuri 23.6 32.6 0.14 

Andezite (sm, pn) 0.6 1.2 0.27 

depozite aluvial-proluviale 3.2 14.8 0.67 

Granodiorite porfirice 0.6 0.9 0.19 

depozite deluviale 11.1 0.1 -2.07 

Pietrisuri, nisipuri si nisipuri argiloase 13.4 19.2 0.16 

Diorite porfirice 1.0 4.1 0.59 

Tipuri de sol 

Soluri brune acide  22.4 7.1 -0.50 

5 

Soluri brune-luvice (podzolite)  21.8 42.3 0.29 

Soluri brune argiloiluviale  15.0 22.9 0.18 

Litosoluri  3.4 2.6 -0.12 

Luvisoluri albice (podzolice argiloiluviale)  18.5 23.1 0.10 

Soluri brune eu-mezobazice 9.2 2.0 -0.66 

Andosoluri 9.7 0.0 - 

Soluri aluviale 0.0 0.0 - 

Grupa hidrologică 
 a solurilor 

D 46.9 22.3 -0.32 
10 

B 41.7 71.3 0.23 
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C 11.4 6.4 -0.25 

  Pp (%) – procentul pixelilor clasei; Pt (%) – procentul de pixeli torențiali; WAI – Integrare medie ponderată 

 

 

Figura 12. Bazinul hidrografic Valea Rea: a) litologia, b) tipuri de sol, c) grupa hidrologică a solurilor 

 

Distribuția FFPIWofE în bazinul hidrografic Valea Rea 

Integrarea factorilor analizați unitar pentru obținerea bazelor de date finale, reprezentative 

pentru teritoriul analizat din punct de vedere al FFPI s-a făcut pe baza metodei “weighted awerage 

owerlay”, obținându-se o bază de date spațială, care clasificată pe cinci clase (de la foarte mic la 

foarte mare) reprezintă vulnerabilitatea teritorială în ceea ce privește FFPI (Figura 13). 

Analizând rezultatul obținut ca urmare  a implemnetării modelului de analiză spațială pe 

trei categorii de vulnerabilitate: categorie mică (vulnerabilitate foarte mică și mică), categorie 

medie (suprapusă spațial zonei de tranziție) și categorie mare (vulnerabilitate mare și foarte mare) 

iese clar în evidență vulnerabilitatea mare a arealului analizat la dezvoltarea FFPI, reprezentând 

aproximativ 43% ca extensiune spațială în cadrul arealului analizat. 

La nivel teritorial impactul este unul major datorită faptului că întreaga categorie de vulnerabilitate 

mare are ca suprafață de manifestare intravilanele UAT-rilor din arealul analizat, manifestându-se 

totodată în zonele cu cea mai mare densitate a infrastructurilor de locuit, anexe și conexe.  
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Validarea modelului de analiză spațială s-a realizat pe baza comparării directe a rezultatelor 

obținute cu locuri de manifestare a viiturilor rapide identificate aleator în teritoriu. Astfel, pentru 

validare s-au ales două locații în așa fel încât să acopere o suprafață cât mai vastă din arealul 

analizat.  

 

 

Figura 13. Bazinul hidrografic Valea Rea: Distribuția FFPIWofE, a) areal de validare 1, b) areal de 

validare 2 

  

 

5.2. MODUL DE UTILIZARE A TERENURILOR ȘI IMPORTANȚA LUI ÎN CADRUL  

MODELELOR PENTRU ESTIMAREA VIITURILOR. APLICAȚIE ÎN BAZINUL 

HIDROGRAFIC ȚIBLEȘ-RUNC-SĂLĂUȚA 

 

5.2.1. Metodologie și baze de date 

 

Studiul efectuat asupra bazinelor hidrografice învecinate Țibleș, Runc și Sălăuța a avut 

drept scop analizarea schimbările suferite de-alungul timpului de covorul vegetal și influența 

acestora asupra scurgerii de suprafață pe baza metodei SCS-CN în mediul GIS. Pentru acest scop, 
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studiul se folosește de bazele de date Corine Land Cover (CLC) din anii 2000, 2006 și 2012 

respectiv de extensia GIS, ArcHydro pentru delimitarea bazinelor și analiza arealului de studiu. 

