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1. INTRODUCERE

Inundatiile sunt unul dintre cele mai semnificative hazarde hidrologice, avand in
vedere potentialul de pierdere de vieti si impactul socio-economic catastrofal (Jonkman &
Vrijling 2008). In ultimul deceniu, frecventa inundatiilor a crescut din cauza cresterii
populatiei si a schimbarilor climatice la nivel mondial (Pagano et al., 2014; Tol, 2016; Zhang
et al., 2018; Wijayarathne et al., 2021). in Romania, tard predispusa la inundatii (Figura 1),
intre 1960 si 2010, au avut loc aproximativ 400 de inundatii majore, inregistrand 237 de
victime (IGSU 2016). Viiturile rapide sunt responsabile pentru mai multe decese pe teritoriul
Romaniei decat orice alt fenomen legat de furtunile convective (Stancalie et al. 2008).
Viiturile rapide pot fi declansate atunci cand o cantitate mare de ploaie cade intr-o anumita
locatie intr-o perioada scurta de timp. Ploaia torentiala este cheia declansarii viiturilor rapide,
dar drenajul si topografia zonei inconjuratoare determina amploarea si impactul (Stancalie et
al., 2008). In ultimii cativa ani, inundatii urbane semnificative, cum ar fi cele provocate de
viitura rapidd din 5 martie 2001 la Baia Mare, au crescut cererea de masuri de atenuare a
inundatiilor in Romania (Sabau et al., 2020).

Masurile standard de aparare impotriva inundatiilor sunt impartite in doud categorii
principale: masuri structurale si nestructurale (Thampapillai & Musgrave, 1985; Wijayarathne
et al.,, 2021). Prognoza inundatiilor si pre-avertizarile sunt recunoscute ca fiind cele mai
importante metode nestructurale de reducere a daunelor provocate de inundatii (Basawan,
1980; Sabau et al., 2022;). Un sistem de prognoza a inundatiilor care poate furniza previziuni
precise si fiabile cu un timp adecvat este o parte critica a managementului nestructural al
inundatiilor (Wijayarathne et al. 2021; Unduche et al., 2018; Sabau et al., 2022b). Potrivit
Natiunilor Unite, pagubele provocate de inundatii pot fi reduse cu pana la 35% dacad o
inundatie este prognozatd in mod adecvat in avans (Pilon et al., 2004). Diverse sisteme de
prognoza a inundatiilor cu complexitati diferite sunt utilizate in intreaga lume pentru a
prognoza viiturile. Sistemul comunitar de prognoza hidrologica (CHPS) in Statele Unite,
Sistemul european de prognoza a inundatiilor (EFFS) in Europa, Sistemul national de
prognoza si modelare hidrologica (RONHFMS) si Sistemul de estimare a riscului de
producere a viiturilor rapide in Roméania (ROFFG) (Matreata et al., 2013; Ioana et al., 2020;
Adams et al., 2023) sunt cateva dintre exemple. Modelele hidrologice si hidraulice sunt

componente critice ale unor astfel de sisteme de prognoza a inundatiilor (Teal & Allan, 2017).
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Abordarile de modelare hidrologica si hidraulica au fost utilizate pentru a prognoza
debitul afluent in lacurile de acumulare cu scopul de optimizare a exploatarii barajelor de-a
lungul deceniilor (Che & Mays, 2015; Leach et al., 2018; Wijayarathne & Coulibaly, 2020;
Awol, 2020; Wijayarathne et al. 2021; Dunea et al., 2023). Aceste modele reprezinta diferite
procese sau fenomene din ciclul hidrologic, cum ar fi precipitatiile, evapotranspiratia
(Talebmorad et al., 2020), infiltrarea, interceptia si scurgerea, folosind un set de parametri ai
modelului (Sabau et al., 2022b). Modelele hidrologice simuleazd scurgerea de suprafata
concentrata folosind intrari precum precipitatiile, temperatura, umiditatea solului (Devia et al.,
2015). Modelele de simulare a exploatarii lacurilor de acumulare utilizeaza rezultatele
modelelor hidrologice pentru optimizarea exploatarii (Aksoy et al., 2016). Dintre toate
aporturile meteorologice, precipitatiile sunt inputul principal pentru modelele hidrologice (Ye
et al,, 2013; loana et al. 2020; Cho, 2020; Sabau et al. 2022b). Prin urmare, eficienta
sistemelor de prognoza a inundatiilor in care sunt Tncorporate modele hidrologice si hidraulice
este determinatd in principal de acuratetea si fiabilitatea intrarilor de precipitatii
(Pappenberger & Buizza, 2009; Wetterhall et al., 2011).

In modelarea hidrologicd la scard de bazin, intririle necesare ale caracteristicilor
bazinului hidrografic (adica altitudinea, utilizarea terenului, solul etc.) si datele despre
precipitatii sunt usor disponibile pe diferite site-uri web publice, inclusiv Administratia
Nationald Oceanica si Atmosferica (NOAA), Serviciul National de Meteorologie (NWS) si
Serviciul de Previziune Hidrologica Avansata (AHPS) din SUA, care furnizeaza date despre
precipitatii detectate de la distantd, cum ar fi radarul de supraveghere meteorologicd — 1988
Doppler (WSR-88D) care utilizeazd radarul de generatic urmatoare (NEXRAD) estimari
cantitative ale precipitatiilor (Q.P.E) pentru prognozele meteo si viituri rapide etc. (NOAA
2020a, NOAA, 2020b; Cho, 2020). NEXRAD ofera oportunititi excelente de simulare a
proceselor modelelor hidrologice, permitind utilizarea precipitatiilor distribuite spatial bazate
pe grid in loc de observatii punctiforme de la pluviometre, folosind o reprezentare mai realista
a distributiei lor spatiale (Cho, 2020; Kull & Feldman, 1998; Peters & Easton, 1996).

Dupa inundatiile severe din anii 70, Roméania a inceput sd investeascd masiv in
infrastructura de protectie Impotriva lor si a creat un sistem de gestionare a hazardelor
generatoare de inundatii. Acesta include diguri, dar si acumulari permanente si nepermanente
laterale de varf, derivatii si noduri hidrotehnice. In momentul de fati, intarzierea lucrarilor de
mentenantd, precum si incidenta barajelor nesigure din punct de vedere structural, care trebuie

sa functioneze la niveluri cu mult sub cele de proiectare, pentru a garanta siguranta populatiei
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din aval, reprezintd doua dintre problemele majore cu care se confruntd sistemul de
gospodadrire a apelor din Roméania (GBM, 2018).

Intrucat Romania este un teritoriu cu o densitate relativ mare a populatiei
(predominant urband) care trdieste in aval de importante lacuri de acumulare cu functii
complexe (Figura 1) si s-a dezvoltat in principal pe baza proximitatii de alimentari cu apa,
asigurand in acelasi timp protectia impotriva inundatiilor, necesitatea implementarii globale a
unui sistem suport de decizie (S.S.D) este extrem de importantd (Sabdu et al., 2022b).
Urmatorul pas pentru Romania va fi implementarea unui sistem integrat de gospodarire a apei.
Pana in prezent, au fost efectuate o serie de studii privind dezvoltarea sistemelor suport de
decizie (S.S.D) pentru diferite bazine din Romania (Anderson et al., 2004; Adler et al., 2006;
Popescu et al., 2012; Rata et al., 2016).
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Figura 1. Localizarea principalelor aglomerari urbane romanesti in aval de lacuri de acumulare cu
functii complexe, raportate la banda de inundabilitate cu probabilitatea de depagsire medie 1%, zone
predispuse la inundatii (sursa: ANAR, 2023)

(adaptare dupa Sabau et al., 2022b)

1.1. Scopul si obiectivele cercetarii



Acest studiu 1si propune sd dezvolte si sd adapteze noi metodologii care sa serveasca
drept fundament pentru un nou model hidrologic distribuit, 0 componenta esentiald a unui
Sistem Suport de Decizii Spatiale (SSDS) care integreaza GIS cu aplicatii hidraulice si
hidrologice. Obiectivele principale sunt urmatoarele: (1) sa investigheze capacitatea modelarii
hidrologice care integreazd prognozele cantitative ale precipitatiilor (QPF) si prognozele
ansamblului de precipitatii (EPF) pentru prognoza viiturilor si (2) sa demonstreze adecvarea
predictiei debitului pentru optimizarea exploatarii lacului de acumulare, folosind HEC-
ResSim si intrarile asociate modelului hidraulic. In acest scop, a fost dezvoltat un model
hidrologic distribuit si utilizat pentru simularea unui scenariu de prognoza a precipitatiilor.
Este propusa o metodologie pentru dezvoltarea modelului distribuit si aplicarea precipitatiilor
grid Tn cadrul modelului HEC-HMS 1in afara regiunilor acoperite de sistemul de coordonate
Hydrologic Rainfall Analysis Project (HRAP) si grid hidrologic standard (SHG). Este descris
procesul de adaptare a metodologiilor de prelucrare a precipitatiilor, a pierderilor si a
parametrilor de transformare a scurgerii pentru un bazin romanesc. Modelul a fost calibrat
folosind debitele observate de la statia hidrometrica Firiza, Tn perioada 21 iulie—4 august 2017,
7-21 martie 2018, atat pentru perioadele umede, cat si pentru perioadele uscate. EPF-uri cu
razi medie au fost utilizate pentru prognoza debitului afluent Tn acumulare. Optimizarea
evacuarilor din lac prin uvrajele barajului a fost examinata in diferite scenarii de optimizare
folosind prognoza debitului afluent pe 10 zile. Rezultatele fiecarei alternative de prognoza au
fost comparate cu valorile masurate si au fost utilizate ca debit afluent pentru exploatarea
lacurilor de acumulare si scenariile de cartografiere a inundatiilor. Metodologia elaborata a
fost aplicatd pentru Barajul StrAmtori (NV Romaénia), pentru a evidentia provocdrile si
posibilele solutii pentru exploatare in timpul unei viituri majore care a avut loc in anul 2001.
Sunt prezentate avantajele utilizarii noii metodologii adaptate contextului romanesc pentru

optimizarea exploatarii lacurilor de acumulare din Romania.

