Universitatea Babes-Bolyai din Cluj-Napoca
Facultatea de Geografie

Scoala Doctorala de Geografie

TEZA DE DOCTORAT

MODELE DE ANALIZA SPATIALA PENTRU CARTOGRAFIEREA
DIGITALA A AREALELOR VULNERABILE LA VIITURI RAPIDE iN
CADRUL BAZINELOR TORENTIALE.

STUDII DE CAZ IN GRUPA MONTANA OAS-GUTAI-TIBLES

- rezumat -

Conducator doctorat:
Prof. univ. dr. loan-Aurel IRIMUS
Doctorand:

KOCSIS Istvan

CLUJ-NAPOCA
2023



CUPRINS

LISTA FIGURILOR. ... e e 3
LISTA TABELELOR. ... 6
L. INTRODUCERE. .. ... .ot 9
1.1. MOTIVATIA ALEGERII TEMEI DE CERCETARE..........coiiiiiiiiiiii e, 11
1.2. OBIECTIVELE CERCETARIL.........ccooiiiniiiiiiie e, 13
2. ELEMENTELE DE LOCALIZARE GEOGRAFICA A AREALULUI DE STUDIU................. 15
3. STADIUL CUNOASTERII TEMEI DE CERCETARE LA NIVEL NATIONAL SI
INTERNATIONAL. METODE SI TEHNICI ACTUALE DE INVESTIGARE........................ 24
3.1. STUDIUL PRIVIND ESTIMAREA SPATIALA A PRECIPITATIILOR LA NIVEL
NATIONAL S INTERNATIONAL. ....onitititit e e 24
3.1.1. Estimarea precipitatiilor curadarele meteorologice. .........oouviviiiiiiiiiii i, 24
3.1.2. Tipuride situatii sinoptice generatoare de instabilitate...................cooiiiiiiiii i, 28
3.1.2.1. Instabilitatea de CONVECHie LEFMICA. ..............cuueeeiie ittt e ee e 28
3.1.2.2. Instabilitatea frontald. ................ooe i e 30
3.1.3. Metode de interpolare spatiala.............oooiiiiiiiiii e 31
3.1.4. Tehnicide combinare a surselor diferite de precipitatii............ocvevevveiiiiiiiiiinninenn.. 33
3.1.5. Analiza frecventeide producere a viiturilor rapide.............cooeviiiiiiiiiiiiiiii e, 35

3.2. CARTOGRAFIEREA DIGITALA A AREALELOR VULNERABILE LA VIITURILE RAPIDE

........................................................................................................................... 37
3.2.1. Evaluarea gi cartografierea vulnerabilitatii la viituri rapide pe baza indicelui FFPI................ 37
3.2.2. Analiza efectelor schimbarii utilizarii terenurilor asupra scurgerii de suprafata prin metoda
S - L 38

3.3. CERCETARI PRIVIND MODELAREA VIITURILOR RAPIDE LA NIVEL NATIONAL SI

INTERNATIONAL. ...ttt e e 39

3.3.1. Delimitarea bazinelor hidrografice sicrearearetelelor cursurilordeapa............................ 40
3.3.2. Metodologiaclasica de calcula scurgeriimaxime. ............ooeeeeeeeneeneeieneieaeeaeeeeaannss 42
3.3.3. Tipuridemodele hidrologiCe. ........ouuirit it eee e e e e e 56

4. MODELE DE ANALIZA SPATIALA IMPLEMENTATE PENTRU IDENTIFICAREA
PRECIPITATIILOR GENERATOARE DEDEBIT MAXIM.........ooiiiiiiiiiiiiiieieeeea 60
4.1. CONSIDERATII GENERALE. ... .ottt e e 60

4.2. DETERMINAREA POTENTIALULUI DE PRECIPITATII AFORMATIUNILOR NOROASE PE
BAZA TMAGINILOR RADAR. ...t e o4



4.2.1. Metodologie sibaze de date. ..........o.oiuiiiiiii 64

4.2.2. Analiza situatiilor de instabilitate atmoSferiCa.............ovviiiiiiiiiiiii i, 66
423 REZUMALE. ..ot e 74
4.3. CORECTAREA (;ANTITAIILOR DE PRECIPITATII ESTIMATE RADAR PE BAZA
MASURATORILOR IN SITUPENTRU SPATIALIZAREA PRECIPITATIILOR.............ceevtaeee 76
4.3.1. Metodologie sibaze de date.............ooouiiiiii i 76
432 REZUIALE. .. oot e e 83
4.4. ANALIZA FRECVENTEI SI INTENSITATII VIITURILOR RAPIDE................ceecvvneiannn, 94
4.4.1. Consideratii eNnerale. ....... ..ot 95
442 REZURALE. ..o 95
5. MODEL GIS PENTRU CARTOGRAFIEREA DIGITALA A AREALELOR VULNERABILE LA
VIITURI RAPIDE. ... .o 100
5.1. CONSIDERATII GENERALE. ... ...ttt e 100

5.2. REALIZAREA HARTII DE SUSCEPTIBILITATE LA INUNDATII APLICAND MODELUL DE
ANALIZA STATISTICA BIVARIATA WofE. APLICATIE IN BAZINUL HIDROGRAFIC VALEA

RE A i e e 102
5.2.1. Metodologie $1baze de date...........cooiiiiiiiiiii e 102
5.2 2. REZUIALE. . ...ttt et e e e e e 107

5.3. MODUL DE UTILIZARE A TERENURILOR SI IMPORTANTA LUI IN CADRUL
MODELELOR PENTRUESTIMAREA VIITURILOR. APLICATIE IN BAZINUL HIDROGRAFIC

TIBLES-RUNC-SALAUTA. . ....oiieie e e e, 120
5.3.1. Metodologie sibaze de date............c.ooeiiiiiiiiii e 120
5320 REZURALE. ... e 122

6. VALIDAREA MODELULUI GIS PE BAZA METODEI STUDIULUI DECAZ.................... 127

6.1. CONSIDERATII GENERALE. ... ..ottt e 127

6.2. STUDIUDE CAZ: VIITURA RAPIDA DIN 1 AUGUST 2019 PRODUSA iN BAZINUL

SUPERIOR AL RAULUI VALEA REA. ... ..ot 128
6.2.1. Prezentarea generald abazinului de studiu................oo 129
6.2.2. MEEOAOIOZIC. . ... ettt et e e e e e e 137
6.2.3. REZUIALE. .. ..ottt 140

ToCONCLUZIL. ... e e 147
8. BIBLIOGRAFIE. ... ..o e 155

CUVINTE CHEIE: viiturd rapidi, bazin hidrografic torential; wvulnerabilitate, model GIS,
nterpolare spatiald; radar meteorologic; post pluviometric, statie hidrologica; analizd spatiala;
analizd statisticd bivariatd; FFPI; modelare hidrologica; analiza de frecventa.



1. INTRODUCERE

Riscul asociat proceselor hidrologice extreme (viituri rapide, inundatii) este prezent tot mai
mult in perioada actuald, tindnd cont de schimbarile climatice globale, de extinderea zonelor
populate si de schimbarile survenite urmare managementului defectuos al terenurilor. Dintre toate
riscurile hidrologice, viiturile de versant reprezintd procesele cu impactul cel mai mare datorita
vitezei rapide de manifestare si a locului de genezi, elemente care fac ca prognoza acestora sa se
elaboreze cudificultate. Datoritd manifestarii cu intensitate si frecventa tot mai mare a viiturilor de
versant, face ca necesitatea intocmirii studilor de hazard si vulnerabilitate aferentd acestora sa fie
tot mai importanta.

Inundatiile in general, reprezintd un hazard natural, care produc pagube insemnate, ale caror
efecte pot fi atenuate printr-un management integrat al riscului la inundatii. Reducerea efectelor
acestor dezastre implicd studierea interdisciplinard a hazardelor, vulnerabilitdtii si riscului,
respectiv informarea si constientizarea populatiei (Universitatea Dimitrie Cantemir, 2013).