Schimbările din teren se analizează comparativ atât la un nivel relativ scurt din punct de vedere al 

duratei cât și lung (luând în considerare schimbările produse pe parcursul întregii durate de timp), 

pentru a observa dacă rata acestora se intensifică sau nu odată cu trecerea timpului. O a doua analiză 

se referă la contribuția fiecărui tip de utilizare în funcție de diferite scenarii ale condițiilor de 

umezeală anterioară (AMC), la același eveniment pluvial, luând în considerare atât volumul total 

scurs în punctele de închidere ale bazinelor cât și distribuția spațială a acestuia la nivel de pixel și 

categorie de folosință. 

Într-o etapă ulterioară Indexul CN, a fost ajustat în funcție de diferite scenarii ale condițiilor 

de umezeală anterioară a solului. 

 

5.2.2. Rezultate 

 

Din punct de vedere al schimbărilor tipurilor de vegetație, raportate la suprafața totală de 

teren, la nivelul tuturor celor trei bazine se remarcă același trend pentru perioada 2000-2012, de 

scădere a fondului forestier și a suprafețelor pășunilor și de creștere a utilizării terenurilor pentru 

agricultură.  

În general, cele mai mari schimbări, s-au produs între anii 2000 și 2006, terenurile agricole 

extinzându-se în detrimentul pădurilor și pășunilor (ocupând cu 6,8% și 4,4% mai mult din 

suprafața totală a Țibleșului, respectiv a Sălăuței). 

Prin urmare, la nivelul întregului areal de studiu, luând ca valori de referință cele ale anului 

2000 și pe baza clasificării la micro-scară, se poate observa că cele mai mari schimbări s-au produs 

în primii 7 ani, mai ales în cadrul zonelor de agricultură complexă, a livezilor, a zonelor cu vegetație 

subalpină și fânețelor. Cele ocupate de fânețe s-au dublat pe parcursul a câțiva ani, ducând la 

dispariția vegetației subalpine, iar zonele cu agricultură complexă au crescut cu peste 50% în 

suprafață. Cele mai mari extinderi le-au avut livezile, deși acestea nu ocupau în anul 2000 decât o 

mică suprafață de sub 1 km2 în cadrul bazinului Țibleș. 

După cum s-a menționat mai sus, metoda SCS-CN a fost utilizată pentru simularea stratului 

de apă scurs, ceilalți factori determinanți, fiind considerați constanți pentru aprecierea cât mai 

precisă a relației utilizare teren-scurgere. Metoda a fost integrată în mediul GIS și funcțiile de 
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analiză spațială și statistică au fost folosite pentru extragerea valorilor. Din punct de vedere al 

volumului maxim scurs per pixel, rezultatele arată că nu au fost diferențe mari între ani, la acelaș i 

scenariu AMC (Tabel 5).  

Tabel 5. Volume de apă simulate la nivel de pixel 

Bazin 
hidrografic 

 
Clase 
AMC  

 

Volum scurs (m3) per pixel 

2000 2006 2012 

Min. Med. Max. Min. Med. Max. Min. Med. Max. 

TIBLEȘ 

AMC1 0.000 1.52 13.8 0.000 1.70 13.8 0.000 1.71 13.8 

AMC2 0.040 4.63 18.8 0.040 4.87 18.8 0.110 4.90 18.8 

AMC3 2.07 8.74 23.2 2.06 8.96 23.2 2.60 8.99 23.1 

RUNC 

AMC1 0.000 1.80 8.50 0.000 1.90 8.50 0.000 2.0 8.60 

AMC2 0.000 5.30 14.7 0.000 5.40 14.7 1.00 5.50 14.9 

AMC3 2.00 9.60 18.9 2.00 9.70 18.9 4.00 9.80 19.1 

SĂLĂUȚA 

AMC1 0.000 0.800 11.2 0.000 0.900 11.2 0.000 0.900 12.0 

AMC2 0.000 3.30 15.5 0.000 3.40 15.5 0.000 3.40 16.6 

AMC3 0.100 6.80 17.9 0.100 6.90 17.9 0.100 6.90 19.0 

 

Din punct de vedere al distribuției spațiale a volumelor de apă scurse, indiferent de 

condițiile de umezeală anterioară, schimbările mai mari se observă în sectoarele mijlocii și 

inferioare ale bazinelor, unde activitățile agricole au cea mai mare amploare și pădurile suprafețe 

mici, care s-au restrâns în timp. Conform scenariului evenimentului pluvial ales, în cazul volumului 

total de apă scurs la nivel de bazin se remarcă diferențe de cantități însemnate de-alungul timpului 

(Tabel 6).  

