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Lista prescurtarilor

A-DInSAR — Advanced Differential SAR Interferometry techniques
ALS — Airborne Laser Scanning

ASAR — Advanced Synthetic Aperture Radar

CE — Comisia Europeana

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 Suprafetei Terenului
MNT — Model Numeric al Terenului

MT-INnSAR — Multi-Temporal SAR Interferometry
PFEM — Particle Finite Element Method

PS' — 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

! Tn cadrul tezei de doctorat, termenul de ,jpuncte PS” este utilizat pentru rezultatele procesarii
seturilor de date Sentinel-1 deoarece nu existd o traducere standard a acestuia si nici un alt termen echivalent

in limba roméana care sa reflecte corespunzator semnificatia lui.
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Introducere

Impactul antropic, prin modificarile geomorfologice si hidrologice pe care le induce,
este un factor declansator si pregatitor pentru declansarea si/sau reactivarea alunecarilor de
teren. In acelasi timp, pe misurd ce alunecirile de teren evolueazi, acestea intervin in
controlul activitatilor umane. Aceasta actiune cu dublu sens creeaza o bucla interconectata
a acestor doud procese care depind si se influenteaza unul pe celalalt.

Alunecarile de teren se numara printre hazardurile naturale care produc cele mai mari
pagube economice si umane la nivel global (Crozier si Glade, 2005). La nivelul
Romaniei, acest hazard poate deveni unul dintre factorii limitativi importanti, care
interfereaza din ce in ce mai mult cu politicile de dezvoltare ale infrastructurii, extinderea
retelelor de utilitati si care pot limita expansiunea zonelor urbanizate. In acelasi timp,
actiunile antropice de modernizare duc la declansarea si reactivarea acestor procese
geomorfologice. Pe langd dezvoltarea urbana si impactul antropic ca urmare a dezvoltarii
si expansiunii urbane (Jaboyedoff et al., 2016), schimbarile climatice globale sunt un alt
factor care contribuie si mareste exponential posibilitatea de declansare a alunecarilor de
teren (Gariano si Guzzetti, 2016).

Drept urmare, investigarea si monitorizarea alunecarilor de teren reprezintd un
subiect de mare interes la nivel mondial in momentul de fata, problematica acestora fiind
identificata incad din secolul trecut (Brabb, 1991). Din acest motiv, sunt realizate din ce in
ce mai multe studii cu scopul de a intelege modul de producere si dinamica lor. Acest lucru
este important Tn Tncercarea de prevenire a producerii acestora sau pentru a diminua
efectele negative pe care le cauzeaza, atat asupra cladirilor (constructiilor), a infrastructurii,
sau a patrimoniului, cat mai ales in scopul prevenirii pierderilor de vieti omenesti.

In situatii critice, ele distrug si provoacid daune cladirilor, infrastructurii si
patrimoniului (Fastellini et al., 2011) si pot duce la pierderi economice foarte mari, aspect

inceput a fi observat inca de la sfarsitul secolului anterior (Alexander, 1986, 1989;



Schuster si Fleming, 1986; Schuster, 1996; Petley, 2008; Kjekstad si Highland, 2009;
Haque et al., 2016; Froude si 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
gandite si dezvoltate mai multe metode, tehnici si instrumente pentru abordarea si
intelegerea mai buna a acestor procese. Printre acestea se identifica si tehnicile avansate de
Interferometrie SAR Diferentiala (A-DINSAR) (Burgmann et al., 2000; Rosen et al.,
2000) si modelarea numerica (Duncan, 1996a; Lorig si Varona, 2017) care, in ultimul
timp, au devenit metode intens utilizate pentru detectarea, monitorizarea si investigarea
alunecarilor de teren (Castaldo et al., 2015; De Novellis et al., 2016; Hu et al., 2020).

Aceste abordari au cunoscut un progres foarte mare in ultimele decenii ca urmare a
avansului tehnologic care permite utilizarea unor computere performante pentru realizarea
rapida a calculelor matematice avansate. Ele sunt capabile sa ofere informatii de foarte
buna calitate in ceea ce priveste dimensiunea arealului afectat de alunecare, date privind
dinamica alunecarii (directia de alunecare, viteza de alunecare), identificarea mecanismului
si a suprafetei de alunecare, cat si influenta factorilor care conditioneazd magnitudinea si
dinamica procesului.

Informatiile obtinute prin exploatarea acestor metode sunt importante din mai multe
puncte de vedere:

e geomorfologic, se obtin informatii despre comportamentul alunecarii ce pot
constitui mai departe o sursd de date pentru investigarea acestor procese la
scara regionala;

e geotehnic, se obtin informatii despre suprafata de alunecare si mecanismul
alunecarii;

e ceconomic si administrativ, ofera autoritatilor o baza de date importanta pentru
gestionarea fondurilor si implementarea unor strategii eficiente de stabilizare
a fenomenului acolo unde este necesar.

In prezent, sunt din ce in ce mai multe studii care integreazi tehnicile MT-InSAR si
de modelare numerica datoritda eficientei lor ridicate in monitorizarea si evaluarea starii
dinamicii alunecarilor de teren, insa sunt utilizate in zone care dispun de o multime de date
in situ (Calo et al., 2014; Cevasco et al., 2018; Hu et al., 2020; Notti et al., 2021). Tn
schimb, utilizarea lor in regiunile fira masuratori in situ adecvate este inca o provocare si

nu este Incd exploatatd pe deplin.



In aceasta teza de doctorat, vor fi utilizate in primul rand tehnicile MT-InSAR pentru
a identifica zonele critice din municipiul Iasi care prezinta deformari legate de alunecari de
teren. Tn continuare, interesul nostru se concentreazi pe alunecarea de teren Ticdu, una
dintre alunecarile active care afecteaza cartierul rezidential de pe versantul nord-estic al
Dealului Copou. Partea provocatoare a investigatiei este legata de lipsa datelor in situ
necesare pentru modelarea comportamentului materialului alunecat. Pentru a intelege
mecanismul si dinamica alunecarii de teren, am utilizat codul Diferentelor Finite (FDM) pe
o sectiune care trece prin alunecarea de teren si am simulat mai multe scenarii care pot
descrie deformirile si modelul observat. In cele din urmi, am analizat simularile si
rezultatele MT-InSAR, hartile de viteza, seriile temporale de deplasare si magnitudinea
deplasarilor rezultate in urma simuldrilor pentru a evidentia partile active si cele mai
periculoase zone ale corpului alunecarii cit si pentru a valida mecanismul de alunecare
propus si tipul geomorfologic al alunecarii.

Tinand cont de cele enumerate mai sus, reiese ca tema de cercetare aleasa si tratatd in
cadrul acestei teze de doctorat este o tema de actualitate, de interes global, care starneste
curiozitatea stiintifica internationald si pentru care ar trebui acordate mai multe resurse,
atat la nivelul Romaniei, cat si local, la nivelul municipiului Iasi, pentru a combate si

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

Obiectivele lucrarii

Obiectivele acestei teze au fost stabilite in functie de necesitatile actuale de
cunoastere si intelegere a riscurilor, atat la nivel global cat si la nivel local, astfel incat sa
contribuie la Tmbunatatirea sigurantei oamenilor i cresterea rezilientei comunitatii n care
traiesc. Dupa cum a fost subliniat si in subcapitolul anterior, alunecarile de teren reprezinta
o provocare actuala de mare anvergura care ridica mari probleme si instiga la dezbateri in
vederea prevenirii si combaterii efectelor acestora.

In vederea investigirii alunecirilor de teren trebuie avut in vedere ci aceste procese
geomorfologice sunt diferite din punctul de vedere al mecanismului deplasarii. Din acest
motiv, abordarile utilizate In investigarea si analiza dinamicii alunecarilor nu sunt standard
pentru toate tipologiile, ci din contra, de multe ori este necesara utilizarea unor metode

specifice sitului investigat.



In cadrul acestei teze ne focusam asupra alunecirilor de teren caracterizate de viteze
mici de deplasare, care le incadreaza in categoria alunecarilor de teren foarte lente, cu
viteze tipice de 16 mm/an, conform clasificarilor propuse de Cruden si Varnes (1996) si
Hungr et al. (2014). Aceste tipuri de alunecéri necesita lucrari permanente de consolidare
si mentenantd pentru a diminua pagubele pe care le pot provoca. Aceastd situatie se
regaseste si la nivelul municipiului Iasi, oras care se confruntd in permanentd cu probleme
cauzate de prezenta alunecarilor active si reactivari ale celor vechi, mai ales pe versantul
nord-estic al Dealului Copou unde se regaseste cartierul rezidential Ticau.

Scopul tezei de doctorat este de a evalua fiabilitatea utilizarii a doua tehnici din
domenii diferite, dar complementare, pentru investigarea si evaluarea dinamicii
alunecarilor de teren cu miscare lentd care afecteazd zonele urbanizate. Aceste doud
abordari, si anume, metodele multi-temporale avansate de Interferometrie SAR
Diferentiala (MT-InSAR) si modeldrile numerice pe baza Metodei Diferentelor Finite
(FDM), au mai fost utilizate pdna acum in investigarea alunecarilor de teren, dar acest
lucru s-a realizat numai in cazuri in care alunecarea respectiva dispunea de foarte multe
date in-situ: piezometre, inclinometre, analize geotehnice adecvate, masuratori GPS
(Global Positioning System) multi-temporale, etc. In cazul de fatd, alunecarea de teren nu
dispune de surse de date adecvate, ceea ce face mult mai dificila evaluarea corecta a
acestui proces, in termeni de magnitudine, suprafata spatiala afectata, rata de deplasare,
tipologie si mecanismul alunecarii.

Pentru investigarea zonelor cu probleme cauzate de alunecérile de teren cat si analiza
detaliatd a dinamicii alunecarii de teren Ticau, ne propunem si utilizim capabilitatile
acestor doua tehnici moderne si sofisticate care au progresat enorm de mult in ultimii 20 de
ani, ca urmare a avansului tehnologic la nivel global.

Pe baza acestor premise putem defini doud obiective principale pe care ni le
propunem, si anume:

OP.1 Identificarea zonelor din municipiul Iasi afectate de alunecdri de teren active cu
ajutorul tehnicilor multi-temporale de Interferometrie SAR Diferentiala;

OP.2 Identificarea tipologiei si mecanismului alunecdrii de teren Ticdu pe baza
modelarilor numerice si a seriilor temporale MT-INSAR.

Pentru realizarea acestor obiective majore, ne propunem indeplinirea urmatoarelor

obiective specifice:
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0S.1 Incadrarea conceptuali a tehnicilor avansate de Interferometrie SAR
Diferentiala si a modelarii numerice;

0S.2 Crearea hartilor cu vitezele medii anuale de suprafatd pentru fiecare set de
imagini SAR satelitare, atat ale misiunii active Sentinel-1, cat si a datelor arhivate ale
misiunilor anterioare (ENVISAT si ERS);

0S.3 Analiza seriilor temporale de deplasare in vederea identificarii perioadelor de
accelerare, respectiv decelerare a deplasarilor;

0S.4 Analiza seriilor temporale de deplasare in raport cu precipitatiile atmosferice;

0S.5 Calcularea vectorilor componentelor verticale si orizontale ale masuratorilor
INSAR;

0S.6 Configurarea modelului geometric si geotehnic al alunecarii de teren Ticau;

0S.7 Analiza campurilor magnitudinii deplasarilor si a indicatorilor de plasticitate
ale simularilor pentru identificarea mecanismului alunecarii;

0S.8 Analiza dinamicii materialului alunecat pe baza punctelor istorice din cadrul

alunecarii in vederea intelegerii deplasarilor pe verticala.
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1. Stadiul actual al cercetarii:
alunecari, MT-InSAR, simulari

numerice

1.1 Problematica alunecarilor de teren

La nivel international alunecarile de teren au inceput sa fie studiate si investigate cu
adevarat ca un proces individual incepand cu jumatatea secolului trecut atunci cand au
acestuia (Terzaghi, 1950) sau cuantificare probabilistica (\Vanmarcke, 1980).