2. STADIUL CERCETARILOR LA NIVEL NATIONAL SI
INTERNATIONAL

In mod conventional, precipitatiile areale sunt estimate prin folosirea metodelor de
mediere (de exemplu, poligonul Thiessen, etc.) a datelor punctuale traditionale de la posturile

pluviometrice. Aceastd metoda a fost utilizatd pe scara larga pentru simularea procesului de
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precipitare-scurgere intr-un bazin hidrografic deoarece implica o procedura relativ simpla in
comparatie cu procesarea complicatd a datelor asociatd cu datele grid bazate pe radar (Sabau
et al., 2022b).

Cu toate acestea, din cauza eterogenitdtii precipitatiilor pe un spectru larg de scari
spatio-temporale, observatiile pluviometrice reprezintad cel mai adesea doar conditiile locale si
pot duce la erori potentiale atunci cand sunt interpolate la scdri mai mari, in special in zonele
ce prezintd teren complex (Michaelides, 2019; Cho, 2020). Astfel, distributia spatiald a
precipitatiilor nu este reprezentatd in mod corespunzator, chiar dacd existd date de
pluviometru in situ, deoarece precipitatiile pot prezenta o eterogenitate extrema la scara
bazinului hidrografic, cu spatii In care se Inregistreaza ploi torentiale, in timp ce in altele nu se
inregistreaza valori in timpul multor astfel de manifestari. Utilizarea datelor de la pluviometre
provoacd, de asemenea, dificultiti in ceea ce priveste simularea precisd a proceselor de
precipitatie scurgere si calibrarea modelelor hidrologice la scara bazinului hidrografic,
deoarece trebuie utilizate ipoteze sau parametri suplimentari pentru potrivirea debitelor
observate si simulate (Cho & Engel, 2016; Cho et al., 2018; Cho, 2020). Apar diferente
substantiale intre simularile bazate pe precipitatii distribuite pe grid fatd de precipitatiile
mediate spatial, daca o furtuna are o variabilitate spatiald marcata, asa cum este cazul unei
furtuni convective localizate (Zhang et al., 2004; Cho, 2020). Prin urmare, trebuie dezvoltat
un model hidrologic care sd permita utilizarea precipitatiilor cu rezolutie spatio-temporala
inalta bazatd pe radar si implementarea de simuldri precipitatie scurgere distribuite spatial,
pentru a obtine avantajul calculelor de debit cu date adecvate de rezolutie spatiala temporala si
fina (Cho, 2020).

HEC-HMS a fost aplicat cu succes pe scara larga pentru analiza viiturilor rapide in
regiunile muntoase din intreaga lume (Xin et al., 2019; Yuan et al., 2019). Mai multi autori au
incercat sa implementeze un model hidrologic de prognoza a scurgerii in bazinele lacurilor de
acumulare, care sa fie utilizat ca prim modul pentru un viitor S.S.D care vizeazad reducerea
riscului de inundatii in aval de baraje (Haberlandt, 2010; Yavuz et al., 2012; Sensoy et al.,
2016; Srinivas et al., 2017). Printre multe modele hidrologice, HEC-HMS a evoluat pentru a
aborda datele de precipitatii bazate pe radar pentru modelarea unui bazin hidrografic la nivel
de grid folosind software-ul asociat de procesare a datelor, inclusiv HEC-GeoHMS, HEC-
DSSVue si HEC-GridUtil cu tehnici avansate (USACE, 2009; USACE, 2011; Cho 2020).
Desi limitate, au fost facute mai multe aplicatii pilot folosind QPE-uri NEXRAD pentru raul



Salt, raul Illinois si raul Muskingum din SUA (Kull et al., 1996; Peters & Easton, 1996;
USACE, 1996a; USACE, 1996b; Kull & Fledman, 1998; Cho 2020).

In toate cazurile mentionate mai sus, algoritmul ModClark, o versiune modificata a
hidrografului unitar Clark (Clark, 1945; Cho, 2020) dezvoltat de HEC (USACE, 1995a), a fost
adaptat pentru precipitatii distribuite spatial. Acest model Clark distribuit a fost adoptat si in
multe alte studii cu HEC-HMS (Anderson et al., 2002; Saleh et al., 2016; Yoo et al., 2016;
Shakti et al., 2019; Cho 2020; Sabau et al., 2022b). Pentru aplicatiile de date privind
precipitatiile in format grid, Shakti et al. (2019) si Cho (2020) au utilizat QPE-urile radar
regionale, in timp ce Pappenberger si Buizza (2009), Ye et al. (2013), Saleh et al. (2018) si
Haiden et al. (2019), respectiv, au cuplat modelul atmosferic al Centrului European de
Prognoze Meteorologice pe Interval Mediu (ECMWF).

Tn Romania, in principal din cauza constrangerilor descrise, s-au facut doar eforturi
limitate pentru evaluarea influentei precipitatiilor asupra scurgerii de suprafatd si acestea
includ simularea simpla cu modelul HEC-HMS concentrat ori cel semi distribuit pe subbazine
a unor evenimente extreme singulare din trecut de autori precum Gyori si Haidu (2011), Gyori
et al., (2013), Haidu si Ivan (2016), etc. Pana la acest studiu, metoda distribuita ModClark, a
fost utilizata foarte putin In Romania, de catre autori precum Chitu et al. (2016); Sabau et al.
(2020, 2022b) etc.

Utilizarea directd a acestor seturi de date distribuite spatial (adica, QPE-uri bazate pe
radar, produse de retea ECMWF) in aplicatii hidrologice, cum ar fi HEC-HMS, nu este lipsita
de provocdri, din cauza cerintelor pentru o intelegere aprofundatd a sistemului de harti radar a
precipitatiilor si a georeferentirii. In SUA setul de date NEXRAD (QPEs) bazat pe reteaua
radar Doppler de supraveghere meteorologicd (WSR-88D), adopta sistemul de coordonate
Hydrologic Rainfall Analysis Project (HRAP), pentru a defini locatia fiecdrei valori estimate a
precipitatiilor, Reed si Maidment (1999), Cho (2020). Autorii au dezvoltat o metoda proprie
pentru transformarea celulelor grid HRAP intr-un sistem de coordonate utilizat Th mod
obisnuit pentru cartografierea datelor din sistemul de informatii geografice (GIS), pentru a
efectua modelari hidrologice HEC-HMS cu precipitatii grid si alte produse geospatiale.
Ulterior a fost dezvoltat un grid hidrologic standard (SHG), al carui sistem de harti este
realizat prin proiectia cu arii egale Albers. In mod similar, Xie et al. (2005) au introdus, de
asemenea, abordari automate de procesare a datelor de precipitatii NEXRAD Etapa III pentru
integrarea si vizualizarea datelor bazate pe GIS folosind sistemul de coordonate standard

(Cho, 2020). Cu toate acestea, procesarea datelor pentru obtinerea intrarilor de precipitatii grid
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pentru aplicatiile HEC-HMS, este inca o provocare, deoarece poate implica dezvoltarea de
programe (sau script-uri) de computer bazate pe utilizator. Acest lucru poate face ca modelul
HEC-HMS sia aiba utilizare limitatd pentru unii utilizatori, chiar inainte de a ajunge la
procesul principal de modelare hidrologicd (Cho, 2020). in unele cazuri, datele interpolate si
chiar mediate din masuratorile punctuale ale precipitatiilor utilizate pentru simularea
hidrologica au fost utilizate cu algoritmul ModClark (Paudel et al., 2010; Ghavidelfar et al.
2011; Alexakis et al., 2014; Cho, 2020).

3. BAZINUL HIDROGRAFIC FIRIZA

3.1. Arealul de studiu si context

Bazinul hidrografic Firiza are un nivel ridicat de urbanizare de-a lungul ultimilor 14
km ai cursului principal de apa (Figura 2), iar acest lucru se exprima prin densitatea mare de
case, fabrici si alte infrastructuri, care au fost dezvoltate preponderent in ultimul secol (pop.
140,000, Figura 2). Zona a fost expusa la inundatii, fie ca evenimente extinse, fie ca inundatii
rapide, iar acestea au produs pagube materiale semnificative (Sabau et al., 2022b).