 

Tabel 62. Volumul total de apă scurs la nivel de bazin 

Bazin  

hidrografic 

Clase 

AMC 

Volumul total de apă scurs (m3) 

2000 2006 2012 

TIBLEȘ 

AMC1 240440 268311 270517 

AMC2 732517 770718 774670 

AMC3 1381816 1416492 1421849 

RUNC 

AMC1 141369 150738 157419 

AMC2 412915 422658 427118 

AMC3 750266 759371 762513 

SĂLĂUȚA 

AMC1 545683 577335 585489 

AMC2 2172470 2218413 2233001 

AMC3 4510732 4560759 4577983 
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Analizând aceste schimbări ca procentaj din valorile de referință (respectiv de la începutul 

fiecărui interval de timp analizat), se remarcă același tipar de schimbări mai mari între anii 2000 și 

2006 la nivelul tuturor bazinelor, având o puternică corelație cu schimbările de vegetație din teren.  

 

6. VALIDAREA MODELULUI GIS PE BAZA METODEI STUDIULUI DE CAZ: 

VIITURA RAPIDĂ DIN 1 AUGUST 2019 PRODUSĂ ÎN BAZINUL SUPERIOR AL 

RÂULUI VALEA REA 

 

Viitura rapidă produsă în data de 1 August 2019 la S.h. Huta Certeze a fost aleasă în vederea 

validării  fizice a “Modelului GIS pentru cartografierea arealelor vulnerabile la viituri rapide”. 

Cantitatera totală de apă cumulată, măsurată la s.h. Huta Certeze a fost de 132.5 l/mp. 

Nivelul maxim observat la s.h. Huta Certeze a fost de 225 cm față de cota “0 miră”, depășind cu 

25 cm Cota de Inundație. Pornind de la debitul de bază de 0.265 mc/s, observat în dimineața 

evenimentului la ora 06:00, debitul maxim înregistrat a fost de 46,6 mc/s, produs la ora 17.30, 

formând o viitură monoundă. 

 

6.1. Metodologie 

Pentru modelarea viiturii rapide care a avut loc pe data de 1 august 2019 am folosit 

programul Mike Hydro River,  modelul hidrologic care folosește Metoda Hidrografului Unitar 

(UHM) din Modulul Rainfall-Runoff, în vederea obținerii hidrografului de scurgere înregistrată la 

stația hidrometrică.  

Așadar sunt disponibile patru opțiuni diferite pentru  a reprezenta modelul de pierdere 

(Strapazan et al., 2021), fiecare dintre ele necesitând intrări diferite:Pierdere constantă (Constant 

loss), Pierdere proporțională (Proportional loss), Metoda SCS, SCS generalizată (generalised). 

   

6.2. Rezultate 

 

Simularea viiturii rapide a fost efectuată cu programul MIKE HYDRO River – UHM, 

folosind ca și date de intrare precipitațiile măsurate la s.h. Huta Certeze. Pentru calcularea 

pierderilor de infiltrație au fost utilizate toate cele patru metode (Tabel 7, Figura 15). 
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Hidrograful debitelor simulată cu 

metoda Proportional Loss redă cel 

mai credibil momentul declanșării 

și propagarea viiturii rapide în 

comparație cu caracteristicile 

hidrografului observat, fiind 

autentificat și de rezultatele de 

auto-calibrare utilizate de MIKE: 

R2 = 0.60, water balance (WBL) = 

7.16% (Figura 14). 