In decursul anilor, au fost formulate cateva definitii care prezinti succint
caracteristicile unei alunecari de teren, care poate fi explicata ca:

- alunecarea sau caderea perceptibila in aval a unei mase relativ uscate de pamant,
rocd sau o mixtura intre cele doua (Sharpe, 1938);

- deplasarea rapida a unei mase de roci, sol rezidual sau sedimente invecinate unei
pante, in care centrul de greutate al masei care se migcd avanseaza in jos si spre exterior
(Terzaghi, 1950);

- transportul In masa, in josul pantei sub influenta gravitatiei, a solului si rocii; cel
mai adesea materialul deplasat se misca pe o zond bine delimitata sau suprafata de frictiune
(Bates si Jackson, 1987);

- deplasarea unei mase de roci, pamant sau debris in jos pe o panta (Cruden, 1991).

Ultima definitie, propusd de Cruden (1991), este considerata cea mai sinteticd, si
pune accent atat pe tipul de material cat si pe mecanismul gravitational al procesului. La
nivelul literaturii internationale, tipologia alunecarilor de teren a fost foarte bine definitd si

sustinuta de rezultatele lui VVarnes (1958, 1978) si ulterior Cruden si Varnes (1996),
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imbunatatite ulterior de catre Hungr et al. (2014), si care sunt acceptate de toate
categoriile de oameni de stiintd care activeaza in domeniul alunecarilor de teren (geologi,
geomorfologi, geotehnicient).
Studiile si analiza alunecérilor de teren au urmat o serie de directii majore dupa 1990,
si anume:
inclusiv prin metode statistice (Carrara et al., 1991; van Westen, 1993; Carrara
et al., 1999; Guzzetti, 2006);

inventarierea alunecarilor de teren si utilizarea inventarului ca unealtd de baza in
studiul acestora (McCalpin, 1984; Wieczorek, 1984; Guzzetti et al., 2012;
Santangelo et al., 2015), inclusiv cu o componenta istorica (Glade, 2001; Klose,
2015), cat si pe baza cartarii cu ajutorul teledetectiei si in special a modelelor
numerice ale terenului de mare rezolutie (Dunoyer si van Westen, 1994; Antonini
et al., 2002; McKean si 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) si prin

utilizarea tehnicilor de inteligenta artificiala (Meena et al., 2021);

modelarea probabilisticd pe baza metodelor statistice lineare, multi-criteriale si
nonlineare (Reichenbach et al., 2018), atat la nivel local, regional, national,
continental (Gunther et al., 2014; Jaedicke et al., 2014), cat si global (Nadim et
al., 2006; Kirschbaum et al., 2009);

monitorizarea regionala cu ajutorul teledetectiei SAR (Lu et al., 2019; Mondini et
al., 2021);

determinarea frecventei temporale a alunecarilor de teren in ultimele secole
(Burkhalter et al., 2019) sau chiar pe parcursul Holocenului (Hradecky et al.,
2010; Panek, 2015a, 2015b, 2019; Péanek et al., 2007, 2008, 2013, 2014), cu
ajutorul tehnicilor de datare dendrogeomorfologica (Shroder, 1978, 1980; Braam
et al., 1987; Denneler si Schweingruber, 1993) si a datérilor absolute (Lang et
al., 1999; Malik si Wistuba, 2012);

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

- modelarea impactului schimbarilor climatice si antropice globale (Miclnnes et al.,

2007; Bonnard et al., 2008; Gariano si Guzzetti, 2016).
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In Romania nu existdi o sistematizare nationald in ceea ce priveste tipologia
alunecdrilor de teren, dupa cum concluzioneaza si Micu (2017) care ofera si o descriere a
cercetarilor alunecarilor de teren din tard. Acelasi autor propune utilizarea clasificarii
internationale a lui Cruden si Varnes (1996) si exemplificd principalele tipuri de
alunecari. Niculita (2020a) traduce termenii clasificarii cat si elementele unei alunecari, si
introduce o serie de diagrame care ilustreazd principalele tipuri de alunecari de teren
existente n Podisul Moldovei pe care le si exemplifica cu ajutorul imaginilor de

teledetectie si fotografiilor din teren.

1.2 Stadiul actual al cercetarii in Interferometria SAR

Diferentiala

Utilizarea metodelor avansate de Interferometrie SAR Diferentiala (A-DINSAR) 1n
investigarea proceselor geomorfologice si geologice a cunoscut un mare progres mai ales
in ultimele doua decenii, odatd cu dezvoltarea algoritmilor avansati de analizd multi-
temporald si accesul liber la datelor SAR satelitare. Conceptul acestei tehnici a fost pus in
practicd pentru prima data la sfarsitul anilor 80 (Gabriel et al., 1989) dar a devenit mult
mai utilizat odatd cu lansarea satelitilor ERS-1/2 care au facilitat achizitionarea imaginilor
la intervale de timp regulate si cu specificatii dedicate interferometriei.

Progresul din ultimele doua decenii, atit la nivel metodologic, cat si din punct de
vedere tehnologic, prin imbunatatirea senzorilor, a dus la transformarea acestei metode
intr-una din cele mai utilizate pentru investigarea deformarilor care au loc pe suprafata
Pamantului. Astfel, prin dezvoltarea algoritmilor de analizd multi-temporald a imaginilor
SAR de la inceputul anilor 2000 (Ferretti et al., 2000, 2001; Berardino et al., 2002) si
imbundtatirea semnificativa a senzorilor si tehnicilor de achizitionare a imaginilor
satelitare de tip SAR este posibild analiza, monitorizarea si investigarea unei game variate
de procese atat naturale cat si antropice.

Pe langa analiza si monitorizarea proceselor geologice si geomorfologice, metodele
MT-InSAR au si alte aplicatii in monitorizarea poludrii oceanelor, a calotei glaciare, a
defrisdrilor, a monitorizdrii traficului naval, si alte domenii conexe. Aceste sectoare au
importantd economica majora, atat la nivel local, national, cit si mondial, iar exploatarea

acestor tehnici se datoreaza, in prezent, disponibilitatii datelor achizitionate In momentul
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de fatd la intervale de trei zile, si a rezultatelor care ofera o acuratete a masurdtorilor de
ordin milimetric.

Pentru valorificarea produselor interferometrice, a interferogramelor intr-o prima
faza, acestea pot fi utilizate in diferite scopuri, fie pentru generarea unor modele numerice
ale terenului (Lanari et al., 1996; Pizzi si Pugliese, 2004; Krieger et al., 2007;), fie
pentru detectarea deplasarilor induse de modificarilor suprafetei terenului (Massonnet et
al., 1993; Burgmann et al., 2000; Tomiyama et al., 2004). La inceputuri, dupa lansarea
satelitilor ERS-1 si apoi ERS-2, interferogramele erau utilizate mai ales in calcularea
deformarilor coseismice si postseismice produse de cutremure (Massonnet et al., 1993,
1996; Peltzer et al., 1994), a activitatii vulcanice (Massonnet et al., 1995) iar mai tarziu
pentru investigarea alunecarilor de teren (Fruneau et al., 1996). De fapt, pentru calcularea
deformarile reale care au loc, este necesara diferentierea si eliminarea influentei topografiei
din semnalul reflectat, fapt care duce la formarea unei interferograme diferentiale. Acest
proces se realizeaza prin utilizarea unui model numeric al terenului preexistent.

Aparitia algoritmilor avansati de analiza interferometrica, care iau in considerare un
set de mai multe imagini SAR, permite calcularea si eliminarea influentelor care compun
semnalul reflectat si imbunititesc semnificativ rezultatele analizei. Tn acest mod a fost
posibild reducerea unor limitdri ale interferometriei precum decorelarile spatiale si
temporale si influenta componentului atmosferic (Hanssen, 2001; Colesanti si Wasowski,
2006; Kampes, 2006). Desi au strategii diferite de extragere a componentei deplasarii,
aceste tehnici de interferometrie diferentiala multitemporala (Wasowski si Bovenga, 2014;
Necula et al., 2021), cum ar fi Persistent Scatterer Interferometry (PS-INSAR) (Ferretti et
al., 2000, 2001; Kampes, 2006) si Small BAseline Subset (SBAS) (Berardino et al.,
2002; Lanari et al., 2007b) sunt capabile sa depaseasca limitarile DInSAR si permit
monitorizarea si evolutia temporald a proceselor investigate.

In Roméania, tehnicile de Interferometric SAR Diferentiald sunt relativ noi, fiind
introduse mai tarziu si utilizate pentru identificarea instabilitatilor din zonele urbane
(Poncos et al., 2014; Negula et al., 2015; Balan et al., 2016; Patrascu et al., 2016;
Kerekes et al., 2020) si a proceselor geologice si geomorfologice (Armas et al., 2017;
Necula et al., 2017, 2018a). Tn ultimii cinci ani, odati cu disponibilitatea imaginilor
Sentinel-1, tehnicile MT-InSAR au fost utilizate pentru analiza si investigarea deformarilor
din zonele urbane, inclusiv a infrastructurii de transport (Gheorghe et al., 2020), pentru

investigarea proceselor neotectonice (Armas et al., 2017; Necula et al., 2018a),
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identificarea zonelor afectate de alunecari de teren (Necula et al., 2017, 2021; Armas et
al., 2021), inclusiv in zonele rurale (Necula et al., 2018b) si investigarea detaliatd a
dinamicii alunecirilor de teren (Necula et al., 2021). In acelasi context, a fost creatd o
platformd care permite identificarea deformarilor locale si regionale care se bazeazad pe
procesarea imaginilor Sentinel-1, orbita descendenta, pentru toata Romania (Poncos et al.,
2022).

1.3 Stadiul actual al cercetiarii in modelarea numerica a

alunecarilor de teren

Investigarea alunecarilor de teren prin utilizarea modeldrilor sau a simularilor
numerice a aparut datorita necesitatii de evaluare a deformarilor care au loc in cazul unor
situatii complexe (Abramson et al., 2002). Tn acest mod sunt depasite limitarile metodelor
clasice de evaluare a stabilitatii versantilor care au la baza metodele de echilibru limita
(Duncan si Wright, 1980; Bromhead, 1992) si care practic estimeazd un factor de
sigurantd a versantului. Acest factor de sigurantd reprezinta raportul dintre forta de
rezistenta la forfecare a materialului si forta necesara teoretic pentru a mobiliza materialul,
iar atunci cand acest raport este <1, sau 1,3 — prag utilizat dupa metodologia din Romania
(Coman et al., 2017), deplasarea este probabila, iar cand este >1 (1,3) atunci panta este
considerata stabila. De asemenca, pe baza acestor metode, mecanismele alunecarii sunt
mult simplificate, de cele mai multe ori fiind luata in considerare o suprafata circulara.

Modelarile numerice reprezintd unele dintre cele mai avansate tehnici de modelare
fizica a deformarilor cauzate de alunecarile de teren pentru care exista implementari reusite
ce se bazeaza pe metoda elementelor finite (FEM) (Clough si Woodward, 1967) sau
metoda diferentelor finite (FDM) (Desai si  Christian, 1977). Aceste modele,
implementate sub forma de coduri sau limbaje de programare, pot fi utilizate pentru toate
tipurile de alunecare (Zhang, 2020), iar alegerea modelului adecvat depinde de mai multi
factori precum disponibilitatea datelor in situ, a complexitatii si magnitudinii alunecarii de
teren, cat si de scopul investigarii (Cheng et al., 2007; Griffiths si Marquez, 2007;
Alejano et al., 2011; Liu et al., 2015; Tschuchnigg et al., 2015a; Vanneschi et al.,
2018).

Simulérile numerice pentru evaluarea deformarilor pot fi de asemenea utilizate si

pentru analiza inversa, sau retro-analiza, a materialului alunecat (Chandler, 1977) pentru a

16



valida modul de producere al alunecarii si utilitatea lor. Cu toate acestea, pentru astfel de
analize sunt preferate metodele de echilibru limitd deoarece s-a demonstrat faptul ca
rezultatele obtinute sunt foarte asemanatoare cu cele ale modelarilor si necesitd mult mai
putin efort computational (Cheng et al., 2007; Liu et al., 2015; Li et al., 2016), iar
simuldrile numerice sunt preferate pentru investigarea unor scenarii mai complexe (Stead
et al., 2006; Tschuchnigg et al., 2015a).

