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Lista prescurtărilor 

A-DInSAR – Advanced Differential SAR Interferometry techniques 

ALS – Airborne Laser Scanning 

ASAR – Advanced Synthetic Aperture Radar 

CE – Comisia Europeană 

DE – Discrete Element method 

DEM – Digital Elevetion Model 

DInSAR – Differential SAR Interferometry 

DSM – Digital Surface Model 

ENVISAT – ENVIronmental SATellite 

ERS – European Remote-Sensing 

FDM – Finite Difference Method 

FEM – Finite Element Method 

FoS – Factor of Safety 

GPS – Global Positioning System 

LEM – Limit Equilibrium Method 

LiDAR – Light Detection And Ranging 

LOS – Line Of Sight 

MNAST – Model Numeric Altitudinal al Suprafeței Terenului 

MNT – Model Numeric al Terenului 

MT-InSAR – Multi-Temporal SAR Interferometry 

PFEM – Particle Finite Element Method 

PS
1
 – Permanent Scatterrers 

PSI – Permanent Scatterrers Interferometry 

RADAR – RAdio Detection And Ranging 

RAR – Real Aperture Radar 

SAR – Synthetic Aperture Radar 

SBAS – Small BAseline Subset 

TLS – Terrestrial Laser Scanning 

                                                
1 În cadrul tezei de doctorat, termenul de „puncte PS” este utilizat pentru rezultatele procesării 

seturilor de date Sentinel-1 deoarece nu există o traducere standard a acestuia și nici un alt termen echivalent 

în limba română care să reflecte corespunzător semnificația lui. 
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Introducere 

Impactul antropic, prin modificările geomorfologice și hidrologice pe care le induce, 

este un factor declanșator și pregătitor pentru declanșarea și/sau reactivarea alunecărilor de 

teren. În același timp, pe măsură ce alunecările de teren evoluează, acestea intervin în 

controlul activităților umane. Această acțiune cu dublu sens creează o buclă interconectată 

a acestor două procese care depind și se influențează unul pe celălalt. 

Alunecările de teren se numără printre hazardurile naturale care produc cele mai mari 

pagube economice și umane la nivel global (Crozier și Glade, 2005). La nivelul 

României, acest hazard poate deveni unul dintre factorii limitativi importanți, care 

interferează din ce în ce mai mult cu politicile de dezvoltare ale infrastructurii, extinderea 

rețelelor de utilități și care pot limita expansiunea zonelor urbanizate. În același timp, 

acțiunile antropice de modernizare duc la declanșarea și reactivarea acestor procese 

geomorfologice. Pe lângă dezvoltarea urbană și impactul antropic ca urmare a dezvoltării 

și expansiunii urbane (Jaboyedoff et al., 2016), schimbările climatice globale sunt un alt 

factor care contribuie și mărește exponențial posibilitatea de declanșare a alunecărilor de 

teren (Gariano și Guzzetti, 2016). 

Drept urmare, investigarea și monitorizarea alunecărilor de teren reprezintă un 

subiect de mare interes la nivel mondial în momentul de față, problematica acestora fiind 

identificată încă din secolul trecut (Brabb, 1991). Din acest motiv, sunt realizate din ce în 

ce mai multe studii cu scopul de a înțelege modul de producere și dinamica lor. Acest lucru 

este important în încercarea de prevenire a producerii acestora sau pentru a diminua 

efectele negative pe care le cauzează, atât asupra clădirilor (construcțiilor), a infrastructurii, 

sau a patrimoniului, cât mai ales în scopul prevenirii pierderilor de vieți omenești. 

În situații critice, ele distrug și provoacă daune clădirilor, infrastructurii și 

patrimoniului (Fastellini et al., 2011) și pot duce la pierderi economice foarte mari, aspect 

început a fi observat încă de la sfârșitul secolului anterior (Alexander, 1986, 1989; 
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Schuster și Fleming, 1986; Schuster, 1996; Petley, 2008; Kjekstad și Highland, 2009; 

Haque et al., 2016; Froude și Petley, 2018). 

Astfel, fiind unul dintre hazardurile naturale care pot produce pagube majore la nivel 

global, pentru combaterea efectelor produse de acestea, sau chiar prevenirea lor, au fost 

gândite și dezvoltate mai multe metode, tehnici și instrumente pentru abordarea și 

înțelegerea mai bună a acestor procese. Printre acestea se identifică și tehnicile avansate de 

Interferometrie SAR Diferențială (A-DInSAR) (Bürgmann et al., 2000; Rosen et al., 

2000) și modelarea numerică (Duncan, 1996a; Lorig și Varona, 2017) care, în ultimul 

timp, au devenit metode intens utilizate pentru detectarea, monitorizarea și investigarea 

alunecărilor de teren (Castaldo et al., 2015; De Novellis et al., 2016; Hu et al., 2020). 

Aceste abordări au cunoscut un progres foarte mare în ultimele decenii ca urmare a 

avansului tehnologic care permite utilizarea unor computere performante pentru realizarea 

rapidă a calculelor matematice avansate. Ele sunt capabile să ofere informații de foarte 

bună calitate în ceea ce privește dimensiunea arealului afectat de alunecare, date privind 

dinamica alunecării (direcția de alunecare, viteza de alunecare), identificarea mecanismului 

și a suprafeței de alunecare, cât și influența factorilor care condiționează magnitudinea și 

dinamica procesului. 

Informațiile obținute prin exploatarea acestor metode sunt importante din mai multe 

puncte de vedere: 

 geomorfologic, se obțin informații despre comportamentul alunecării ce pot 

constitui mai departe o sursă de date pentru investigarea acestor procese la 

scară regională; 

 geotehnic, se obțin informații despre suprafața de alunecare și mecanismul 

alunecării; 

 economic și administrativ, oferă autorităților o bază de date importantă pentru 

gestionarea fondurilor și implementarea unor strategii eficiente de stabilizare 

a fenomenului acolo unde este necesar. 

În prezent, sunt din ce în ce mai multe studii care integrează tehnicile MT-InSAR și 

de modelare numerică datorită eficienței lor ridicate în monitorizarea și evaluarea stării 

dinamicii alunecărilor de teren, însă sunt utilizate în zone care dispun de o mulțime de date 

in situ (Calò et al., 2014; Cevasco et al., 2018; Hu et al., 2020; Notti et al., 2021). În 

schimb, utilizarea lor în regiunile fără măsurători in situ adecvate este încă o provocare și 

nu este încă exploatată pe deplin. 
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În această teză de doctorat, vor fi utilizate în primul rând tehnicile MT-InSAR pentru 

a identifica zonele critice din municipiul Iași care prezintă deformări legate de alunecări de 

teren. În continuare, interesul nostru se concentrează pe alunecarea de teren Țicău, una 

dintre alunecările active care afectează cartierul rezidențial de pe versantul nord-estic al 

Dealului Copou. Partea provocatoare a investigației este legată de lipsa datelor in situ 

necesare pentru modelarea comportamentului materialului alunecat. Pentru a înțelege 

mecanismul și dinamica alunecării de teren, am utilizat codul Diferențelor Finite (FDM) pe 

o secțiune care trece prin alunecarea de teren și am simulat mai multe scenarii care pot 

descrie deformările și modelul observat. În cele din urmă, am analizat simulările și 

rezultatele MT-InSAR, hărțile de viteză, seriile temporale de deplasare și magnitudinea 

deplasărilor  rezultate în urma simulărilor pentru a evidenția părțile active și cele mai 

periculoase zone ale corpului alunecării cât și pentru a valida mecanismul de alunecare 

propus și tipul geomorfologic al alunecării. 

Ținând cont de cele enumerate mai sus, reiese că tema de cercetare aleasă și tratată în 

cadrul acestei teze de doctorat este o temă de actualitate, de interes global, care stârnește 

curiozitatea științifică internațională și pentru care ar trebui acordate mai multe resurse, 

atât la nivelul României, cât și local, la nivelul municipiului Iași, pentru a combate și 

preveni cu eficacitate efectele negative pe care aceste procese geomorfologice le pot cauza. 

Obiectivele lucrării 

Obiectivele acestei teze au fost stabilite în funcție de necesitățile actuale de 

cunoaștere și înțelegere a riscurilor, atât la nivel global cât și la nivel local, astfel încât să 

contribuie la îmbunătățirea siguranței oamenilor și creșterea rezilienței comunității în care 

trăiesc. După cum a fost subliniat și în subcapitolul anterior, alunecările de teren reprezintă 

o provocare actuală de mare anvergură care ridică mari probleme și instigă la dezbateri în 

vederea prevenirii și combaterii efectelor acestora. 

În vederea investigării alunecărilor de teren trebuie avut în vedere că aceste procese 

geomorfologice sunt diferite din punctul de vedere al mecanismului deplasării. Din acest 

motiv, abordările utilizate în investigarea și analiza dinamicii alunecărilor nu sunt standard 

pentru toate tipologiile, ci din contră, de multe ori este necesară utilizarea unor metode 

specifice sitului investigat. 



10 

 

În cadrul acestei teze ne focusăm asupra alunecărilor de teren caracterizate de viteze 

mici de deplasare, care le încadrează în categoria alunecărilor de teren foarte lente, cu 

viteze tipice de 16 mm/an, conform clasificărilor propuse de Cruden și Varnes (1996) și 

Hungr et al. (2014). Aceste tipuri de alunecări necesită lucrări permanente de consolidare 

și mentenanță pentru a diminua pagubele pe care le pot provoca. Această situație se 

regăsește și la nivelul municipiului Iași, oraș care se confruntă în permanență cu probleme 

cauzate de prezența alunecărilor active și reactivări ale celor vechi, mai ales pe versantul 

nord-estic al Dealului Copou unde se regăsește cartierul rezidențial Țicău. 

Scopul tezei de doctorat este de a evalua fiabilitatea utilizării a două tehnici din 

domenii diferite, dar complementare, pentru investigarea și evaluarea dinamicii 

alunecărilor de teren cu mișcare lentă care afectează zonele urbanizate. Aceste două 

abordări, și anume, metodele multi-temporale avansate de Interferometrie SAR 

Diferențială (MT-InSAR) și modelările numerice pe baza Metodei Diferențelor Finite 

(FDM), au mai fost utilizate până acum în investigarea alunecărilor de teren, dar acest 

lucru s-a realizat numai în cazuri în care alunecarea respectivă dispunea de foarte multe 

date in-situ: piezometre, înclinometre, analize geotehnice adecvate, măsurători GPS 

(Global Positioning System) multi-temporale, etc. În cazul de față, alunecarea de teren nu 

dispune de surse de date adecvate, ceea ce face mult mai dificilă evaluarea corectă a 

acestui proces, în termeni de magnitudine, suprafața spațială afectată, rata de deplasare, 

tipologie și mecanismul alunecării. 

Pentru investigarea zonelor cu probleme cauzate de alunecările de teren cât și analiza 

detaliată a dinamicii alunecării de teren Țicău, ne propunem să utilizăm capabilitățile 

acestor două tehnici moderne și sofisticate care au progresat enorm de mult în ultimii 20 de 

ani, ca urmare a avansului tehnologic la nivel global. 

Pe baza acestor premise putem defini două obiective principale pe care ni le 

propunem, și anume: 

OP.1 Identificarea zonelor din municipiul Iași afectate de alunecări de teren active cu 

ajutorul tehnicilor multi-temporale de Interferometrie SAR Diferențială; 

OP.2 Identificarea tipologiei și mecanismului alunecării de teren Țicău pe baza 

modelărilor numerice și a seriilor temporale MT-InSAR. 

Pentru realizarea acestor obiective majore, ne propunem îndeplinirea următoarelor 

obiective specifice: 
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OS.1 Încadrarea conceptuală a tehnicilor avansate de Interferometrie SAR 

Diferențială și a modelării numerice; 

OS.2 Crearea hărților cu vitezele medii anuale de suprafață pentru fiecare set de 

imagini SAR satelitare, atât ale misiunii active Sentinel-1, cât și a datelor arhivate ale 

misiunilor anterioare (ENVISAT și ERS); 

OS.3 Analiza seriilor temporale de deplasare în vederea identificării perioadelor de 

accelerare, respectiv decelerare a deplasărilor; 

OS.4 Analiza seriilor temporale de deplasare în raport cu precipitațiile atmosferice; 

OS.5 Calcularea vectorilor componentelor verticale și orizontale ale măsurătorilor 

InSAR; 

OS.6 Configurarea modelului geometric și geotehnic al alunecării de teren Țicău; 

OS.7 Analiza câmpurilor magnitudinii deplasărilor și a indicatorilor de plasticitate 

ale simulărilor pentru identificarea mecanismului alunecării; 

OS.8 Analiza dinamicii materialului alunecat pe baza punctelor istorice din cadrul 

alunecării în vederea înțelegerii deplasărilor pe verticală. 
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1. Stadiul actual al cercetării: 

alunecări, MT-InSAR, simulări 

numerice 

1.1 Problematica alunecărilor de teren 

La nivel internațional alunecările de teren au început să fie studiate și investigate cu 

adevărat ca un proces individual începând cu jumătatea secolului trecut atunci când au 

început să apară teoretizări care să explice procesul cât și posibilitățile de modelare fizică a 

acestuia (Terzaghi, 1950) sau cuantificare probabilistică (Vanmarcke, 1980). 

În decursul anilor, au fost formulate câteva definiții care prezintă succint 

caracteristicile unei alunecări de teren, care poate fi explicată ca: 

- alunecarea sau căderea perceptibilă în aval a unei mase relativ uscate de pământ, 

rocă sau o mixtură între cele două (Sharpe, 1938); 

- deplasarea rapidă a unei mase de roci, sol rezidual sau sedimente învecinate unei 

pante, în care centrul de greutate al masei care se mișcă avansează în jos și spre exterior 

(Terzaghi, 1950); 

- transportul în masă, în josul pantei sub influența gravitației, a solului și rocii; cel 

mai adesea materialul deplasat se mișcă pe o zonă bine delimitată sau suprafață de fricțiune 

(Bates și Jackson, 1987); 

- deplasarea unei mase de roci, pământ sau debris în jos pe o pantă (Cruden, 1991). 