Analiza spatiald si cartografierea digitala a fenomenelor hidrometeorologice nu pot fi
realizate fara mijloace moderne cum ar fi aplicatiile de specialitate, resurse web, instrumente de
masuratori in teren si la distantd prin teledetectie, pentru investigarea suprafetei terestre.
Dezvoltarea stiintelor geografice se bazeaza pe arsenalul de metode si mstrumente oferite de
tehnologiile GIS (Irimus et al, 2005), dobandind astfel un rol complex, si indispensabil in
prezentarea, sidescrierea proceselor hidrologice, precum viiturile de versant.

Prin intermediul acestei lucrdri ne propunem dezvoltarea si prezentarea unor modele de
analizd spatiald bazate pe analizd statistica, si empiricd, in vederea indetificirii zonelor susceptibile
la vituri rapide, prin prezentarea vulnerabilititii teritoriale, clasificate in cinci clase, de la
vulnerabilitate foarte mica la foarte mare, respectiv evidentierea efectelor pe care intensificarea

utilizarii terenurilor le au asupra scurgerii de suprafatd in bazinele hidrografice studiate.

1.1. MOTIVATIA ALEGERII TEMEI DE CERCETARE

De-alungul profesarii cahidrolog in domeniul gospodaririi apelor din cadrul Administratie i
Bazinale de Apa Somes-Tisa, am avut posibilitatea sa ma intdlnesc si sa ma confrunt cu fenomenele

meteorologice periculoase care conduc la aparitia si desfasurarea evenimentelor hidrologice curisc



de producere a inundatiilor, respectiv a viiturilor rapide. Experimentdnd aceste evenimente si
cunoscand deficientele reale existente in ceea ce priveste mdsurile de prevenire si protectie
impotriva nundatiilor, am identificat necesitatea elaborarii unor studii eficiente, menite sd vind in
sprijinul identificarii arealelor vulnerabile la viituri rapide si implicit in managementul situatiilor

de urgenta.

1.2. OBIECTIVELE CERCETARII

Dupa cum reiese din titlu, obiectivul principal al temei de cercetare o reprezintad
cartografierea digitald a arealelor vulnerabile la viituri rapide, in cadrul bazinelor hidrografice
torentiale din grupa montand Oas-Gutii-Tibles.

In procesul realizirii obiectului propus, au fost indeplinite o serie de obiective
complementare prin implementarea mai multor metodologii de analizd spatiald, metode de analiza
statistica, respectiv modelare hidrologica, cu scopul de a evidentia rolul si importanta gradului de
acuratete a bazelor de date utilizate, atatcele numerice catsi cele spatiale, concretizate si validate
prin elaborarea studiilor de caz:

= realizarea unei analize comparative asupra cantitatilor de precipitatii inregistrate la statiile
meteorologice din arealul bazinului hidrografic Somes-Tisa, cu cele observate de radarele
meteorologice;

= prezentarea metodologiei GIS de corectare a cantitatilor de precipitatii estimate radar, pe
baza masuratorilor insitu, in vederea spatializarii precipitatillor din zona Muntilor Tibles si

Rodnei;

= realizarea unei analize statistice in vederea determindrii frecventei si intensitatii viiturilor
rapide din bazinul hidrografic al raului Valea Rea;

= efectuarea unui studiu cu scopul de a analiza influenta schimbarilor suferite de covorul
vegetal de-a lungul timpului, asupra scurgerii de suprafata;

= realizarea unei metodologii GIS pe baza modelului de analizd statistica bivariata WofE, in
vederea realizarii hartii de susceptibilitate la nundatii, in bazinul hidrografic al raului Valea

Rea;



= validarea fizica a rezultatelor obtinute cu modelul GIS, pe baza modelarii hidrologice a unei

viituri  rapide produse in bazinul hidrografic superior al raului Valea Rea.

2.ELEMENTELE DE LOCALIZARE GEOGRAFICA A AREALULUIDE STUDIU

Arealul de studiu al tezei de doctorat este localizat in Carpati Maramuresului, parte din
Grupa Nordica a Carpatilor Orientali, find delimitat de grupa muntilor vulcanici Oas-Gutai-
Tibles, dezvoltati in perioada manifestarilor vulcanice neogene, respectiv de Muntii Rodnei. Pentru
studierea viiturilor de versant au fost selectate doud bazine hidrografice (b.h.) distincte, dezvoltate
pe versantul sudic ai muntilor mentionati, acestea fiind: Bazinul hidrografic Valea Rea si Bazinul

hidrografic Tibles-Runc-Sélauta (Figura I).
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Figura 1. Localizarea geografica a arealului de studiu

La selectarea acestor bazine hidrografice au fost luate in consideratie urmatoarele criterii:
suprafata subbazinelor hidrografice sa nu fie mai mare de 100 km?; frecventa producerii viiturilor
rapide in ultimul deceniu; existenta retelei de monitorizare, a unei statie hidrometrice automate
pentru inregistrarea cresterilor de nivel; disponibilitatea datelor hidro-meteorologice si acuratetea
acestora; existenta unor asezari umane; complexitatea factorilor fizico-geografice, observarea mai

multor trepte de relief.



3. STADIUL CUNOASTERII TEMEI DE CERCETARE LA NIVEL NATIONAL $I
INTERNATIONAL. METODE SI TEHNICI ACTUALE DE INVESTIGARE

In acest capitol sunt prezentate metodele si tehnicile GIS folosite atat la nivel national cat
si cel international pentru calcularea si imbunatitirea parametrilor ce reprezintd datele de intrare in
modelele hidrologice de simulare a viturilor rapide, metodele de analizd spatiald pentru
identificarea claselor de vulnerabilitate teritoriald, respectiv modelele stochastice specifice
reprezentarii seriei hidrologice in vederea determindrii probabilititii de producere a debitelor
maxime generatoare de viituri, respectiv pentru determinarea frecventei si intensitatii acestora.
Asadar au fost prezentate toate aspectele generale legate de metodele si metodologiile de lucru
utilizate in achizitia, prelucrarea si analiza datelor cartografice, numerice si geospatiale, respectiv
in vederea interpretarii rezultatelor obtinute in diferite etape de lucru, prin aplicarea directa asupra
studiilor de caz, metode si metodologii precum:

= estimarea spatiald a precipitatiilor:
- estimarea precipitatillor cu radarele meteorologice
- tipuri de situatii sinoptice generatoare de instabilitate
- metode de interpolare spatiald
- tehnici de combinare a surselor diferite de precipitatii
= cartografierea digitald a arealelor vulnerabile la viituri rapide
- evaluarea si cartografierea vulnerabilitdtii la viituri rapide pe baza indicelui FFPI
- analiza efectelor schimbarn utilizarii terenurilor asupra scurgerii de suprafata prin
metoda SCS-CN
* modelarea viiturilor rapide sianaliza frecventei de producere a acestora
- metodologia clasica de calcul a scurgerii maxime

- tipuri de modele hidrologice

Metodele optime alese in vederea afectudrii studillor de caz, au fost cele care au confirmat
si oferit cele mai bune rezultate in numeroasele lucrari studiate, elaborate atat la nivel national cat

si cel international.



4. MODELE DE ANALIZA SPATIALA
IDENTIFICAREA PRECIPITATIILOR GENERATOARE DE DEBIT MAXIM

Prognozarea precipitatiilor este una dintre cele mai dificile si, in acelasi timp importante
activitati pentru meteorologie si hidrologie. Desi pluviometrele clasice ofera date precise privind
cantitatea de precipitatii, interpolarea acestor valori sunt dificile din pricina variabilitatii spatiale
sitemporale mari. Pe de alta parte, la modelarile hidrologice, in special pentru calcularea debitelor
in bazine hidrografice de dimensiuni mici sunt recomandate utilizarea informatiilor de o rezolutie
inaltd. Aceastd problema este partial rezolvatd de radarele meteorologice, care furnizeaza date de
precipitatii cu distributii spatiale si temporale mari.