La nivelul Romaniei, modeldrile numerice nu sunt foarte populare, pentru
investigarea stabilitatii versantilor fiind preferate metodele de echilibru limitd, conditionate
si de legislatia existenta la nivel national, cu toate cd primele pot oferi informatii
superioare, atat calitativ cat si cantitativ, despre dinamica si tipologia alunecarilor de teren

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

2.1 Tncadrarea fizico-geografici a zonei de studiu

Municipiul lasi are o suprafatd de 91,5 km? si o populatie mai mare de 300.000 de
locuitori, fiind cel mai important pol de dezvoltare din partea de Nord-Est a Romaniei,
situat pe coordonatele geografice 47°09°44” latitudine Nordica si 27°35°20” longitudine
Estica (Figura 1). Din punct de vedere administrativ, orasul lasi se invecineaza cu noud
comune: Miroslava, Valea Lupului, Rediu, Popricani, Aroneanu, Holboca, Tomesti,
Bérnova si Ciurea. Acestora li se adaugd si comunele Letcani, Schitu Duca, Ungheni si
Victoria, impreuna cu care formeaza Zona Metropolitand a municipiului Iasi (ZMI).

Orasul se afla in partea sudica a Dealurilor Jijiei la contactul cu Podisul Central
Moldovenesc si este pus in evidenta de racordul dintre albia majora a raului Bahlui si
Coasta lasilor. Acesta s-a dezvoltat preponderent in albia majord si pe terasele raului
Bahlui (Barbu et al., 1987) si ale afluentilor lui, cat si pe interfluviile dintre acestia, apele
care il dreneaza apartindnd bazinului hidrografic Bahlui (Minea, 2009). Pe directia vest-
est, orasul este strabatut de raul Bahlui care in decursul timpului a suferit modificari si a
fost rectificat, asigurandu-i-se un traseu aproape liniar, cu albia minora adancita si partial
taluzata, pentru a se evita producerea inundatiilor Tn timpul scurgerii maxime.

Partea de la nord de Bahlui se prezintd sub forma unei alternante de dealuri cu
altitudini mai mici (Dealul Rediu — 211 m, Dealul Copou — 209 m, Dealul Sorogari — 203
m, Dealul Aroneanu — 218 m), separate de vaile afluentilor de stdnga (re-consecventi) ai
Bahluiului (Lupul, Rediu, Podgoria Copou, Carlig, Ciric). Acesti afluenti au lungimi ce
variaza intre 3-16 km, si sunt caracterizati de profiluri transversale ale vailor mai largi si
lunci ale céror latimi pot ajunge la 500 m.

La sud de Bahlui, dealurile de tip cuesta si platourile ce formeaza Coasta lasilor au
altitudini mai mari care cresc dinspre valea Bahluiului spre periferiile bazinului hidrografic

pe care il formeaza (Dealul Miroslava — 183 m, Dealul Galata — 185 m, Dealul Cetatuia —
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138 m, Dealul Caprita — 210 m, Dealul Vladiceni — 200 m, Dealul Trelea — 344 m, Dealul
Repedea — 365 m, Dealul Paun — 404 m). Afluentii de dreapta (Vamasoaia, Ezareni),
obsecventi, care delimiteaza dealurile mentionate si dreneaza teritoriul de la sud de Bahlui
se caracterizeaza prin vai mai scurte (1-5 km) si lunci foarte inguste (50-150 m), cu
exceptia vaii Nicolina, care are o lungime mai mare de 20 km si o latime cuprinsa intre 300

— 1000 m (Bacauanu, 1968).
27.40°E
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Figura 1. Pozitia fizico-geografica a Municipiului lasi.
19



2.2 Caracteristicile geologice si geomorfologice ca factori

preconditionali ai alunecarilor

Relieful zonei lasi s-a dezvoltat pe o structurd geologicd monoclinala specifica
cuverturii sedimentare a Platformei Moldovenesti (Ionesi, 1994; Branzila, 1999; Mutihac
si Mutihac, 2010) sub incizia si migrarea spre sud a raului Bahlui si a afluentilor sai, fapt
care a dus la formarea viilor structurale si la dezvoltarea unor interfluvii largi, paralele, cat
sia unor dealuri asimetrice, de tip cuesta (Bacauanu, 1973; Tonita, 2000; Niculita, 2011).
Morfostructura actuald, si mai ales litologia, cuplatd cu adancimile mici ale nivelului
freatic si prezenta izvoarelor (Macarovici, 1948; Martiniuc et al., 1956; Schram et al.,
1977), servesc drept factori preconditionali importanti in declansarea si reactivarea
alunecarilor de teren.

Ca urmare a acestui relief si a substratului geologic, cat si a conditiilor climatice,
arealul municipiului Iasi se confruntd in mod constant cu probleme cauzate de reactivarile
alunecarilor de teren (Figura 2). De altfel, in ceea ce priveste acest hazard natural, Iasul se
identifica ca unul dintre principalele hot-spot-uri la nivelul Romaniei (Bilteanu et al.,
2020; Necula et al., 2021) si care a fost semnalat chiar la nivel european (Jaedicke et al.,
2014).

Din punct de vedere al morfometriei reliefului (Figura 2), altitudinile variaza de la
32 m in lunca Bahluiului pani la 371 m deasupra nivelului marii® si care se gaseste in
partea sud-estica a teritoriului, in zona de tranzitie spre Podisul Central Moldovenesc.
Aceste valori au fost calculate pe baza unui model digital al altitudinii terenului de mare
rezolutie achizitionat prin scanare aeriand laser — LIDAR (Light Detection and Ranging).
In ceea ce priveste panta terenului, teritoriul Iasului este caracterizat de valori medii reduse
ale pantei, sub 5°, care se datoreaza suprafetelor cvasi-orizontale extinse ocupate de albia
majord a Bahluiului si de podurile teraselor fluviale. Cu toate acestea, datorita
caracteristicilor structurale ale reliefului din zona investigata care au dus la dezvoltarea
unor frunti de cuesta proeminente, mai ales la sud de Bahlui, cét si corniselor alunecérilor
vechi, multe areale sunt caracterizate de valori ridicate ale pantei (>15°). Aceste valori,
cuplate cu litologia si hidrogeologia arealului, favorizeaza producerea alunecarilor de teren

sau reactivarea celor existente, mai ales in zona de cornisa a celor din urma.

? Altitudine deasupra Miarii Negre pe baza proiectiei stereografice a Romaniei.
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Figura 2. lnventarul alunecarilor de teren (Necula si Niculita, 2017); numarul din pantezd
reprezintd tipologia alunecarilor de teren dupa clasificarea actualizata a lui Hungr et al. (2014) si
adaptata in romdna de Niculita (2020a).

Depozitele geologice (Figura 3) sunt incadrate in doud formatiuni de varsta
basarabiand, si anume: Formatiunea argilelor cu Cryptomactra si Formatiunea Barnova-
Muntele (care are grosimi de aproximativ 200 m si afloreaza la altitudini mai mari de 125-
150 m). Reversurile cuestelor, atat de la nord cat si de la sud de raul Bahlui, sunt acoperite
de depozite cuaternare si nu au altitudini care sa depaseasca 220 m (Dealul Rediu, Dealul
Copou, Dealul Sorogari, Dealul Galata, Dealul Cetatuia). Depozitele cuaternare includ mai
ales pietrisuri si argile fluviale cu grosimi de la 2 pana la 5 m si loess care masoara intre 5
si 25 m grosime (Martiniuc et al., 1956; Martiniuc si Bacauanu, 1959; Béciauanu si

Martiniuc, 1966; Schram et al., 1977).
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Figura 3. Geologia municipiului lasi (dupd Necula si Niculita, 2017).

Spre sud, deasupra limitei altitudinale de 200 m, in Podisul Central Moldovenesc,
afloreaza o formatiune litologica mult mai dura si rezistenta, care a permis dezvoltarea unei
cornise impresionante si pante mai mari de 15° care se identifica cu partea de est a Coastei
Iagilor (Bacduanu, 1968; Bacauanu et al., 1980; Ungureanu, 1993). Aici altitudinile
dealurilor sunt cuprinse intre 365 si 407 m (Dealurile Repedea si Paun).

Aceste depozite sunt cuprinse Tn Formatiunea de Repedea si includ calcarenite,
calcare oolitice si nisipuri cuartoase intercalate cu nisipuri si argile (Branzila, 1999; Dill et
al., 2012; Ionesi et al., 2005; Jeanrenaud si Saraiman, 1995) care afloreazi mai ales in
Dealul Repedea. Aceste depozite basarabiene sunt acoperite de o suitd de nisipuri
kersoniene (Formatiunea de Balta-Paun) cu o grosime de 40 m si care apar la zi in Dealul

Paun.
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2.3 Precipitatiile ca factor declansator al alunecarilor

Desi zona studiatd este caracterizatd de o climd uscatd, temperat continentald,
precipitatiile atmosferice au un rol important in activarea deplasdrilor In masa, acestea
fiind de fapt factorul declansator al alunecérilor de pe teritoriul orasului lasi. Cu toate ca
valorile medii anuale ale precipitatiilor sunt de 530 mm/an (Niculita, 2020b; Necula et al.,
2021), distributia si intensitatea lor pe parcursul anului au o semnificatie mai mare
deoarece provoacd destabilizarea maselor de pamant si producerea evenimentelor de
alunecare. In acest sens, cantitatea maxima de precipitatii in 24 de ore, care a avut valoarea
cea mai mare de 136,7 mm pentru Iasi (Mihaila, 2006; Minea, 2009), este un indice mult
mai semnificativ de analizat in producerea alunecarilor, mai ales atunci cand are loc dupa o
perioada ploioasa anterioard de lunga durata.

In ultimii 100 de ani, se observa in evolutia temporala a precipitatiilor medii anuale
(Figura 10) prezenta unor ciclicitati ale perioadelor umede si a celor secetoase. Perioadele
ploioase au fost inregistrate n anii 1920—1950 si 1960-2000, situatie care ar putea indica
un ciclu umed de 30-40 de ani, despartite de perioade mai scurte de seceta (Niculiti,
2020b). Aceste perioade ploioase contribuie la mentinerea unui nivel freatic ridicat pe
toata perioada anului, mai ales in timpul primaverilor si verilor care urmeaza dupa ani cu
toamne si ierni bogate in precipitatii. In acest context, topirea zipezilor cuplati cu ploi
torentiale favorizeazd aparitia alunecarilor de teren si reprezintd principalii factori

declansatori ai acestora, fapt evidentiat prin reactivarile produse pe teritoriul lasului, cum
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Figura 4. Precipitatiile medii anuale masurate la statia meteorologica lasi (datele din perioada
1921-1955 sunt din Gugiuman si Erhan (1960), iar pentru perioada 1961-2018 datele provin din
baza de date ECA&D (Klein Tank et al., 2002; Haylock et al., 2008). Tn partea de jos sunt
reprezentate alunecarile de teren care au avut loc Tn municipiul lasi (modificata dupa Necula et
al., 2021).
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ar fi cele de pe versantul nord-estic al Dealului Copou (Macarovici, 1942; Palade si
Bacauanu, 1971) si de pe Dealul Galata (Briscan, 1980).

2.4 Alunecarile de teren din municipiul Iasi

Zona deluroasa a municipiului Iasi se identifica la nivelul Romaniei ca fiind un ,,hot-
spot” al alunecarilor de teren in ceea ce priveste activitatea acestor procese geomorfologice
(Necula et al., 2021). Acest fapt se datoreaza prezentei alunecarilor vechi si relicte din
zona de nord-est a tarii (Niculita, 2020a) care au modificat morfologia initiald a versantilor
si care au contribuit la formarea unor depozite deluviale foarte susceptibile si predispuse la
reactivari ale alunecarilor de teren (Silion, 1965), mai ales dupa evenimentele ploioase din
timpul primaverii (Necula si Niculita, 2017).