Ultima definiție, propusă de Cruden (1991), este considerată cea mai sintetică, și 

pune accent atât pe tipul de material cât și pe mecanismul gravitațional al procesului. La 

nivelul literaturii internaționale, tipologia alunecărilor de teren a fost foarte bine definită și 

susținută de rezultatele lui Varnes (1958, 1978) și ulterior Cruden și Varnes (1996), 
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îmbunătățite ulterior de către Hungr et al. (2014), și care sunt acceptate de toate 

categoriile de oameni de știință care activează în domeniul alunecărilor de teren (geologi, 

geomorfologi, geotehnicieni). 

Studiile și analiza alunecărilor de teren au urmat o serie de direcții majore după 1990, 

și anume: 

- utilizarea Sistemelor Informaționale Geografie (GIS) în modelarea susceptibilității, 

inclusiv prin metode statistice (Carrara et al., 1991; van Westen, 1993; Carrara 

et al., 1999; Guzzetti, 2006); 

- inventarierea alunecărilor de teren și utilizarea inventarului ca unealtă de bază în 

studiul acestora (McCalpin, 1984; Wieczorek, 1984; Guzzetti et al., 2012; 

Santangelo et al., 2015), inclusiv cu o componentă istorică (Glade, 2001; Klose, 

2015), cât și pe baza cartării cu ajutorul teledetecției și în special a modelelor 

numerice ale terenului de mare rezoluție (Dunoyer și van Westen, 1994; Antonini 

et al., 2002; McKean și Roering, 2004; Schulz, 2004; van den Eeckhaut et al., 

2005, 2007, 2011; Ardizzone et al., 2007, 2013; Razak et al., 2011, 2013; 

Jaboyedoff et al., 2012; Petschko et al., 2015; Demers et al., 2017) și prin 

utilizarea tehnicilor de inteligență artificială (Meena et al., 2021); 

- modelarea probabilistică pe baza metodelor statistice lineare, multi-criteriale și 

nonlineare (Reichenbach et al., 2018), atât la nivel local, regional, național, 

continental (Günther et al., 2014; Jaedicke et al., 2014), cât și global (Nadim et 

al., 2006; Kirschbaum et al., 2009); 

- monitorizarea regională cu ajutorul teledetecției SAR (Lu et al., 2019; Mondini et 

al., 2021); 

- determinarea frecvenței temporale a alunecărilor de teren în ultimele secole 

(Burkhalter et al., 2019) sau chiar pe parcursul Holocenului (Hradecký et al., 

2010; Pánek, 2015a, 2015b, 2019; Pánek et al., 2007, 2008, 2013, 2014), cu 

ajutorul tehnicilor de datare dendrogeomorfologică (Shroder, 1978, 1980; Braam 

et al., 1987; Denneler și Schweingruber, 1993) și a datărilor absolute (Lang et 

al., 1999; Malik și Wistuba, 2012); 

- crearea de sisteme de avertizare timpurie (Piciullo et al., 2020); 

- modelarea impactului schimbărilor climatice și antropice globale (McInnes et al., 

2007; Bonnard et al., 2008; Gariano și Guzzetti, 2016). 
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În România nu există o sistematizare națională în ceea ce privește tipologia 

alunecărilor de teren, după cum concluzionează și Micu (2017) care oferă și o descriere a 

cercetărilor alunecărilor de teren din țară. Același autor propune utilizarea clasificării 

internaționale a lui Cruden și Varnes (1996) și exemplifică principalele tipuri de 

alunecări. Niculiță (2020a) traduce termenii clasificării cât și elementele unei alunecări, și 

introduce o serie de diagrame care ilustrează principalele tipuri de alunecări de teren 

existente în Podișul Moldovei pe care le și exemplifică cu ajutorul imaginilor de 

teledetecție și fotografiilor din teren. 

1.2 Stadiul actual al cercetării în Interferometria SAR 

Diferențială 

Utilizarea metodelor avansate de Interferometrie SAR Diferențială (A-DInSAR) în 

investigarea proceselor geomorfologice și geologice a cunoscut un mare progres mai ales 

în ultimele două decenii, odată cu dezvoltarea algoritmilor avansați de analiză multi-

temporală și accesul liber la datelor SAR satelitare. Conceptul acestei tehnici a fost pus în 

practică pentru prima dată la sfârșitul anilor ’80 (Gabriel et al., 1989) dar a devenit mult 

mai utilizat odată cu lansarea sateliților ERS-1/2 care au facilitat achiziționarea imaginilor 

la intervale de timp regulate și cu specificații dedicate interferometriei. 

Progresul din ultimele două decenii, atât la nivel metodologic, cât și din punct de 

vedere tehnologic, prin îmbunătățirea senzorilor, a dus la transformarea acestei metode 

într-una din cele mai utilizate pentru investigarea deformărilor care au loc pe suprafața 

Pământului. Astfel, prin dezvoltarea algoritmilor de analiză multi-temporală a imaginilor 

SAR de la începutul anilor 2000 (Ferretti et al., 2000, 2001; Berardino et al., 2002) și 

îmbunătățirea semnificativă a senzorilor și tehnicilor de achiziționare a imaginilor 

satelitare de tip SAR este posibilă analiza, monitorizarea și investigarea unei game variate 

de procese atât naturale cât și antropice. 

Pe lângă analiza și monitorizarea proceselor geologice și geomorfologice, metodele 

MT-InSAR au și alte aplicații în monitorizarea poluării oceanelor, a calotei glaciare, a 

defrișărilor, a monitorizării traficului naval, și alte domenii conexe. Aceste sectoare au 

importanță economică majoră, atât la nivel local, național, cât și mondial, iar exploatarea 

acestor tehnici se datorează, în prezent, disponibilității datelor achiziționate în momentul 
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de față la intervale de trei zile, și a rezultatelor care oferă o acuratețe a măsurătorilor de 

ordin milimetric. 

Pentru valorificarea produselor interferometrice, a interferogramelor într-o primă 

fază, acestea pot fi utilizate în diferite scopuri, fie pentru generarea unor modele numerice 

ale terenului (Lanari et al., 1996; Pizzi și Pugliese, 2004; Krieger et al., 2007;), fie 

pentru detectarea deplasărilor induse de modificărilor suprafeței terenului (Massonnet et 

al., 1993; Bürgmann et al., 2000; Tomiyama et al., 2004). La începuturi, după lansarea 

sateliților ERS-1 și apoi ERS-2, interferogramele erau utilizate mai ales în calcularea 

deformărilor coseismice și postseismice produse de cutremure (Massonnet et al., 1993, 

1996; Peltzer et al., 1994), a activității vulcanice (Massonnet et al., 1995) iar mai târziu 

pentru investigarea alunecărilor de teren (Fruneau et al., 1996). De fapt, pentru calcularea 

deformările reale care au loc, este necesară diferențierea și eliminarea influenței topografiei 

din semnalul reflectat, fapt care duce la formarea unei interferograme diferențiale. Acest 

proces se realizează prin utilizarea unui model numeric al terenului preexistent. 

Apariția algoritmilor avansați de analiză interferometrică, care iau în considerare un 

set de mai multe imagini SAR, permite calcularea și eliminarea influențelor care compun 

semnalul reflectat și îmbunătățesc semnificativ rezultatele analizei. În acest mod a fost 

posibilă reducerea unor limitări ale interferometriei precum decorelările spațiale și 

temporale și influența componentului atmosferic (Hanssen, 2001; Colesanti și Wasowski, 

2006; Kampes, 2006). Deși au strategii diferite de extragere a componentei deplasării, 

aceste tehnici de interferometrie diferențială multitemporală (Wasowski și Bovenga, 2014; 

Necula et al., 2021), cum ar fi Persistent Scatterer Interferometry (PS-InSAR) (Ferretti et 

al., 2000, 2001; Kampes, 2006) și Small BAseline Subset (SBAS) (Berardino et al., 

2002; Lanari et al., 2007b) sunt capabile să depășească limitările DInSAR și permit 

monitorizarea și evoluția temporală a proceselor investigate. 

În România, tehnicile de Interferometrie SAR Diferențială sunt relativ noi, fiind 

introduse mai târziu și utilizate pentru identificarea instabilităților din zonele urbane 

(Poncoș et al., 2014; Negula et al., 2015; Balan et al., 2016; Patrascu et al., 2016; 

Kerekes et al., 2020) și a proceselor geologice și geomorfologice (Armaş et al., 2017; 

Necula et al., 2017, 2018a). În ultimii cinci ani, odată cu disponibilitatea imaginilor 

Sentinel-1, tehnicile MT-InSAR au fost utilizate pentru analiza și investigarea deformărilor 

din zonele urbane, inclusiv a infrastructurii de transport (Gheorghe et al., 2020), pentru 

investigarea proceselor neotectonice (Armaş et al., 2017; Necula et al., 2018a), 
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identificarea zonelor afectate de alunecări de teren (Necula et al., 2017, 2021; Armaș et 

al., 2021), inclusiv în zonele rurale (Necula et al., 2018b) și investigarea detaliată a 

dinamicii alunecărilor de teren (Necula et al., 2021). În același context, a fost creată o 

platformă care permite identificarea deformărilor locale și regionale care se bazează pe 

procesarea imaginilor Sentinel-1, orbita descendentă, pentru toată România (Poncoş et al., 

2022). 

1.3 Stadiul actual al cercetării în modelarea numerică a 

alunecărilor de teren 

Investigarea alunecărilor de teren prin utilizarea modelărilor sau a simulărilor 

numerice a apărut datorită necesității de evaluare a deformărilor care au loc în cazul unor 

situații complexe (Abramson et al., 2002). În acest mod sunt depășite limitările metodelor 

clasice de evaluare a stabilității versanților care au la bază metodele de echilibru limită 

(Duncan și Wright, 1980; Bromhead, 1992) și care practic estimează un factor de 

siguranță a versantului. Acest factor de siguranță reprezintă raportul dintre forța de 

rezistență la forfecare a materialului și forța necesară teoretic pentru a mobiliza materialul, 

iar atunci când acest raport este ≤1, sau 1,3 – prag utilizat după metodologia din România 

(Coman et al., 2017), deplasarea este probabilă, iar când este >1 (1,3) atunci panta este 

considerată stabilă. De asemenea, pe baza acestor metode, mecanismele alunecării sunt 

mult simplificate, de cele mai multe ori fiind luată în considerare o suprafață circulară. 

Modelările numerice reprezintă unele dintre cele mai avansate tehnici de modelare 

fizică a deformărilor cauzate de alunecările de teren pentru care există implementări reușite 

ce se bazează pe metoda elementelor finite (FEM) (Clough și Woodward, 1967) sau 

metoda diferențelor finite (FDM) (Desai și Christian, 1977). Aceste modele, 

implementate sub formă de coduri sau limbaje de programare, pot fi utilizate pentru toate 

tipurile de alunecare (Zhang, 2020), iar alegerea modelului adecvat depinde de mai mulți 

factori precum disponibilitatea datelor in situ, a complexității și magnitudinii alunecării de 

teren, cât și de scopul investigării (Cheng et al., 2007; Griffiths și Marquez, 2007; 

Alejano et al., 2011; Liu et al., 2015; Tschuchnigg et al., 2015a; Vanneschi et al., 

2018). 

Simulările numerice pentru evaluarea deformărilor pot fi de asemenea utilizate și 

pentru analiza inversă, sau retro-analiză, a materialului alunecat (Chandler, 1977) pentru a 
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valida modul de producere al alunecării și utilitatea lor. Cu toate acestea, pentru astfel de 

analize sunt preferate metodele de echilibru limită deoarece s-a demonstrat faptul că 

rezultatele obținute sunt foarte asemănătoare cu cele ale modelărilor și necesită mult mai 

puțin efort computațional (Cheng et al., 2007; Liu et al., 2015; Li et al., 2016), iar 

simulările numerice sunt preferate pentru investigarea unor scenarii mai complexe (Stead 

et al., 2006; Tschuchnigg et al., 2015a). 

La nivelul României, modelările numerice nu sunt foarte populare, pentru 

investigarea stabilității versanților fiind preferate metodele de echilibru limită, condiționate 

și de legislația existentă la nivel național, cu toate că primele pot oferi informații 

superioare, atât calitativ cât și cantitativ, despre dinamica și tipologia alunecărilor de teren 

(Necula et al., 2021). 
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2. Zona de studiu 

2.1 Încadrarea fizico-geografică a zonei de studiu 

Municipiul Iași are o suprafață de 91,5 km
2
 și o populație mai mare de 300.000 de 

locuitori, fiind cel mai important pol de dezvoltare din partea de Nord-Est a României, 

situat pe coordonatele geografice 47º09’44” latitudine Nordică și 27º35’20” longitudine 

Estică (Figura 1). Din punct de vedere administrativ, orașul Iași se învecinează cu nouă 

comune: Miroslava, Valea Lupului, Rediu, Popricani, Aroneanu, Holboca, Tomești, 

Bârnova și Ciurea. Acestora li se adaugă și comunele Lețcani, Schitu Duca, Ungheni și 

Victoria, împreună cu care formează Zona Metropolitană a municipiului Iași (ZMI). 

Orașul se află în partea sudică a Dealurilor Jijiei la contactul cu Podișul Central 

Moldovenesc și este pus în evidență de racordul dintre albia majoră a râului Bahlui și 

Coasta Iașilor. Acesta s-a dezvoltat preponderent în albia majoră și pe terasele râului 

Bahlui (Barbu et al., 1987) și ale afluenților lui, cât și pe interfluviile dintre aceștia, apele 

care îl drenează aparținând bazinului hidrografic Bahlui (Minea, 2009). Pe direcția vest-

est, orașul este străbătut de râul Bahlui care în decursul timpului a suferit modificări și a 

fost rectificat, asigurându-i-se un traseu aproape liniar, cu albia minoră adâncită și parțial 

taluzată, pentru a se evita producerea inundațiilor în timpul scurgerii maxime. 