 

 

 

 

                         

Tabel 7. Rezultatul simulărilor 

Tipuri de 

modele a 

pierderilor 

prin infiltrație 

Parametrii 

Volum   

Acumulat    

[m3] 

Debitul 

Maxim 

Simulat 

[m3/s] 

Erori în comparație cu 

debitul maxim înregistrat 

amplitudine decalaj 

Constant Loss 

Pierdere inițială: 48 mm 

Pierdere constantă: 30 mm/h 

Timpul de întârziere: 2.53 

Factor de ajustare a arealului: 1 

736755.40 48.5 + 4.1 % + 30 min 

Proportional 

Loss 

Coeficient de scurgere: 0.1 

Timpul de întârziere: 2.53 

Factor de ajustare a arealului: 1 

896280.71 46.1 - 1% + 30 min 

Metoda SCS 

CN = 63 

AMC inițial = 1 

Timpul de întârziere: 2.53 

Factor de ajustare a arealului: 1 

728506.90 44.1 - 5.4% + 2 h 

SCS 

generalised 

CN = 63 

Adâncimea abstracției inițiale: 87 

Timpul de întârziere: 2.53 

Factor de ajustare a arealului: 1 

745127.34 46.9 + 0.6% + 2 h 

R2 = 0.60 

 

R2 = 0.60 

 

R2 = 0.60 

 

R2 = 0.60 

 

 

 

R2 = 0.60 

 

R2 = 0.60 

 

R2 = 0.60 

WBL = 7.16% 

 

WBL = 7.16% 

 

WBL = 7.16% 

 

WBL = 7.16% 

 

WBL = 7.16% 

 

WBL = 7.16% 

 

WBL = 7.16% 

 

WBL = 7.16% 

Figura 14. Auto-calibrare UHM, Metoda Proporțională 
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7. CONCLUZII 
 

În urma studiului realizat, privind “determinarea potențialului de precipitații a 

formațiunilor noroase pe baza imaginilor radar”, putem afirma faptul că în cazul situațiilor 

convective și prefrontale radarele RDOD și RDBB surprind arealele cu precipitații împreună cu 

vârfurile cantitative ale acestora, prezentând totodată diferențe semnificative în regiunile periferice 

ale arealului de studiu. În cazul situațiilor frontale, atunci când fronturile se manifestă în orele de 

dimineață, radarul meteorologic nu estimează cantitățile de precipitații cumulate, cu mențiunea că 

RDBB observă ariile cu precipitații însemnate cantitativ, însă cu estimări imprecise. 

 În cadrul studiului privind “corectarea cantităților de precipitații estimate radar pe baza 

măsurătorilor insitu pentru spațializarea precipitațiilor”, au fost obținute hărți de încredere cu 

precipitații comasate din două surse diferite de baze de date pentru 15 evenimente de precipitații, 

produse în bazinele hidrografice ale râurilor Țibleș, Runc și Sălăuța.  

Un rezultat important al acestui studiu reprezintă validarea metodei CMT, pentru a fi utilizat 

în cadrul bazinelor hidrografice studiate. În concluzie, am remarcat că acuratețea modelului a fost 

Figura 15. Hidrograful debitelor (__ înregistrat, __ Constant Loss, __ Proportional Loss, __ 

Metoda SCS, __ SCS generalised, __ Precipitații observate) 
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mai mică în cazul evenimentelor de precipitații locale, torențiale de mare intensitate (celule 

convective), în special la cazurile unde au fost detectate valori extreme, și în consecință variabilitate 

mare a valorilor măsurate, respectiv cu o acuratețe ridicată în cazul evenimentelor unde ploile au 

avut o distribuție uniformă (sisteme frontale). În general, modelul final a avut rezultate bune în 

estimarea distribuției spațiale a diferitelor evenimente pluviale (Kocsis et al., 2022).  

Metodologia de CMT utilizată oferă un potențial avantaj pentru extinderea câmpului de 

precipitații combinate radar-pluviometru, asupra bazinelor hidrografice de dimensiuni mici, în care 

măsurătorile cu pluviometre sunt limitate sau lipsesc în totalitate. 

Elaborarea studiului privind ”realizarea hărții de susceptibilitate la inundații aplicând 

modelul de analiză statistică bivariată WofE”, în cadrul b.h. Valea Rea a reprezentat obiectivul 

principal al tezei de cercetare. Structura modelului prezentat se încadrează metodologiilor generale 

bazate pe analiza statistică de identificare a vulnerabilităț ii teritoriale de viituri de versant, 

implementând o serie de factori noi (adâncimea fragmentării, tipuri de sol, precipitația) care 

influențează dezvoltarea și propagarea acestora. Ținând cont de mecanismele care guvernează  

dezvoltarea viiturilor de versant și pe baza analizei expert knowledge s-a decis ca ponderea cea mai 

mare să fie atribuită factorului pantă, urmat de LULC și HSG. Factorii cu ponderea cea mai mică 

sunt reprezentați de litologie, SPI și altitudine, factori care nu influențează direct scurgerea (Kocsis 

et al., 2022). 