In timp, morfologia versantilor a fost remodelati constant de reactivari ale
alunecarilor, mentionate sau raportate de diversi autori (Bacauanu, 1970; Macarovici,
1942; Martiniuc si Biciduanu, 1982; Necula si Niculita, 2017; Niculita et al., 2018) sau
chiar de catre autoritatile locale si mass-media. Consecintele acestor evenimente s-au
materializat de cele mai multe ori prin deteriorari, sau chiar distrugeri, ale cladirilor
rezidentiale precum si ale tramei rutiere, ale retelei de utilitati, ale sistemului de drenaj si a
infrastructurii de stabilizare (Figura 2).

Pe baza literaturii, se pot identifica pe teritoriul Iasului mai multe zone, cunoscute de
altfel, cu reactivari ale alunecarilor de teren: versantul nord-estic al Dealului Copou, afectat
de foarte multe reactivari in ultimul secol — 1911, 1932-1933, 1934, 1940-1942, 1961,
1969-1970, 1984, cartierul Péacurari, versantul vestic al Dealului Sorogari — 1969-1970,
versantul nordic al Dealului Galata — 1932-1933, 1941-1942, 1960, 1970, 1971, 1973,
1974-1975, 1979 , versantul vestic al Dealului Carlig — 1979-1980 si zona Bucium — 1973
2017 (Macarovici, 1942; Martiniuc si Baciuanu, 1961, 1982; Silion, 1965; Bacauanu,
1970; Palade si Biciuanu, 1971; Briscan, 1980; Necula si Niculiti, 2017). Tn ultima
perioada (dupa anii ’90) au fost semnalate reactivari de alunecari de teren in Cartierul
Munteni, Gradina Botanica, strada Sapte Oameni, Moara de Vant. Pe langa aceste zone, in
care mecanismul alunecdrii are un puternic component natural, existd cateva locuri in care

alunecarile au fost puternic influentate de activitatile antropice, in special de-a lungul
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drumurilor, cum ar fi pe drumul judetean DJ248D din Bucium in perioada 2000-2010
(Niculiti, 2020a), sau pe malul raului Bahlui (2015), raportate si in presa locala®.

O alta directie de investigare a alunecarilor de teren, mai ales In ultimii 10 ani, este
data de cartarea si inventarierea acestor hazarduri pe baza imaginilor satelitare, a
aerofotogramelor si a modelelor numerice de mare rezolutie, fie la scard locala, fie in
context regional la nivelului Podisului Moldovei (Niculita si Margarint, 2014;
Margarint si Niculita, 2017). A fost Tntocmit atdt un inventar geomorfologic al
alunecarilor de teren pentru zona municipiul lasi (Figura 2) de cétre Necula si Niculita
(2017), imbunatatit ulterior din punct de vedere al gradului de activitate al alunecarilor
(Necula si Niculita, 2022 — in prep), cat si un inventar al alunecarilor recente pe raza
Zonei Metropolitane Iasi (Niculita et al., 2018).

Curba de magnitudine-frecventd a inventarului geomorfologic municipiului Iasi
(Figura 5), care urmeaza o distributie de tip gamma, scoate in evidenta caracterul complet
al inventarului. Forma curbei de distributie este asemanatoare cu cea a alunecarilor recente
din Podisul Moldovei (Niculita, 2020a) cat si cu cea a inventarele istorice si
geomorfologice analizate la nivel mondial (Malamud et al., 2004a, 2004b). Magnitudinea
inventarului prezent acopera 3 ordine de magnitudine, ceea ce inseamnd ca pentru
alunecarile de dimensiuni mari, inventarul contine magnitudinile reprezentative si ca aceste
alunecari au factori declansatori diversi, si au varste diferite, eventual, reprezentand
conditii climatice diferite de cele actuale.

Inventarele geomorfologice cu alunecari sunt importante deoarece ne arata zonele
afectate de alunecari de teren preexistente care sunt de altfel unul dintre factorii pregatitori
majori In declansarea acestor procese. Totodatd, acestea sunt importante pentru realizarea
hartilor de susceptibilitate, prin diferite metode statistice, a versantilor la reactivari si/sau
producere a alunecdrilor de teren la scara locala (Necula si Niculita, 2017) sau Tn context
national (Balteanu et al, 2010, 2020; Grozavu si Patriche, 2021). Hartile de
susceptibilitate sunt necesare pentru identificarea zonelor critice (Necula si Niculita, 2017)
si utilizate in zonarea versantilor instabili (Adomnitei et al., 2012; Coman et al., 2017;
Negru, 2017), in ciuda limitarilor acestora. Recent, prin Hotararea Consiliului Local (HCL
127, 2020), Administratia Municipiului lasi a aprobat o noud zonare a hazardului la

alunecari de teren (Figura 2). Conform acestei zonari, teritoriul administrativ al Iasului

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

97420.html.
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este impartit in 9 zone de risc, care acopera 61,45% din suprafata orasului, si unde versantii

sunt expusi la producerea alunecarilor.
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Figura 5. Curba de magnitudine-fiecventd pentru diverse inventare de pe glob (Malamud et al.,

2004b), pentru inventarul din Podisul Moldovei (Margarint si Niculita, 2017), pentru inventarul

alunecarilor de teren din ultimii 100 ani din Zona metropolitana lasi (Niculita et al., 2018) si
pentru inventarul geomorfologic al municipiului lasi.
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2.4.1 Alunecarea de teren Ticau

Alunecarea de teren pe care 0 vom investiga in detaliu in acest studiu reprezinta o
reactivare mai veche, produsd in primdvara anului 1942, care a afectat cartierul Ticdu
(Figura 6) (Macarovici, 1942). Conform surselor stiintifice, peste 350 de case au fost

distruse sau avariate de eveniment, impreuna cu reteaua de drumuri. Evenimentul a creat o
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Figura 6. Alunecarea de teren Ticau. (a) Vedere detaliatd a alunecarii. Fotografiile sunt in Figura
15, (b) Fotografie aeriana asupra cartierului Ticau. Linia rosie continud reprezintd cornisa
principala afectata de mai multe reactivari in trecut. Linia rosie punctatad prezintd locatia
aproximativa a alunecarii de teren investigate. Linia albastra reprezinta directia profilului
geologic; (c) Profil geologic de-a lungul versantului.
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cornisd principald de 6-7 m naltime si aproximativ 800 m lungime. Materialul alunecat a
ajuns pana in lunca raului Carlig* si a generat o morfologie tipici cu movile si
microdepresiuni de 1-2 m diferentd de indltime, iar ca urmare a nivelului freatic
suprasaturat, pentru mai bine de o lund, au iesit la suprafata apele din subteran sub forma
de izvoare. Reactivarea s-a declansat in urma precipitatiilor prelungite, care au inceput inca
din toamna anului precedent, carora li s-au adaugat si surplusul de apa provenit din topirea

zapezii.

* Cunoscut si sub numele de Cacaina
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3. Materiale

3.1 Datele SAR de teledetectie

Pentru detectarea si monitorizarea alunecdrilor de teren din municipiul Iasi au fost
utilizate imaginile satelitare de tip SAR. Achizitionarea acestora se realizeaza cu ajutorul
sistemelor active de teledetectic de tip RADAR (RAdio Detection And Ranging) care
activeazi in domeniul microundelor. In functie de lungimea de undi si frecventa
microundelor transmise si receptate, acestea se impart in mai multe categorii si sunt
utilizate Tn scopuri diferite.

Pentru realizarea studiului nostru am utilizat datele SAR de bandd C, ca urmare a
disponibilitatii acestora pentru zona noastra, dar si a lipsei celorlalte tipuri de imagini.
Astfel, am folosit achizitiile recente ale misiunii active Sentinel-1 A/B cat si arhiva
misiunilor ERS-1/2 si ENVISAT, date care sunt oferite publicului larg in mod gratuit de
catre Agentia Spatiala Europeand (ESA — European Space Agency). Continuitatea acestor
misiuni si accesul la aceste imagini permite monitorizarea si investigarea alunecarilor de
teren din municipiul Iasi pentru o perioada de peste 25 de ani, incepand cu anul 1992 si
pana astizi. In prezentul studiu am ales intervalul pana in 2018 din ratiuni care tin de
disponibilitatea datelor climatice si a licentei pentru aplicatia de procesare a datelor SAR.
Caracteristicile semnalului, numarul de imagini, perioadele monitorizate si alte specificatii
ale imaginilor utilizate sunt descrise in Tabelul 1.

Tabelul 1. Parametrii specifici ai imaginilor SAR utilizate in analiza noastrad.

Specificatii
Perioada .
. . Unghiul de
Satelit L o Codul Perioada de Numarul Modul de o )
Directia orbitei . . ) . . . - incidenta Polarizarea
’ traiectoriei  analizatd revizitare de imagini achizitie local ’
(zile)
. 1992 o
ERS-1 Descendenta 193 1996 35 11 SAR ~22 VvV
. 1995 o
ERS-2 Descendenta 193 2000 35 31 SAR ~22 \YAY/
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=T Ascendenti 429 2200002; 35 19 AISIG‘R ~23.5° A%
SAT Descendenta 193 220005 0_ 35 20 A:SI\’;\ R ~22° VvV
sontira.y Ascendent 58 224 a6 13 WO g0 WV
AB  Descendents 109 22001147_ 12,68 127 ”\é'vm:e ~37° WV

12 zile intre achizitii pana In Octombrie 2016, 6 zile dupa aceea.

3.2 Datele altitudinale

Pentru realizarea acestui studiu a fost necesara de asemenea si utilizarea Modelelor
Altitudinale ale Suprafetei Terenului (MNAST- DEM®). Tn acest sens am folosit modele
numerice ale terenului (MNT) de inaltd rezolutie realizate pe baza tehnologiei LiDAR
(Light Detection and Ranging). Sistemul activ de teledetectic LIDAR, care este asemanator
cu principiul RADAR, constd intr-un senzor care emite propria energie sub forma unui
fascicul luminos, sau puls, cdtre o tintd si receptarea energiei reflectate de catre
obiectul/suprafata in cauza cu ajutorul unui receptor (Mihai, 2009; Vosselman si Maas,
2010; Campbell si Wynne, 2011).

In cazul nostru, am utilizat un model digital al suprafetei terenului (DSM) generat pe
baza norilor de puncte obtinuti prin sistemul activ LIDAR. Datele utilizate au fost puse la
dispozitie de Administratia Bazinala Prut-Barlad, si au constat in nori de puncte LiDAR
care au densitati de 4-6 puncte/m?. Acest model numeric a fost utilizat atat in cartarea
alunecarilor de teren si crearea inventarului pe de o parte, cat si in procesarea
interferometrica pentru eliminarea componentului topografic din interferogramele generate

si geocodarea rezultatelor finale.

3.3 Datele geotehnice

Din punctul de vedere al datelor in situ (parametri ai materialelor, inclinometre,
masurdtori GPS), zona investigatd se confruntd cu deficiente mari in ceea ce priveste
existenta acestora. In momentul de fati, alunecarea de teren nu este suficient de bine
monitorizata, in sensul ca nu sunt instalate instrumente permanente si nici nu se efectueaza

campanii de teren regulate pentru masurarea deformarilor (deplasari, crapaturi) si

® Digital Elevation Model — varianta in limba engleza
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identificarea posibilelor noi daune provocate de materialul instabil. Din acest motiv, pentru
a avea un punct de plecare in analiza noastra, am utilizat ca sursa a datelor geotehnice teza
de doctorat realizata de Purice (2013), in care sunt publicate mai multe foraje exploratorii
executate n 2006 de o companie privatd pentru Primiria Iasi. In descrierea acestora sunt
mentionate sumar mai multe informatii cum ar fi: limitele litologice ale straturilor, nivelul
freatic masurat in timpul executarii forajelor, greutatea specificd in stare naturald (y),
limitele si indicii de plasticitate, granulometria, modulul de deformatie edometric (My.3),
iar pentru unele straturi, sunt calculate si unghiul de frictiune (¢) si coeziunea efectiva (¢ )
a materialului.