Partea de la nord de Bahlui se prezintă sub forma unei alternanțe de dealuri cu 

altitudini mai mici (Dealul Rediu – 211 m, Dealul Copou – 209 m, Dealul Șorogari – 203 

m, Dealul Aroneanu – 218 m), separate de văile afluenților de stânga (re-consecvenți) ai 

Bahluiului (Lupul, Rediu, Podgoria Copou, Cârlig, Ciric). Acești afluenți au lungimi ce 

variază între 3-16 km, și sunt caracterizați de profiluri transversale ale văilor mai largi și 

lunci ale căror lățimi pot ajunge la 500 m. 

La sud de Bahlui, dealurile de tip cuestă și platourile ce formează Coasta Iașilor au 

altitudini mai mari care cresc dinspre valea Bahluiului spre periferiile bazinului hidrografic 

pe care îl formează (Dealul Miroslava – 183 m, Dealul Galata – 185 m, Dealul Cetățuia – 
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138 m, Dealul Căprița – 210 m, Dealul Vlădiceni – 200 m, Dealul Trelea – 344 m, Dealul 

Repedea – 365 m, Dealul Păun – 404 m). Afluenții de dreapta (Vămășoaia, Ezăreni), 

obsecvenți, care delimitează dealurile menționate și drenează teritoriul de la sud de Bahlui 

se caracterizează prin văi mai scurte (1-5 km) și lunci foarte înguste (50-150 m), cu 

excepția văii Nicolina, care are o lungime mai mare de 20 km și o lățime cuprinsă între 300 

– 1000 m (Băcăuanu, 1968). 

 

Figura 1. Poziția fizico-geografică a municipiului Iași. 
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2.2 Caracteristicile geologice și geomorfologice ca factori 

precondiționali ai alunecărilor 

Relieful zonei Iași s-a dezvoltat pe o structură geologică monoclinală specifică 

cuverturii sedimentare a Platformei Moldovenești (Ionesi, 1994; Brânzilă, 1999; Mutihac 

și Mutihac, 2010) sub incizia și migrarea spre sud a râului Bahlui și a afluenților săi, fapt 

care a dus la formarea văilor structurale și la dezvoltarea unor interfluvii largi, paralele, cât 

șia unor dealuri asimetrice, de tip cuestă (Băcăuanu, 1973; Ioniță, 2000; Niculiță, 2011). 

Morfostructura actuală, și mai ales litologia, cuplată cu adâncimile mici ale nivelului 

freatic și prezența izvoarelor (Macarovici, 1948; Martiniuc et al., 1956; Schram et al., 

1977), servesc drept factori precondiționali importanți în declanșarea și reactivarea 

alunecărilor de teren. 

Ca urmare a acestui relief și a substratului geologic, cât și a condițiilor climatice, 

arealul municipiului Iași se confruntă în mod constant cu probleme cauzate de reactivările 

alunecărilor de teren (Figura 2). De altfel, în ceea ce privește acest hazard natural, Iașul se 

identifică ca unul dintre principalele hot-spot-uri la nivelul României (Bălteanu et al., 

2020; Necula et al., 2021) și care a fost semnalat chiar la nivel european (Jaedicke et al., 

2014). 

Din punct de vedere al morfometriei reliefului (Figura 2), altitudinile variază de la 

32 m în lunca Bahluiului până la 371 m deasupra nivelului mării
2
 și care se găsește în 

partea sud-estică a teritoriului, în zona de tranziție spre Podișul Central Moldovenesc. 

Aceste valori au fost calculate pe baza unui model digital al altitudinii terenului de mare 

rezoluție achiziționat prin scanare aeriană laser – LiDAR (Light Detection and Ranging). 

În ceea ce privește panta terenului, teritoriul Iașului este caracterizat de valori medii reduse 

ale pantei, sub 5˚, care se datorează suprafețelor cvasi-orizontale extinse ocupate de albia 

majoră a Bahluiului și de podurile teraselor fluviale. Cu toate acestea, datorită 

caracteristicilor structurale ale reliefului din zona investigată care au dus la dezvoltarea 

unor frunți de cuestă proeminente, mai ales la sud de Bahlui, cât și cornișelor alunecărilor 

vechi, multe areale sunt caracterizate de valori ridicate ale pantei (>15˚). Aceste valori, 

cuplate cu litologia și hidrogeologia arealului, favorizează producerea alunecărilor de teren 

sau reactivarea celor existente, mai ales în zona de cornișă a celor din urmă. 

                                                
2 Altitudine deasupra Mării Negre pe baza proiecției stereografice a României. 
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Figura 2. Inventarul alunecărilor de teren (Necula și Niculiță, 2017); numărul din panteză 

reprezintă tipologia alunecărilor de teren după clasificarea actualizată a lui Hungr et al. (2014) și 

adaptată în română de Niculiță (2020a). 

Depozitele geologice (Figura 3) sunt încadrate în două formațiuni de vârstă 

basarabiană, și anume: Formațiunea argilelor cu Cryptomactra și Formațiunea Bârnova-

Muntele (care are grosimi de aproximativ 200 m și aflorează la altitudini mai mari de 125-

150 m). Reversurile cuestelor, atât de la nord cât și de la sud de râul Bahlui, sunt acoperite 

de depozite cuaternare și nu au altitudini care să depășească 220 m (Dealul Rediu, Dealul 

Copou, Dealul Șorogari, Dealul Galata, Dealul Cetățuia). Depozitele cuaternare includ mai 

ales pietrișuri și argile fluviale cu grosimi de la 2 până la 5 m și loess care măsoară între 5 

și 25 m grosime (Martiniuc et al., 1956; Martiniuc și Băcăuanu, 1959; Băcăuanu și 

Martiniuc, 1966; Schram et al., 1977). 
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Figura 3. Geologia municipiului Iași (după Necula și Niculiță, 2017). 

Spre sud, deasupra limitei altitudinale de 200 m, în Podișul Central Moldovenesc, 

aflorează o formațiune litologică mult mai dură și rezistentă, care a permis dezvoltarea unei 

cornișe impresionante și pante mai mari de 15˚ care se identifică cu partea de est a Coastei 

Iașilor (Băcăuanu, 1968; Băcăuanu et al., 1980; Ungureanu, 1993). Aici altitudinile 

dealurilor sunt cuprinse între 365 și 407 m (Dealurile Repedea și Păun). 

Aceste depozite sunt cuprinse în Formațiunea de Repedea și includ calcarenite, 

calcare oolitice și nisipuri cuarțoase intercalate cu nisipuri și argile (Brânzilă, 1999; Dill et 

al., 2012; Ionesi et al., 2005; Jeanrenaud și Saraiman, 1995) care aflorează mai ales în 

Dealul Repedea. Aceste depozite basarabiene sunt acoperite de o suită de nisipuri 

kersoniene (Formațiunea de Balta-Păun) cu o grosime de 40 m și care apar la zi în Dealul 

Păun. 
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2.3 Precipitațiile ca factor declanșator al alunecărilor 

Deși zona studiată este caracterizată de o climă uscată, temperat continentală, 

precipitațiile atmosferice au un rol important în activarea deplasărilor în masă, acestea 

fiind de fapt factorul declanșator al alunecărilor de pe teritoriul orașului Iași. Cu toate că 

valorile medii anuale ale precipitațiilor sunt de 530 mm/an (Niculiță, 2020b; Necula et al., 

2021), distribuția și intensitatea lor pe parcursul anului au o semnificație mai mare 

deoarece provoacă destabilizarea maselor de pământ și producerea evenimentelor de 

alunecare. În acest sens, cantitatea maximă de precipitații în 24 de ore, care a avut valoarea 

cea mai mare de 136,7 mm pentru Iași (Mihăilă, 2006; Minea, 2009), este un indice mult 

mai semnificativ de analizat în producerea alunecărilor, mai ales atunci când are loc după o 

perioadă ploioasă anterioară de lungă durată. 

În ultimii 100 de ani, se observă în evoluția temporală a precipitațiilor medii anuale 

(Figura 10) prezența unor ciclicități ale perioadelor umede și a celor secetoase. Perioadele 

ploioase au fost înregistrate în anii 1920–1950 și 1960–2000, situație care ar putea indica 

un ciclu umed de 30-40 de ani, despărțite de perioade mai scurte de secetă (Niculiță, 

2020b). Aceste perioade ploioase contribuie la menținerea unui nivel freatic ridicat pe 

toată perioada anului, mai ales în timpul primăverilor și verilor care urmează după ani cu 

toamne și ierni bogate în precipitații. În acest context, topirea zăpezilor cuplată cu ploi 

torențiale favorizează apariția alunecărilor de teren și reprezintă principalii factori 

declanșatori ai acestora, fapt evidențiat prin reactivările produse pe teritoriul Iașului, cum 

 
Figura 4. Precipitațiile medii anuale măsurate la stația meteorologică Iași (datele din perioada 

1921-1955 sunt din Gugiuman și Erhan (1960), iar pentru perioada 1961-2018 datele provin din 

baza de date ECA&D (Klein Tank et al., 2002; Haylock et al., 2008). În partea de jos sunt 

reprezentate alunecările de teren care au avut loc în municipiul Iaşi (modificată după Necula et 

al., 2021). 
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ar fi cele de pe versantul nord-estic al Dealului Copou (Macarovici, 1942; Palade și 

Băcăuanu, 1971) și de pe Dealul Galata (Brișcan, 1980). 

2.4 Alunecările de teren din municipiul Iași 

Zona deluroasă a municipiului Iași se identifică la nivelul României ca fiind un „hot-

spot” al alunecărilor de teren în ceea ce privește activitatea acestor procese geomorfologice 

(Necula et al., 2021). Acest fapt se datorează prezenței alunecărilor vechi și relicte din 

zona de nord-est a țării (Niculiță, 2020a) care au modificat morfologia inițială a versanților 

și care au contribuit la formarea unor depozite deluviale foarte susceptibile și predispuse la 

reactivări ale alunecărilor de teren (Silion, 1965), mai ales după evenimentele ploioase din 

timpul primăverii (Necula și Niculiță, 2017). 

În timp, morfologia versanților a fost remodelată constant de reactivări ale 

alunecărilor, menționate sau raportate de diverși autori (Băcăuanu, 1970; Macarovici, 

1942; Martiniuc și Băcăuanu, 1982; Necula și Niculiță, 2017; Niculiță et al., 2018) sau 

chiar de către autoritățile locale și mass-media. Consecințele acestor evenimente s-au 

materializat de cele mai multe ori prin deteriorări, sau chiar distrugeri, ale clădirilor 

rezidențiale precum și ale tramei rutiere, ale rețelei de utilități, ale sistemului de drenaj și a 

infrastructurii de stabilizare (Figura 2). 

Pe baza literaturii, se pot identifica pe teritoriul Iașului mai multe zone, cunoscute de 

altfel, cu reactivări ale alunecărilor de teren: versantul nord-estic al Dealului Copou, afectat 

de foarte multe reactivări în ultimul secol – 1911, 1932-1933, 1934, 1940-1942, 1961, 

1969-1970, 1984, cartierul Păcurari, versantul vestic al Dealului Șorogari – 1969-1970, 

versantul nordic al Dealului Galata – 1932–1933, 1941–1942, 1960, 1970, 1971, 1973, 

1974-1975, 1979 , versantul vestic al Dealului Cârlig – 1979-1980 și zona Bucium – 1973 

2017 (Macarovici, 1942; Martiniuc și Băcăuanu, 1961, 1982; Silion, 1965; Băcăuanu, 

1970; Palade și Băcăuanu, 1971; Brișcan, 1980; Necula și Niculiță, 2017). În ultima 

perioadă (după anii ’90) au fost semnalate reactivări de alunecări de teren în Cartierul 

Munteni, Grădina Botanică, strada Șapte Oameni, Moara de Vânt. Pe lângă aceste zone, în 

care mecanismul alunecării are un puternic component natural, există câteva locuri în care 

alunecările au fost puternic influențate de activitățile antropice, în special de-a lungul 
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drumurilor, cum ar fi pe drumul județean DJ248D din Bucium în perioada 2000–2010 

(Niculiță, 2020a), sau pe malul râului Bahlui (2015), raportate și în presa locală
3
. 

O altă direcție de investigare a alunecărilor de teren, mai ales în ultimii 10 ani, este 

dată de cartarea și inventarierea acestor hazarduri pe baza imaginilor satelitare, a 

aerofotogramelor și a modelelor numerice de mare rezoluție, fie la scară locală, fie în 

context regional la nivelului Podișului Moldovei (Niculiță și Mărgărint, 2014; 

Mărgărint și Niculiţă, 2017). A fost întocmit atât un inventar geomorfologic al 

alunecărilor de teren pentru zona municipiul Iași (Figura 2) de către Necula și Niculiță 

(2017), îmbunătățit ulterior din punct de vedere al gradului de activitate al alunecărilor 

(Necula și Niculiță, 2022 – in prep), cât și un inventar al alunecărilor recente pe raza 

Zonei Metropolitane Iași (Niculiță et al., 2018). 

Curba de magnitudine-frecvență a inventarului geomorfologic municipiului Iași 

(Figura 5), care urmează o distribuție de tip gamma, scoate în evidență caracterul complet 

al inventarului. Forma curbei de distribuție este asemănătoare cu cea a alunecărilor recente 

din Podișul Moldovei (Niculiță, 2020a) cât și cu cea a inventarele istorice și 

geomorfologice analizate la nivel mondial (Malamud et al., 2004a, 2004b). Magnitudinea 

inventarului prezent acoperă 3 ordine de magnitudine, ceea ce înseamnă că pentru 

alunecările de dimensiuni mari, inventarul conține magnitudinile reprezentative și că aceste 

alunecări au factori declanșatori diverși, și au vârste diferite, eventual, reprezentând 

condiții climatice diferite de cele actuale. 