Barajul Stramtori a fost proiectat si construit intre anii 1960 si 1964, pentru a permite
alimentarea cu apa a orasului Baia Mare si a zonei miniere invecinate, precum si pentru
productia de hidroenergie (Sabau et al. 2020). Lacul de acumulare Stramtori-Firiza nu are o
trangd permanenta pentru atenuarea viiturilor. Protectia impotriva inundatiilor in zona aval
este asiguratdi numai prin exploatarea coordonati a lacului de acumulare. In prezent,
manevrele executate la descircitorii de ape mari (debit maxim instalat 270 m®/s) sunt singura
solutie disponibild pentru diminuarea riscului la inundatii din aval. Cu toate acestea, aceasta
limita de debit este mult mai mare dect limita de 110 m%/s, care este pragul limiti peste care

se pot produce pagube Thsemnate riveranilor din aval.
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Figura 2. Localizarea geografica a bazinului studiat (adaptare dupa Sabau et al., 2022b)

Desi de a lungul timpului s-au inregistrat inundatii importante, cum ar fi cele din anii
(1970, 1995, 2001, 2005), soldate cu pagube importante, ajungénd la ~ 6 milioane de euro
(Mustatea, 2005), barajul inca nu are un sistem de avertizare a viiturilor afluente bazat pe
prognoza (Sabau et al.,, 2020) pentru diminuarea pagubelor in zona urbana Baia-Mare
(Tabelul 1).

Tabelul 1. Debitele maxime cu probabilitati de depagire pentru cele mai insemnate viituri inregistrate

n bazinul hidrografic Firiza (sursa: A.B.A.S.T)

Qo 1970 1993 1995 2001 2005
Sectiune
Q Q Q Q
P P P | Qmax P P
(m¥s) | max Data max Data max Data 3 Data max Data
(m3/s) (%) (m3/s) (%) (I’Tla/S) (%) (m / S) (%) (m3/s) (%)

Blidari | 2.3 | 148 | 5/13/1970 | 2 | 79.3 [12/21/1993| 10 | 66.5 | 4/28/1995 | 12 | 106 |3/5/2001| 5 | 69.7 | 5/24/2005 | 11

Firiza | 3.19 | 168 | 5/13/1970 | 3 | 100 |12/21/1993| 8 | 111 | 4/28/1995 | 7 150 [3/5/2001| 4 | 105 | 5/24/2005 | 8

Baraj

Stramtori 4 1199.95/13/1970 | 3 | 119 |12/21/1993| 8 | 132 | 4/28/1995 | 7 179 |3/5/2001| 4 |124.9 | 5/24/2005 | 8




Baia Mare este situat Tntr-un climat temperat continental, cu valorile medii anuale ale
precipitatiilor in Depresiunea Baia-Mare de 892 mm; totusi, cantitatea anuald de precipitatii
poate ajunge la 1400 mm, in zonele montane inalte, unde versantii sunt expusi maselor de aer
oceanic (Sabau et al. 2022).

Formele de relief montane din zond reprezinta principalul factor care influenteaza
distributia parametrilor climatici in zona studiatd. Elementele care favorizeaza producerea
viiturilor, in special cele rapide, sunt legate de caracteristicile fizico-geografice si antropice
ale bazinului si ale retelei hidrografice. Cursurile de apa din bazinul Firiza au caracteristici
specifice organismelor torentiale, precum pante medii foarte mari. Distributia spatiald a
utilizarii terenului Tn bazin este prezentata in Figura 3, acoperirea terenului fiind dominata de
paduri (~ 85% din suprafata bazinului), padurile jucand si ele un rol major in reglarea
scurgerii Tn bazin. Zonele artificiale (urban, industrial, rural etc.) reprezinta ~ 3,38% din
suprafata bazinului. Prezenta Andisolurilor releva faptul cd regiunea apartine muntilor

vulcanici (Rusu et al. 2006).
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4. CONSTITUIREA BAZEI DE DATE

In Romania, disponibilitatea datelor privind caracteristicile bazinelor este limitati, cea
mai mare parte a datelor fiind Tn format non-digital, nedisponibile publicului larg, si in multe
cazuri depasite deoarece majoritatea datelor au fost produse in perioada regimului comunist.
Tn anul 2000, I.N.H.G.A. a inceput elaborarea primei etape a S.I.M.L.N. (Anderson et al.,
2004; Ioana et al., 2020; Sabdu et al., 2022b) de modernizare a capacitdtilor Romaniei de
detectare, monitorizare si predictie meteorologica. Odata cu implementarea S..LM.L.N. s-a
incheiat tranzitia retelei de radare meteo din Romania de la sisteme operate exclusiv manual si
invechite, la una dintre cele mai moderne si unice retele de radare din Europa. In cadrul
proiectului S..LM.LLN au fost instalate sisteme radar Doppler in banda S WSR-98D moderne,
pentru a inlocui radarele meteorologice nvechite din epoca anilor 1960 utilizate anterior si
pentru a completa reteaua nationald (loana et al. 2020). Astfel, la nivel national a fost
implementatd tehnologia si algoritmii meteorologici dezvoltati de peste 30 de ani in reteaua
NEXRAD din SUA (Matreata et al., 2013; Toana et al., 2020; Dumitrescu et al., 2020; Sabau
et al. 2022b).

Dupa inundatiile istorice inregistrate in martie 2001 la nivelul judetului Maramures, s-
a vazut cat de vulnerabil este judetul in activitatea de prevenire si combatere a efectelor
viiturilor rapide. In 2004, 1a 1307 m deasupra nivelului marii, pe varful Ignis, a fost instalat un
radar de naltd performantd in bandd C de la Gematronik (tip METEOR 500C). Radarul
METEOR 500C in banda C a fost integrat in reteaua nationald de radare SIMIN. Datele de la
radarul in banda C sunt convertite in formatele 88D/98D, pentru a facilita integrarea cu toate
aplicatiile din sistem. In ultimii ani, radarul de pe varful Ignis a trecut printr-un proces de
modernizare a sistemului, cu trecerea la sistemul de dubla polarizare.

O actualizare si reinnoire majord a retelei de monitorizare a cursurilor din bazine
deschide calea unui sistem de avertizare bazat pe prognoza hidrologicd (Tabelul 2). Seturile
de date privind debitul raului si precipitatiile au fost obtinute de la Administratia Bazinala de
Apa ,,Somes-Tisa”, Cluj (STWBA) si Administratia Nationald de Meteorologie (ANM) pentru
perioada 2012-2020.

Datele observate si statistice despre precipitatii, temperaturd, evapotranspiratie (ET),
strat de zdpada si scurgere au fost procesate pentru o serie de evenimente de calibrare. Datele

necesare pentru prognoza viiturilor au inclus conditiile meteorologice viitoare, precipitatiile
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(QPF) si temperatura, asa cum se aratd in Tabelul 2, 3. O gama rezonabild de parametri ai

modelului a fost obtinuta prin calibrarea modelului.

Tabelul 2. Detalii privind statiile hidrometeorologice (dupa A.B.A.S.T)

Nume statie | Administrator | Altitudine (m) | Frecventa datelor | Anii de functionare

Statii hidrometrice

Blidari A.B.AST 419.7 10 minute 1965-2023

Firiza A.B.AS.T 403.8 10 minute 1962-2023

Statii pluviometrice si nivometrice

Baraj Firiza AB.AST 435 12 ore 1964-2023

Varful Ignis A.B.AS.T 1307 10 minute 2015-2023
Statii meteorologice

Baia-Mare | AN.M | 186 [ 1 ora [ 1871-2023

Radare meteorologice
Ignis [  ABAST | 1306.6 | 10 minute | 2004-2023

Tabelul 3. Informatii despre seturile de date utilizate

Setul de date Sursia An Rezolutie Tip de date

Utilizarea terenului | Copernicus Land Monitoring Service | 2020 100 m Satelit

Model digital al|Proiect PPPDI- LiDAR 2016 3m Grid

terenului (DTM)

Ortofotoplanuri AN.CP. 2018 Scara 1:2000 Imagini raster
(TIFF)

Scurgerea raurilor si| A.B.A.S.T si AN.M 2012— | 10min/1h/12h| Serie temporala

precipitatii 2020

Soluri Institutul National de Cercetare-| 1964— 100 m Grid

Dezvoltare pentru Pedologie, | 1998
Agrochimie si Protectia Mediului —

ICPA
Adancimea solului | Serviciul Mondial de Informare a| 2020 100 m Grid
Solului (WoSIS)
Profile transversal si | Proiect PPPDI 2012 DWG
relevee la poduri si
baraje
Imagini radar A.B.AS.T si ANM-C.M.R.T.N 2017- 1km Grid
2020
Prognozd numerica | ECMWF IFS-HRES 2020 9 km Grid
(NWP)

5. METODOLOGIA CERCETARII

Specificatiile de control au fost definite pe baza datelor disponibile privind
precipitatiile si debitele inregistrate la statiile automate in intervalul 2012-2020. De asemenea,
a fost selectatd rezolutia temporald a modelului. Pentru bazinul hidrografic Firiza a fost
selectat un interval de timp de 10 minute, in cazul evenimentelor fara zapada, si 1 ora in cazul

celor cu zapada.
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O diagrama schematica a proceselor de scurgere la scara de bazin, in concordanta cu
scara utilizatd Tn modelul HEC-HMS, este prezentatd in Figura 4. Produsele modelului
Sistemul integrat de prognoza (ECMWF - IFS) de inalta rezolutie (HRES) sunt descarcate mai
ntai de pe site-ul web al ECMWF. Impreuni cu produsele radar Ignis, aceste informatii ofera
conditiile de intrare si limitd pentru modelul hidrologic HEC-HMS. Aceste conditii la limitd
sunt ulterior utilizate pentru a produce previziuni de diferentd de timp de 2-240 h’ ale
adancimii precipitatiilor pe un grid ce acopera bazinul Firiza, care va fi folosita si in modelul
HEC-HMS.