Teritorul Roméaniei este monitorizatd in prezent de un sistem compus din sapte radare
meteorologice de tip Doppler, administrate de Administratia Nationald de Meteorologie (ANM):
cinci unitati S-band WSR-98D, doua C-band EEC-2500C si un Gematronkk METEOR 500C.

La cele 7 radare meteorologice operationale se integreaza siradarul hidrometeorologic Ignis

METEOR 500C, situat la nord de Baia Mare (Figura 2).
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Figura 2. Reteaua Nationald Radar, cu raza de actiune setat la 150 km




4.1. DETERMINAREA POTENTIALULUI DE PRECIPITATII A FORMATIUNILOR
NOROASE PE BAZA IMAGINILOR RADAR

Succesul in alegerea metodelor optime de interpolare, respectiv de combinare a surselor de
precipitatii privind distributia lor spatiald, constd in identificarea sianalizarea dezvoltarii situatiilor
sinoptice. Studiul prezent are in vedere analiza comparativa a cantitatilor de precipitatii estimate
de radarele meteorologice WSR-98D Oradea si WSR-98D Bobohalma si cele inregistrate la statiile
meteorologice/posturile pluviometrice in luna august 2020, cu scopul de a indetifica factorii care
conduc la prezenta unor diferente majore in campul de precipitatii. Zona de studiu cuprinde nord-

vestul Roméaniei, implicit intregul bazinul hidrografic Somes-Tisa.

4.1.1. Metodologie si baze de date

Pentru elaborarea studiului, au fost folosite date privind cantitatea de precipitatii cazutd in
24 de ore. Statile meteorologice luate in analiza, in numar de 15, sunt situate in conditii 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 in judetul Bihor si cel de la Bobohalma (RDBB), situat pe
teritoriul judetului Mures.

Pentru efectuarea studillor 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 evidentiat 14 cazuri cu
precipitatii, aceste zile fiind urmatoarele: 4-5, 7-8, 9-11, 15-16, 17-19, 23-25.

Pentru analiza situatilor sinoptice generatoare de instabilitate, s-a trecut la efectuarea
calculului statistic privind tipurile de situati sinoptice generatoare de instabilitate. Aceastd
clasificare ~ s-a  realizat consultand  arhiva  http./www.wetter3.de/Archiv/,  respectiv
http://www.esrl.noaa.gov, find consultate hartile sinoptice privind distributia campului de
geopotential la nivelul de 500 hPa (gpdam), valoarea preswunii atmosferice la suprafata (hPa),

precum si distributia presiunii la suprafata sisistemele frontale associate.

4.1.2. Rezultate
Situatiile convective si prefrontale auscos in evidentd ca precipitatiille estimate de radarele
WSR-98D Oradea si Bobohalma sunt in corelare cu cantitatile de precipitatii inregistrate, dar cu

diferente intre areale.



Atat radarul WSR-98D céat si RDBB ofera estimari bune ale precipitatilor in regiunea
Muntilor Apuseni, pentru parteade vest a judetelor Cluj si Sdlaj, zone aflate la distante aproximativ
egale de cele doud radare, cuprinse intre 50-150 km. In schimb, pentru partea esticd, mai
indepartatd a zonei studiate (estul judetului Maramures si nord-estul judetului Bistrita-Nasaud),
aflate la distante de 150-200 km, RDOD subestimeaza cantitdtile de precipitatii, mai mult decat
atat omite observarea acestora. Dimpotriva, RDBB are o aproximare mai precisa pentru intreg
arealul de studiu, inclusiv pentru zonele mai indepartate, situate la distante cuprinse intre 150-200

km, precum estul judetului Satu Mare si judetul Maramures.

4.2. CORECTAREA CANTITATILOR DE PRECIPITATII ESTIMATE RADAR PE
BAZA MASURATORILOR IN SITU PENTRU SPATIALIZAREA PRECIPITATIILOR

Scopul acestui studiu a fost de a valida o tehnica de combinare conditionatd a doud seturi
diferite de precipitatii, aplicat pe 15 evenimente pluviometrice petrecute pe versantul sudic al
Muntilor Tibles si Rodnei, in b.h. Tibles-Runc-Salduta. O metodologie GIS, bazata pe instrumente
de analiza geostatisctica si spatiald a fost utilizatd pentru a extrage continutul optim de informatii

din radarul observat siin vederea analizarii si prelucrarii acestora (Kocsis et al., 2022).

4.2.1. Metodologie si baze de date

In vederea combinirii datelor de precipitatii furnizate de radar cu cele masurate la posturile
pluviometrice prin aplicarea tehnicii de fuzionare conditionatda (TFC) in zona noastra de studiu,
datele colectate au fost prelucrate prin mai multe etape metodologice (Figura 3).

Din punct de vedere metodologic demersul cercetirii se acseaza pe doud etape principale,
care definesc un model de analizd integratd a componentelor singulare pentru obtinerea rezultate lor
concretizate in baze de date utile in procesul de modelare a viiturilor rapide. Metodologia propusa
presupune realizarea achizitiei bazelor de date, care fundamenteazd modelul de analizd spatiala
prin intermediul a doud tehnici distincte si diferite: achizitie directa (precipitati zilnice de 24 h,
masurate la posturile pluviometrice) siachizitie indirectd pe baza analizei spatiale, fundamentata

pe integrarea imagmilor de teledetectie (intensitati de precipitatie de 24 h).
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ACHIZITIA BAZELOR DE DATE ANALIZA GIS A BAZEI DE DATE SPATIALE REZULTATE
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Achizitia indirectd a bazelor de date din cadrul modelului propus se concretizeaza intr-un
submodel de analiza spatiald, care se valideaza prin intermediul bazelor de date achizitionate direct.
Pentru confirmarea si validarea a TFC a datelor de precipitatii au fost selectate si analizate un
numar de 15 evenimente pluviometrice, produse in perioada anilor 2015-2018, din intervalul celei
de-a doua jumatiti a lunii mai - prima jumatate a lunii septembrie, in sectorul mijlociu al bazinului
hidrografic rdu Somesul Mare.

In acest studiu au fost utilizate doud seturi principale de date: precipitatii zilnice de 24 h,
masurate la 8 posturi pluviometrice din reteua de monitorizare a datelor hidrometeorologice
administrate de A.N. Apele-Roméne, A.B.A.S.T. si observatii asupra intensitatilor de precipitatii
pe 24 h furnizate de radarul Bobohalma WSR98-RDBB.

Etapa de analizd spatiald pune in centrul ei tehnica interpolarii ca metoda principald de
spatializare a informatiilor oferite de bazele de date de intrare, baze de date care fac referire la
precipitatiile achizitionate punctual si cele achizitionate prin analiza imaginilor radar. Interpolarera
valorilor discrete de precipitatii s-a realizat utilizind doud metode statistice bazate pe Kriging si
CoKriging,deoarece in procesul de analizd spatiala s-au utilizat altitudinile ca bazd de variatie a
precipitatillor (Kocsis etal., 2022). Familia kriging include mai multe metode de interpolare, dintre

care trei au fost folosite in studwl nostru: kriging simplu, ordinary si cokriging.
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In consecintd, informatiile radar pot fi utilizate pentru a corecta interpolarea datelor
pluviometrice. Rezultatul este un camp de precipitatii combinat estimat, care pastreaza structura
spatiald a radarului, find conditionata in acelasi timp, folosind date de la posturile pluviometrice
(Sinclair and Pegram, 2005).

Etapa de validare a fost efectuata pe baza analizei statistice, folosind trei metrici de validare:
eroarca medie de partinire (MBE), eroarea medie absoluta (MAE) si eroarea medie patrata

(RMSE).