Modelul a fost validat pe baza comparării directe a rezultatelor obținute cu locații de 

manifestare anterioară și de identificare a efectelor inundațiilor, scoțând în evidență faptul că 

modelul poate fi luat în calcul pentru aplicare practică, dar și pentru implementare pe teritorii cu 

aceleași specific. 

Metodologia prezentată a fost aplicată pentru identificarea zonelor predispuse la viituri 

rapide, în diferite clase, de la vulnerabilitate foarte mică la foarte mare. De asemenea se evidențiază 

faptul că zonele cu vulnerabilitate mare și foarte mare acoperă aproximativ 43% din suprafața totală 

a bazinului, evidențiind natura excesiv torențială a zonei de studiu și riscurile potențiale pentru 

infrastructura teritorială.  

Studiul privind “modul de utilizare a terenurilor și importanța în cadrul  modelelor pentru 

estimarea viiturilor” reprezintă un alt model, diferit față de cel precedent, care poate fi implementat 

cu succes pentru identificarea arealelor vulnerabile la viituri rapide. 
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 Simularea procesului de ploaie-scurgere având la bază un eveniment pluvial de amploare 

și uniform distribuit, cu referire la schimbările istorice ale utilizării terenurilor și diferite condiții 

de umezeală anterioară, a demonstrat faptul că bazinele și volumele de apă scurse aferente sunt 

extrem de sensibile la activitățile agricole. Studiul efectuat a arătat că și cele mai mici schimbări 

își pun amprenta asupra scurgerii din cadrul unor bazine montane cu suprafețe diferite. Singurul 

avantaj îl reprezintă faptul că în ultima jumătate a perioadei analizate covorul vegetal nu a mai 

suferit schimbări la fel de mari, ceea ce duce cu gândul la o oarecare diminuare a practicilor agricole 

și o scădere a potențialului de scurgere.  

În concluzie, dacă această tendință va continua, ar putea duce la o stagnare a exploatării 

agricole și la un potențial de scurgere redusă.  

Studiul de caz: Viitura rapidă din 1 august 2019 produsă în bazinul superior al râului Valea 

Rea, la s.h. Huta Certeze a fost aleasă în vederea validării fizice a modelului GIS pentru 

cartografierea arealelor vulnerabile la viituri rapide.  

Abaterile obținute în comparație cu debitul maxim înregistrat au o amplitudine cuprinsă 

între -5.4% și + 4.1%, cu un decalaj privind atingerea debitului de vârf de +30 m și + 2 h, în cazul 

celor două metode de SCS.  

Rezultatele bune obținute cu toate cele patru metode confirmă faptul că MIKE HYDRO 

River – UHM poate fi utilizat în vederea prognozării fluxurilor de apă către râuri sau lacuri, pentru 

estimarea resurselor de apă, în vederea managementului riscului la inundații, precum pentru 

validarea fizică a studiilor privind realizarea hărților de susceptibilitate și vulnerabilitate la 

inundații în bazine hidrografice torențiale. 

Pe lângă validarea fizică, modelul GIS de analiză spațială propus pentru “cartografierea 

digitală a arealelor vulnerabile la viituri rapide în cadrul  bazinelor torenția le”, a fost supus și 

validării statistice. Ca urmare, un model frecvențial validat atât statistic cât și fizic poate fi utilizat 

în practica de specialitate.  

Evaluarea riscului probabil este o etapă absolut necesară în procesul de management 

integrat a unui teritoriu, pentru a scoate în evidență areale viabile din punct de vedere a dezvoltării 

activităților umane. Modelul GIS de analiză spațială propus pentru cartografierea digitală a 

arealelor vulnerabile la viituri rapide în cadrul  bazinelor torențiale , se poate contura ca o 

metodologie aplicabilă în cadrul studiilor de amenajare a teritoriului, cu utilitate foarte mare în 

managementul terenurilor și administrațiilor publice locale pentru diminuarea riscului la viituri 
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rapide. Cercetările viitoare întreprinse pentru arealul analizat se vor focusa pe evaluarea riscului 

asupra tuturor infrastructurilor teritoriale și emiterii de soluții pentru diminuarea acestora. 
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