Precipitatii
format grid

Formatarea
[DTM bazat pe LiDAR
de precipitatii [ ECMWF
Evaporare P s . entru HEC-HMS o IFS
uviome! Gagelnter, e i ina GIS i
i Construire model Radar 10 zile Sy 7
l bazin in HEC-HMS [ [ 0-2h-apF) (NWP)
iy Evaporare = TP I e — 5
— curgere
Ploaie la - +
g i suprafata de suprafata Corp de apa
&
Siroire pe ModClark Model —
tulpina T ] Viitura |

Ascensiune capiara
Infiltratie 3

iScurgere de suprafatal

Infiltrarea si 3
Volumul de scurgere Curgere prin albie
Gridded Deficit Npodermicd Muskingum Cunge Model
and Constant Loss Model &

T

Percolatie Ascensiune capilars

Modified Puls Model

Calibrare si verificare
a modelului
HEC-HMS

Scurgerea de baza Reincéarcarea o
» apelor subterane HEC-HMS
Exponential recession Simulare

model Prognoza scurgerii

Figura 4. Diagrama schematica duala a procesului de scurgere din bazin in simetria fluxului intre
module la o scara care este in concordanta cu scara modelata in HEC-HMS (adaptare dupa Sabau et

al., 2022b)

Programul Gagelnterp (USACE, 2016) a fost utilizat pentru a crea Inregistrari de
precipitatii sub forma de grid, cu scopul de a fi utilizate in HEC-HMS prin interpolarea
precipitatiilor punctuale din seriile temporale inregistrate la statiile pluviometrice. Produsele
Gagelnterp sunt griduri de precipitatii in coordonatele UTM salvate in fisierul DSS.

Estimarile sunt generate la intervale regulate de timp pentru celulele din grid prin
citirea valorilor din seriile de timp stocate in fisierele bazei de date HEC-DSS. Pasii pentru
procesarea datelor privind precipitatiile punctuale sunt prezentati schematic in Figura 5.

Adaptarea precipitatiilor radar sub forma de grid pentru HEC-HMS necesita colectarea
datelor de precipitatii bazate pe radar, reformatarea datelor si apoi conversia datelor intr-0

inregistrare DSS pe care HEC-HMS o poate utiliza. Datele radar din sistemul S.I.M.I.N.
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(Ioana et al., 2020) si de la radarul Ignis, sunt in sistemul de proiectie national Stereografic
1970, ori nu includ referinte geografice sau proiectie. Datele, asa cum sunt descarcate din
software-urile radarelor, sunt in format grid cu o rezolutie spatiala a celulei de 1000 m. Inainte
ca datele de precipitatii radar sa poata fi utilizate de HEC-HMS, au fost urmati pasii urmatori:
1) Conversia din formatul de fisier ASCII intr-un raster ESRI, 2) Georeferentiere daca nu
includ referinte geografice sau proiectie, 3) Fisierele raster trebuie s fie reproiectate in zona
UTM 34N si rezolutia spatiala trebuie sa fie redimensionata la o dimensiune de celuld de 2000
de metri si 4) fisierele raster trebuie convertite Tnapoi la formatul de fisier ASCIIL.
Instrumentul ModelBuilder din ArcMap este utilizat pentru procesarea automata a mai multor
fisiere. Pasul final pentru procesarea fisierelor ASCII de la pasul 4 la nregistrarile in formatul
grid din DSS se bazeaza pe utilizarea programului de utilitate ASC2DSSGrid. Programul
ASC2DSSGrid este un program bazat pe DOS care necesitd informatii de intrare pentru a
converti un fisier ASCII intr-o inregistrare DSS. Acesti cinci pasi pentru procesarea datelor

radar sunt prezentati schematic in Figura 5.

<Data Processing> <Program>
Procesarea celulei de retea grid SHG ModClark a setului de date al bazinului HEC-GeoHMS
Crearea precipitatjilor sub forma de grid prin seriilor de
Tnregistrate la posturile pluviometrice Gagelnterp

Precipitatii sub forma de grid in coordonatele UTM Zone 34N
format DSS

[ . T N “——— .

.. Precipitatii bazate pe reteaua grid pe 25 iulie 2017 la ora
y 18:00

in programul HEC-DSSVue ‘

-
Alocarea informatiilor de proiectie fisierelor raster de precipitatii ” o Dotne /’;.\‘
Dublu stereografic 1970 e \__)—‘% et i \1'&",)
Geoprocesare
T ModelBuilder
( Newma Definirea proiectiei
D Tn Arc Map

Reproiectare din Stereo 1970 in zona UTM 38N Ty }—‘( T )
i redimensionarea dimensiunii celulei la 1000 de metri

Geoprocesare

. Proiect Model Builder

& uminAcMap
Py — ] R

Convertirea rasterele UTM in fisiere ASCII

Geoprocesare ModelBuilder
> Raster UTM la ASCII
{ Noma

Importarea fisierelor ASCII in DSS HEC-GridUtil (ASC2DSSGrid.exe)
S — - — E

.. Precipitatii bazate pe reteaua radar

A pe 25 iulie 2017 la ora 18:00 ;{, ‘iil I'.
Ni
8

in programul HEC-DSSVue
E{g;- 5
R

Figura 5. Diagrama schematicd a procesarii datelor privind precipitatiile punctiforme de la posturile

pluviometrice i cele de la radar (adaptare dupa Sabdu et al., 2022b)
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In multe zone din Romania este un fapt c¢i mai mult de 50% din precipitatii se intorc in
atmosfera prin evaporare si transpiratia plantelor (Neculau et al., 2016). Aceste doud procese
sunt esentiale pentru simulari hidrologice precise pe termen lung.

Metoda mediei lunare a fost utilizatd pentru a reprezenta ratele de evapotranspiratie
(ET) n bazinul hidrografic. Prin prelucrarea datelor din proiectul CARPATCLIM (Antolovic
et al., 2013), au fost determinate ratele medii lunare ale evapotranspiratiei conform Tabelului

4. Odata determinate, valorile ET au fost incorporate in modelul HEC-HMS.

Tabelul 4. Evapotranspiratia potentiald medie lunara la nivelul bazinului hidrografic Firiza 1961-

2010 (adaptare dupa Sabau et al., 2022b)

Luna I I Il vV | V | VI | VIl | VI IX X Xl X1

Rata
(mm/luna)

0.75 | 2.94 | 18.69 |53.95|77.43|121.5|131.1|117.03| 78.06 | 47.77 | 14.17 | 1.24

Metoda indicelui de temperatura utilizeaza o gama larga de parametri pentru a defini
componentele zapezii, ploaia pe zapada si topirea zapezii in cadrul procesului hidrologic.
Parametrii reprezentativi sunt rezumati in Tabelul 5. Mai mult, parametrii finali de topire a
zapezii au fost stabiliti pentru fiecare subbazin dupa evaluarea parametrilor existenti si
consultarea ghidurilor tehnice HEC (HEC 1956, 1998). Valorile initiale ale gridului cu
echivalentul in apa a stratului de zdpada au fost dezvoltate folosind procesarea GIS.

Benzile de altitudine, introduse in modelul meteorologic pentru a tine cont de
diferentele dintre caderile de zapada si stratul de zapadd pe intreaga gama de cote in fiecare
subbazin, au fost dezvoltate de asemenea folosind DTM-ul. Relatiile altitudine-suprafata au
fost determinate din DTM folosind instrumentele ArcGIS pentru a lua felii de zonad pe
intreaga gama de altitudini, pentru fiecare subbazin.

Aceste relatii de altitudine-suprafatd au fost segmentate la punctele naturale de
rupere/inflexiune ale suprafetei topografice pentru a defini altitudinea benzi pentru fiecare
subbazin. Pentru fiecare banda de altitudine definitd, parametrii initiali ai stratului de zapada
au fost calculati pentru a evalua orice strat de zdpada care poate fi prezent la inceputul

simuldrii modelului hidrologic.

Tabelul 5. Parametrii generali ai topirii zapezi pentru intreg modelul (adaptare dupd Sabdu et al.,

2022b)
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Parametru Valoare Descriere parametru
PX Temp (C°) -1 Face deosebire intre ploaie si zapada pe baza temperaturii aerului
Temperatura de baza 0 Folosit pentru a determina daca apare topirea. Daca temperatura aerului este mai mica decat
(o) temperatura de baza, atunci nu se produce topire.
Rata de topire umeda 72 Descrie viteza de topire a zapezii in cazul ploi peste stratul de zapada. Functioneaza atunci cand
(mm/C°-zi) ) apar ploii si cind intensitatea ploi este mai mare decat limita intensitatii ploi.
Face deosebire intre topirea uscatd si cea umeda. Se aplica topirea umeda in cazul in care
Limita ratei ploii (mm/zi) 1 intensitatea ploi > limita intensitatii ploii. In caz contrar, viteza de topire se calculeaza ca si cum nu
s-ar produce nici o precipitatie.
Coeficientul ratei de 098 Se utilizeaza atunci cand nu se produce topirea umeda. Coeficientul este utilizat pentru a actualiza
topire ATI ' indicele de topire a antecedentului de la un interval de timp la altul.
Functli\fﬁt e::gz topire Functie Utilizat pentru calcularea vitezei de topire pe baza indicelui de temperatura antecedenta.
Limita la rece (mmy/zi) 15 Contabilizeaza schimbarile rapide de temperatura pe care zapada le suporta in timpul ratelor ridicate
de precipitatii.
Coeflr;ﬁr:::ug?ltel de 04 Utilizat pentru a actualiza indicele de continut rece antecedent de la un pas de timp la altul.
Defineste cantitatea de apa topita care trebuie sa se acumuleze inainte de a putea fi disponibild prin
Capacitatea apei (%) 3 infiltrare sau scurgere. Aceastd valoare este un procent din echivalentul in apa al stratului de
zapada.
Metoda dezghetarii Valoare Descrie metoda utilizata pentru a tine cont de zapada pe un sol partial inghetat sau complet
solului constanta dezghetat.
R hetarii solului . . < < <
ata dez(ﬁ] r;t/azril)l sofulut 0.05 Fie o ratd constanta, fie o rata anuala cu model

Orice stocare initiala de apa in bazinul hidrografic a fost contabilizatd prin utilizarea

parametrului initial al deficitului de apa in metoda pierderii de apa in sol. Rata cu care

capacitatea de retinere a vegetatiei se reincarca depinde de rata ET. Valorile initiale estimate

ale capacitatii maxime de retinere la nivelul coronamentului si in depresiunile superficiale

sunt prezentate in Figura 6a si, respectiv, 6b. Estimdrile variaza foarte mult in functie de

pantd, textura solului, utilizarea terenului, vegetatie si alti factori (RSSC, 1980).