4.2.2. Rezultate

Baza de date principald care a fundamentat modelele GIS de analizd spatiald propuse este
reprezentata de imaginile radar obtinute in format analog, imagini care aunecesitat o prelucrare de
detaliu a informatiei prezentate, pentru a obtine o structurd de bazd de date cu acuratete mare in

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

Figura 4. Intensitatea precipitatiilor radar pe 24 de ore (stg.) si reproducerea imaginii radar in ArcMap
(drt.), eveniment din data de 13.06.2018

Obtinerea bazelor de date in format raster, reprezentand medille precipitatillor observate se
contureaza in rezultate initiale cu impact major in cadrul modelelor propuse, rezultate obtinute pe
baza analizei spatiale a structurilor vectoriale si suprapunerea vector-raster. Pentru spatializarea
precipitatiillor zilnice pe 24 de ore, atat cele masurate cat si cele observate de radar, am folosit

metode Kriging. Am utilizat tehnicile de kriging simplu, ordinary kriging si cokriging.
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Evenimentul din data de 13.06.2018 a fost ales pentru a detalia procesul de fuziune.
Precipitatile cumulate pe 24 de ore dupd estimdrile radarului respectiv cantititile mdsurate si
mterpolate la posturilor pluviometrice sunt prezentate in Figura 5. a, b. Comparand cele doua
imagini, se poate observa rezolutia spatiald superioard a datelor derivate din radar, distributia
precipitatillor find mult mai reprezentativa pentru evenimentul studiat. Se observa cd zona cu
valorile cele mai mari de precipitatii acopera doar partial locatia posturilor pluviometrice, n
extremitatea vestica a arealului de studiu. Campul radarului prezinta o distributie a ploii mult mai

precisa. In acest caz valorile observate de radar sunt mai mari decat cele masurate la pluviometre.

S

i

11T UIMRE ] | )

\agEaz-ruvas
I

Figura 5. Procesul de fuziune conditionata: (a) Precipitatia estimata de radar, (b) Precipitatia
masurata de pluviometre si interpolata la rezolutia pixelului de radar; (c) Precipitatia estimata de
radar in punctele pluviometrelor si interpolata, (d) Campul final de precipitatii, estimata de tehnica
combinarii conditionate

Figura 5. c. prezintd campul de precipitatii estimate de radar si interpolate in locatiile
posturilor pluviometrice. Comparand aceastd imagine cu Fig. 5. b., se poate observa aceeasi

structurd, dar, evident, cu valori mai mari. Produsul final obtinut prin tehnica de fuzionare este

reprezentat in Figura 5. d.
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Valorile MBE sunt negative la toate cazurile analizate, indicAnd faptul cd modelul de
precipitatii tinde sa supraestimeze precipitatile in locatia posturilor pluviometrice. Cea mai mica
valoare de eroare (-2.225 mm) este asociata cu evenimentul din 16.06.2016 (celuld convectiva),
ceeaceindica faptul ca precipitatiile acestuieveniment sunt cele mai supraestimate de model dintre
evenimentele analizate. In concordanti cu valoarea MBE, ambii parametrii, MAE (2.225 mm) si
RMSE (4.188 mm) indica faptul cd modelul este mai putin precis pentru evenimentul din data de
16.06.2016. De asemenea, pe baza MAE si RMSE scazute se arata cd modelul functioneaza cel
mai bine in cazul evenimentelor de precipitati din 03.06.2018 si 26.05.2017 (ambele avand
originea sistemelor frontale).

Produsul final obtinut pentru toate cele 15 evenimente pluviale studiate este o hartd cu
rezolutie mare a precipitatiilor estimate, care oferd o distributie spatiala reald a precipitatiilor asupra
unui bazin analizat (Figura 6). Se poate remarca faptul cd in cazul unor evenimente pluviale cele
mai mari cantititi de precipitati s-au descdrcat in locatia sau in aproprierea posturilor
pluviometrice.

In cazul evenimentelor pluviale de tipul sistemelor frontale, radarul meteorologic reprezinti
dificultati in ceea ce priveste estimarea corectd a valorilor de precipitatii in locatia posturilor
pluviometrice. Desi radarul detecteaza zone cu o incarcdturd semnificativd de precipitatii, acesta
tinde sa supraestimeze usor valorile fatd de cantitatile masurate. Pe de altd parte, in cazul
evenimentelor pluviale de tipul celulelor convective, radarul meteorologic tinde sa subestimeze
usor valorile in comparatie cu precipitatille masurate la posturile pluviometrice.

Pe ansamblu, observam camodelul afunctionat foarte bine pentru 11 din cei 15 evenimente
de precipitatii (aproximativ 78%), pentru care eroarea MAE este sub 0.4 mm si RMSE sub 0.7 mm.
Acuratetea modelului a fost mai mica in cazul a trei evenimente pluviale (20%), si anume cele din
7 wunie 2018, 6 septembrie 2015 si 22 wunie 2017 (celule convective), iar cea mai mica pentru
evenimentul din 16 iunie 2016.

Validarea modelului este scoasd in evidentd in principal de numarul mare de cazuri raportat
la total cazuri analizate, in care modelul a performat foarte bine si in acelasi timp de procentul de
validare superior, de aproximativ 78%, procent care incadreaza modelul in categoria superioara din
punct de vedere a validarii procentuale. Modelul prezentat se valideazd si poate fi aplicat pe
suprafete cu aceleasi caracteristici de mediu, in conditiile in care nucleele de precipitati au o

precizie si acuratete spatiald mare raportatd la suprafata de analiza.
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Figura 6. Valori de precipitatii finale estimate pentru evenimentele analizate
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4.3. ANALIZA FRECVENTEI SI INTENSITATII VIITURILOR RAPIDE

4.3.1. Rezultate

In vederea efectudrii analizei de frecventi privind determinarea debitelor maxime
probabile, generatoare de viituri rapide, au fost selectate un numar de 48 inregistrari, reprezentand
debite maxime de viituri rapide, produse intr-o perioadd de 39 de ani, intre 1970 — 2008, la s.h.
Huta Certeze, din b.h. superior al raului Valea Rea (Tabel ).

Tabel 1. Debite maxime ale viiturile rapide inregistrate 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 frecventd asupra sirului de date privind determinarea debitelor corespunzitoare

probabilitdtilor de depasire de 0.1%, 0.5%, 1%, 2%, 5% si 10 % s-a efectuat cu programul
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HyfranPlus, find conceput pentru a calcula probabilititi de depasire si nedepadsire a unor
evenimente, pe baza analizei statistice a sirurilor lungi de baze de date (Bilasco & Horvath, 2016).

Calculul timpului de retur sianaliza de probabilitate a fost efectuata prin selectarea functiei
Pearson type 3 (Figura 7), functie utilizatd cu rezultate bune atat la nivel international (Cooper,

2005), cat sipentru teritoriul Roméaniei (Bilasco, 2009).

Valea Rea
Pearson type 3 (Conditional maximum likelihood)
180 1 ]
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160 1 Model
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Figura 7. Reprezentare graficad a debitelor de viitura de la s.h. Huta Certeze, cu functia Pearson Type 3
Pe data de 01 august 2019 la s.h. Huta Certeze, in urma unei ploi convective prefrontale s-
auinregistrat 132.5 /mp, generand o viiturd rapida, cu un debit de varf de 46.6 mc/s. Astfel, pentru
validarea rezultatelor de analizi a frecventei de producere a viiturilor rapide, am introdus
probabilitatea intermediard de 11 ani, reprezentdnd anii dintre data finala a sirului de date si anul
producerii viiturii mentionate mai sus. Astfel, rezultatul debitului probabil cu un timp de retur de
11 ani este de 45.8 mc/s, cu o probabilitate de nedepasire de 0.909 care se incadreazd in intervalul

de confidentd, nivel de incredere 95%, in intervalul 36.0 — 55.5 (Tabel 2).