Inventarele geomorfologice cu alunecări sunt importante deoarece ne arată zonele 

afectate de alunecări de teren preexistente care sunt de altfel unul dintre factorii pregătitori 

majori în declanșarea acestor procese. Totodată, acestea sunt importante pentru realizarea 

hărților de susceptibilitate, prin diferite metode statistice, a versanților la reactivări și/sau 

producere a alunecărilor de teren la scară locală (Necula și Niculiță, 2017) sau în context 

național (Bălteanu et al., 2010, 2020; Grozavu și Patriche, 2021). Hărțile de 

susceptibilitate sunt necesare pentru identificarea zonelor critice (Necula și Niculiță, 2017) 

și utilizate în zonarea versanților instabili (Adomniței et al., 2012; Coman et al., 2017; 

Negru, 2017), în ciuda limitărilor acestora. Recent, prin Hotărârea Consiliului Local (HCL 

127, 2020), Administrația Municipiului Iași a aprobat o nouă zonare a hazardului la 

alunecări de teren (Figura 2). Conform acestei zonări, teritoriul administrativ al Iașului 

                                                
3 https://www.ziaruldeiasi.ro/stiri/lucrarile-la-bahlui-se-surpa-la-nici-doi-ani-de-la-inaugurare--

97420.html. 

https://www.ziaruldeiasi.ro/stiri/lucrarile-la-bahlui-se-surpa-la-nici-doi-ani-de-la-inaugurare--97420.html
https://www.ziaruldeiasi.ro/stiri/lucrarile-la-bahlui-se-surpa-la-nici-doi-ani-de-la-inaugurare--97420.html
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este împărțit în 9 zone de risc, care acoperă 61,45% din suprafața orașului, și unde versanții 

sunt expuși la producerea alunecărilor. 

 

Figura 5. Curba de magnitudine-frecvență pentru diverse inventare de pe glob (Malamud et al., 

2004b), pentru inventarul din Podișul Moldovei (Mărgărint și Niculiță, 2017), pentru inventarul 

alunecărilor de teren din ultimii 100 ani din Zona metropolitană Iași (Niculiță et al., 2018) și 

pentru inventarul geomorfologic al municipiului Iași. 
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2.4.1  Alunecarea de teren Țicău 

Alunecarea de teren pe care o vom investiga în detaliu în acest studiu reprezintă o 

reactivare mai veche, produsă în primăvara anului 1942, care a afectat cartierul Țicău 

(Figura 6) (Macarovici, 1942). Conform surselor științifice, peste 350 de case au fost 

distruse sau avariate de eveniment, împreună cu rețeaua de drumuri. Evenimentul a creat o  

 

Figura 6. Alunecarea de teren Țicău. (a) Vedere detaliată a alunecării. Fotografiile sunt în Figura 

15; (b) Fotografie aeriană asupra cartierului Țicău. Linia roșie continuă reprezintă cornișa 

principală afectată de mai multe reactivări în trecut. Linia roșie punctată prezintă locația 

aproximativă a alunecării de teren investigate. Linia albastră reprezintă direcția profilului 

geologic; (c) Profil geologic de-a lungul versantului. 
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cornișă principală de 6-7 m înălțime și aproximativ 800 m lungime. Materialul alunecat a 

ajuns până în lunca râului Cârlig
4
 și a generat o morfologie tipică cu movile și 

microdepresiuni de 1-2 m diferență de înălțime, iar ca urmare a nivelului freatic 

suprasaturat, pentru mai bine de o lună, au ieșit la suprafață apele din subteran sub formă 

de izvoare. Reactivarea s-a declanșat în urma precipitațiilor prelungite, care au început încă 

din toamna anului precedent, cărora li s-au adăugat și surplusul de apă provenit din topirea 

zăpezii. 

                                                
4 Cunoscut și sub numele de Cacaina 
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3. Materiale 

3.1 Datele SAR de teledetecție 

Pentru detectarea și monitorizarea alunecărilor de teren din municipiul Iași au fost 

utilizate imaginile satelitare de tip SAR. Achiziționarea acestora se realizează cu ajutorul 

sistemelor active de teledetecție de tip RADAR (RAdio Detection And Ranging) care 

activează în domeniul microundelor. În funcție de lungimea de undă și frecvența 

microundelor transmise și receptate, acestea se împart în mai multe categorii și sunt 

utilizate în scopuri diferite. 

Pentru realizarea studiului nostru am utilizat datele SAR de bandă C, ca urmare a 

disponibilității acestora pentru zona noastră, dar și a lipsei celorlalte tipuri de imagini. 

Astfel, am folosit achizițiile recente ale misiunii active Sentinel-1 A/B cât și arhiva 

misiunilor ERS-1/2 și ENVISAT, date care sunt oferite publicului larg în mod gratuit de 

către Agenția Spațială Europeană (ESA – European Space Agency). Continuitatea acestor 

misiuni și accesul la aceste imagini permite monitorizarea și investigarea alunecărilor de 

teren din municipiul Iași pentru o perioadă de peste 25 de ani, începând cu anul 1992 și 

până astăzi. În prezentul studiu am ales intervalul până în 2018 din rațiuni care țin de 

disponibilitatea datelor climatice și a licenței pentru aplicația de procesare a datelor SAR. 

Caracteristicile semnalului, numărul de imagini, perioadele monitorizate și alte specificații 

ale imaginilor utilizate sunt descrise în Tabelul 1. 

Tabelul 1. Parametrii specifici ai imaginilor SAR utilizate în analiza noastră. 

Satelit 

Specificații 

Direcția orbitei 
Codul 

traiectoriei 

Perioada 

analizată 

Perioada 

de 

revizitare 

(zile) 

Numărul 

de imagini 

Modul de 

achiziție 

Unghiul de 

incidență 

local 

Polarizarea 

ERS-1 Descendentă 193 
1992–

1996 
35 11 SAR ~22° VV 

ERS-2 Descendentă 193 
1995–

2000 
35 31 SAR ~22° VV 
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ENVI 

SAT 

Ascendentă 429 
2002–

2009 
35 19 

ASAR 

IM 
~23.5° VV 

Descendentă 193 
2003–

2010 
35 20 

ASAR 

IM 
~22° VV 

Sentinel-1 

A/B 

Ascendentă 58 
2014–

2017 
12, 61 123 

IM Wide 

Swath 
~39° VV 

Descendentă 109 
2014–

2017 
12, 61 127 

IM Wide 

Swath 
~37° VV 

112 zile între achiziții până în Octombrie 2016, 6 zile după aceea. 

3.2 Datele altitudinale 

Pentru realizarea acestui studiu a fost necesară de asemenea și utilizarea Modelelor 

Altitudinale ale Suprafeței Terenului (MNAST- DEM
5
). În acest sens am folosit modele 

numerice ale terenului (MNT) de înaltă rezoluție realizate pe baza tehnologiei LiDAR 

(Light Detection and Ranging). Sistemul activ de teledetecție LiDAR, care este asemănător 

cu principiul RADAR, constă într-un senzor care emite propria energie sub forma unui 

fascicul luminos, sau puls, către o țintă și receptarea energiei reflectate de către 

obiectul/suprafața în cauză cu ajutorul unui receptor (Mihai, 2009; Vosselman și Maas, 

2010; Campbell și Wynne, 2011).  

În cazul nostru, am utilizat un model digital al suprafeței terenului (DSM) generat pe 

baza norilor de puncte obținuți prin sistemul activ LiDAR. Datele utilizate au fost puse la 

dispoziție de Administrația Bazinală Prut-Bârlad, și au constat în nori de puncte LiDAR 

care au densități de 4-6 puncte/m
2
. Acest model numeric a fost utilizat atât în cartarea 

alunecărilor de teren și crearea inventarului pe de o parte, cât și în procesarea 

interferometrică pentru eliminarea componentului topografic din interferogramele generate 

și geocodarea rezultatelor finale. 

3.3 Datele geotehnice 

Din punctul de vedere al datelor in situ (parametri ai materialelor, înclinometre, 

măsurători GPS), zona investigată se confruntă cu deficiențe mari în ceea ce privește 

existența acestora. În momentul de față, alunecarea de teren nu este suficient de bine 

monitorizată, în sensul că nu sunt instalate instrumente permanente și nici nu se efectuează 

campanii de teren regulate pentru măsurarea deformărilor (deplasări, crăpături) și 

                                                
5 Digital Elevation Model – varianta în limba engleză 
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identificarea posibilelor noi daune provocate de materialul instabil. Din acest motiv, pentru 

a avea un punct de plecare în analiza noastră, am utilizat ca sursă a datelor geotehnice teza 

de doctorat realizată de Purice (2013), în care sunt publicate mai multe foraje exploratorii 

executate în 2006 de o companie privată pentru Primăria Iași. În descrierea acestora sunt 

menționate sumar mai multe informații cum ar fi: limitele litologice ale straturilor, nivelul 

freatic măsurat în timpul executării forajelor, greutatea specifică în stare naturală (γ), 

limitele și indicii de plasticitate, granulometria, modulul de deformație edometric (M2-3), 

iar pentru unele straturi, sunt calculate și unghiul de fricțiune (φ) și coeziunea efectivă (c’) 

a materialului. 

Pe baza acestor date disponibile am creat modelul geotehnic/geometric al versantului 

în lungul unei secțiuni transversale prin alunecarea de teren și am compilat o bază de date 

cu proprietățile materialelor necesare în realizarea simulărilor numerice (Tabelul 2). 

Analiza dinamicii teoretice a alunecării a fost realizată folosind metoda Diferențelor Finite 

2D (2D FDM), descrisă în subcapitolul 4.2, de-a lungul unei secțiuni transversale prin 

alunecarea de teren (Figura 6). Modelul creat a fost împărțit în șapte regiuni/unități 

(Figura 7): o succesiune de cinci straturi în partea superioară a versantului, unitatea 

materialului alunecat în sectorul median și inferior al versantului și roca geologică in situ. 

Acestor materiale le-au fost atribuite parametrii disponibili în literatură. 

 
Figura 7. Modelul geometric al versantului utilizat pentru simulările numerice. Steluțele 

reprezintă poziția punctelor cu istoricul magnitudinii deplasărilor. 
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Tabelul 2. Proprietățile geotehnice atribuite materialelor utilizate în modelarea numerică. 

Strat 
Densitatea 

[kg/m
3
] 

Unghiul 

de 

fricțiune 

(φ) 

Coeziunea 

efectivă 

(c’) [kPa] 

Modulul 

Edometric 

(M2-3) 

[kPa] 

Tensiunea 

(t) [kPa] 

Modulul 

Young (E) 

[kPa] 

Coeficientul 

Poisson (ν) 

1. Argilă 17.4 24º 25 9243 20 7886.53 0.3 

2. Argilă 

siltoasă 
19.2 25º 20 6590 10 5622.87 0.3 

3. Argilă 18.7 24º 25 16434 15 14504.85 0.4 

4. Silt 20 27º 10 12520 5 10682.60 0.3 

5. Argilă 19.5 24º 30 9522 20 8404.23 0.4 

6. Material 

alunecat 
19.7 

18º 

20º 

22º 

25º 

2 

5 

10 

15 

9000* 

0 

1 

2 

3 

15000.0 0.4 

7. Roca de 

bază 
20.5 38º 100 14000 100 60000.0 0.28 

* Valoarea medie calculată pe baza informațiilor din foraje. Valorile în bold au fost determinate empiric. 

3.4 Datele climatice 

Pentru analiza evoluției precipitațiilor și a corelării acestora cu deformările PS am 

utilizat baza de date ECA&D (European Climate Assessment & Dataset) care înglobează 

datele climatice la nivel european. Aceasta constă în peste 68.500 serii de observații zilnice 

a 13 componente climatice achiziționate de la 19243 stații meteorologice și sunt 

disponibile prin intermediul a 79 de instituții din 65 de țări (Klein Tank et al., 2002). 

Aceste date punctuale au fost interpolate sub formă de date raster la o rezoluție de 

0,25°x0,25° (Haylock et al., 2008; Cornes et al., 2018). Setul de date zilnice ECA&D, cât 

și al celor de tip raster, este disponibil gratuit și poate fi accesat prin intermediul site-ului: 

https://www.ecad.eu/dailydata/index.php Daily data (ecad.eu). 

În studiul nostru au fost necesare datele privind precipitațiile zilnice de la stația 

meteorologică Iași (identificată ca variabila RR în setul de date ECA&D
6
). Disponibilitatea 

acestora acoperă perioada 1961-2020. Pentru completarea bazei de date climatice cu 

perioada 1921-1955 am preluat valorile medii anuale ale precipitațiilor după Gugiuman și 

Erhan (1960). 

 

                                                
6 https://www.ecad.eu/dailydata/datadictionaryelement.php 

https://www.ecad.eu/dailydata/index.php
https://www.ecad.eu/dailydata/index.php
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4. Metode 

4.1 Interferometria și tehnicile multi-temporale de 

Interferometrie SAR Diferențială (MT-InSAR) 

4.1.1  Sistemul activ SAR 

SAR este un acronim de la englezescul Synthetic Aperture Radar, deci se referă la 

apertura, sau deschiderea, antenei satelitului care este utilizată pentru a colecta/înregistra 

semnalul transmis inițial de senzorul satelitului și reflectat ulterior dinspre suprafața 

Pământului. În urma procesării semnalului reflectat, denumit „echo”, se generează o 

imagine. Sistemul SAR se încadrează în categoria sistemelor active de teledetecție bazate 

pe principiul RADAR. 

RADAR-ul (RAdio Detection And Ranging) este un sistem activ de teledetecție care 

utilizează microundele – pulsuri electromagnetice caracterizate de lungimi de undă 

cuprinse între 1mm și 1m, pentru a obține informații despre forma, poziția și/sau viteza 

unui corp. Printr-un sistem activ înțelegem că senzorul (transmițătorul) generează propriul 

semnal care este transmis către suprafața Pământului, după care, cu ajutorul antenei, 

receptează răspunsul reflectat, denumit „echo”. 