(a)

Legenda
Capacitatea maxima de retentie la nivelul
Value

Max : 254

Min: 0

i
maxima de retentie la nivelul depresiunilor superficiale (mm)

Legenda
Ps

-

iei (mm)

Value

Max: 226

- Min - 0.69 o

suprafetei

Pante abrupte

zonelor cu
suprafata

Cele mai

| Tipul  |Retentie
e vegetatiei (mm) multe zone cu X
Padure de suprafas | 953
Conifere | 2:54 permeabils
| ure de Teren agricol
- Padure de |
J” scara 1:100.000 | Foioase a Scara 1100000 Platew _—
Tas T tarbi i |, o Do prelsenres
R arbusti - (b) ek solului

Figura 6. Capacitatea maximd de retentie la nivelul coronamentului (a), Capacitatea maximd de

retentie la nivelul depresiunilor superficiale (b) (adaptare dupa Sabdu et al., 2022b)
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Un instrument de ,Statistici Zonale” din ArcGIS a fost folosit pentru a estima
parametrii de infiltrare folosind date Tn format GIS. Parametrii necesari metodei deficitului si
pierderii constante, au fost estimati pe baza texturii solului si a valorilor din literatura, in
special tabelele. Valorile estimate ale caracteristicilor apei pentru clasele de textura, estimarile
clasei de textura, proprietatile hidrologice ale solului dupa textura solului din publicatiile
(Skaggs & Khaleel, 1982; USACE, 1994; Saxton & Rawls, 2006).

Metoda deficitului si pierderii constante este una dintre cele doud metode de pierdere
care sunt adecvate pentru simularea continud. Metoda include patru parametri: deficitul initial,
deficitul maxim, rata constantd si procentul de impermeabilitate (USACE, 1994; USACE,
2000). Trei dintre acestia (deficitul maxim, rata de pierderi constantd si procentul de

impermeabilitate) pot fi estimati utilizand date GIS (Figura 7).

Legenda —4_ |Legenda .d._.|Legenda 4 |Legenda 3
Textura solului : L | Adancimea solului (As - mm) Porozitatea eficienté (Pe - cm’/ em )| Punctul de ofilire (Po - % v)

Argilosss 1 1200 .
B Avoilousa - . T —— p— Max :0.43 Max : 0.3
Bl L ooargitoasa \ - -
| Lutoasa | = min:o0.38 Min :0.14

-
Legenda 4 |Legenda ’ I
g g + Legenda s
i i - Retentia punctului de ofilire (Rpo - mm| B 57 us "

Retentia de saturatie (Rs - mm) yapu o i 4(‘;‘:“’ 122,721 Utilizarea terenului

Max - 6208 — Max : 375 g" ».__.é_"

s i S Min 178 tﬁ-&,_ N

b
=

R:=Pe)(At(mm)l swy«| RPo = Po x Rs (mm) >
Legenda 4 Legenda Jr .|Legenda ~ Legenda
Deficitul initial (Id - mm) Deficitul maxim (Dm - mm) Rata constanta (Rc-mm/h)  * |Impermeabil (%)

Max - 0.896 o Max : 3458 oy Max - 132 m— Max : 58.2

" Min:0.04 ~ [*== Min: 1362 (o min:1.3 = Min 0
;.| Dm = Rs -Rpo (mm) | tom

Figura 7. Diagrama procesului de estimare a parametrilor de intrare in metoda deficitului si pierderii

constant (adaptare dupa Sabau et al., 2022b)

ModClark este un model cu parametri distribuiti Tn care variabilitatea spatiala a
caracteristicilor si proceselor este luata in considerare in mod explicit (Kull & Feldman 1998;
Peters & Easton 1996; Feldman, 2000). Flexibilitatea metodologiei ModClark ii permite sa fie
adaptata la noile tehnologii, cum ar fi sistemele de informatii geografice (Usul & Yilmaz
2002; Bhattacharya, 2012). Figura 8 prezinta diagrama de flux a metodologiei utilizate pentru

estimarea parametrilor necesari pentru modelul ModClark.
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Figura 8. Diagrama de flux a metodologiei ModClark (adaptare dupa Sabau et al., 2022b)

Pentru a reprezenta cu acuratete caracteristicile sectoarelor de rau existente in bazin
(de exemplu, forme, pante si capacitatea de transport), au fost utilizate doud metode de
propagare. Metoda de propagare Muskingum-Cunge foloseste parametri fizici cum ar fi
lungimea, panta, coeficientul Manning si geometria in sectiune transversald pentru a estima
translatia si atenuarea hidrografelor de viitura pe fiecare albie. Lungimea si rugozitatea au fost
estimate din harti, fotografii aeriene si studii de teren, iar panta a fost luatd din modelul
hidraulic HEC-RAS.

S-a dovedit ca metoda se comporta bine pentru conditii de curgere nepermanenta intr-
o gama largd de regimuri de curgere (Ponce, 1983). Metoda Muskingum-Cunge care se
bazeaza pe o aproximare a diferentei finite a ecuatiei de continuitate cuplatd cu o reprezentare

empirica a ecuatiei de impuls (Miller & Cunge, 1975):
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Z—f+c2—§= ;)272+ch 1)
Unde:

c — celeritate undei de viitura;

u - difuzivitate hidraulica;

q..- aport afluent lateral,

Q - debit (m?/s);

X - distanta de-a lungul albiei (m);

Pentru sectoarele de albie unde efectul de remuu are o influenta semnificativa asupra
hidrografului undei de viitura, a fost aleasa metoda de propagare Modified Puls, care se
bazeaza pe o aproximare a diferentei finite a ecuatiei de continuitate cuplata cu o reprezentare
empirica a ecuatiei de impuls. Metoda de rutare Modified Puls, se bazeaza pe o aproximare cu
diferente finite a ecuatiei de continuitate, cuplatd cu o reprezentare empiricd a ecuatiei de
impuls (Chow, 1964; Henderson, 1966). Pentru metoda de propagare Modified Puls, ecuatia
de continuitate este scrisa ca (USACE, 2000):

AS
It_&:A_: )

Unde:

I; - debit mediu in amonte (debit afluent pe sector ) pe parcursul unei perioade At;
O; - debit mediu in aval (debitul defluent in aval de sector) in aceeasi perioada;

ASt - schimbarea stocarii pe sector in timpul perioadei.

Relatia de stocare-iesire, necesard pentru metoda de propagare Modified Puls, a fost
determinatd prin calcularea unor profile cu suprafata libera a apei pentru fiecare sector de
albie aflat sub influenta efectului de remuu.

Profilurile suprafetei apei cu scurgere permanentd au fost determinate folosind
programul HEC-RAS (USACE, 1982). Volumul stocat pentru fiecare sector de albie
reprezinta volumul de apd de la capatul aval al sectorului de albie pana la o anumita sectiune
transversald din amonte. Stocarea pe sectorul de albie de interes a fost calculata ca diferenta
de volum acumulat fatd de sectiunea transversalda amonte minus volumul acumulat la sectiune.
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Metodele statistice sunt folosite pentru a cuantifica modul in care valorile simulate se
compard cu valorile observate. Patru criterii de eficientd diferite au fost utilizate pentru a
evalua cantitativ performanta modelului: coeficientul de determinare (R?) - ecuatia (3)
(Willmott, 1981), eficienta Nash—Sutcliffe (NSE) - ecuatia (4) (Nash & Sutcliffe, 1970;
O’Connell et al., 1970), eroarea medie patrata (RSR) - ecuatia (5) (Legates & McCabe, 1999)
si prejudecata procentuala (PBIAS) - ecuatia (6) (Gupta et al., 1999):

n obs obs sim sim
fa (05 o5 (i ysim)

R = ©
i —sim\?2
\/Zlnzl(yiobs_zobs)z \/Z?=1(Yisml_y )
L \2
NSE=1- S ) (4)
Zl?lzl(yiObS_ymedie)z
[\/Z?q(yiObS‘YiSim)i
s - | .
obs [\] n (Yobs 75""‘)2
i=1\"i —ri
. ?=1(YiObS—YiSim)X100
il ©®)

Unde:

Y°PS - este a i-a observatie pentru constituentul evaluat;

Y™ - este a i-a valoare simulata pentru constituentul evaluat;

—obs

Y - este media datelor observate pentru constituentul evaluat;

Y'™ - este media datelor simulate pentru constituentul evaluat;

n - este numarul total de observatii.