Tabel 1. Rezultatele obtinute in urma aplicarii functiei de analiza a frecventei (Peareson Type 3)

Nr. Timp Probabilitatea de | Valoarea debitului Deviatia Interval de
Crt.| (T) ani nedepasire (q) probabil (Q) mc/s standard confidenta 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
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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 DIGITALA A AREALELOR
VULNERABILE LA VIITURI RAPIDE

Prin utilizarea metodologiilor GIS, care implicd integrarea bazelor de date spatiale au fost
cartografiate arealele vulnerabile la viiturile rapide, respectiv cu metoda SCS-CN au fost
evidentiate efectele pe care intensificarea utilizarii terenurilor le au asupra scurgerii de suprafatd in

bazinele hidrografice studiate.

5.1. REALIZAREA HARTII DE SUSCEPTIBILITATE LA INUNDATII APLICAND
MODELUL DE ANALIZA STATISTICA BIVARIATA WofE. APLICATIE IN
BAZINUL HIDROGRAFIC VALEA REA

In vederea realizirii hartii de susceptibilitate la inundatii a fost selectat bazinul hidrogra fic
Valea Rea, fiind un arealsusceptibil la aparitia viiturilor de versant, deoarece este expus circulatiei
vestice, care favorizeazi dezvoltarea unor astfel de procese. Intreg demersul cercetrii este bazat
pe o metodologie care implicd integrarea bazelor de date spatiale, care imprima vulnerabilitate
teritoriului sub forma unei ecuatii medie ponderata, pentru a scoate in evidentd impactul major al

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

5.1.1. Metodologie si baze de date

Complexitatea mare a modelului de analizd spatiald prezentat in cadrul tezei de doctorat
presupune abordarea unei metodologii care sd permitd managementul bazei de date spatiale si
alfanumerice, in asa fel incat sa se scoatd in evidenta specificul local si general al fiecdrei baze de
date, care compune modelul final (Kocsis et al, 2022). Analiza pe componente si integrarea

acestora sub forma de ecuatii de analizd spatiald bazate pe ecuatii matematice si medii ponderate
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definitiveaza modelul si permite identificarea spatialdi a zonelor cu diferite categorii de
vulnerabilitate la viiturile rapide.

Metodologia propusa este structuratd pe patru etape principale, pornind de la achizitia bazelor de
date, realizarea analizei spatiale de detaliu, prezentarea rezultatelor finale si validarea rezultatelor

modelului propus pentru aplicarea in practica de specialitate (Figura §).

ACHIZITIA BAZELOR DE DATE ANALIZA SPATIALA REZULTATE
VARIABILE PREDICTIVE A VIITURII RAPIDE Integrarea bazelor de date spatiale
T Unghiul pantei | | POTENTIAL INDEX
4 INTEGRARE MEDIE
- Expozitia versantilor — PONDERATA
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g gl
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—» 8 & l«—| H{m), precipitatia medie
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INVENTARIEREA ——
FENOMENELOR TORENTIALE

Figura 83. Schema fluxului de lucru metodologic

Complexitatea mare a bazelor de date spatiale care compun modelul propus face ca in
cadrul etapei de achizitie a bazei de date sa se identifice doud subetape distincte concretizate intr-
o subetapa de analizd spatiald, si o subetapa care integreaza un submodel distinct de analiza spatiala
pentru spatializarea precipitatillor medii multianuale.

Submodelul de analizd spatiala propus pentru spatializarea precipitatillor medii cu altitudinea are

la baza analiza spatiald statistica, implementata pe baza ecuatillor de analizd spatiald obtnutd ca
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urmare a identificarii curbei de regresie si ecuatiei ecesteia. Astfel pentru intreg arealul de studiu

s-a utilizat ecuatia (1):
Y=a+b In(x) (1)
unde: a= -148.377; b = 190.707; x = altitudinea

Ecuatia a fost obtinutd prin implementarea valorilor de precipitatii si altitudinale ale unui numar de
9 statii, neuniform distribuite in arealul de studiu si in imediata apropiere a acestuia, prin
mtermediul softului Curveexpert, obtinand un coeficient de corelatie de 0.980, incadrandu-se ntr-
un coeficient de confidentd de 95%.

Etapa principald si fundamentald pentru definitivarea modelului propus pentru identificarea
arealelor vulnerabile o reprezintd etapa de analiza spatiald. Derularea etapei principale de analiza
spatiald se bazeazd pe implementarea a doud submodele de analizd spatiala, diferite ca mod de
implementare, dezvoltate pe baza ecuatillor de analizd spatiala, derivate din ecuatii diferite ca mod
de structurare, un model bazat pe ecuatie statisticd bivariatd si un model bazat pe ecuatie
deterministd de integrare a bazelor de date spatiale rezultate in urma implementarii primului model.

Modelul bazat pe analiza statisticd care arein centrul lui ecuatia bivariata WofE (2), permite
analiza pe componentele de bazi ale modelului, pentru identificarea comportarii fiecarui factor

luat In analizd, in ceea ce priveste raspunsul statistic la producerea viiturii rapide.

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

e Indice = valoarea statistica a intervalului din cadrul factorului analizat
e Si=suprafata (kmp) cu torenti pe un interval a factorului analizat
e Ni = Suprafata totald ocupat de factorul analizat

e S =Suprafata totald cu torenti de pe intreg teritoriul analizat

Definitivarea submodelului de analizd spatiald implicd mai multe subetape principale care
sunt strans corelate intre ele si converg spre obtinerea de baze de date numerice, care integrate n
formula statistica vor scoate in evidentd comportamentul statistic a fiecarui interval a factorului

analizat.
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O etapa principald reprezintd uniformizarea tipurilor bazelor de date care intrd in modelul
de analizd spatiald. Rezolutia bazelor de date raster obtinute ca urmare a conversiei este de 3 m,
rezolutie egald cu cea a bazelor de date spatiale derivate din DEM.

A doua etapa din cadrul submodelului o reprezintd integrarea spatiald a factorilor analizati
cuextensiunea suprafetelor ocupate de torenti, pentru a extrage valori numerice de suprafata, valori
numerice care vor fiintroduse in ecuatia statisticd de calcul. Aceasta etapd are in centrul ei analiza
“owerlay” vector-raster, integrand pedeoparte bazele de date vector reprezentand extensiunea
spatiald a torentilor, iar de pe altd parte bazele de date raster reprezentant fiecare factor clasificat
in functie de susceptibilitatea lui la viituri rapide.

Cel de-al doilea submodel principal al etapei de analizd spatiald isi propune integrarea pe
baza ecuatiei de analizd spatiald deterministd de tip medie ponderatd a tuturor factorilor analizati
unitar in cadrul submodelului statistic bazat pe ecuatia WofE.

Integrarea celor doud submodele din cadrul etapei de analizd spatiald se face pe baza
metodei reclasificarii, care are ca scop principal obtinerea bazelor de date digitale in format raster,
care sa evidentieze spatial valorile numerice ale fiecarui factor si gradul de susceptibilitate al
acestuia la vituri rapide, si sd permitd integrarea lor pe baza ecuatiei deterministe. Ecuatia

deterministd (3) a fost implementat in mediul GIS, de forma:

("BSA_SPLtif" *2) + ("BSA_LS.tif" *8) + ("BSA_PP.tif" * 7) + ("BSA_DepFrag ha.tif" *8) +
("BSA_TPlIndex3.tif" * 5) + ("BSA_DEM.tif" * 2) + ("BSA_Convergente Index.tif" * 7) +
("BSA_Profile_curv.tif” * 8) + ("BSA Aspecttif” * 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_TWILtif" *8)/15 (3)

unde:

e "BSA SPILtif"...= factor luat In analiza
e 2...=procent de ponderare a factorului

e +/* = identificatori matematici

Ponderea specifica a fiecarui factor a fost stabilita in functie de importanta si influenta factorului

in cadrul procesului general de geneza si propagare a viiturilor rapide.