Pe baza acestor date disponibile am creat modelul geotehnic/geometric al versantului
in lungul unei sectiuni transversale prin alunecarea de teren si am compilat o baza de date
cu proprietatile materialelor necesare in realizarea simuldrilor numerice (Tabelul 2).
Analiza dinamicii teoretice a alunecarii a fost realizata folosind metoda Diferentelor Finite
2D (2D FDM), descrisd in subcapitolul 4.2, de-a lungul unei sectiuni transversale prin
alunecarea de teren (Figura 6). Modelul creat a fost impartit in sapte regiuni/unitati
(Figura 7): o succesiune de cinci straturi in partea superioara a versantului, unitatea
materialului alunecat in sectorul median si inferior al versantului si roca geologica in Situ.

Acestor materiale le-au fost atribuite parametrii disponibili in literatura.

Figura 7. Modelul geometric al versantului utilizat pentru simularile numerice. Stelutele
reprezintd pozitia punctelor cu istoricul magnitudinii deplasarilor.
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Tabelul 2. Proprietdtile geotehnice atribuite materialelor utilizate in modelarea numericd.

Unghiul Modulul

Densitatea de Coezufnf: a Edometric Tensiunea Modulul Coeficientul
Strat 3 . . efectivi Young (E) .
[kg/m?] frictiune (¢’) [kPa] (My3) (t) [kPa] [kPa] Poisson (v)
(@) [kPa]
1. Argila 17.4 24° 25 9243 20 7886.53 0.3
i‘ﬁi‘éj&a 19.2 250 20 6590 10 5622.87 0.3
3. Argila 18.7 24° 25 16434 15 14504.85 0.4
4. Silt 20 27° 10 12520 5 10682.60 0.3
5. Argila 19.5 240 30 9522 20 8404.23 0.4
18° 2 0
6. Material 20° 5 - 1
alunecat 19.7 990 10 9000 5 15000.0 0.4
25° 15 3
7. R
o % s 38° 100 14000 100 60000.0 0.28

* Valoarea medie calculatd pe baza informatiilor din foraje. Valorile in bold au fost determinate empiric.
3.4 Datele climatice

Pentru analiza evolutiei precipitatiilor si a coreldrii acestora cu deformarile PS am
utilizat baza de date ECA&D (European Climate Assessment & Dataset) care inglobeaza
datele climatice la nivel european. Aceasta consta in peste 68.500 serii de observatii zilnice
a 13 componente climatice achizitionate de la 19243 statii meteorologice si sunt
disponibile prin intermediul a 79 de institutii din 65 de tari (Klein Tank et al., 2002).
Aceste date punctuale au fost interpolate sub forma de date raster la o rezolutie de
0,25°x0,25° (Haylock et al., 2008; Cornes et al., 2018). Setul de date zilnice ECA&D, cét
si al celor de tip raster, este disponibil gratuit si poate fi accesat prin intermediul site-ului:
https://www.ecad.eu/dailydata/index.php Daily data (ecad.eu).

In studiul nostru au fost necesare datele privind precipitatiile zilnice de la statia
meteorologica lasi (identificatd ca variabila RR in setul de date ECA&D®). Disponibilitatea
acestora acopera perioada 1961-2020. Pentru completarea bazei de date climatice cu
perioada 1921-1955 am preluat valorile medii anuale ale precipitatiilor dupa Gugiuman si

Erhan (1960).

® https://www.ecad.eu/dailydata/datadictionaryelement.php
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4. Metode

4.1 Interferometria si tehnicile multi-temporale de
Interferometrie SAR Diferentiala (MT-INSAR)

4.1.1 Sistemul activ SAR

SAR este un acronim de la englezescul Synthetic Aperture Radar, deci se refera la
apertura, sau deschiderea, antenei satelitului care este utilizata pentru a colecta/inregistra
semnalul transmis initial de senzorul satelitului si reflectat ulterior dinspre suprafata
Pamantului. In urma procesarii semnalului reflectat, denumit ,.echo”, se genereaza o
imagine. Sistemul SAR se Incadreaza in categoria sistemelor active de teledetectie bazate
pe principiul RADAR.

RADAR-ul (RAdio Detection And Ranging) este un sistem activ de teledetectie care
utilizeazd microundele — pulsuri electromagnetice caracterizate de lungimi de unda
cuprinse intre Imm si Im, pentru a obtine informatii despre forma, pozitia si/sau viteza
unui corp. Printr-un sistem activ intelegem ca senzorul (transmitatorul) genereaza propriul
semnal care este transmis catre suprafata Pamantului, dupa care, cu ajutorul antenei,

recepteaza raspunsul reflectat, denumit ,,echo”.
4.1.2Interferometria SAR si interferograma

Interferometria SAR sau INSAR-ul (termen utilizat Tn continuare pe parcursul acestei
lucrari) este o metodd de teledetectie activa de tip RADAR dezvoltatd in anii "90 care
permite monitorizarea suprafetei Pamantului si detectarea modificarilor 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 doud imagini SAR complexe pentru a obtine
mai multe informatii despre obiecte prin exploatarea fazei semnalului. Méasurarea

deformarilor relative intre doud achizitii SAR se bazeaza pe calcularea diferentei de
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distanta dintre antena satelitului si obiect (Figura 8), care este inregistrata ca o schimbare
in faza ecoului reflectat (Bamler si Hartl, 1998; Biirgmann et al., 2000; Rosen et al.,
2000). Din acest motiv, imaginile utilizate pentru interferometrie trebuie sa fie
achizitionate de acelasi satelit cu aceeasi geometrie a orbitelor si care utilizeaza acelasi
mod de achizitie si proprietéti ale semnalului (polarizare, unghi de incidentd, lungime de

unda, etc).
4.1.2.1Interferograma

Printr-o interferograma ne referim la diferentele fazei semnalului masurate intre doua
imagini SAR pentru aceeasi arie de studiu (Bamler si Hartl 1998; Massonnet si Feigl
1998). Practic, acesta reprezintd o matrice de valori numerice care corespund diferentelor
fazei semnalului dintre cele doud imagini SAR, masurate de la —m la +n. Acestea pot fi
utilizate pentru crearea modelelor digitale ale terenului (Lanari et al. 1996; Pizzi si
Pugliese 2004; Krieger et al. 2007) sau pentru identificarea deformarilor care au loc pe
suprafata terestrd (Massonnet et al., 1993; Burgmann et al., 2000; Tomiyama et al.,
2004).

In functie de scopul urmarit, interferogramele pot fi utilizate in doua moduri: fie
independente, atunci cand sunt analizate deplasarile produse in urma unor evenimente
majore, precum cutremurele, fie in seturi de interferograme atunci cand se doreste

monitorizarea temporala a deformarilor legate de diferite procese naturale sau antropice.

’ Acquisition T, \ TT
» \
A, e .
i
AR Distance Change
r ________ Y.
v v v

Figura 8. Principiul Interferometriei SAR.
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4.1.2.2 Interferometria SAR Diferentiala

Interferometria SAR Diferentiald este procesul prin care o pereche de imagini SAR
sunt procesate interferometric cu scopul de a identifica si masura deformarile topografice.
Pentru cuantificarea deplasarilor spatiale este important ca din interferograma utilizatd sa
fie identificat si eliminat componentul topografic care contribuie la faza semnalului
reflectat, lucru realizabil cu ajutorul unui model numeric al terenului.

Cu toate acestea, semnalul reflectat reprezintd suma mai multor contribuitori ale
caror efecte trebuie luate in considerare si eliminate pentru a izola deformarile reale,
posibil abia dupd dezvoltare tehnicilor avansate DInSAR. Astfel, pe langd componentul
deformarii si cel topografic, faza semnalului este supusa influentei conditiilor atmosferice
in momentul obtinerii fiecarei imagini, a decoreldrilor geometrice si temporale introduse de
posibile erori orbitale si zgomot (Massonnet si Feigl, 1998; Hanssen, 2001; Colesanti si

Wasowski, 2006; Kampes, 2006; Crosetto et al., 2016).
4.1.3 Tehnici avansate de interferometrie SAR diferentiala

Progresul din ultimele doud decenii a dus la dezvoltarea tehnicilor avansate de
Interferometrie SAR Differentiala (A-DInSAR) care considera mai mult de trei achizitii
SAR pentru a calcula si inlatura efectele contributorilor la faza semnalului. Desi au
strategii diferite pentru a extrage deformarile reale, aceste tehnici de interferometrie multi-
temporala (MT-InSAR), cum mai sunt numite in literatura (Wasowski si Bovenga, 2014;
Necula et al., 2021), cum ar fi PS-InSAR si SBAS, sunt capabile sa depaseasca limitarile
DInSAR si sa ofere rezultate cu acuratete milimetrica pentru o perioada de timp analizata

mult mai mare.
4.1.3.1 Permanent Scatterers Interferometry (PS-InSAR)

Apdrut la inceputul anilor 2000 (Ferretti et al., 2000, 2001; Kampes, 2006), PS-
INSAR este primul algoritm de analiza a setului de date dezvoltat pentru a depasi unele
dintre limitdrile DInSAR. Acesta tine cont de Intregul set de date al achizitiilor SAR pentru
a crea interferograme intre imagine principald ,master” si toate celelalte, denumite
,»slaves”, fara restrictii in ceea ce priveste limitele de baza temporale si spatiale (Figura 9).

Aceastd tehnicd se bazeaza pe utilizarea reflectorilor permanenti care sunt
tinte/obiecte de pe suprafata terestra care nu sunt afectate de decoreldri temporale si isi

mentin coerenta, iar intensitatea semnalului reflectat rdméane constantd pe toatd perioada
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analizatd. Din acest motiv, aceasta abordare este limitatd de existenta unui numar redus de
reflectori care isi pastreaza o coerenta suficient de mare in toate imaginile setului de date.
Tehnica PS-InSAR este limitatd la un numar mic de tinte care prezintd o coerenta
suficient de mare in toate imaginile setului de date. Aceasta caracteristica este o limitare a
tehnicii ce nu permite aplicarea ei pentru zonele neurbanizate si zonele cu vegetatie
abundenta. Cu toate acestea, metoda este fiabila pentru zonele urbanizate datorita prezentei
cladirilor care isi mentin in timp coerenta semnalului reflectat. Ca urmare, aceasta abordare
este potrivita pentru studiul nostru, mai ales in cazul seturilor de date Sentinel-1 care se

caracterizeazd printr-un timp scurt de revizitare intre achizitii si un numdr mare de imagini.
4.1.3.1 Small BAseline Subset (SBAS)

Tehnica SBAS (Berardino et al., 2002; Lanari et al., 2007b) exploateaza diferenta
de faza a reflectorilor caracterizati de o coerentd mai mica pentru a masura deformadrile
suprafetei terestre. In acest fel, suprafata spatiald de unde pot fi obtinute se mareste, fiind
un instrument util pentru zonele caracterizate de vegetatie si putini reflectori. Fatd de
abordarea PS-InSAR, aceasta tehnicd ia in considerare doar perechile de imagini SAR
caracterizate de limite temporale si spatiale mici (Figura 9) pentru a reduce decorelarea si
zgomotul. Utilizarea multilooking-ului imaginilor si a conexiunilor dintre subseturi permite
utilizarea unui set de imagini SAR mai mic. Cu toate acestea, ca efect al multilooking-ului,
aceasta abordare omogenizeaza informatia, fapt pentru care nu este potrivitd pentru
detectarea deformadrilor locale.
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Figura 9. Graficul de conexiune a imaginilor SAR in procesul de creare a interferogramelor: PS-
InSAR (stanga) si SBAS (dreapta).
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4.1.4 Produsele MT-InSAR

Rezultatele tehnicilor MT-InSAR constau 1n harti ale vitezei deformarii spatiale si
serii de timp ale deplasarii pentru fiecare tinta coerentd. Fiecare masuratoare cuantifica cu
0 acuratete milimetrica schimbarea distantei dintre senzor si tintd, vizualizata 1n directia de
iluminare a satelitului (LOS).