.....

(Fanta & Feyissa, 2021). Analiza de sensibilitate a fost efectuata pentru a determina cei mai

sensibili parametri pentru generarea scurgerii (Tabelul 6).
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Tabelul 6. Evaluari de performanta pentru modelele calibrate (adaptare dupa Moriasi et al., 2007;
Sabau et al., 2022b)

Clasi de performanti R? NSE RSR PBIAS

Evaludri de performanta pentru valorile de evaluare pentru un interval de timp zilnic si saptamanal

Faorte bun 0.65<R?<1.00 0.65<NSE<1.00 | 0.00<RSR<0.60 PBIAS< £15

Evaludri de performanta pentru valorile de evaluare pentru un interval de timp lunar

+10<PBIAS<
+15

Bun 0.65<R%*<(0.75 0.65<NSE<0.75 | 0.50<RSR<0.60

Exploatarea lacurilor de acumulare conform prognozei modelului dezvoltat este
conditionata de capacitatea de transport a albiei in aval de baraj, iar aceasta a fost determinata
cu modelul hidraulic HEC-RAS dupa metodologia prezentata in Sabau & Serban (2018a,b) si
Sabau et al., (2020).

Timpul de rulare real pentru un model ModClark este relativ mic, in functie de
dimensiunea bazinului, lungimea simularii (Cho 2020; Kull et al. 1996). Un motiv major din
spatele implementdrii ModClark este reprezentarea imbunatatita a distributiilor spatiale si
temporale ale precipitatiilor de ciatre NEXRAD. Precipitatiile introduse de la radarul
NEXRAD ar trebui sa fie mai strans aliniate cu realitatea datelor masurate in bazin. Metoda
ModClark are un potential semnificativ pentru imbunatatirea capacitatii de prognoza atunci

cand precipitatiile radar precise sunt utilizate in mod adecvat (Cho 2020; CEIWR-HEC 1996).

6. REZULTATELE CERCETARILOR SI DISCUTII

6.1. Calibrarea modelului si verificarea lui prin modelarea unor viituri istorice

Calibrarea este necesara pentru a genera un model util si este adesea un proces iterativ
(Yavuz et al., 2012; Uysal, 2012; Uysal et al., 2014, 2016, 2018; Che & Mays, 2015; Sensoy
et al., 2018; Braud et al., 2018; Srinivas et al., 2018). Selectarea metodelor de modelare
adecvate pentru studiu in timpul configuratiei initiale a modelului sa bazat pe urmatoarele
criterii: adecvarea metodelor pentru zona de studiu, tipul de teren si adecvarea metodelor
bazate pe fizic pentru zonele cu date masurate limitate; pasul de timp selectat (adicd orar) ar

trebui si captureze nivelul de detaliu al datelor observate. In timpul calibririi au fost ajustati
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mai multi parametri din cadrul metodelor: deficitul initial si maxim, rata constantd etc.
Calibrarea a aratat ca metodele de modelare selectate au functionat bine.

Pentru a dezvolta seturile de parametri pentru conditiile bazinului umed/tipic si uscat,
modelul a fost calibrat la evenimente reprezentative pentru fiecare dintre conditii. S-a
presupus ca starea umeda/tipicd reprezintd conditii medii ale bazinului, in timp ce starea
uscatd a fost consideratd a reprezenta bazinul cu precipitatii reduse sau deloc pentru o
perioada lunga de timp. Pentru calibrarea modelului au fost simulate un eveniment umed/tip,

un eveniment umed/topire a zdpezii si un eveniment uscat. Detaliile fiecdrui eveniment de

calibrare sunt prezentate in Tabelul 7.

Tabelul 7. Evenimente de calibrare pentru diferite conditii din bazinul hidrografic (adaptare dupa
Sabau et al., 2022b).

Condml.le din Data de inceput | Data de sfarsit Descriere
bazin
Umed/tipic 7-Martie- 21-Martie-2018 MalTle 2018 precipitatii med}l 131 nlvel deﬂbazm.c.u ploi
2018 persistente precipitatiile continuand pana in aprilie
Umed/topirea 7-Decembrie-| 31 -Decembrie- Zapadi la sfarsitul lunii decembrie, urmatd de o ploaie si
o r furtuna la inceputul lunii ianuarie, in combinatie cu
zapezii 2017 2017 . R K ’
temperaturile mai ridicate decat cele normale
. Secetd semnificativa in vara anului 2017, ploile
Uscat 21-lulie-2017) 4-August-2017 | 1y dente aduse de ciclon au totalizat 81 mm de in 24 de ore

Modelul a fost calibrat pentru a se potrivi cu debitele de varf, forma hidrografului si
volumul hidrografului. Pentru Firiza, debitul de varf si forma hidrografului au avut prioritate
fatd de volumul total de scurgere. Figurile 9, 10, 11 prezintd hidrografele calculate versus

observate in sectiunea statiei hidrometrice Firiza (Sabau et al., 2022b).

150
100
= 50
’; 0
ms"; Qp - Diferenti procentuali (%)
50 - 0
—_ 10
240 m— Precipitatii 20 7
g 30 2
= 30 = = —Simulat 40 o
E s0 &
a 20 Observat 60 2,
70 E
10 80 &
90
0 100
21/7/2017 0:00 23/7/2017 0:00 25/7/2017 0:00 2772017 0:00 T (M) 20/7/2017 0:00 31/7/2017 0:00 2/8/2017 0:00 4/8/2017 0:00

Figura 9. Hidrograful calibrat la statia hidrometrica Firiza, pentru conditii de bazin uscat (adaptare

dupa Sabau et al., 2022b)
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Figura 10. Hidrograful calibrat la statia hidrometrica Firiza, pentru conditii de bazin umed tipic
(adaptare dupd Sabau et al., 2022b)
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Figura 11. 2017 Hidrograful calibrat la statia hidrometrica Firiza, pentru conditii de bazin

umed/topirea zapezii (adaptare dupa Sabdu et al., 2022b)

Figurile 9, 10, 11 si Tabelul 8 ilustreaza calitatea calibrarii, dar aratd, de asemenea, ca
adaptarea modelului nu a fost constantd in perioada simulatd, deoarece a variat in functie de
regimul de curgere (de exemplu, perioadele de debit ridicat si scazut) si de locatia in bazinul
hidrografic. In cele mai multe cazuri, calitatea calibririi modelului a fost dependentd de
acuratetea si disponibilitatea datelor despre precipitatii. Pentru unele dintre evenimente (de
exemplu, mai 2019), calibrarea acestuia nu a fost la fel de precisd pentru portiunea superioara
a bazinului; totusi, statia hidrometrica Firiza, situata in partea centrald a bazinului, prezinta o
potrivire buna. In general, calitatea calibrarii a fost ridicatd pentru toate evenimentele evaluate
pentru bazinul Firiza, ceea ce implica faptul ca precipitatiile de la radar si ECMWF au fost nu
doar mai precise pentru bazinul hidrografic Firiza, ci si cd locatia radarului Ignis si a statiilor
pluviometrice automate disponibile, a favorizat surprinderea mai bund a distributiei spatiale si

temporale a evenimentelor de furtund (Sabau et al., 2022b).

Tabelul 8. Statisticile de performanta ale
modelul HEC-HMS (adaptare dupa Sabau et al., 2022b)

Statie hidrometrica Eveniment R? NSE RSR PBIAS
Martie-18 0.71 0.73 0.56 12
Firiza Decembrie-17 0.65 0.67 0.53 14
lulie-17 0.78 0.86 0.37 7
lunie-20 0.67 0.82 0.45 13.5
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6.2. Aplicatie pentru prognoza viiturilor

Prognoza scurgerii include de obicei simularea conditiilor trecute si viitoare. Procesul
incepe cu selectarea timpului de prognoza. Timpul prognozei reprezintd ultimul timp
disponibil pentru observatiile meteorologice ale precipitatiilor, temperaturii si altor variabile.
Simularea este inceputd cu ore sau zile Tnainte de ora prognozata. Rezultatele calculate intre
ora de Incepere si cea de prognozd se numesc ,,perioada de retrospectiva”. Observatiile
conditiilor actuale ale bazinului hidrografic au fost comparate cu rezultatele calculate din
perioada de analizare in urma pentru a face ajustari de calibrare care si imbunatateasca
performanta modelului. Dupa timpul de prognoza s-au folosit previziunile meteorologice ale
valorilor viitoare. Prin urmare, prognoza cantitativa a precipitatiilor (QPF) de la radarul Ignis
ofera o predictie meteorologica a grosimii viitorului strat precipitat. Previziuni similare au fost
utilizate pentru alte variabile meteorologice, cum ar fi temperatura. Raspunsul viitor al
bazinului este simulat pe baza conditiilor meteorologice prognozate. Aceasta perioada de timp
in viitor poate fi numita ,,prognoza” (USACE, 2021a; Sabau et al., 2022b).

Alternativele de prognoza sunt una dintre componentele care pot calcula rezultatele.
Fiecare alternativa este compusa dintr-un model de bazin, un model meteorologic si informatii
despre controlul timpului. Alternativa include, de asemenea, configuratii de zona pentru rata
de pierdere, transformare, scurgere de bazd si parametrii de propagare. Rezultatele sunt
disponibile la fiecare element dupa finalizarea simularii (USACE, 2021a).