4.1.2 Interferometria SAR și interferograma 

Interferometria SAR sau InSAR-ul (termen utilizat în continuare pe parcursul acestei 

lucrări) este o metodă de teledetecție activă de tip RADAR dezvoltată în anii `90 care 

permite monitorizarea suprafeței Pământului și detectarea modificărilor topografiei 

(Gabriel et al., 1989; Massonnet et al., 1993, 1995; Peltzer et al., 1994; Zebker et al., 

1994, 1997). 

Pentru utilizarea acesteia este nevoie de două imagini SAR complexe pentru a obține 

mai multe informații despre obiecte prin exploatarea fazei semnalului. Măsurarea 

deformărilor relative între două achiziții SAR se bazează pe calcularea diferenței de 
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distanță dintre antena satelitului și obiect (Figura 8), care este înregistrată ca o schimbare 

în faza ecoului reflectat (Bamler și Hartl, 1998; Bürgmann et al., 2000; Rosen et al., 

2000). Din acest motiv, imaginile utilizate pentru interferometrie trebuie să fie 

achiziționate de același satelit cu aceeași geometrie a orbitelor și care utilizează același 

mod de achiziție și proprietăți ale semnalului (polarizare, unghi de incidență, lungime de 

undă, etc). 

4.1.2.1 Interferograma 

Printr-o interferogramă ne referim la diferențele fazei semnalului măsurate între două 

imagini SAR pentru aceeași arie de studiu (Bamler și Hartl 1998; Massonnet și Feigl 

1998). Practic, acesta reprezintă o matrice de valori numerice care corespund diferențelor 

fazei semnalului dintre cele două imagini SAR, măsurate de la –π la +π. Acestea pot fi 

utilizate pentru crearea modelelor digitale ale terenului (Lanari et al. 1996; Pizzi și 

Pugliese 2004; Krieger et al. 2007) sau pentru identificarea deformărilor care au loc pe 

suprafața terestră (Massonnet et al., 1993; Bürgmann et al., 2000; Tomiyama et al., 

2004). 

În funcție de scopul urmărit, interferogramele pot fi utilizate în două moduri: fie 

independente, atunci când sunt analizate deplasările produse în urma unor evenimente 

majore, precum cutremurele, fie în seturi de interferograme atunci când se dorește 

monitorizarea temporală a deformărilor legate de diferite procese naturale sau antropice. 

 

Figura 8. Principiul Interferometriei SAR. 
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4.1.2.2 Interferometria SAR Diferențială 

Interferometria SAR Diferențială este procesul prin care o pereche de imagini SAR 

sunt procesate interferometric cu scopul de a identifica și măsura deformările topografice. 

Pentru cuantificarea deplasărilor spațiale este important ca din interferograma utilizată să 

fie identificat și eliminat componentul topografic care contribuie la faza semnalului 

reflectat, lucru realizabil cu ajutorul unui model numeric al terenului. 

Cu toate acestea, semnalul reflectat reprezintă suma mai multor contribuitori ale 

căror efecte trebuie luate în considerare și eliminate pentru a izola deformările reale, 

posibil abia după dezvoltare tehnicilor avansate DInSAR. Astfel, pe lângă componentul 

deformării și cel topografic, faza semnalului este supusă influenței condițiilor atmosferice 

în momentul obținerii fiecărei imagini, a decorelărilor geometrice și temporale introduse de 

posibile erori orbitale și zgomot (Massonnet și Feigl, 1998; Hanssen, 2001; Colesanti și 

Wasowski, 2006; Kampes, 2006; Crosetto et al., 2016). 

4.1.3  Tehnici avansate de interferometrie SAR diferențială 

Progresul din ultimele două decenii a dus la dezvoltarea tehnicilor avansate de 

Interferometrie SAR Differențială (A-DInSAR) care consideră mai mult de trei achiziții 

SAR pentru a calcula și înlătura efectele contributorilor la faza semnalului. Deși au 

strategii diferite pentru a extrage deformările reale, aceste tehnici de interferometrie multi-

temporală (MT-InSAR), cum mai sunt numite în literatură (Wasowski și Bovenga, 2014; 

Necula et al., 2021), cum ar fi PS-InSAR și SBAS, sunt capabile să depășească limitările 

DInSAR și să ofere rezultate cu acuratețe milimetrică pentru o perioadă de timp analizată 

mult mai mare. 

4.1.3.1  Permanent Scatterers Interferometry (PS-InSAR) 

Apărut la începutul anilor 2000 (Ferretti et al., 2000, 2001; Kampes, 2006), PS-

InSAR este primul algoritm de analiză a setului de date dezvoltat pentru a depăși unele 

dintre limitările DInSAR. Acesta ține cont de întregul set de date al achizițiilor SAR pentru 

a crea interferograme între imagine principală „master” și toate celelalte, denumite 

„slaves”, fără restricții în ceea ce privește limitele de bază temporale și spațiale (Figura 9). 

Această tehnică se bazează pe utilizarea reflectorilor permanenți care sunt 

ținte/obiecte de pe suprafața terestră care nu sunt afectate de decorelări temporale și își 

mențin coerența, iar intensitatea semnalului reflectat rămâne constantă pe toată perioada 



36 

 

analizată. Din acest motiv, această abordare este limitată de existența unui număr redus de 

reflectori care își păstrează o coerență suficient de mare în toate imaginile setului de date. 

Tehnica PS-InSAR este limitată la un număr mic de ținte care prezintă o coerență 

suficient de mare în toate imaginile setului de date. Această caracteristică este o limitare a 

tehnicii ce nu permite aplicarea ei pentru zonele neurbanizate și zonele cu vegetație 

abundentă. Cu toate acestea, metoda este fiabilă pentru zonele urbanizate datorită prezenței 

clădirilor care își mențin în timp coerența semnalului reflectat. Ca urmare, această abordare 

este potrivită pentru studiul nostru, mai ales în cazul seturilor de date Sentinel-1 care se 

caracterizează printr-un timp scurt de revizitare între achiziții și un număr mare de imagini. 

4.1.3.1  Small BAseline Subset (SBAS) 

Tehnica SBAS (Berardino et al., 2002; Lanari et al., 2007b) exploatează diferența 

de fază a reflectorilor caracterizați de o coerență mai mică pentru a măsura deformările 

suprafeței terestre. În acest fel, suprafața spațială de unde pot fi obținute se mărește, fiind 

un instrument util pentru zonele caracterizate de vegetație și puțini reflectori. Față de 

abordarea PS-InSAR, această tehnică ia în considerare doar perechile de imagini SAR 

caracterizate de limite temporale și spațiale mici (Figura 9) pentru a reduce decorelarea și 

zgomotul. Utilizarea multilooking-ului imaginilor și a conexiunilor dintre subseturi permite 

utilizarea unui set de imagini SAR mai mic. Cu toate acestea, ca efect al multilooking-ului, 

această abordare omogenizează informația, fapt pentru care nu este potrivită pentru 

detectarea deformărilor locale. 

 
Figura 9. Graficul de conexiune a imaginilor SAR în procesul de creare a interferogramelor: PS-

InSAR (stânga) și SBAS (dreapta). 
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4.1.4  Produsele MT-InSAR 

Rezultatele tehnicilor MT-InSAR constau în hărți ale vitezei deformării spațiale și 

serii de timp ale deplasării pentru fiecare țintă coerentă. Fiecare măsurătoare cuantifică cu 

o acuratețe milimetrică schimbarea distanței dintre senzor și țintă, vizualizată în direcția de 

iluminare a satelitului (LOS). 

În interpretarea acestor date pentru analiza alunecărilor de teren este important de 

avut în vedere două lucruri. Valorile obținute depind atât de geometria achiziționării 

imaginilor, ascendent sau descendent, cât și de expoziția versanților (Figura 10). Practic, 

pentru orbita ascendentă se vor obține valori negative dacă versantul are expoziție estică, și 

valori pozitive dacă versantul are expoziție vestică. În cazul orbitei descendente, valorile 

pozitive vor fi pe versanții estici iar cele negative se înregistrează pe versanții cu expoziție 

vestică. Valorile pozitive semnifică o apropiere a obiectului de pe suprafața terestră față de 

satelit, adică o micșorare a distanței, în timp ce valorile negative indică o depărtare, adică o 

creștere a distanței dintre obiect și satelit. 

Măsurătorile obținute pe direcția LOS sunt 1D, cu toate acestea, pe baza 

măsurătorilor obținute de pe ambele orbite, pot fi calculate componentele de deplasare pe 

direcția est-vest și cel vertical. Vectorul de deplasare pe direcția nord-sud nu poate fi 

detectat cu ajutorul metodelor A-DInSAR, aceasta fiind una dintre limitările importante ale 

metodologiei, care poate fi depășită numai cu ajutorul datelor suplimentare din măsurători 

GPS. 

 

Figura 10. Schiță a deformărilor produse de alunecări măsurate pe direcția LOS. Măsurătorile 

sunt negative atunci când alunecarea se îndepărtează de satelit (săgeata roșie) și sunt pozitive 

atunci când materialul alunecat se apropie de satelit (săgeata albastră). 
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Pe baza metodologiei lui Notti et al. (2014), au fost selectate punctele PS în 

apropiere de 10 m față de orbita opusă obținute în urma procesării datelor Sentinel-1 atât 

pentru a extrage vectorii componentelor est-vest și vertical, cât și pentru a proiecta viteza 

de-a lungul pantei. 

4.2 Modelarea numerică (a dinamicii alunecării) 

Analiza deformărilor induse de alunecarea Țicău a fost realizată folosind codul 

Metodei Diferențelor Finite (FDM) de-a lungul secțiunii care traversează alunecarea de 

teren. Acesta este implementat în aplicația FLAC
7
 (Fast Lagrangian Analysis of Continua) 

care incorporează mai multe modele constitutive elastice, plastice, care iau în considerare 

vâscozitatea, și combinații ale acestora, potrivite pentru situații diferite (Itasca Consulting 

group, 2016). Metoda Diferențelor Finite este una dintre cele mai timpurii tehnici de 

analiză numerică utilizate pentru soluționarea unor seturi de ecuații diferențiale care ia în 

considerare anumite valori inițiale și/sau condiții de limită ale modelului (Desai și 

Christian, 1977). 

În general, atunci când este evaluată probabilitatea de producere și/sau dinamica 

alunecării, aceasta se realizează pe baza tehnicilor de stabilitate care pot avea scopuri 

diferite, fie să se determine condițiilor de stabilitate a versantului, fie să se identifice 

deplasările care au loc la nivelul masei alunecate, a zonelor problematice și a potențialului 

mecanism de rupere/alunecare (Duncan, 1996a). 

În ceea ce privește simulările numerice, rezultatele acestora se concretizează de 

obicei prin echilibru, când evoluția deformărilor încetează, sau colaps. Dacă se obține un 

rezultat de echilibru, tensiunile și stresurile rezultate în orice punct al masei materialelor 

pot fi comparate cu valorile măsurate. Dacă se obține un rezultat de colaps, este demonstrat 

modul de producere a acestuia. 

Pentru efectuarea modelelor numerice, masa rocii este împărțită în zone, sau 

elemente. Fiecărei zone i se atribuie un model constitutiv al materialelor și proprietăți 

specifice acestora. Modelele constitutive se bazează pe relațiile idealizate dintre stres și 

deformare care descriu modul în care se comportă materialul. Cel mai simplu model 

constitutiv este cel elastic liniar, care folosește proprietățile elastice (modulul Young și 

                                                
7 https://www.itascacg.com/software/FLAC 
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raportul lui Poisson) ale materialului. Modelele elastice-plastice folosesc parametri de 

rezistență pentru a limita stresul/tensiunea de forfecare pe care o zonă îl poate suporta. 

Identificarea factorilor care destabilizează panta și conduc la declanșarea unui 

potențial eveniment poate facilita evaluarea corectă a posibilităților de atenuare a 

pericolului de alunecare de teren. În consecință, politici și strategii eficiente pot fi propuse 

și implementate pentru a stabiliza materialul deplasat (Abramson et al., 2002). 

4.2.1  Procesul de lucru în FLAC 

Pentru realizarea simulărilor numerice a fost folosită Metoda Diferențelor Finite 

(FDM) implementată în softul specializat FLAC (Itasca Consulting Group, 2016). Acesta 

permite atât utilizarea interfeței grafice, care este recomandată pentru rezolvarea 

problemelor simple, cât și utilizarea liniei de comandă dintr-un terminal al aplicației. 

Utilizarea liniei de comandă este recomandată pentru rezolvarea problemelor complexe și 

necesită cunoștințe avansate ale utilizatorului deoarece folosește un limbaj de programare 

propriu numit FISH (prescurtare de la FLACish) care permite dezvoltarea unor funcții 

specifice și rezolvarea unor probleme mari, extinzând capacitățile programului. 

FLAC este un program bidimensional de analiză a diferențelor finite explicite care 

utilizează nomenclatura convențională (Figura 11) specifică acestor aplicații. Este folosit 

pentru rezolvarea problemelor inginerești prin simularea comportamentului materialelor 

(sol – în sensul de material alterat, care cuprinde pământ și debris, ci nu în sens pedologic; 

rocă sau alte materiale similare) care pot suferi deformări plastice, ireversibile, atunci când 

limitele lor de sarcină („yield limits”) sunt atinse și depășite. 

Materialele sunt reprezentate geometric de elemente, sau zone, care formează un grid 

și care este ajustat de utilizator pentru a se potrivi cu forma obiectului care urmează a fi 

modelat. Fiecare element se comportă conform unor legi prescrise de stres/tensiune, liniare 

sau non-liniare, ca răspuns al forțelor aplicate sau restricțiilor de limită („boundary 

limits”). În funcție de sarcina forțelor aplicate, materialul poate ceda și „curge” iar gridul 

suferă deformări ca răspuns al deplasării materialului reprezentat. Datorită schemei de 

calcul Lagrangiană, explicită și a tehnicii de zonare discretizată utilizată în FLAC, 

deformările plastice și colapsul sunt modelate foarte precis. 

Pentru realizarea modelărilor numerice în FLAC am urmat fluxul de lucru clasic 

utilizat în literatură (Conte et al., 2014; Castaldo et al., 2015; De Novellis et al., 2016). 