In interpretarea acestor date pentru analiza alunecirilor de teren este important de
avut in vedere doud lucruri. Valorile obtinute depind atdt de geometria achizitiondrii
imaginilor, ascendent sau descendent, cat si de expozitia versantilor (Figura 10). Practic,
pentru orbita ascendenta se vor obtine valori negative daca versantul are expozitie esticd, si
valori pozitive daca versantul are expozitie vestici. In cazul orbitei descendente, valorile
pozitive vor fi pe versantii estici iar cele negative se inregistreaza pe versantii cu expozitie
vestica. Valorile pozitive semnifica o apropiere a obiectului de pe suprafata terestra fata de
satelit, adicd o micsorare a distantei, In timp ce valorile negative indicd o departare, adica o
crestere a distantei dintre obiect si satelit.

Masurdtorile obtinute pe directia LOS sunt 1D, cu toate acestea, pe baza
masuratorilor obtinute de pe ambele orbite, pot fi calculate componentele de deplasare pe
directia est-vest si cel vertical. Vectorul de deplasare pe directia nord-sud nu poate fi
detectat cu ajutorul metodelor A-DInSAR, aceasta fiind una dintre limitarile importante ale
metodologiei, care poate fi depasita numai cu ajutorul datelor suplimentare din masuratori
GPS.

Orbita ascendenta Orbita descendenta

V E V E

Figura 10. Schita a deformarilor produse de alunecari masurate pe directia LOS. Masuratorile

sunt negative atunci cdnd alunecarea se indepdrteaza de satelit (sdgeata rosie) si sunt pozitive
atunci cand materialul alunecat se apropie de satelit (sageata albastra).
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Pe baza metodologiei lui Notti et al. (2014), au fost selectate punctele PS 1in
apropiere de 10 m fata de orbita opusa obtinute in urma procesarii datelor Sentinel-1 atat
pentru a extrage vectorii componentelor est-vest si vertical, cat si pentru a proiecta viteza

de-a lungul pantei.

4.2 Modelarea numerica (a dinamicii alunecarii)

Analiza deformarilor induse de alunecarea Ticau a fost realizatd folosind codul
Metodei Diferentelor Finite (FDM) de-a lungul sectiunii care traverseazd alunecarea de
teren. Acesta este implementat in aplicatia FLAC' (Fast Lagrangian Analysis of Continua)
care incorporeaza mai multe modele constitutive elastice, plastice, care iau in considerare
vascozitatea, si combinatii ale acestora, potrivite pentru situatii diferite (Itasca Consulting
group, 2016). Metoda Diferentelor Finite este una dintre cele mai timpurii tehnici de
analiza numerica utilizate pentru solutionarea unor seturi de ecuatii diferentiale care ia in
considerare anumite valori initiale si/sau conditii de limita ale modelului (Desai si
Christian, 1977).

In general, atunci cand este evaluatid probabilitatea de producere si/sau dinamica
alunecarii, aceasta se realizeazd pe baza tehnicilor de stabilitate care pot avea scopuri
diferite, fie sa se determine conditiilor de stabilitate a versantului, fie sd se identifice
deplasarile care au loc la nivelul masei alunecate, a zonelor problematice si a potentialului
mecanism de rupere/alunecare (Duncan, 1996a).

In ceea ce priveste simuldrile numerice, rezultatele acestora se concretizeazi de
obicei prin echilibru, cand evolutia deformarilor inceteaza, sau colaps. Daca se obtine un
rezultat de echilibru, tensiunile si stresurile rezultate in orice punct al masei materialelor
pot fi comparate cu valorile masurate. Daca se obtine un rezultat de colaps, este demonstrat
modul de producere a acestuia.

Pentru efectuarea modelelor numerice, masa rocii este mpartitd in zone, sau
elemente. Fiecdrei zone 1 se atribuie un model constitutiv al materialelor si proprietati
specifice acestora. Modelele constitutive se bazeazad pe relatiile idealizate dintre stres si
deformare care descriu modul in care se comporta materialul. Cel mai simplu model

constitutiv este cel elastic liniar, care foloseste proprietatile elastice (modulul Young si

" https://www.itascacg.com/software/FLAC
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raportul lui Poisson) ale materialului. Modelele elastice-plastice folosesc parametri de
rezistentd pentru a limita stresul/tensiunea de forfecare pe care o zona il poate suporta.
Identificarea factorilor care destabilizeaza panta si conduc la declansarea unui
potential eveniment poate facilita evaluarea corecti a posibilitatilor de atenuare a
pericolului de alunecare de teren. In consecinta, politici si strategii eficiente pot fi propuse

si implementate pentru a stabiliza materialul deplasat (Abramson et al., 2002).
4.2.1 Procesul de lucruin FLAC

Pentru realizarea simularilor numerice a fost folosita Metoda Diferentelor Finite
(FDM) implementata in softul specializat FLAC (Itasca Consulting Group, 2016). Acesta
permite atit utilizarea interfetei grafice, care este recomandatd pentru rezolvarea
problemelor simple, cat si utilizarea liniei de comandd dintr-un terminal al aplicatiei.
Utilizarea liniei de comanda este recomandatd pentru rezolvarea problemelor complexe si
necesitd cunostinte avansate ale utilizatorului deoarece foloseste un limbaj de programare
propriu numit FISH (prescurtare de la FLACish) care permite dezvoltarea unor functii
specifice si rezolvarea unor probleme mari, extinzand capacitatile programului.

FLAC este un program bidimensional de analizd a diferentelor finite explicite care
utilizeaza nomenclatura conventionala (Figura 11) specifica acestor aplicatii. Este folosit
pentru rezolvarea problemelor ingineresti prin simularea comportamentului materialelor
(sol — in sensul de material alterat, care cuprinde pamant si debris, ci nu in sens pedologic;
roca sau alte materiale similare) care pot suferi deformari plastice, ireversibile, atunci cand
limitele lor de sarcina (,, yield limits ") sunt atinse si depasite.

Materialele sunt reprezentate geometric de elemente, sau zone, care formeaza un grid
si care este ajustat de utilizator pentru a se potrivi cu forma obiectului care urmeaza a fi
modelat. Fiecare element se comporta conform unor legi prescrise de stres/tensiune, liniare
sau non-liniare, ca raspuns al fortelor aplicate sau restrictiilor de limita (,,boundary
limits”). In functie de sarcina fortelor aplicate, materialul poate ceda si ,,curge” iar gridul
suferd deformdri ca rdspuns al deplasarii materialului reprezentat. Datoritd schemei de
calcul Lagrangiana, explicitd si a tehnicii de zonare discretizata utilizatd iIn FLAC,
deformarile plastice si colapsul sunt modelate foarte precis.

Pentru realizarea modelarilor numerice in FLAC am urmat fluxul de lucru clasic
utilizat in literatura (Conte et al., 2014; Castaldo et al., 2015; De Novellis et al., 2016).
Acesta presupune efectuarea mai multor etape, si anume: generarea gridului sau a

modelului geometric, alegerea modelului constitutiv si atribuirea proprietétilor
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materialelor, stabilirea conditiilor initiale si a conditiilor de limitd (,,boundary”) ale
modelului, setarea conditiilor de sarcind si modelarea secventiald (in stagii), interpretarea
rezultatelor si identificarea posibilitatilor de imbunatatire a eficientei modelului.
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Figura 11. Nomenclatura generald a limbajului FLAC.

Deoarece aceastd analizd este una statica, rezultatele obtinute in aceste simulari
trebuie interpretate cu atentie. Modelarile pe baza Diferentelor Finite nu sunt un ,,black
box” care la final si iti dea solutia dorita. In schimb, exista mai multi indicatori care pot fi
analizati in vederea evaludrii starii alunecarii, daci este stabild sau instabili. In timpul
analizei sunt Inregistrate valorile vitezelor si a deplasarilor pentru fiecare gridpoint care
alcatuieste modelul geometric. Magnitudinile deplasarilor si ale vitezelor pot fi afisate, atat
sub forma de linii de contur la nivelul intregului grid, cat si sub forma de history point, si
analizate pentru a vedea daca valorile calculate sunt in crestere, sunt stabile sau sunt in
descrestere. Bineinteles, valorile in crestere indicd instabilitate, iar cele stabile si in

descrestere indicd o situatie stabild. In cazul in care se observa un patern sistematic si
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coerent al deplasarilor si magnitudinea acestora este destul de mare inseamna ca au loc

deformari plastice si trebuie analizati si indicatorii plastici.

4.3 Procesarea statistica

4.3.1 Post-procesarea rezultatelor MT-INnSAR

Pentru evaluarea obiectiva a zonelor care prezintd o tendintd consistentd de
deformare a fost utilizat testul nonparametric Mann-Kendall (Hipel si Mcleod, 1994). Cu
ajutorul acestuia au putut fi identificate punctele PS caracterizate de o tendinta temporala a
deplasarilor (care poate fi diferita de o tendintd liniara, sau monotond) si a fost calculata
panta tendintei liniare, care evalueazd magnitudinea deformdrii. Cu ajutorul acestor
variabile a fost realizata o filtrare automata a punctelor PS.

Testul Man-Kendall (MK) a fost utilizat prin intermediul aplicatiei Rstat® (R Core
Team, 2022) prin functia mk.test a pachetului trend (Pohlert, 2020). Practic, pentru fiecare
masuratoare PS este calculata o valoare p (p-value), iar pe baza acestei valori sunt selectate
punctele care au un trend semnificativ (in cazul nostru, a fost considerata o valoare p mai
mica de 0,0000005). Cu toate ca valoarea p pare a fi foarte mica, pentru filtrarea punctelor
PS aceasta este semnificativa din punct de vedere statistic si diferentiazd masuratorile care
prezintd un trend fata de cele care nu prezintd o tendintd temporala.

O filtrare ulterioara a fost realizata pe baza pantei regresiei liniare, care ar trebui sa
fie mai mare/mai micd decat +0,15/-0,15 (in functie de orbita satelitului), pentru a elimina
punctele care aratd un trend mai slab. Pentru selectarea clusterelor caracterizate de rate
mari ale deformarilor a fost utilizatd densitatea kernel a punctelor PS, estimatd pe baza
vitezei ca si covariata prin intermediul functiei rhohat din pachetul R spatstat (Baddeley si
Turner, 2005; Baddeley et al., 2016). Aceasta abordare scoate in evidentd zonele
caracterizate de rate de deplasare de pe suprafete mai mari si elimind punctele singulare
care pot apirea din cauza mai multor factori, fie naturali, fie din cauza procesarii. In ceea
ce priveste prima situatie, prezenta punctele PS individuale care au viteze de deplasare
mari poate fi datd de schimbarea utilizérii terenului sau de cazuri topografice particulare,
cum ar fi prezenta clidirilor construite pe depozite de umplutura care nu reflectd starea

actuala a versantului. Cel de-al doilea caz poate fi dat de prezenta zgomotului in

& https://www. R-project.org/
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interferogramele utilizate n lantul de procesare, lucru intalnit mai ales in zonele cu
vegetatie.