Dupa crearea simuldrii de prognoza alternativd, modelul a fost configurat sa utilizeze
editori specifici prognozei alternative. Au fost efectuate ajustdri necesare pentru modelul de
baza, datoritd conditiilor existente in perioada anterioard intervalului de prognoza in bazinul
hidrografic si posibilelor erori in datele observate.

Timpul este esential atunci cand se efectueazd prognoza debitului si tehnicile de
modelare trebuie sa ia in considerare acest fapt. Primul pas pentru configurarea alternativei de
prognoza a fost configurarea zonelor si elementelor din fiecare zond pentru ajustarea
parametrilor. Zonele de subbazin ale bazinului Firiza au fost Tmpartite in doud zone de
configuratie: zone dupa locatiile statiilor hidrometrice, denumite configuratie ,,gauge”, si zone
pe tipuri de sol, denumite configuratie ,,sol”. Prima face posibild gruparea subbazinelor dupa

pozitie; acest lucru faciliteazd o comparatie rapida a ajustarilor parametrilor cu debitele
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monitorizate (USACE, 2021a). Configuratia solului este compusa din doud zone reprezentand
zone cu tipuri diferite de sol.

Pentru Firiza nu a fost elaboratd o configuratie de albie, deoarece s-a stabilit ca
elementele de propagare a albiei nu vor fi modificate in timpul simuldrilor de prognoza in
timp real.

Conditia de bazin umed/tipic a fost selectatd pentru modelul de prognoza Firiza,
deoarece conditiile naturale din acest bazin hidrografic au fost mai asemandtoare cu
parametrii din acelasi tip de model de bazin hidrografic.

Modelul meteorologic reprezinta precipitatiile observate si viitoare prognozate pentru
alternativa. Pe baza datelor existente si pentru a identifica debitul maxim din hidrograf, a fost
ales un pas de timp de o ora (USACE, 2021a).

Ora a fost selectatd impreuna cu data prognozei pentru a fi aproape de data ultimelor
date observate disponibile. Ora de incepere a simuldrii a fost cu noud zile inainte de ora de
incepere a prognozei, iar ora de incheiere a fost selectatd la noua zile dupd ora de incepere a
prognozei, pentru o simulare totala a celor optsprezece (USACE, 2021a).

Perioada retrospectiva a fost utilizatd la compararea rezultatelor observate si calculate
pentru a sprijini calibrarea (Figura 12).

Conditiile de limitd din bazinul hidrografic Firiza sunt reprezentate de precipitatii si
evapotranspiratie, ambele evidentiate in modelul meteorologic. Debitul observat este, de
asemenea, o conditie de prag (Sabdu et al., 2022b).

Initializarea scurgerii de baza seteaza starea scurgerii pentru subbazine la inceputul
unei simuldri de prognoza. Pe baza debitului observat, a fost calculata starea initiald a
debitului de baza. Raporturile au fost ajustate pana cand valorile debitului de baza initial,
observate si calculate au fost similare. Dezvoltarea unor raporturi sau intervale adecvate,
poate fi finalizatd la calibrarea modelului sau inainte de a rula modelul intr-un modul de
prognoza a inundatiilor (USACE, 2021a; Sabau et al., 2022b).

Initializarea acumuldrilor stabileste volumul initial de apd acumulat pe baza
informatiilor cu privire la cota nivelului apei in lac si a curbei volumetrice. In editorul de
prognoza pentru acumulari, a fost selectata statia de nivel pentru fiecare dintre acumulari la
ora de pornire si la ora de prognoza (Figura 12). Figura 12 arata initializarea acumulari Firiza

la Inceputul simularii (USACE, 2021a; Sabau et al., 2022b).
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Figura 12. Initializarea lacului de acumulare Firiza pentru prognozd (adaptare dupd Sabdu et al.,

2022b)
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Figura 13 reprezinta rezultatele alternativei de prognoza. Acestea pot apoi sa fie
utilizate in operatiunile de exploatare a acumularilor, sau importate in software-ul model
suplimentar, cum ar fi HEC-ResSim sau HEC-RAS pentru optimizarea exploatarii si

cartografierea inundatiilor (USACE, 2021a; Sabau et al., 2022b).
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Figura 13. Hidrograful prognozat la statia hidrometricd Firiza (adaptare dupd Sabdu et al., 2022b)

6.3. Discutii

Un factor important in luarea in considerare a amplorii pagubelor potentiale provocate
de inundatii este capacitatea insuficientd a podurilor. Conform modelului hidraulic construit
(Sabau & Serban, 2018a, 2018b; Sabau et al., 2022b) pentru bazinul Firiza (Figura 14),
capacitatea de transport a albiei minore este de 60 m%/s, iar in sectiunea podului cu cea mai

mica capacitate de transport este limitati la 50 m®/s (Figura 14).
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Figura 14. Harta extinderii zonei inundabile conform scenariului de simulare a evenimentelor fara
regularizare si cu regularizare impreund cu capacitatea de transport a albiei minore si a sectiunilor

de pod din aval de Barajul Stramtori (adaptare dupa Sabau et al., 2022b)

Tn prima parte a analizei, hidrograful viiturii formate la ultimul eveniment istoric
semnificativ de inundatii nregistrat in martie 2001 a fost tranzitat prin lacul de acumulare
Firiza. Tn a doua parte a acesteia, hidrograful sintetic a fost tranzitat pentru un eveniment de
precipitatii de 24 de ore, cu o perioada de revenire de 100 de ani (Figura 15) (Sabau et al.,
2022b).

Astfel, pentru o viiturd semnificativd de primavara, care are un timp de crestere
prelungit, cu alimentare pluvio-nivalda, modelul de prognoza hidrologica trebuie sa produca
cele mai precise simuldri ale hidrografului iminent cu un timp de avertizare de cel putin 30 h,
pentru a se putea efectua manevre de pregolire la barajul Stramtori in limitele debitului maxim

admisibil (debit care poate fi transportat prin albia minori fira revirsare) de 50 m®/s (Tabelul
9) (Sabau et al., 2022b).
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descarcatorului (adaptare dupa Sabau et al., 2022b)

Tabelul 9. Determinarea timpului de pregolire a acumularii Firiza de la NNR la muchia superioard a

Cota Volum Volum evacuat Evacuarea prin descarcatorul de suprafata si UHE I
mdMN mil.m3 mil.m3 Q (m?/s) T
370.0 16.609
369.5 16.085 0.520 160 56
369.0 15.572 0.510 115 77
368.5 15.070 0.500 86 139
368.0 14.579 0.490 40 3h 40’
367.5 14.098 0.480 20 8h
Timp total de golire 15h 5

In cazul viiturilor rapide cu timp scurt de crestere (Figura 14), modelul de prognoza
hidrologica trebuie sa produca cele mai precise simulari ale hidrografului iminent cu un timp
de avertizare de cel putin 48 de ore (Sabau et al., 2022b). Astfel, tranzitarea viituri rapide prin
acumulare are ca rezultat o crestere rapida a nivelului apei in lac, datoritd lipsei transei de
atenuare si a capacitatii reduse de pre-evacuare a golirii de fund (Figura 14) (Sabau et al.,
2022b).

E L ~~o ====Volum Nivel 370 =
1 -~ s

bt e g

— r 4
= 250 AR ———-Debit afluent Debit defluent

22/7/2018 12:00 23/7/2018 0:00 23/7/2018 12:00 24/7/2018 0:00

T(h

21/7/2018 0:00 21/7/2018 12:00 22/7/2018 0:00

Figura 15. llustrarea impactului atenudri areale prin tranzitarea hidrografului de calcul prin

acumularea Firiza (Sabau et al., 2022b)

Pentru a monitoriza mai bine evolutia viiturilor seminificative si impactul acestora
asupra oamenilor si infrastructurii, Administratiile Bazinale de Apa din Romania sunt obligate
sd dezvolte un Sistem Suport de Decizii Spatiale (SSDS) pentru gestionarea optima a
sistuatiilor de urgenza generate de inundatii. Desi au trecut mai bine de 10 ani de cand
Administratia Nationald ,,Apele Romane” (ANAR) a demarat proiectul pilot de dezvoltare a
unui SSD pentru managementul inundatiilor in bazinul Argesului, acesta nu a fost inca
finalizat (Adler et al. 2006) Una dintre principalele probleme identificate in incercarile
anterioare de dezvoltare a unui SSD a fost expertiza si accesul limitat la pachete software
comerciale complexe si baze de date in cadrul Administratiei Nationale ,,Apele Romane”
(ANAR) (Adler et al., 2006; Popescu et al., 2012).

In perioada de iarna, cand apar evenimente care includ incilzirea brusca si precipitatii

lichide, limitele ating valori critice in ceea ce priveste erorile procentuale de volum. Pentru
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anotimpurile fara inghet si zapada, procesul de modelare este mai simplu, iar senzorii
automatizati de la statiile meteorologice si de masurare a debitului functioneaza mai precis,
reducand astfel erorile (Sensoy et al. 2016; Sabau et al., 2022b).