5.1.2. Rezultate
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Specificitatea teritoriului din punct de vedere al FFPI este data de analiza integrata, pe baze
statistice, a unui numar de 15 factori, care scot in evidentd cel mai bine manifestarea teritoriald 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 (%)
145 - 300 42.6 82.3 0.29
300 - 450 24.5 15.2 -0.21
Altitudinea 450 - 650 17.9 2.4 -0.87 2
650 - 850 10.2 0.2 -1.80
850 - 1239 4.7 0.0 -
0-3 22.0 17.2 -0.11
3.1-7 19.8 34.1 0.24
Unghiul pantei 7.1-15 32,6 35.6 0.04 15
15.1-25 17.1 10.5 -0.21
>25 8.5 2.6 -0.51
Plan/Sud-vest 17.0 94 -0.26
Sud 13.0 10.7 -0.09
Expozitia versantilor Sud-est/Vest 28.7 264 -0.04 3
Est/Nord-vest 24.1 24.3 0.00
Nord/Nord-est 17.3 29.3 0.23
Convex-209 -0 50.6 339 -0.17
Curbura profilului Plan 0 - 1.92 472 55.6 0.07 8
Concav 1.92 - 199 2.2 10.5 0.69
0-2 27.5 22.0 -0.10
Adancimea 2-4 35.1 52.7 0.18
fragmentirii 4-8 20.3 17.9 -0.05 8
8-16 11.8 6.4 -0.26
16-110 5.3 1.0 -0.73
(-13.8) - (-11.3) 5.6 4.4 -0.10
(-11.2) - (-4.33) 22.0 17.0 -0.11
SPI (-4.32) - (-2.55) 39.3 38.5 -0.01 2
-2.54 -0.52 31.1 314 0.00
0.53-114 2.1 8.7 0.62
0-2.49 6.6 4.7 -0.14
2.50-6.04 25.8 19.5 -0.12
TWI 6.05-8.06 44.1 40.5 -0.04 8
8.07-11.6 21.3 26.7 0.10
11.7-30.2 2.2 8.5 0.59
0-2 67.1 62.5 -0.03
Lungime-panta 2-6 23.1 20.4 -0.06
8
(LS) 6-10 59 6.4 0.04
10-50 3.7 10.3 0.45
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50-190 0.1 03 041
(-35.3) - (-7.10) 3.5 183 0.72
(-7.09) - (-2.1) 16.5 52.5 0.50
TPI (:2.09) - 1.66 57.3 28.8 -0.30 5
1.67- 6.98 18.6 04 -1.68
6.99 - 4.5 42 0.0 -

Pp (%) — procentul pixelilor clasei; Pt (%) — procentul de pixeli torentiali; WAI— Integrare medie ponderata
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Figura 9. Bazinul hidrografic Valea Rea: a) altitudine, b) unghiul pantei, c) expozitia versantilor,

d) curbura profilului

22



399:“’“ 377000 388000 399000
1 1 1
Legenda Legenda
3 & Localitat 2 ®  Localitayi o
24 — Rauii L s_ — RAUN L §
Q Adancimea ~ SPI N
fragmentarii <o
o [Jon--o1n
& [ -ors-027 | © I ©.10--0.01
E=3 = 8
2 []-026--006 -§_ [ oo01-000 LS
@
~ I -005-018 | ™ [Joooa-0e2 | &
=] =3
g g g
e 0 25 i 2 0 25 b §
Lot i1y Lo 111
! T T T
399000 377000 388000 399000
1 1 1 1 1 I
Legenda | Legenda
- & Localial ° i ©  Localia -
g —— Rauri LS ’ Rain g
g - ~S
N T™WI S Lungime-panta | &
o B <006
I -0.14--0.12 [ -006--0.02
e [J-012-004 | o [ ]-003-0038 g
S+ I c03-000 (= o501 -8
= [ R S Bl o4i-0ss | ©
8 8 ]
81 0 25 5 10Km 84 o 25 B
e : ) c|®| L d | R
T T T T T
377000 388000 399000 377000 388000 399000
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Figura 11. Bazinul hidrografic Valea Rea: a) TPI, b) indicele de convergentd, c) precipitatia, 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 WAI
Pedictoare Clase Pp (%) | Pt(%) WofE (%)
0.1-99 533 31.9 -0.22
Indicele de (-09) -0 26.6 19.0 -0.15
convergenti (-1.9) - (-1) 8.3 11.0 0.13 7
(-2.9) - (-2) 3.8 7.3 0.28
(-99) - (-3) 7.9 30.8 0.59
800-850 14.3 21.2 0.17
850-950 32.0 65.8 0.31
Precipitatia 950-1000 13.6 7.6 -0.25 7
1000-1050 13.1 3.8 -0.54
1050-1209 27.1 1.5 -1.25
Spatiu urban discontinuu sispatiu rural 5.7 4.8 -0.12
Terenuriarabile neirigate 8.0 0.0 -
Livezi 13.6 26.7 0.25
Pasunisecundare 14.7 19.6 0.08
Zone de culturicomplexe 7.2 9.2 0.06
Terenuripredominantagricole 36 9.0 0.35
Utilizarea in amestec cu vegetatie naturala 10
terenurilor Paduride foioase 35.8 29.2 -0.13
Paduride conifere 0.3 0.0 -
Paduri mixte 1.3 0.0 -
Pajistinaturale 93 1.6 -0.81
ang de tranzitie cu 0.5 0.0 i
arbusti (in general defrisate) ) )
Areale cu vegetatie rara 0.1 0.0 -
Andezite cu amfiboli 0.1 0.0 -
Anderzite 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
Litologia Andezite (sm, pn) 0.6 1.2 0.27 2
depozite aluvial-proluviale 32 14.8 0.67
Granodiorite porfirice 0.6 0.9 0.19
depozite deluviale 11.1 0.1 -2.07
Pietrisuri, nisipurisinisipuriargiloase 13.4 19.2 0.16
Diorite porfirice 1.0 4.1 0.59
Soluri brune acide 224 7.1 -0.50
Soluri brune-luvice (podzolite) 21.8 42.3 0.29
Soluri brune argiloiluviale 15.0 22.9 0.18
Tipuri de sol Litosoluri 3.4 2.6 -0.12 5
Luvisolurialbice (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 hidrologica D 46.9 22.3 -0.32 10
a solurilor B 41.7 71.3 0.23
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| C | 114 6.4 -0.25

Pp (%) —procentul pixelilor clasei; Pt (%) — procentul de pixeli torentiali; WAI— Integrare medie ponderata
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Figura 12. Bazinul hidrografic Valea Rea: a) litologia, b) tipuri de sol, c) grupa hidrologica a solurilor

Distributia FFPIwose In bazinul hidrografic Valea Rea

Integrarea factorilor analizati unitar pentru obtinerea bazelor de date finale, reprezentative
pentru teritoriul analizat din punct de vedere al FFPI s-a facut pe baza metodei “weighted awerage
owerlay”, obtinandu-se o baza de date spatiala, care clasificatd pe cinci clase (de la foarte mic la
foarte mare) reprezinta vulnerabilitatea teritoriala in ceea ce priveste FFPI (Figura 13).

Analizind rezultatul obtinut ca urmare a implemnetdrii modelului de analizi spatiala pe
trei categorii de vulnerabilitate: categorie mica (vulnerabilitate foarte micd si mica), categorie
medie (suprapusa spatial zonei de tranzitie) si categorie mare (vulnerabilitate mare si foarte mare)
iese clar in evidentd vulnerabilitatea mare a arealului analizat la dezvoltarea FFPI, reprezentand
aproximativ 43% ca extensiune spatiald in cadrul arealului analizat.