Pentru a analiza relatiile dintre ratele de deplasare si precipitatii a fost folosit
pachetul R greenbrown (Forkel et al., 2013, 2015) care permite identificarea punctelor de
rupere in seriile temporale si calcularea trendurilor/tendintelor (sau a segmentelor de trend)
de evolutie. In cazul nostru, punctele de rupere si tendintele au fost calculate pe baza
regresiei cuantilelor la mediand folosind functia Trend din pachetul R greenbrown. Pentru
detectarea punctelor de rupere, abordarea utilizeaza in mod iterativ testul sumei glisante a
celor mai mici patrate obisnuite (the ordinary-least squares moving sum — MOSUM test).
Dacai testul indica o schimbare structurala semnificativa a valorii p > 0,05 atunci numarul
si locatia punctelor de intrerupere sunt estimate prin reducerea Criteriului Informatiilor
Bayesiene (BIC) si, respectiv, prin reducerea sumei reziduale a patratelor acestei regresii
(Bai si Perron, 2003; Zeileis et al., 2003; Forkel et al., 2013, 2015). Ulterior, tendintele
ratei de deplasare au fost corelate cu precipitatiile pentru statia meteorologica lasi din baza
de date ECA&D (Klein Tank et al., 2002; Haylock et al., 2008) pentru a identifica
potentialul comportament al obiectelor reprezentative (de ex:, case, stalpi) care sunt

amplasate pe corpul alunecarii de teren Ticau dupa evenimentele cu precipitatii 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 descarcat de la adresa http://www.r-
project.org/index.html, si prin utilizarea pachetelor zoo (Zeileis si Grothendieck, 2005;
Zeileis et al., 2022) si xts (Ryan et al., 2020). Pentru calculul trendului polinomial in
graficele cu precipitatiile medii zilnice sau anuale a fost utilizata functia loess, cu 50% din

date utilizate ca vecindtate pentru regresie.
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5. Rezultate

5.1 MT-InSAR

Rezultatele obtinute pe baza procesarii imaginilor SAR constau in doud tipuri de
informatii. Pe de o parte au fost create harti ale vitezelor medii anuale ale deformarilor
inregistrate la nivelul orasului Iasi, iar pe de alta parte, au fost extrase serii temporale ale
evolutiei deformdrilor. Aceste rezultate sunt obtinute pentru fiecare set de imagini procesat
si pot fi vizualizate, clasificate si interpretate cu ajutorul aplicatiilor SIG, in cazul nostru
fiind utilizatd aplicatia cu sursa deschisa QGIS®.

In cazul rezultatelor obtinute pe baza datelor Sentinel-1, viteza medie anuala variaza
de la -24,4 la +16,9 mm/an pentru orbita ascendentd (Figura 12) si de la -24,2 mm/an la
+18,3 mm/an pentru cea descendenta (Figura 13). Valorile pozitive indica faptul ca
distanta dintre obiectul considerat reflector si senzor se micsoreaza in timp, iar valorile
negative indicd o crestere a distantei tinta-senzor, cu alte cuvinte, reflectorul se
indeparteaza de satelit.

Pentru datele Sentinel-1 au fost luate in considerare doar punctele PS cu coerenta a
semnalului reflectat mai mare de 0,75, puncte care acopera teritoriul municipiului lasi si
parti ale zonei sale metropolitane. Astfel, numarul de puncte cu o coerentd mai mare decat
pragul considerat este de 131670 de puncte detectate pe orbita descendenta, dintre care
aproximativ 92,7% sunt clasificate ca puncte stabile. Pentru orbita ascendenta au fost
identificate 125022 de reflectori coerenti, iar dintre acestia 93,1% sunt stabili. Tn analiza
noastra, consideram ca fiind stabil un punct care are o viteza medie anuala cuprinsa intre -2
si +2 mm/an. Acest prag a fost ales pe baza preciziei tehnicilor MT-InSAR (Colesanti si
Wasowski 2006; Crosetto et al. 2008) si pe baza observatiei si comparatiei directe a
punctelor PS din zonele stabile (ex. Platoul Dealului Copou) si a celor instabile (ex. zona

Ticau).

® https://www.qgis.org/en/site/
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Figura 12. Harta vitezei de deplasare rezultate in urma procesarii setului de date Sentinel-1,
orbita ascendenta, pentru perioada 2014-2018. Pentru clasificarea alunecarilor am utilizat
clasificarea propusa de Hungr et al. (2014) si adaptata in romdna de Niculita (2020a).

Viteza deplasarilor inregistrate pe pantele afectate de alunecari de teren variaza de la

+7 mm/an la £24 mm/an, vitezd masurata n lungul directiei de iluminare a satelitului

(LOS), in concordantd cu geometria satelitului si orientarea versantilor. Pantele instabile

orientate spre nord-est si est prezinta deformari pozitive pe orbita descendentd si valori
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negative pe cea ascendentd. Dimpotrivd, pantele orientate spre sud-vest si vest prezintd

deformari pozitive pentru geometria ascendenta si valori negative in cea descendenta.
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Figura 13. Harta vitezei de deplasare rezultate in urma procesarii setului de date Sentinel-1,
orbita descendentd, pentru perioada 2014-2018. Pentru clasificarea alunecarilor am utilizat
clasificarea propusa de Hungr et al. (2014) si adaptata in romdna de Niculita (2020a).
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In zona afectati cu aluneciri de teren a cartierului Ticiu, viteza medie a
masuratorilor PS are un comportament similar cu modelul descris mai sus, inregistrand

valori mari ale vitezei medii ce variaza de la £7 mm/an pana la £24 mm/an (Figura 14 si
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Figura 14. Harta vitezei de deplasare pentru alunecarea Ticau in urma procesarii setului de date
Sentinel-1, orbita ascendenta.
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Figura 15). Punctele identificate sunt localizate in partea superioara si de mijloc a
versantului. Densitatea mica a punctelor in partea inferioara a acestuia este cauzata de

prezenta vegetatiei dense si lipsa unor reflectori coerenti. In mod specific, punctele stabile
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Figura 15. Harta vitezei de deplasare pentru alunecarea Ticau in urma procesarii setului de date
Sentinel-1, orbita descendenta.
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se gasesc in zona de platou a Dealului Copou, mai sus de coroana alunecarii de teren, in
timp ce punctele instabile sunt localizate in partea bazala a cornisei alunecarii si In zonei
de depletie a alunecarii.

Tn cazul imaginilor ENVISAT si ERS-1/2 a fost utilizata tehnica SBAS ca urmare a
numarului mic de achizitii disponibile pentru zona de studiu si pentru a imbunatati astfel
gradul de acoperire spatiala cu informatii utile. Datorita geometriei ascendente de achizitie
a imaginilor si a orientarii versantului a fost posibila obtinerea unor rezultate care indica
clar prezenta deformarilor pe versantul nord-estic al Dealului Copou in perioada 2002-
2009. Harta vitezei medii anuale a setului de date ENVISAT ascendent prezinta valori
cuprinse ntre -10 mm/an si +10 mm/an masurate pe directia LOS (Figura 16). Cele mai
evidente deformari se identificd in zona cartierului Ticdu, unde vitezele de deplasare
nregistrate peste corpul alunecat incep de la -2 mm/an si ajung pana la -10 mm/an, si chiar
mai mult (Figura 17). De fapt, in aceastd zona se gasesc cele mai mari valori calculate
pentru perioada 2002-2009. Prezenta acestor deformari confirma activitatea si miscarea
lenta, dar continua, a alunecarii de teren.

Viteza proiectata de-a lungul pantei maxime (Figura 18) indica modele similare cu
viteza 1D, masurata in lungul directiei de iluminare a senzorului. Componenta verticala si
cea orizontala, pe directia est-vest (Figura 19), confirma de asemenea, concluziile obtinute
in urma analizei vitezelor de deplasare 1D pentru cele doua orbite. Este de mentionat faptul
ca aceste masuratori, obtinute in urma reproiectarii rezultatelor 1D, nu sunt la fel de
zgomotoase ca si datele originale, versantul alunecat diferentiindu-se clar de platoul stabil
al dealului Copou. Pe de alta parte, acoperirea spatiald a acestora este mai redusa deoarece
unele puncte din orbita ascendenta si cea descendentd nu se afld unele in proximitatea
celorlalte si nu au fost incluse in estimarea vitezei proiectate.

In ceea ce priveste seriile temporale de deplasare a rezultatelor obtinute pe baza
procesarii datelor Sentinel-1, este de observat sensibilitatea dinamicii alunecarii de teren
raportata la cantitatea de precipitatii. Modelul de evolutie in timp a masuratorilor PS de pe
alunecarea de teren Ticau este definit de tendinte asociate cu perioade de accelerare si
decelerare a deformarilor (Figura 20).

Perioadele cu decelerdri, caracterizate de deplasari reduse ale maselor alunecate si
care tind spre stabilizare, au loc in timpul anotimpurilor cu precipitatii reduse. Situatia
ulterioara apare in timpul sezoanelor cu precipitatii abundente, mai ales atunci cind

precipitatiile provenite din ploi sunt asociate cu topirea zapezii, fapt care duce la cresterea
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nivelului freatic. Acest proces are ca rezultat deplasarea permanentd si lentd a materialului

destabilizat, care se poate prelungi chiar si in timpul sezoanelor uscate. Deplasarile

inregistrate in perioada investigatd confirma faptul ca alunecarea de teren Ticau este activa
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Figura 16. Harta vitezei de deplasare rezultate in urma procesarii setului de date ENVISAT, orbita
ascendenta, pentru perioada 2002-2009. Pentru clasificarea alunecarilor am utilizat clasificarea
propusd de (Hungr et al., 2014) si adaptata in romana de (Niculita, 2020a).
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Figura 17. Harta vitezei de deplasare pentru alunecarea Ticau in urma procesarii setului de date

ENVISAT, orbita ascendenta.
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cu rate de deplasari care prezintd diferite tendinte separate de puncte de intrerupere
(,, breakpoints ) generalizate in evolutia punctele PS analizate.

Analiza seriilor de precipitatii indica pentru anii 2014, 2016 si 2017 primaveri si veri
ploioase (atat pe baza precipitatiilor zilnice, cat si pe baza precipitatiilor cumulate in 30 de
zile), In timp ce anul 2015 este caracterizat de anotimpuri mai uscate. Tn acest context,
tendinta deplasarilor este definita de o decelerare din 2014 pana in 2015 si accelerare din
nou in cursul anului 2016. Locatia punctelor de intrerupere a trendului deplasarilor
(graficul de tip rug plot din Figura 20) este consistenta pentru toate masuratorile PS n
ceea ce priveste modificarile de trend din primavara anului 2015 si toamna lui 2016.
Deoarece in zona de studiu nu exista un sistem de monitorizare a apelor subterane, dar
avand in vedere ca raspunsul apei subterane la precipitatiile cazute este susceptibil la
intarzieri (Conte et al., 2017), raportarea si interpretarea rezultatelor pe baza influentei
precipitatiilor asupra deplasarii materialului destabilizat prin reincarcarea stratului freatic

este plauzibild si posibila.
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Figura 20. Trendul seriilor temporale ale deplasarilor Sentinel-1, pentru versantul nord-estic al
Dealului Copou si cantitatea de precipitatii pentru perioada analizatd.
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5.2 Post-procesarea statistica a rezultatelor MT-INSAR

Prin procesarea si analiza ulterioara a vitezelor si ratelor de deplasare ale

masuratorilor PS ne propunem identificarea arealelor de tip ,,hot-spot” (Figura 21 -

poligoanele portocalii $i magenta) care sunt active In momentul de fatd ca urmare a

deformarilor/miscarilor provocate de alunecari de teren active sau latente, cartate de
(Necula si Niculitdi, 2017; Niculiti et al., 2018).

Pentru determinarea gradului de activitate al alunecarilor am considerat pragurile

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

pe viteza alunecarilor de teren. Pe seama acestor praguri am clasificat vitezele medii anuale
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ale masuratorilor PS dupad cum urmeaza: viteze >16 mm/an sunt clasificate drept alunecari
de teren foarte lente care necesita intretinere, iar pe de alta parte, viteze <16 mm/an sunt
caracteristice alunecarilor de teren extrem de lente. Pe baza acestei clasificari putem
argumenta existenta a doua grupuri hot-spot cu viteze mai mari de 16 mm/an care se
incadreaza in categoria alunecarilor de teren cu miscare foarte lenta, situatele in zonele de
hazard 9 (Copou-Est) si 2 (Galata) din Figura 21.