Acesta presupune efectuarea mai multor etape, și anume: generarea gridului sau a 

modelului geometric, alegerea modelului constitutiv și atribuirea proprietăților 
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materialelor, stabilirea condițiilor inițiale și a condițiilor de limită („boundary”) ale 

modelului, setarea condițiilor de sarcină și modelarea secvențială (în stagii), interpretarea 

rezultatelor și identificarea posibilităților de îmbunătățire a eficienței modelului. 

 
Figura 11. Nomenclatura generală a limbajului FLAC. 

Deoarece această analiză este una statică, rezultatele obținute în aceste simulări 

trebuie interpretate cu atenție. Modelările pe baza Diferențelor Finite nu sunt un „black 

box” care la final să îți dea soluția dorită. În schimb, există mai mulți indicatori care pot fi 

analizați în vederea evaluării stării alunecării, dacă este stabilă sau instabilă. În timpul 

analizei sunt înregistrate valorile vitezelor și a deplasărilor pentru fiecare gridpoint care 

alcătuiește modelul geometric. Magnitudinile deplasărilor și ale vitezelor pot fi afișate, atât 

sub formă de linii de contur la nivelul întregului grid, cât și sub forma de history point, și 

analizate pentru a vedea dacă valorile calculate sunt în creștere, sunt stabile sau sunt în 

descreștere. Bineînțeles, valorile în creștere indică instabilitate, iar cele stabile și în 

descreștere indică o situație stabilă. În cazul în care se observă un patern sistematic și 
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coerent al deplasărilor și magnitudinea acestora este destul de mare înseamnă că au loc 

deformări plastice și trebuie analizați și indicatorii plastici. 

4.3 Procesarea statistică 

4.3.1  Post-procesarea rezultatelor MT-InSAR 

Pentru evaluarea obiectivă a zonelor care prezintă o tendință consistentă de 

deformare a fost utilizat testul nonparametric Mann-Kendall (Hipel și Mcleod, 1994). Cu 

ajutorul acestuia au putut fi identificate punctele PS caracterizate de o tendință temporală a 

deplasărilor (care poate fi diferită de o tendință liniară, sau monotonă) și a fost calculată 

panta tendinței liniare, care evaluează magnitudinea deformării. Cu ajutorul acestor 

variabile a fost realizată o filtrare automată a punctelor PS. 

Testul Man-Kendall (MK) a fost utilizat prin intermediul aplicației Rstat
8
 (R Core 

Team, 2022) prin funcția mk.test a pachetului trend (Pohlert, 2020). Practic, pentru fiecare 

măsurătoare PS este calculată o valoare p (p-value), iar pe baza acestei valori sunt selectate 

punctele care au un trend semnificativ (în cazul nostru, a fost considerată o valoare p mai 

mică de 0,0000005). Cu toate că valoarea p pare a fi foarte mică, pentru filtrarea punctelor 

PS aceasta este semnificativă din punct de vedere statistic și diferențiază măsurătorile care 

prezintă un trend față de cele care nu prezintă o tendință temporală. 

O filtrare ulterioară a fost realizată pe baza pantei regresiei liniare, care ar trebui să 

fie mai mare/mai mică decât +0,15/-0,15 (în funcție de orbita satelitului), pentru a elimina 

punctele care arată un trend mai slab. Pentru selectarea clusterelor caracterizate de rate 

mari ale deformărilor a fost utilizată densitatea kernel a punctelor PS, estimată pe baza 

vitezei ca și covariată prin intermediul funcției rhohat din pachetul R spatstat (Baddeley și 

Turner, 2005; Baddeley et al., 2016). Această abordare scoate în evidență zonele 

caracterizate de rate de deplasare de pe suprafețe mai mari și elimină punctele singulare 

care pot apărea din cauza mai multor factori, fie naturali, fie din cauza procesării. În ceea 

ce privește prima situație, prezența punctele PS individuale care au viteze de deplasare 

mari poate fi dată de schimbarea utilizării terenului sau de cazuri topografice particulare, 

cum ar fi prezența clădirilor construite pe depozite de umplutură care nu reflectă starea 

actuală a versantului. Cel de-al doilea caz poate fi dat de prezența zgomotului în 

                                                
8 https://www.R-project.org/ 
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interferogramele utilizate în lanțul de procesare, lucru întâlnit mai ales în zonele cu 

vegetație. 

Pentru a analiza relațiile dintre ratele de deplasare și precipitații a fost folosit 

pachetul R greenbrown (Forkel et al., 2013, 2015) care permite identificarea punctelor de 

rupere în seriile temporale și calcularea trendurilor/tendințelor (sau a segmentelor de trend) 

de evoluție. În cazul nostru, punctele de rupere și tendințele au fost calculate pe baza 

regresiei cuantilelor la mediană folosind funcția Trend din pachetul R greenbrown. Pentru 

detectarea punctelor de rupere, abordarea utilizează în mod iterativ testul sumei glisante a 

celor mai mici pătrate obișnuite (the ordinary-least squares moving sum – MOSUM test). 

Dacă testul indică o schimbare structurală semnificativă a valorii p ≥ 0,05 atunci numărul 

și locația punctelor de întrerupere sunt estimate prin reducerea Criteriului Informațiilor 

Bayesiene (BIC) și, respectiv, prin reducerea sumei reziduale a pătratelor acestei regresii 

(Bai și Perron, 2003; Zeileis et al., 2003; Forkel et al., 2013, 2015). Ulterior, tendințele 

ratei de deplasare au fost corelate cu precipitațiile pentru stația meteorologică Iași din baza 

de date ECA&D (Klein Tank et al., 2002; Haylock et al., 2008) pentru a identifica 

potențialul comportament al obiectelor reprezentative (de ex:, case, stâlpi) care sunt 

amplasate pe corpul alunecării de teren Țicău după evenimentele cu precipitații abundente. 

4.3.2  Procesarea datelor climatice 

Datele climatice au fost procesate statistic cu ajutorul soft-ului de tip open-source 

Rstat (R Core Team, 2022), care poate fi descărcat de la adresa http://www.r-

project.org/index.html, și prin utilizarea pachetelor zoo (Zeileis și Grothendieck, 2005; 

Zeileis et al., 2022) și xts (Ryan et al., 2020). Pentru calculul trendului polinomial în 

graficele cu precipitațiile medii zilnice sau anuale a fost utilizată funcția loess, cu 50% din 

date utilizate ca vecinătate pentru regresie. 

http://www.r-project.org/index.html
http://www.r-project.org/index.html
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5. Rezultate 

5.1 MT-InSAR 

Rezultatele obținute pe baza procesării imaginilor SAR constau în două tipuri de 

informații. Pe de o parte au fost create hărți ale vitezelor medii anuale ale deformărilor 

înregistrate la nivelul orașului Iași, iar pe de altă parte, au fost extrase serii temporale ale 

evoluției deformărilor. Aceste rezultate sunt obținute pentru fiecare set de imagini procesat 

și pot fi vizualizate, clasificate și interpretate cu ajutorul aplicațiilor SIG, în cazul nostru 

fiind utilizată aplicația cu sursă deschisă QGIS
9
. 

În cazul rezultatelor obținute pe baza datelor Sentinel-1, viteza medie anuală variază 

de la -24,4 la +16,9 mm/an pentru orbita ascendentă (Figura 12) și de la -24,2 mm/an la 

+18,3 mm/an pentru cea descendentă (Figura 13). Valorile pozitive indică faptul că 

distanța dintre obiectul considerat reflector și senzor se micșorează în timp, iar valorile 

negative indică o creștere a distanței țintă-senzor, cu alte cuvinte, reflectorul se 

îndepărtează de satelit. 

Pentru datele Sentinel-1 au fost luate în considerare doar punctele PS cu coerență a 

semnalului reflectat mai mare de 0,75, puncte care acoperă teritoriul municipiului Iași și 

părți ale zonei sale metropolitane. Astfel, numărul de puncte cu o coerență mai mare decât 

pragul considerat este de 131670 de puncte detectate pe orbita descendentă, dintre care 

aproximativ 92,7% sunt clasificate ca puncte stabile. Pentru orbita ascendentă au fost 

identificate 125022 de reflectori coerenți, iar dintre aceștia 93,1% sunt stabili. În analiza 

noastră, considerăm ca fiind stabil un punct care are o viteză medie anuală cuprinsă între -2 

și +2 mm/an. Acest prag a fost ales pe baza preciziei tehnicilor MT-InSAR (Colesanti și 

Wasowski 2006; Crosetto et al. 2008) și pe baza observației și comparației directe a 

punctelor PS din zonele stabile (ex. Platoul Dealului Copou) și a celor instabile (ex. zona 

Țicău). 

                                                
9 https://www.qgis.org/en/site/ 
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Figura 12. Harta vitezei de deplasare rezultate în urma procesării setului de date Sentinel-1, 

orbita ascendentă, pentru perioada 2014-2018. Pentru clasificarea alunecărilor am utilizat 

clasificarea propusă de Hungr et al. (2014) și adaptată în română de Niculiță (2020a). 

Viteza deplasărilor înregistrate pe pantele afectate de alunecări de teren variază de la 

±7 mm/an la ±24 mm/an, viteză măsurată în lungul direcției de iluminare a satelitului 

(LOS), în concordanță cu geometria satelitului și orientarea versanților. Pantele instabile 

orientate spre nord-est și est prezintă deformări pozitive pe orbita descendentă și valori 
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negative pe cea ascendentă. Dimpotrivă, pantele orientate spre sud-vest și vest prezintă 

deformări pozitive pentru geometria ascendentă și valori negative în cea descendentă. 

 

Figura 13. Harta vitezei de deplasare rezultate în urma procesării setului de date Sentinel-1, 

orbita descendentă, pentru perioada 2014-2018. Pentru clasificarea alunecărilor am utilizat 

clasificarea propusă de Hungr et al. (2014) și adaptată în română de Niculiță (2020a). 
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În zona afectată cu alunecări de teren a cartierului Țicău, viteza medie a 

măsurătorilor PS are un comportament similar cu modelul descris mai sus, înregistrând 

valori mari ale vitezei medii ce variază de la ±7 mm/an până la ±24 mm/an (Figura 14 și  

 

Figura 14. Harta vitezei de deplasare pentru alunecarea Țicău în urma procesării setului de date 

Sentinel-1, orbita ascendentă. 
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Figura 15). Punctele identificate sunt localizate în partea superioară și de mijloc a 

versantului. Densitatea mică a punctelor în partea inferioară a acestuia este cauzată de 

prezența vegetației dense și lipsa unor reflectori coerenți. În mod specific, punctele stabile  

 

Figura 15. Harta vitezei de deplasare pentru alunecarea Țicău în urma procesării setului de date 

Sentinel-1, orbita descendentă. 
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se găsesc în zona de platou a Dealului Copou, mai sus de coroana alunecării de teren, în 

timp ce punctele instabile sunt localizate în partea bazală a cornișei alunecării și în zonei 

de depleție a alunecării. 

În cazul imaginilor ENVISAT și ERS-1/2 a fost utilizată tehnica SBAS ca urmare a 

numărului mic de achiziții disponibile pentru zona de studiu și pentru a îmbunătăți astfel 

gradul de acoperire spațială cu informații utile. Datorită geometriei ascendente de achiziție 

a imaginilor și a orientării versantului a fost posibilă obținerea unor rezultate care indică 

clar prezența deformărilor pe versantul nord-estic al Dealului Copou în perioada 2002-

2009. Harta vitezei medii anuale a setului de date ENVISAT ascendent prezintă valori 

cuprinse între -10 mm/an și +10 mm/an măsurate pe direcția LOS (Figura 16). Cele mai 

evidente deformări se identifică în zona cartierului Țicău, unde vitezele de deplasare 

înregistrate peste corpul alunecat încep de la -2 mm/an și ajung până la -10 mm/an, și chiar 

mai mult (Figura 17). De fapt, în această zonă se găsesc cele mai mari valori calculate 

pentru perioada 2002-2009. Prezența acestor deformări confirmă activitatea și mișcarea 

lentă, dar continuă, a alunecării de teren. 

Viteza proiectată de-a lungul pantei maxime (Figura 18) indică modele similare cu 

viteza 1D, măsurată în lungul direcției de iluminare a senzorului. Componenta verticală și 

cea orizontală, pe direcția est-vest (Figura 19), confirmă de asemenea, concluziile obținute 

în urma analizei vitezelor de deplasare 1D pentru cele două orbite. Este de menționat faptul 

că aceste măsurători, obținute în urma reproiectării rezultatelor 1D, nu sunt la fel de 

zgomotoase ca și datele originale, versantul alunecat diferențiindu-se clar de platoul stabil 

al dealului Copou. Pe de altă parte, acoperirea spațială a acestora este mai redusă deoarece 

unele puncte din orbita ascendentă și cea descendentă nu se află unele în proximitatea 

celorlalte și nu au fost incluse în estimarea vitezei proiectate. 

În ceea ce privește seriile temporale de deplasare a rezultatelor obținute pe baza 

procesării datelor Sentinel-1, este de observat sensibilitatea dinamicii alunecării de teren 

raportată la cantitatea de precipitații. Modelul de evoluție în timp a măsurătorilor PS de pe 

alunecarea de teren Țicău este definit de tendințe asociate cu perioade de accelerare și 

decelerare a deformărilor (Figura 20). 

Perioadele cu decelerări, caracterizate de deplasări reduse ale maselor alunecate și 

care tind spre stabilizare, au loc în timpul anotimpurilor cu precipitații reduse. Situația 

ulterioară apare în timpul sezoanelor cu precipitații abundente, mai ales atunci când 

precipitațiile provenite din ploi sunt asociate cu topirea zăpezii, fapt care duce la creșterea 
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nivelului freatic. Acest proces are ca rezultat deplasarea permanentă și lentă a materialului 

destabilizat, care se poate prelungi chiar și în timpul sezoanelor uscate. Deplasările 

înregistrate în perioada investigată confirmă faptul că alunecarea de teren Țicău este activă 

 

Figura 16. Harta vitezei de deplasare rezultate în urma procesării setului de date ENVISAT, orbita 

ascendentă, pentru perioada 2002-2009. Pentru clasificarea alunecărilor am utilizat clasificarea 

propusă de (Hungr et al., 2014) și adaptată în română de (Niculiță, 2020a). 
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Figura 17. Harta vitezei de deplasare pentru alunecarea Țicău în urma procesării setului de date 

ENVISAT, orbita ascendentă. 