La nivel teritorial impactul este unul major datorita faptului ca intreaga categorie de vulnerabilitate
mare are ca suprafatd de manifestare intravilanele UAT-rilor din arealul analizat, manifestandu-se

totodata in zonele cu cea mai mare densitate a infrastructurilor de locuit, anexe si conexe.
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Validarea modelului de analiza spatiald s-a realizat pe baza compararii directe a rezultatelor

obtinute cu locuri de manifestare a viiturilor rapide identificate aleator in teritoriu. Astfel, pentru

validare s-au ales doud locatii in asa fel incat sa acopere o suprafatd cat mai vastd din arealul

analizat.
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Figura 13. Bazinul hidrografic Valea Rea: Distributia FFPlw.z, a) areal de validare 1, b) areal de

validare 2

5.2. MODUL DE UTILIZARE A TERENURILOR SI IMPORTANTA LUI IN CADRUL
MODELELOR PENTRU ESTIMAREA VIITURILOR. APLICATIE IN BAZINUL
HIDROGRAFIC TIBLES-RUNC-SALAUTA

5.2.1. Metodologie si baze de date

Studiul efectuat asupra bazinelor hidrografice invecinate Tibles, Runc si Salauta a avut

drept scop analizarea schimbarile suferite de-alungul timpului de covorul vegetal si influenta

acestora asupra scurgerii de suprafatd pe baza metodei SCS-CN in mediul GIS. Pentru acest scop,
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studiul se foloseste de bazele de date Corine Land Cover (CLC) din anii 2000, 2006 si 2012
respectiv de extensia GIS, ArcHydro pentru delimitarea bazinelor si analiza arealului de studiu.
Schimbarile din teren se analizeaza comparativ atat la un nivel relativ scurt din punct de vedere al
duratei catsi lung (ludnd in considerare schimbarile produse pe parcursul intregii durate de timp),
pentru a observa daca rata acestora se intensificd saunu odata cu trecerea timpului. O adoua analiza
se referd la contributia fiecarui tip de utilizare in functie de diferite scenarii ale conditillor de
umezeala anterioard (AMC), la acelasi eveniment pluvial, ludnd in considerare atat volumul total
scurs in punctele de inchidere ale bazinelor cat si distributia spatiald a acestuia la nivel de pixel si
categorie de folosinta.

Intr-o etapa ulterioard Indexul CN, a fost ajustat in functie de diferite scenarii ale conditiilor

de umezeald anterioard a solului.

5.2.2. Rezultate

Din punct de vedere al schimbarilor tipurilor de vegetatie, raportate la suprafata totala de
teren, la nivelul tuturor celor trei bazine se remarca acelasi trend pentru perioada 2000-2012, de
scadere a fondului forestier si a suprafetelor pasunilor si de crestere a utilizarii terenurilor pentru
agricultura.

In general, cele mai mari schimbiri, s-auprodus intre anii 2000 si 2006, terenurile agricole
extinzdndu-se in detrimentul padurilor si pasunilor (ocupand cu 6,8% si 44% mai mult din
suprafata totald a Tiblesului, respectiv a Salautei).

Prin urmare, la nivelul intregului areal de studiu, ludnd ca valori de referinta cele ale anului
2000 si pe baza clasificarii la micro-scard, se poate observa cd cele mai mari schimbari s-au produs
in primii 7 ani, mai ales in cadrul zonelor de agriculturda complexa, a livezilor, a zonelor cu vegetatie
subalpind si fanetelor. Cele ocupate de fanete s-au dublat pe parcursul a cétiva ani, ducand la
disparitia vegetatiei subalpine, iar zonele cu agricultura complexa au crescut cu peste 50% in
suprafatd. Cele mai mari extinderi le-au avut livezile, desi acestea nu ocupau in anul 2000 decato
mica suprafatd de sub 1 km? in cadrul bazinului Tibles.

Dupa cum s-a mentionat mai sus, metoda SCS-CN a fost utilizata pentru simularea stratului
de apa scurs, ceilalti factori determinanti, find considerati constanti pentru aprecierea cat mai

precisa a relatiei utilizare teren-scurgere. Metoda a fost integrata in mediul GIS si functile de
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analiza spatiald si statisticd au fost folosite pentru extragerea valorilor. Din punct de vedere al
volumului maxim scurs per pixel, rezultatele aratd ca nu au fost diferente mari intre ani, la acelasi
scenariu AMC (Tabel 5).

Tabel 5. Volume de apa simulate la nivel de pixel

Volum scurs (m?) per pixel

Bazin Clase
hidrografic | AMC 2000 2006 2012
Min. Med. Max. Min. Med. Max. Min. Med. Max.

AMC1 | 0.000 1.52 13.8 0.000 1.70 13.8 0.000 1.71 13.8
TIBLES AMC2 | 0.040 4.63 18.8 0.040 4.87 18.8 0.110 4.90 18.8
AMC3 | 207 8.74 23.2 2.06 8.96 232 2.60 8.99 23.1
AMC1 | 0.000 1.80 8.50 0.000 1.90 8.50 0.000 2.0 8.60
RUNC 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
AMC1 | 0.000 | 0.800 11.2 0.000 | 0.900 11.2 0.000 [ 0.900 12.0
SALAUTA | 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 distributiei spatiale a volumelor de apd scurse, indiferent de
conditile de umezeald anterioard, schimbarile mai mari se observd in sectoarele milocii si
inferioare ale bazinelor, unde activitatile agricole au cea mai mare amploare si padurile suprafete
mici, care s-aurestrans in timp. Conform scenariului evenimentului pluvial ales, in cazul volumului
total de apa scurs la nivel de bazin se remarca diferente de cantititi insemnate de-alungul timpului

(Tabel 6).

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

Bazin Clase Volumul total de api scurs (m?)

hidrografic | AMC 2000 2006 2012
AMCI1 240440 268311 270517
TIBLES AMC2 732517 770718 774670
AMC3 1381816 1416492 1421849
AMCI 141369 150738 157419
RUNC AMC2 412915 422658 427118
AMC3 750266 759371 762513
AMCI 545683 577335 585489
SALAUTA AMC2 2172470 2218413 2233001
AMC3 4510732 4560759 4577983
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Analizand aceste schimbari ca procentaj din valorile de referintd (respectiv de la inceputul
fiecarui interval de timp analizat), se remarca acelasi tipar de schimbari mai mari intre anii 2000 si

2006 la nivelul tuturor bazinelor, avand o puternica corelatie cu schimbarile de vegetatie din teren.

6. VALIDAREA MODELULUI GIS PE BAZA METODEI STUDIULUI DE CAZ:
VIITURA RAPIDA DIN 1 AUGUST 2019 PRODUSA iN BAZINUL SUPERIOR AL
RAULUI VALEA REA

Viitura rapida produsa in data de 1 August 2019 la S.h. Huta Certeze a fost aleasa in vederea
validarii fizice a “Modelului GIS pentru cartografierea arealelor vulnerabile la viituri rapide”.

Cantitatera totald de apd cumulatd, masuratd la s.h. Huta Certeze a fost de 132.5 I/mp.
Nivelul maxim observat la s.h. Huta Certeze a fost de 225 cm fata de cota “0 mird”, depasind cu
25 cm Cota de Inundatie. Pornind de la debitul de bazd de 0.265 mc/s, observat in dimineata
evenimentului la ora 06:00, debitul maxim inregistrat a fost de 46,6 mc/s, produs la ora 17.30,

formand o viiturda monounda.

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 foloseste Metoda Hidrografului Unitar
(UHM) din Modulul Rainfall-Runoff,in vederea obtinerii hidrografului de scurgere inregistrata la
statia hidrometrica.

Asadar sunt disponibile patru optiuni diferite pentru a reprezenta modelul de pierdere
(Strapazan et al., 2021), fiecare dintre ele necesitand intrari diferite:Pierdere constanta (Constant

loss), Pierdere proportionala (Proportional loss), Metoda SCS, SCS generalizata (generalised).