Motivul pentru care existd erori procentuale de volum relativ mai mari este ca partile
de recesiune simulate sunt usor diferite de debitele observate pe ramura de descrestere.
Modelul hidrologic aratd recesiuni abrupte, In timp ce observatiile aratd o tendintd mai
moderatd. Pentru perioada de toamnd, evenimentele sunt de scurta duratd; solul este nesaturat
iar hidrografele au recesiuni ascutite. Cu toate acestea, iarna si primavara, evenimentele sunt
de lungd duratd si solul este saturat. Astfel, diferentele procentuale de volum iarna si
primavara sunt mai mari decat cele din perioadele de toamna, ceea ce este in acord cu
rezultatele altor studii (Sensoy et al., 2016; Sabau et al., 2022b).

Optimizarea exploatarii este o masura de gestionare a lacului de acumulare pe termen
scurt, care urmdreste evacuarea in avans a unei cantitati de apa suficienta pentru a compensa
volumul de apa transportat de o viiturd viitoare (Figura 16). Termenul de realizare pentru
prognoza nu poate fi mai mare de 12 ore, avand in vedere caracterul rapid al inundatiilor din
bazinul din amonte. La lacul de acumulare Firiza existd o singurd golire de fund cu un
diametru de 1 m si o capacitate de descircare la nivel normal de retentie (NNR) de 12 m®/s
(Sabau et al., 2022b).

Tn modelul HEC-ResSim au fost luate in considerare urmitoarele scenarii de pregolire
inainte de viiturd: Daca nivelul in lac la momentul emiterii prognozei este la NNR si tinand
cont de un timp de 12 ore, aprox. 500.000 de metri cubi pot fi eliberati. Dacd se adauga
volumul dintre NNR si nivelul maxim extraordinar (NME) de 1,75 milioane m®, capacitatea
totald disponibild pentru atenuare creste la aproximativ 2,25 milioane m® (Figura 16).

Evacuarea ar putea avea loc si prin deversor, cu conditia ca nivelul apei sa atingd
creasta deversorului. Pentru viituri medii, debitul total trebuie mentinut in limita capacitatii de
transport a albiei minore, determinatd in prezent la 50 m®s. In cazul unei inundatii
extraordinare, debitul total trebuie mentinut in limita pragului pana la care nu se produc
pagube Tnsemnate proprietarilor riverani, determinat in prezent la 110 m®s. Mentinerea
debitului 1n aceste limite poate fi realizatd prin functionarea corecta a stavilelor segment, ceea
ce ar avea ca rezultat o Incetinire a cresterii nivelului apei in lac deasupra crestei deversorului.
Cand se ajunge la o cotd apropiata de NME, stavilele segment vor trebui sa fie complet

ridicate pentru a preveni cresterea nivelului deasupra NME (Sabau et al., 2022b).
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Figura 16. Hidrograful afluent cu probabilitate de depasire de 1% fata de debitul defluent (adaptare
dupa Sabau et al., 2022b)

Functionarea stavilelor segment a fost studiata folosind HEC ResSim 3.3 (USACE,
2021e), atat din punct de vedere al sigurantei in exploatare, cat si pentru o distributie optima a
debitului in aval. Odata ce barajul Runcu va fi pus in functiune, surplusul de debit afluent care
este derivat din bazinul raului Mara, o sa fie mai usor de controlat prin exploatarea viitorului
lac de acumulare Runcu, in timp ce evacuarea apei din Stramtori-Firiza poate fi gestionata
astfel incat cota NNR va fi scazutd si astfel, volumul disponibil pentru atenuare va creste
(Figura 17).

Scopul simuldrilor Hec-ResSim a fost de a optimiza exploatarea acumularii Firiza
Stramtori astfel incat NME sd nu fie niciodatad atins sau sd fie atins cat mai tarziu posibil in
timpul viiturii. Dacd se atinge NME, debitul evacuat creste peste capacitatea actuald de
transport a albiei raului, iar mdsura de apdrare nestructurald Tmpotriva inundatiilor trebuie

completatd cu alte masuri structurale (Sabau et al., 2022b).
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Figura 17. Modelul lacului de acumulare in programul de optimizare a exploatarii HEC-ResSim
(adaptare dupa Sabau et al., 2022b)

Strategia regulamentului anterior de exploatare a lacului de acumulare Firiza si curbele
lunare planificate pot sa fie inlocuite cu noua metodologie de exploatare, care opereaza cu
prognoze ale debitului afluent si ale conditiilor meteorologice in timp real, iar acestea parte
componentd in viitorul S.S.D.S dezvoltat. Indicatorii de performantd referitori la diminuarea
riscului de inundatie in aval, indicele de stocare la inundatii, cota nivelului apei de stocare
finala, combinati cu manevrele stavilelor segment aratda cd metodologia propusa ofera
performante mai mari comparativ cu strategia anterioara din regulamentul de exploatare in
conditii de ape mari (Sabdu et al., 2022b).

Utilizarea S.S.D.S ar putea conduce la evitarea conflictelor de interese frecvente ale
diverselor utilizari, prin asigurarea unei prognoze precise a debitului afluent. In plus, nivelul
acumularii ar putea sa fie mentinut la un ritm satisfacator pentru asigurarea unei aprovizionari
suficiente cu apa pentru alte utilizari. Modelul hidrologic este capabil sd produca estimari si
prognoze ale debitului afluentului, in special pentru topirea zdpezii. Diferenta dintre valorile
volumului total observate si simulate a fost de 17,5%, iar eficienta modelului Nash-Sutcliffe

este de aproximativ 0,67.

31



Majoritatea serviciilor de prognoza de la nivelul Administratiilor Bazinale din
Romania utilizeaza foarte rar modele hidrologice calibrate si validate cu ajutorul datelor
masurate si transmise de la statiile hidrometrice. Cu toate acestea, din cauza lipsei de arhive
de date radar pe termen lung, a costului ridicat si a timpului necesar pentru recalibrarea
modelelor existente, se recomanda actualizarea modelelor hidrologice existente folosind QPE-

uri radar corectate pentru a simula procesul precipitatii scurgere.

CONCLUZII

Pentru elaborarea lucrarii de cercetare a fost avut in vedere obiectivul general:
elaborarea unui model hidrologic complex, esential in definirea unui S.S.D.S care integreaza
G.1.S. cu aplicatii hidrologice si hidraulice.

Avand in vedere controversele si contextul urbanistic existent Tn bazinul Firiza,
corelarea timpului necesar evacudrii preventive in conditii de sigurantd pentru obiectivele din
aval cu timpul de avertizare prevazut de modelul de prognoza hidrologica, in vederea
asigurarii unei transe volumetrice de atenuare, a fost unul dintre obiectivele majore ale acestui
studiu.

In activitatea de exploatare a lacului de acumulare Firiza existd adesea un conflict de
interese Intre diferitele utilizari. Cel mai important conflict, care poate fi rezolvat in general pe
baza prognozei hidrologice, se regdseste intre cerinta de a mentine nivelul apei in acumulare
la cote scazute, pentru protectie impotriva inundatiilor, si nevoia de exploatare intensiva a
acestuia pentru a asigura un grad ridicat de securitate pentru alimentare cu apa si sa produca
cat mai multd energie. Investitiile suplimentare in lacuri de acumulare sunt mult mai putin
economice decat realizarea unui sistem de prognoza operational (chiar dacd un astfel de
sistem necesita observatii in timp real, modele matematice precipitatii-scurgere si calculatoare
dedicate, si nu in ultimul rand, personal cu expertizd pentru prelucrarea si interpretarea
imediatd a datelor care sd permitd elaborarea prognozelor si deciziilor de exploatare a
lacurilor).

Modelarea hidrologica avansatd confirma faptul cd in cazul ploilor distribuite uniform
pe bazinul raului Sasar, timpul de propagare de la confluenta cu raul Firiza este mai scurt
pentru Sasar decat pentru Firiza, avand in vedere forma si dimensiunea bazinelor din amonte

de confluentd si prezenta lacului de acumulare Firiza. Astfel, modelul dezvoltat poate oferi
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suport decizional in timp real pentru decalarea varfului undelor de viitura la confluenta celor
douad cursuri de apa, si astfel sa contribuie la diminuarea riscului de inundatii in zona centrald
a municipiului Baia-Mare.

De asemenea, viitoare proiectele de regularizare a albiei in aval de baraj, cum ar fi
realizarea unui prag de strangulare si directionare a curentului spre deversorul de admisie in
acumularea nepermanentd laterald de varf, ceea ce ar Intarzia si mai mult propagarea undei de
viiturd pe acest curs de apd, deci o probabilitate mai micd de compunere a undelor la
confluenta in Baia-Mare.

Prin aceasta lucrare propunem dezvoltarea unui Sistem Suport de Decizii Spatiale
pentru managementul integrat al riscului de inundatii in bazinul Firiza (SSDSBF). SSDSBF
este un sistem de suport decizional in timp real care extinde si imbunatateste datele si
informatiile disponibile membrilor personalului de exploatare care trebuie sa ia decizii privind
functionarea structurilor hidrotehnice. Datele si informatiile puse la dispozitie prin SSSDSBF
includ date si prognoze privind precipitatiile, precum si date si informatii despre starea actuala
a bazinelor hidrografice, starea viitoare probabild a bazinelor hidrografice si consecintele
actiunilor de management. Datele si informatiile ajutd managerii de apa sa ia decizii
operationale informate.

In concluzie, un SSDS integrat este stabilit si testat pentru un lac de acumulare cu
baraj situat intr-un areal foarte delicat si vulnerabil, care sustine luarea decizilor de exploatare
pe langa faptul ca poate sa fie utilizat ca instrument de avertizare timpurie a viiturilor de catre

autoritatile locale.
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