51 

 

 

F
ig

u
ra

 1
8
. 

H
a
rt

a
 v

it
ez

ei
 d

e 
d

ep
la

sa
re

 p
ro

ie
ct

a
tă

 d
e-

a
 l

u
n
g
u
l 

p
a
n
te

i 
m

a
xi

m
e:

 (
a
) 

p
en

tr
u
 o

rb
it

a
 a

sc
en

d
en

tă
 ș

i 
(b

) 
p

en
tr

u
 o

rb
it

a
 d

es
ce

n
d

en
tă

. 

 



52 

 

  

F
ig

u
ra

 1
9
. 

H
a
rt

a
 c

o
m

p
o

n
en

te
lo

r 
2
D

 a
 v

it
ez

ei
 d

e 
d
ep

la
sa

re
: 

(a
) 

co
m

p
o
n
en

tu
l 

ve
rt

ic
a
l 

și
 (

b
) 

co
m

p
o

n
en

tu
l 

o
ri

zo
n

ta
l 

p
e 

d
ir

ec
ți

a
 e

st
-v

es
t.

 

 



53 

 

cu rate de deplasări care prezintă diferite tendințe separate de puncte de întrerupere 

(„breakpoints”) generalizate în evoluția punctele PS analizate. 

Analiza seriilor de precipitații indică pentru anii 2014, 2016 și 2017 primăveri și veri 

ploioase (atât pe baza precipitațiilor zilnice, cât și pe baza precipitațiilor cumulate în 30 de 

zile), în timp ce anul 2015 este caracterizat de anotimpuri mai uscate. În acest context, 

tendința deplasărilor este definită de o decelerare din 2014 până în 2015 și accelerare din 

nou în cursul anului 2016. Locația punctelor de întrerupere a trendului deplasărilor 

(graficul de tip rug plot din Figura 20) este consistentă pentru toate măsurătorile PS în 

ceea ce privește modificările de trend din primăvara anului 2015 și toamna lui 2016. 

Deoarece în zona de studiu nu există un sistem de monitorizare a apelor subterane, dar 

având în vedere că răspunsul apei subterane la precipitațiile căzute este susceptibil la 

întârzieri (Conte et al., 2017), raportarea și interpretarea rezultatelor pe baza influenței 

precipitațiilor asupra deplasării materialului destabilizat prin reîncărcarea stratului freatic 

este plauzibilă și posibilă. 

 

Figura 20. Trendul seriilor temporale ale deplasărilor Sentinel-1, pentru versantul nord-estic al 

Dealului Copou și cantitatea de precipitații pentru perioada analizată. 



54 

 

5.2 Post-procesarea statistică a rezultatelor MT-InSAR 

Prin procesarea și analiza ulterioară a vitezelor și ratelor de deplasare ale 

măsurătorilor PS ne propunem identificarea arealelor de tip „hot-spot” (Figura 21 - 

poligoanele portocalii și magenta) care sunt active în momentul de față ca urmare a 

deformărilor/mișcărilor provocate de alunecări de teren active sau latente, cartate de 

(Necula și Niculiță, 2017; Niculiță et al., 2018). 

Pentru determinarea gradului de activitate al alunecărilor am considerat pragurile 

empirice propuse de (Varnes, 1978; Cruden și Varnes, 1996; Hungr et al., 2014) bazate 

pe viteza alunecărilor de teren. Pe seama acestor praguri am clasificat vitezele medii anuale 

 

Figura 21. Zonarea oficială a pericolului de alunecare de teren, hot-spot-urile vitezei alunecării 

identificate și inventarul alunecărilor de teren din municipiul Iași (după Necula et al., 2021). 
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ale măsurătorilor PS după cum urmează: viteze >16 mm/an sunt clasificate drept alunecări 

de teren foarte lente care necesită întreținere, iar pe de altă parte, viteze <16 mm/an sunt 

caracteristice alunecărilor de teren extrem de lente. Pe baza acestei clasificări putem 

argumenta existența a două grupuri hot-spot cu viteze mai mari de 16 mm/an care se 

încadrează în categoria alunecărilor de teren cu mișcare foarte lentă, situatele în zonele de 

hazard 9 (Copou-Est) și 2 (Galata) din Figura 21. 

Aceste grupuri de deplasare pe care le considerăm hot-spot-uri ale activității 

alunecării de teren sunt poligoanele roșii din Figura 21 și sunt localizate în cartierul Țicău, 

în partea de nord-est a Dealului Copou și versantul nord-estic al cartierului Galata. 

Celelalte zone care prezintă deformări asociate deplasărilor în masă sunt clasificate ca 

alunecări de teren extrem de lente. Ca limită inferioară a acestei clase am considerat pragul 

de 2 mm/an, reprezentativ pentru zona investigată. În studiul nostru, zonele cu viteze mai 

mici de 2 mm/an, clasificate ca fiind relativ stabile, sunt situate în zonele de platou (Figura 

21 - zonele stabile j și l) și în albiile majore a le râurilor (Figura 21 - zonele stabile k, m și 

n). 

5.3 Modelarea numerică 

Pentru identificarea tipologiei și înțelegerea mecanismului alunecării de teren am 

efectuat o serie de simulări numerice pentru a observa dinamica și modelul deformărilor în 

funcție de variația proprietăților materialului. În acest mod, reducem gradul de 

incertitudine al presupunerilor asumate în procesul de atribuire a parametrilor și întărim 

validitatea modelului, astfel încât acesta să arate realitatea din teren și să valideze datele 

MT-InSAR. Totodată, în simulările noastre, am luat în considerare și variația nivelului 

freatic. Rezultatul acestor simulări ne ajută să înțelegem comportamentul corpului alunecat 

în raport cu factorii de mediu, cei pregătitori și preparatori. 

Din punctul de vedere al magnitudinii deplasărilor (Figura 22), evoluția modelului 

este consistentă cu modificarea parametrilor, în sensul că deplasările calculate scad odată 

cu creșterea valorilor proprietăților materialului. Mai precis, prin creșterea valorilor 

unghiului de fricțiune (φ) și/sau a coeziunii efective (c’) a materialului, deplasările totale 

înregistrate în simulările noastre scad. Astfel, scenariile simulate indică deplasări mai mari  
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Figura 22. Magnitudinea deplasărilor obținute în urma simulărilor numerice folosind combinații 

diferite ale parametrilor materialului alunecat. Linia roșie punctată reprezintă punctul din care 

modelul a fost extins artificial pentru a elimina influența limitei modelului, deci nu reprezintă 

topografia reală. 

pentru situația în care unghiul de fricțiune este mic și coeziunea efectivă a materialului 

mică. În situația opusă, unghi de fricțiune mare și coeziune efectivă mare, deplasările care 

se produc sunt mai mici. 

În ceea ce privește simularea reprezentativă pentru alunecarea studiată am 

considerat-o pe cea definită de parametrii: φ = 20, c’ = 5 kPa, t = 1 kPa. Alegerea acestei 

simulări se bazează pe observațiile din teren și pe experiența autorului. Alegerea unei 

simulări cu parametri foarte mari duce la o stabilitate a alunecării pe când niște valori ale 

parametrilor foarte mici (de ex. φ = 18, c’ = 2 kPa, t = 0 kPa), ar duce la valori ale 

deplasărilor foarte mari și care nu sunt reale. În acest caz, valorile maxime ale magnitudinii 

totale ale deplasărilor ajung până la cel mult 25 mm și indică partea mediană a versantului 

ca fiind cea mai susceptibilă la deformări, față de partea de sus și bazală a acestuia. 

Rezultatele obținute îmbunătățesc în mod semnificativ modul de înțelegere a 

comportamentului din adâncime al alunecării de teren cât și a mecanismului de alunecare 

și ar trebui să fie utilizate ca informații prealabile pentru lucrările viitoare de stabilizare și 

amenajare. 
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Avantajul utilizării modelelor numerice față de tehnicile MT-DInSAR este că 

obținem un câmp continuu al deplasărilor existente, față de măsurătorilor PS unde obținem 

date punctuale, dar de o acuratețe foarte mare. Pe baza acestor informații putem observa 

comportamentul alunecării în adâncime și care sunt relațiile acestor deformări cu ceea ce 

identificăm la suprafață. Pe de altă parte, pentru realizarea simulărilor numerice sunt 

necesare cât mai multe date și măsurători in situ. Lipsa lor limitează realizarea unor 

modelări temporale a dinamicii deformărilor, comparabilă cu seriile temporale a 

rezultatelor MT-InSAR. Din acest motiv am folosit un model constitutiv mult mai simplu 

pentru modelarea comportamentului materialelor. Astfel, justificăm alegerea efectuării 

unei analize statice prin utilizarea unui model constitutiv clasic, modelul elasto-plastic 

Mohr-Coulomb, care este suficient pentru calcularea magnitudinii deplasărilor și 

identificarea celor mai predispuse zone producerii deformărilor, a magnitudinii acestora și 

a mecanismul de alunecare. 

Datele obținute indică prezența unei alunecări active, în sectorul median, cu o 

geometrie tipică alunecărilor translaționale, puțin adâncă (10-15 m), cu totul diferită de 

ceea ce prezintă studiile geotehnice comandate de Primăria Municipiului Iași pentru 

această zonă. Astfel, din datele prezentate de Purice (2013) se previzionează alunecări 

rotaționale care să afecteze masa alunecată. 

 



58 

 

6. Discuții 

6.1 Dinamica versanților din municipiul Iași 

Prin analiza rezultatelor datelor Sentinel-1 este posibilă detectarea zonelor afectate 

de alunecări de teren, actualizarea și îmbunătățirea bazei de date existente prin delimitarea 

clară a zonelor afectate, precum și monitorizarea zonelor critice. Mai mult, datorită 

posibilității de a efectua analize pe suprafețe relativ mari, comparativ cu măsurătorile in 

situ, pot fi identificate zone noi afectate de procese geomorfologice și geologice și care nu 

erau cunoscute anterior. Astfel de cazuri sunt observate atât pe baza măsurătorile PS brute 

cât și în urma post-procesării acestor rezultate. În zona analizată, a fost identificată zona 

Spitalului Sfântul Spiridon, afectată de o subsidență locală, probabil indusă de compactarea 

sedimentelor cuaternare sub sarcina construcțiilor din zonă. Cele mai multe dintre 

deformări se suprapun peste zonele afectate de alunecări de teren și care sunt incluse în 

zonele de hazard oficiale delimitate de Primăria Municipiului Iași (poligoane verzi din 

Figura 21) și care acoperă 61,45% din suprafața orașului. În șapte din cele nouă zone de 

hazard se identifică deformări active ale versanților datorate alunecărilor de teren. 

Disponibilitatea ambelor orbite, ascendentă și descendentă, îmbunătățește 

semnificativ calitatea rezultatelor noastre prin operațiunea de validare încrucișată și oferă 

posibilitatea de a deriva din măsurătorile LOS componentele reale ale deformărilor. 

Procesul de validare încrucișată presupune că prezența proceselor de alunecare (sau a altor 

procese, de exemplu, de compactare) care au fost identificate pe prima orbită sunt 

confirmate și de rezultatele celei de-a doua orbite. Știind că alunecarea de teren Țicău 

translează dinspre sud-vest către nord-est, vom obține viteze negative măsurate pe direcția 

de deplasare ascendentă a satelitului, în timp ce măsurătorile înregistrate de orbita 

descendentă vor fi pozitive. 

În ceea ce privește seriile temporale ale deplasărilor, este de observat sensibilitatea 

dinamicii alunecării în raport cu cantitatea de precipitații. Privind modelul de evoluție al 
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punctelor PS de pe versantul nord-estic al Copoului, comportamentul lor este caracterizat 

de intervale de accelerare și perioade de activitate redusă care tinde spre stabilizare 

(Figura 20). Perioadele cu mișcare lentă apar, mai mult sau mai puțin, în anotimpurile de 

iarnă, când precipitațiile solide, sub formă de ninsoare, sunt specifice. Mai mult, cantitatea 

de precipitații cumulate din acest sezon este mai mică comparativ cu perioadele de 

accelerație definite de cantități ale precipitațiilor mult mai mari. Modelul ulterior apare în 

sezonul de primăvară, când precipitațiile caracterizate de ploi sunt asociate topirii zăpezii, 

ceea ce duce la creșterea nivelului freatic. Acest proces rezultă în menținerea unei 

alunecări lente dar constante a corpului alunecării, care se poate prelungi chiar și în timpul 

verii. 

6.2 Tipologia, mecanismul alunecării și validarea acestora 

Un aspect foarte important, atât din punct de vedere științific, dar mai ales practic, 

este cel legat de tipul alunecării de teren și al mecanismului acesteia, cu referire la 

alunecarea Țicău. Aceste două elemente sunt importante deoarece ne oferă indicații despre 

modul în care ar trebui acționat în vederea stabilizării materialului, în funcție de modul de 

deformare. 

În ceea ce privește mecanismul procesului, alunecarea este de tip translațional, de 

suprafață, după cum reiese din simulările numerice, mai ales atunci când analizăm forța 

maximă de forfecare. Pe baza acesteia se poate identifica clar planul de alunecare, cât și 

prezența unor eventuale cornișe secundare care se pot reactiva. Această tipologie este în 

contradicție cu studiile anterioare realizate, care indică faptul că alunecarea ar fi una de tip 

rotațional și care ar avea planul de alunecare la o adâncime mult mai mare. În această idee, 

reamintim metodologia utilizată anterior pentru realizarea studiilor de stabilitate. 