6.2. Rezultate

Simularea viiturii rapide a fost efectuatd cu programul MIKE HYDRO River — UHM,
folosind ca si date de intrare precipitatile masurate la s.h. Huta Certeze. Pentru calcularea

pierderilor de infiltratie au fost utilizate toate cele patru metode (7abel 7, Figura 15).
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Figura 14. Auto-calibrare UHM, Metoda Proportionala
Tabel 7. Rezultatul simularilor
Tipuride Volum DebiFul Erori in comparatie cu
modele a Parametrii Acumulat Maxim debitul maxim inregistrat
pierderilor 3 Simulat — .
prin infiltratie [n0] [m/s] amplitudine decalaj
Pierdere initiala: 48 mm
Constant Loss | | crdere constantd: 30 mm/h 736755.40 485 +41% | +30mn
Timpul de intarziere: 2.53
Factorde ajustare a arealului: 1
p rtional Coeficient de scurgere: 0.1
TOPOTHONAL | Timpul de intarziere: 2.53 896280.71 46.1 1% +30 min
Loss . .
Factor de ajustare a arealului: 1
CN =63
Metodascs | AMCmitial =1 728506.90 4.1 -5.4% +2h
Timpul de intarziere: 2.53
Factorde ajustare a arealului: 1
CN =63
SCS Adancimea abstractielinitiale: 87 | ;15,7 34 469 +0.6% +2h
generalised | Timpul de intarziere: 2.53
Factorde ajustare a arealului: 1
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Figura 15. Hidrograful debitelor (__inregistrat, _ Constant Loss,  Proportional Loss,
Metoda SCS,  SCS generalised, _ Precipitatii observate)

7. CONCLUZII

In urma studiului realizat, privind “determinarea potentialului de precipitatii a
Sformatiunilor noroase pe baza imaginilor radar”, putem afirma faptul cad in cazul situatiilor
convective si prefrontale radarele RDOD si RDBB surprind arealele cu precipitatii impreuna cu
varfurile cantitative ale acestora, prezentand totodata diferente semnificative in regiunile periferice
ale arealului de studiu. In cazul situatiilor frontale, atunci cand fronturile se manifesti in orele de
dimineatd, radarul meteorologic nu estimeaza cantitdtile de precipitatic cumulate, cu mentiunea ca
RDBB observa ariile cuprecipitatii insemnate cantitativ, insd cu estimari imprecise.

In cadrul studiului privind “corectarea cantittilor de precipitatii estimate radar pe baza
masuratorilor insitu pentru spatializarea precipitatiilor ”, au fost obtinute harti de incredere cu
precipitatiic comasate din doud surse diferite de baze de date pentru 15 evenimente de precipitatii,
produse in bazinele hidrografice ale raurilor Tibles, Runc si Sdlauta.

Un rezultat important al acestuistudiu reprezinta validarea metodei CMT, pentru a fi utilizat

in cadrul bazinelor hidrografice studiate. in concluzie, am remarcat ci acuratetea modelului a fost
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mai micd in cazul evenimentelor de precipitatii locale, torentiale de mare intensitate (celule
convective), in special la cazurile unde au fost detectate valori extreme, siin consecintd variabilitate
mare a valorilor masurate, respectiv cu o acuratete ridicatd in cazul evenimentelor unde ploile au
avut o distributie uniformd (sisteme frontale). In general, modelul final a avut rezultate bune in
estimarea distributiei spatiale a diferitelor evenimente pluviale (Kocsis et al., 2022).

Metodologia de CMT utilizata oferd un potential avantaj pentru extinderea campului de
precipitatiic combinate radar-pluviometru, asupra bazinelor hidrografice de dimensiuni mici, in care
masuratorile cu pluviometre sunt limitate sau lipsesc in totalitate.

Elaborarea studwilui privind “realizarea hartii de susceptibilitate la inundatii aplicdnd
modelul de analiza statistica bivariata WofE”, in cadrul b.h. Valea Rea a reprezentat obiectivul
principal al tezeide cercetare. Structura modelului prezentat se incadreazad metodologiilor generale
bazate pe analiza statistica de identificare a vulnerabilitdtii teritoriale de wviituri de versant,
implementdnd o serie de factori noi (adancimea fragmentari, tipuri de sol, precipitatia) care
influenteazd dezvoltarea si propagarea acestora. Tmand cont de mecanismele care guverneaza
dezvoltarea viiturilor de versant sipe baza analizei expert knowledge s-a decis ca ponderea cea mai
mare sa fie atribuitd factorului pantd, urmat de LULC si HSG. Factorii cu ponderea cea mai mica
sunt reprezentati de litologie, SPI sialtitudine, factori care nu influenteazd direct scurgerea (Kocsis
et al., 2022).

Modelul a fost validat pe baza compararii directe a rezultatelor obtinute cu locatii de
manifestare anterioara si de identificare a efectelor inundatiilor, scotind in evidentd faptul ca
modelul poate fi luat in calcul pentru aplicare practicd, dar si pentru implementare pe teritorii cu
aceleasi specific.

Metodologia prezentata a fost aplicatd pentru identificarea zonelor predispuse la viituri
rapide, In diferite clase, de la vulnerabilitate foarte mica la foarte mare. De asemenea se evidentiaza
faptul cd zonele cu vulnerabilitate mare sifoarte mare acopera aproximativ 43% din suprafata totala
a bazinului, evidentind natura excesiv torentiald a zonei de studiu si riscurile potentiale pentru
infrastructura teritoriala.

Studwul privind “modul de utilizare a terenurilor si importanta in cadrul modelelor pentru
estimarea viiturilor” reprezintd un alt model, diferit fata 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 avand la baza un eveniment pluvial de amploare
si uniform distribuit, cu referire la schimbarile istorice ale utilizirii terenurilor si diferite conditii
de umezeald anterioard, a demonstrat faptul ca bazinele si volumele de apa scurse aferente sunt
extrem de sensibile la activitatile agricole. Studiul efectuat a ardtat ca si cele mai mici schimbari
isi pun amprenta asupra scurgerii din cadrul unor bazine montane cu suprafete diferite. Singurul
avantaj il reprezintd faptul ca in ultima jumdtate a perioadei analizate covorul vegetal nu a mai
suferit schimbari la fel de mari, ceea ce duce cu gandul la o oarecare diminuare a practicilor agricole
si o scadere a potentialului de scurgere.

In concluzie, daca aceasti tendintd va continua, ar putea duce la o stagnare a exploatarii
agricole si la un potential de scurgere redusa.

Studiulde caz: Viitura rapida din 1 august 2019 produsa in bazinul superior alraului Valea
Rea, la s.h. Huta Certeze a fost aleasd in vederea validarii fizice a modelului GIS pentru
cartografierea arealelor vulnerabile la viituri rapide.

Abaterile obtinute in comparatie cu debitul maxim inregistrat au o amplitudine cuprinsa
intre -5.4% si + 4.1%, cuun decalaj privind atingerea debitului de varf de +30 m si + 2 h, in cazul
celor doua metode de SCS.

Rezultatele bune obtinute cu toate cele patru metode confirma faptul cd MIKE HYDRO
River — UHM poate fi utilizat in vederea prognozarii fluxurilor de apa cétre rauri sau lacuri, pentru
estimarea resurselor de apd, In vederea managementului riscului la nundatii, precum pentru
validarea fizicd a studilor privind realizarea hartilor de susceptibilitate si vulnerabilitate la
mundatii in bazine hidrografice torentiale.

Pe langa validarea fizicd, modelul GIS de analizd spatiald propus pentru “cartografierea
digitala a arealelor vulnerabile la viituri rapide in cadrul bazinelor torentiale”, a fost supus si
validarii statistice. Ca urmare, un model frecvential validat atat statistic catsi fizic poate fi utilizat
in practica de specialitate.

Evaluarea riscului probabil este o etapa absolut necesara in procesul de management
integrat a unui teritoriu, pentru a scoate in evidentd areale viabile din punct de vedere a dezvoltarii
activitatilor umane. Modelul GIS de analiza spatiald propus pentru cartografierea digitala a
arealelor vulnerabile la viituri rapide in cadrul bazinelor torentiale, se poate contura ca o
metodologie aplicabild in cadrul studilor de amenajare a teritoriului, cu utilitate foarte mare in

managementul terenurilor si administratiilor publice locale pentru diminuarea riscului la viituri
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rapide. Cercetarile viitoare intreprinse pentru arealul analizat se vor focusa pe evaluarea riscului

asupra tuturor infrastructurilor teritoriale si emiterii de solutii pentru diminuarea acestora.
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