Ideea mecanismului translațional este susținută și de rezultatele MT-InSAR. Analiza 

componentelor verticale și orizontale (Figura 23) indică foarte clar dominanța 

componentului orizontal, specific alunecărilor translaționale. În cazul în care alunecarea ar 

fi fost una de tip rotațional, tiparul deplasărilor ar fi fost diferit (Figura 23). Practic, pe 

baza componentului vertical, în partea mediană spre cea de jos a alunecării ar trebui să 

existe ridicări ale masei alunecate, lucru care nu se întâmplă. 
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Figura 23. Deplasările așteptate în funcție de tipologia alunecării (modificată după Cascini et al., 

2010). 

Astfel, pe baza celor prezentate putem argumenta clar faptul că alunecarea de teren 

Țicău este o alunecare de translație, cu mișcare foarte lentă, care are direcția de alunecare 

dinspre sud-vest spre nord-est. Aceasta este caracterizată de prezența unei cornișe 

principale și a mai multor cornișe secundare, de un plan de alunecare prezent la adâncimi 

ce variază între 10-15 m și de o masă alunecată a cărei dinamici se accentuează pe măsură 

ce nivelul freatic crește. Viteza medie anuală, calculată pe baza tehnicilor MT-InSAR, 
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înregistrată peste corpul alunecat măsoară mai mult de 16mm/an, fapt care o încadrează în 

categoria alunecărilor foarte lente și care necesită monitoring și mentenanță. 

6.3 Beneficiile și limitările analizei 

Pentru realizarea studiului nostru, am pus în valoare capabilitățile și oportunitățile a 

două tehnici moderne și de perspectivă prin exploatarea și corelarea rezultatele acestora. În 

acest mod, am reușit să depășim atât deficiențele cauzate de lipsa datelor de calitate pe care 

le-am utilizat, cât și limitările uneia dintre metode prin fructificarea punctelor forte ale 

celeilalte 

În ceea ce privește analiza MT-InSAR, principala problemă întâlnită în timpul 

procesării imaginilor a fost legată de prezența vegetației dense, de tip forestier, în anumite 

zone ale Iașului, care a dus la pierderea coerenței semnalului reflectat. Atunci când această 

problemă este asociată cu disponibilitatea unui număr limitat de imagini se poate ajunge la 

reducerea semnificativă a informațiilor spațiale pe care le putem obține. Acest lucru este 

foarte vizibil în cazul seturilor de date ERS și ENVISAT. Deoarece partea inferioară a 

alunecării de teren Țicău este acoperită de pădure nu a fost posibil să identificăm 

deformările care se produc în acest sector, nici măcar în cazul datelor Sentinel-1. Cu toate 

acestea, am reușit să obținem informații despre dinamica alunecării din acest sector și să 

depășim această problemă cu ajutorul simulărilor numerice. Pe baza acestora se observă că 

și în partea inferioară a versantului există deplasări induse/cauzate de alunecarea de teren, 

lucru care este logic din punctul de vedere al procesului în sine. 

Din cauza lipsei datelor in situ de încredere care să poată fi utilizate în modelările 

numerice realizate, a trebuit să facem anumite presupuneri/compromisuri pentru a 

completa baza noastră de date cu proprietățile materialelor, care, din punctul nostru de 

vedere, sunt destul de valide. În primul rând, am considerat masa alunecată ca un corp 

unitar, omogen. În realitate, materialul deformat este caracterizat, cel mai probabil, de 

variații litologice și, implicit, de modificări ale comportamentului geomecanic al 

materialului, atât pe verticală, în adâncime, cât și în lateral. Pentru a reduce incertitudinea 

acestor ipoteze am efectuat o serie de simulări parametrice de tip încercare și eroare 

(„trial-and-error”). În aceste simulări, am utilizat diferite combinații ale parametrilor 

intrinseci ai materialelor (unghi de fricțiune, coeziune efectivă și tensiunea), astfel încât 

putem argumenta faptul că alegerile făcute sunt justificate și relevante. 
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Cu toate acestea, rezultatele modelării numerice sunt susținute de rezultatele MT-

InSAR și informațiile de teren, ceea ce indică faptul că deplasările identificate și 

determinate prin cele două metode sunt consistente și validează modelul nostru. 

Prospecțiunile geofizice și seismice suplimentare, care deja au fost începute, vor 

îmbunătăți modelul litologic și vor contribui la generarea unui model geometric mai bun și 

simulări numerice avansate care să modeleze mult mai bine variațiile spațiale și temporale 

ale dinamicii alunecării și comportamentul deformărilor. 

Rezultatele noastre demonstrează că utilizarea tehnicilor MT-InSAR și a datelor 

SAR cuplate cu simulările numerice au potențialul de a furniza informații critice despre 

hazardurile naturale reprezentate de deplasările în masă, chiar și în zonele în care lipsa 

datelor in-situ este o problemă majoră, nu numai în siturile foarte bine investigate. MT-

InSAR furnizează informații despre extinderea spațială a procesului și comportamentul 

deformărilor la scară temporală, iar modelările numerice oferă o mai bună înțelegere a 

tipului de alunecare și a mecanismului acesteia, cât și a dinamicii și a comportamentului 

din profunzime. Rezultatele lor sunt benefice nu doar în monitorizarea alunecărilor de 

teren pentru evaluarea și prevenirea posibilelor pericole produse de alunecări, ci, mai 

important, pot fi utilizate și ca informații prealabile pentru planificarea și implementarea 

viitoarelor politici de dezvoltare, cât și a planurilor de stabilizare ale alunecării. 
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Concluzii 

Aplicarea tehnicilor multi-temporale de interferometrie SAR (MT-InSAR) și 

modelarea numerică a deformărilor versanților în zonele urbane constituie o necesitate în 

contextul actual al expansiunii teritoriale urbane. Aceste investigații sunt importante pentru 

identificarea și monitorizarea cu succes a posibilelor deformări care ar putea pune în 

pericol infrastructura urbană și, mai ales, oamenii. 

Cu ajutorul acestor două abordări am reușit să îndeplinim obiectivele principale 

propuse/stabilite la începutul studiului, și anume să identificăm alunecările de teren active 

care afectează zonele rezidențiale ale orașului și să încadrăm și argumentăm tipologia și 

mecanismul alunecării de teren Țicău conform clasificării recunoscute la nivel 

internațional. Realizarea lor s-a făcut cu ajutorul tehnicilor moderne de teledetecție pe baza 

datelor SAR satelitare și modelare numerică a materialului alunecat. Practic, prin utilizarea 

tehnicilor avansate de Interferometrie SAR Diferențială au fost calculate vitezele medii 

anuale ale deplasărilor terenurilor și, pe baza unor praguri empirice, au fost delimitate 

zonele cu alunecări de teren active. Mai mult, prin analiza detaliată a seriilor temporale ale 

deplasărilor și corelarea acestora cu produsele simulărilor numerice și precipitațiile din 

zonă a fost posibilă evaluarea dinamicii alunecării Țicău în condiții diferite. Cu ajutorul 

punctelor istorice și a magnitudinii deplasărilor a putut fi determinat tiparul deplasărilor pe 

verticală și comportamentul materialului alunecat în condițiile unui nivel freatic ridicat. De 

asemenea, pe baza hărților vitezelor medii anuale ale deplasărilor a fost delimitată foarte 

precis suprafața afectată de alunecare și totodată este confirmată temporal starea ei de 

activitate, cel puțin din 2002, conform rezultatelor ENVISAT. 

La nivelul orașului Iași, problema alunecărilor de teren este una bine cunoscută, fiind 

prezentate în literatura timpului mai multe evenimente care au produs pagube sau chiar au 

distrus locuințele oamenilor, în unele situații aceștia fiind nevoiți să se mute. După cum am 

prezentat în cadrul lucrării, aceste evenimente sunt condiționate de caracteristicile 

geologice, fiind declanșate pe fondul perioadelor umede în care valorile precipitațiilor sunt 
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mai mari. Drept urmare, este de înțeles interesul pentru investigarea acestor procese 

geomorfologice în vederea atenuării efectelor negative pe care le pot avea. Primele studii 

au analizat alunecările de teren mai mult descriptiv, cu prezentarea evenimentelor care au 

avut loc și punerea lor pe seama substratului argilos. Ulterior, un interes mai mare a fost 

acordat înțelegerii geologiei terenului și evaluării stabilității versanților prin calcularea 

unui factor de siguranță al versantului. Rezultatele obținute în cadrul acestei lucrări de 

doctorat reprezintă un pas înainte în ceea ce privește evaluarea activității alunecărilor de 

teren de pe teritoriul orașului Iași, identificarea clară a zonelor active cu alunecări de teren 

din tot orașul și, mai mult, un progres important în identificarea tipologiei alunecărilor de 

teren și a modului în care dinamica acestora se modifică în funcție de cantitatea de 

precipitații. 

Beneficiile cuplării rezultatelor MT-InSAR (adică hărțile vitezei de deplasare medii 

anuale de suprafață și seriile temporale de deplasare) și ale simulărilor numerice aplicate 

pentru investigarea acestor procese geomorfologice de pe teritoriul orașului Iași, ne-au 

permis: (1) să identificăm zonele potențial periculoase afectate de instabilități; (2) să 

delimităm în mod corespunzător amploarea sectorului activ care afectează integritatea 

cartierului Țicău; (3) să monitorizăm activitatea alunecării de teren și comportamentul 

acesteia raportat la cantitatea de precipitații și la modificările nivelului freatic; (4) să 

argumentăm tipologia alunecării de teren pe baza vitezei și mecanismului său de alunecare. 

Cu toate că analiza noastră prezintă anumite limitări, cauzate mai ales de lipsa 

datelor in situ de bună calitate, avantajele utilizării acestor metode complementare sunt 

mult mai valoroase. Integrarea rezultatelor MT-InSAR și a simulărilor, împreună cu 

investigațiile pe teren facilitează și îmbunătățesc înțelegerea dinamicii și evoluției 

alunecărilor de teren. Astfel, putem spune că alunecarea de teren Țicău se comportă ca o 

alunecare de teren cu mișcare foarte lentă, cu un mecanism de translație, al cărei corp 

alunecat se deplasează de la sud-vest către nord-est. Tiparul deformărilor indică sectorul 

mijlociu al versantului ca fiind cel mai predispus la deformări și care se accelerează după 

perioade prelungite de precipitații. Viteza medie anuală identificată pe corpul alunecării 

variază de la 10 mm/an la peste 20 mm/an în sectorul mijlociu al masei alunecate, 

concluzie care este justificată/validată și de simulările numerice. Aceste rezultate ar trebui 

considerate prospective și utilizate ca informații prealabile pentru a sprijini implementarea 

politicilor de stabilizare, mai ales că recent, autoritățile locale au aprobat finanțarea pentru 

astfel de strategii. 
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Rezultatele obținute și prezentate în această teză pot fi considerate un element de 

originalitate, fiind unul dintre puținele studii, inclusiv din literatura internațională, care 

analizează și evaluează comportamentul alunecărilor de teren cu ajutorul metodologiilor 

menționate. Mai mult decât atât, studiul nostru de caz este unul aparte deoarece se bazează 

pe de date in situ foarte puține și nu foarte calitative. Cu toate acestea, am reușit să arătăm 

că aceste abordări, bine definite și utilizate în literatura straină, pot fi aplicate și pot oferi 

informații valoroase și în astfel de cazuri, nu doar în situații ideale. Un alt aspect original al 

tezei constă în caracterul ei de pionierat, fiind printre puținele lucrări de specialitate scrise 

în limba română care introduc termeni și vocabular de specialitate caracteristice metodelor 

utilizate în cadrul acesteia. 

În scop științific, rezultatele noastre sporesc/solidifică ideea integrării, sau mai bine 

spus, complementarității rezultatelor tehnicilor MT-InSAR și modelării numerice, deoarece 

ofere posibilități pentru depășirea obstacolului dat de lipsa datelor și a măsurătorilor in situ 

în cazurile/zonele care se confruntă cu această problemă. Prin capabilitățile lor de a 

dobândi și oferi informații despre deformările produse pe versanți fac posibile evaluarea și 

monitorizarea corectă a acestor procese și chiar atenuarea și prevenția pericolului de 

producere a alunecărilor de teren. 

În ceea ce privește perspectivele viitoare, acestea includ continuarea monitorizării 

alunecărilor de teren de pe teritoriul Municipiul Iași și extinderea zonei de studiu, 

preferabil la tot Podișul Moldovei, folosind tehnici MT-InSAR. Totodată, dorim să 

îmbunătățim modelul numeric, atât din punct de vedere geometric cât și al proprietăților 

materialelor. În acest scop, vom lua în considerare clădirile, infrastructura și construcțiile 

de stabilizare care se află pe masa alunecată și care solicită, încarcă și contribuie la 

deplasarea materialului. În această privință există perspective de a realiza profiluri seismice 

de suprafață și tomografie cu rezistivitate electrică (ERT) pentru a îmbunătăți calitatea 

datelor existente. Accesul la astfel de date ne va permite, pe termen lung, simularea 

numerică tridimensională a întregului versant, pe de o parte, cât și utilizarea unui model 

constitutiv avansat care ia în considerare vâscozitatea materialelor și care permite 

modelarea în timp a comportamentului și dinamicii alunecării. 

O altă direcție pe care dorim să ne focusăm în viitor este aceea de a stabili colaborări 

cu autoritățile locale (Primăria Iași, Consiliul Județean) pentru a pune bazele unui sistem 

de monitorizare a alunecărilor de teren și a zonelor urbane care prezintă deformări active. 

Prin punerea în practică a acestor instrumente am putea aduce un plus de valoare 
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comunității Iașului în ceea ce privește prevenirea efectelor negative ale acestor procese sau 

remedierea zonelor deja afectate. Astfel, aplicarea acestor metode inovative ar putea 

contribui cu adevărat, nu doar la nivel de concept științific, la creșterea rezilienței și la 

îmbunătățirea nivelului de siguranță și de satisfacție ale populației și să ajute în luarea 

deciziilor pentru dezvoltarea sustenabilă și de lungă durată a orașului. 
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