Aceste grupuri de deplasare pe care le consideram hot-spot-uri ale activitatii
alunecarii de teren sunt poligoanele rosii din Figura 21 si sunt localizate in cartierul Ticau,
in partea de nord-est a Dealului Copou si versantul nord-estic al cartierului Galata.
Celelalte zone care prezinta deformari asociate deplasarilor in masa sunt clasificate ca
alunecari de teren extrem de lente. Ca limitd inferioara a acestei clase am considerat pragul
de 2 mm/an, reprezentativ pentru zona investigata. in studiul nostru, zonele cu viteze mai
mici de 2 mm/an, clasificate ca fiind relativ stabile, sunt situate in zonele de platou (Figura

21 - zonele stabile j si l) si in albiile majore a le raurilor (Figura 21 - zonele stabile k, m si

n).

5.3 Modelarea numerica

Pentru identificarea tipologiei si intelegerea mecanismului alunecarii de teren am
efectuat o serie de simulari numerice pentru a observa dinamica si modelul deformarilor in
functie de variatia proprietatilor materialului. In acest mod, reducem gradul de
incertitudine al presupunerilor asumate in procesul de atribuire a parametrilor si intarim
validitatea modelului, astfel incit acesta sa arate realitatea din teren si sa valideze datele
MT-InSAR. Totodata, in simuldrile noastre, am luat in considerare si variatia nivelului
freatic. Rezultatul acestor simulari ne ajuta sa intelegem comportamentul corpului alunecat
n raport cu factorii de mediu, cei pregatitori si preparatori.

Din punctul de vedere al magnitudinii deplasarilor (Figura 22), evolutia modelului
este consistenta cu modificarea parametrilor, in sensul ca deplasarile calculate scad odata
cu cresterea valorilor proprietdtilor materialului. Mai precis, prin cresterea valorilor
unghiului de frictiune () si/sau a coeziunii efective (C’) a materialului, deplasarile totale

nregistrate in simularile noastre scad. Astfel, scenariile simulate indica deplasari mai mari
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Magnitudinea depla
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Figura 22. Magnitudinea deplasarilor obtinute in urma simuldrilor numerice folosind combinatii
diferite ale parametrilor materialului alunecat. Linia rosie punctatd reprezintd punctul din care
modelul a fost extins artificial pentru a elimina influenta limitei modelului, deci nu reprezinta
topografia reald.

pentru situatia in care unghiul de frictiune este mic si coeziunea efectiva a materialului
mica. In situatia opusa, unghi de frictiune mare si coeziune efectiva mare, deplasirile care
se produc sunt mai mici.

In ceea ce priveste simularea reprezentativi pentru alunecarea studiati am
considerat-o pe cea definita de parametrii: ¢ = 20, ¢’ = 5 kPa, t = 1 kPa. Alegerea acestei
simuldri se bazeazd pe observatiile din teren si pe experienta autorului. Alegerea unei
simuldri cu parametri foarte mari duce la o stabilitate a alunecarii pe cand niste valori ale
parametrilor foarte mici (de ex. ¢ = 18, ¢’ = 2 kPa, t = 0 kPa), ar duce la valori ale
deplasirilor foarte mari si care nu sunt reale. Tn acest caz, valorile maxime ale magnitudinii
totale ale deplasarilor ajung pana la cel mult 25 mm si indica partea mediana a versantului
ca fiind cea mai susceptibila la deformari, fata de partea de sus si bazala a acestuia.
Rezultatele obtinute imbunatitesc in mod semnificativ modul de intelegere a
comportamentului din adancime al alunecarii de teren cat si a mecanismului de alunecare
si ar trebui sa fie utilizate ca informatii prealabile pentru lucrarile viitoare de stabilizare si
amenajare.
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Avantajul utilizarii modelelor numerice fatd de tehnicile MT-DInSAR este ca
obtinem un camp continuu al deplasarilor existente, fatd de masuratorilor PS unde obtinem
date punctuale, dar de o acuratete foarte mare. Pe baza acestor informatii putem observa
comportamentul alunecarii in adancime si care sunt relatiile acestor deformari cu ceea ce
identificam la suprafatd. Pe de altd parte, pentru realizarea simularilor numerice sunt
necesare cat mai multe date si masuratori in situ. Lipsa lor limiteazd realizarea unor
modelari temporale a dinamicii deformarilor, comparabild cu seriile temporale a
rezultatelor MT-InSAR. Din acest motiv am folosit un model constitutiv mult mai simplu
pentru modelarea comportamentului materialelor. Astfel, justificam alegerea efectuarii
unei analize statice prin utilizarea unui model constitutiv clasic, modelul elasto-plastic
Mohr-Coulomb, care este suficient pentru calcularea magnitudinii deplasarilor si
identificarea celor mai predispuse zone producerii deformarilor, a magnitudinii acestora si
a mecanismul de alunecare.

Datele obtinute indicd prezenta unei alunecari active, in sectorul median, cu o
geometrie tipica alunecarilor translationale, putin adanca (10-15 m), cu totul diferitd de
ceea ce prezintd studiile geotehnice comandate de Primaria Municipiului lasi pentru
aceasta zona. Astfel, din datele prezentate de Purice (2013) se previzioneaza alunecari

rotationale care sa afecteze masa alunecata.
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6. Discutii

6.1 Dinamica versantilor din municipiul Iasi

Prin analiza rezultatelor datelor Sentinel-1 este posibila detectarea zonelor afectate
de alunecari de teren, actualizarea si imbundtatirea bazei de date existente prin delimitarea
clara a zonelor afectate, precum si monitorizarea zonelor critice. Mai mult, datoritd
posibilitdtii de a efectua analize pe suprafete relativ mari, comparativ cu masuratorile in
situ, pot fi identificate zone noi afectate de procese geomorfologice si geologice si care nu
erau cunoscute anterior. Astfel de cazuri sunt observate atat pe baza masuratorile PS brute
cat si in urma post-procesarii acestor rezultate. In zona analizati, a fost identificata zona
Spitalului Sfantul Spiridon, afectata de o subsidentd locald, probabil indusa de compactarea
sedimentelor cuaternare sub sarcina constructiilor din zona. Cele mai multe dintre
deformari se suprapun peste zonele afectate de alunecari de teren si care sunt incluse in
zonele de hazard oficiale delimitate de Primaria Municipiului lasi (poligoane verzi din
Figura 21) si care acopera 61,45% din suprafata orasului. in sapte din cele noud zone de
hazard se identifica deformari active ale versantilor datorate alunecarilor de teren.

Disponibilitatea ambelor orbite, ascendentd si descendentd, Imbunatateste
semnificativ calitatea rezultatelor noastre prin operatiunea de validare incrucisatd si ofera
posibilitatea de a deriva din masurdtorile LOS componentele reale ale deformarilor.
Procesul de validare incrucisata presupune ca prezenta proceselor de alunecare (sau a altor
procese, de exemplu, de compactare) care au fost identificate pe prima orbitd sunt
confirmate si de rezultatele celei de-a doua orbite. Stiind ca alunecarea de teren Ticau
transleaza dinspre sud-vest catre nord-est, vom obtine viteze negative masurate pe directia
de deplasare ascendentd a satelitului, in timp ce mdsuratorile inregistrate de orbita
descendenta vor fi pozitive.

In ceea ce priveste seriile temporale ale deplasirilor, este de observat sensibilitatea

dinamicii alunecarii In raport cu cantitatea de precipitatii. Privind modelul de evolutie al
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punctelor PS de pe versantul nord-estic al Copoului, comportamentul lor este caracterizat
de intervale de accelerare si perioade de activitate redusd care tinde spre stabilizare
(Figura 20). Perioadele cu miscare lentd apar, mai mult sau mai putin, in anotimpurile de
iarnd, cand precipitatiile solide, sub forma de ninsoare, sunt specifice. Mai mult, cantitatea
de precipitatii cumulate din acest sezon este mai micd comparativ cu perioadele de
acceleratie definite de cantitati ale precipitatiilor mult mai mari. Modelul ulterior apare in
sezonul de primavara, cand precipitatiile caracterizate de ploi sunt asociate topirii zapezii,
ceea ce duce la cresterea nivelului freatic. Acest proces rezultd In mentinerea unei
alunecari lente dar constante a corpului alunecarii, care se poate prelungi chiar si in timpul

verii.
6.2 Tipologia, mecanismul alunecarii si validarea acestora

Un aspect foarte important, atat din punct de vedere stiintific, dar mai ales practic,
este cel legat de tipul alunecarii de teren si al mecanismului acesteia, cu referire la
alunecarea Ticdu. Aceste doua elemente sunt importante deoarece ne ofera indicatii despre
modul in care ar trebui actionat in vederea stabilizarii materialului, in functie de modul de
deformare.

In ceea ce priveste mecanismul procesului, alunecarea este de tip translational, de
suprafata, dupa cum reiese din simuldrile numerice, mai ales atunci cand analizim forta
maxima de forfecare. Pe baza acesteia se poate identifica clar planul de alunecare, cat si
prezenta unor eventuale cornise secundare care se pot reactiva. Aceastd tipologie este in
contradictie cu studiile anterioare realizate, care indica faptul ca alunecarea ar fi una de tip
rotational si care ar avea planul de alunecare la 0 adancime mult mai mare. in aceasti idee,
reamintim metodologia utilizatd anterior pentru realizarea studiilor de stabilitate.

Ideea mecanismului translational este sustinuta si de rezultatele MT-INSAR. Analiza
componentelor verticale si orizontale (Figura 23) indica foarte clar dominanta
componentului orizontal, specific alunecirilor translationale. In cazul in care alunecarea ar
fi fost una de tip rotational, tiparul deplasarilor ar fi fost diferit (Figura 23). Practic, pe
baza componentului vertical, Tn partea mediana spre cea de jos a alunecarii ar trebui sa

existe ridicari ale masei alunecate, lucru care nu se Intampla.
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Figura 23. Deplasarile asteptate in functie de tipologia alunecarii (modificata dupa Cascini et al.,
2010).

Astfel, pe baza celor prezentate putem argumenta clar faptul ca alunecarea de teren
Ticdu este o alunecare de translatie, cu miscare foarte lentd, care are directia de alunecare
dinspre sud-vest spre nord-est. Aceasta este caracterizata de prezenta unei cornise
principale si a mai multor cornise secundare, de un plan de alunecare prezent la adancimi
ce variaza intre 10-15 m si de o masa alunecatd a carei dinamici se accentueaza pe masura

ce nivelul freatic creste. Viteza medie anuald, calculatd pe baza tehnicilor MT-INSAR,
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inregistratd peste corpul alunecat masoarda mai mult de 16mm/an, fapt care o incadreaza in

categoria alunecarilor foarte lente si care necesitd monitoring $i mentenanta.

6.3 Beneficiile si limitarile analizei

Pentru realizarea studiului nostru, am pus n valoare capabilitatile si oportunitatile a
dous tehnici moderne si de perspectiva prin exploatarea si corelarea rezultatele acestora. in
acest mod, am reusit sd depasim atat deficientele cauzate de lipsa datelor de calitate pe care
le-am utilizat, cat si limitarile uneia dintre metode prin fructificarea punctelor forte ale
celeilalte

In ceea ce priveste analiza MT-InSAR, principala problema intalnita in timpul
procesdrii imaginilor a fost legatd de prezenta vegetatiei dense, de tip forestier, in anumite
zone ale Tasului, care a dus la pierderea coerentei semnalului reflectat. Atunci cand aceasta
problema este asociata cu disponibilitatea unui numar limitat de imagini se poate ajunge la
reducerea semnificativd a informatiilor spatiale pe care le putem obtine. Acest lucru este
foarte vizibil in cazul seturilor de date ERS si ENVISAT. Deoarece partea inferioara a
alunecarii de teren Ticdu este acoperitd de padure nu a fost posibil sd identificim
deformarile care se produc in acest sector, nici macar in cazul datelor Sentinel-1. Cu toate
acestea, am reusit sa obtinem informatii despre dinamica alunecarii din acest sector si sa
depasim aceasta problema cu ajutorul simuldrilor numerice. Pe baza acestora se observa ca
si in partea inferioara a versantului exista deplasari induse/cauzate de alunecarea de teren,
lucru care este logic din punctul de vedere al procesului in sine.

Din cauza lipsei datelor in situ de incredere care sa poata fi utilizate in modelarile
numerice realizate, a trebuit sa facem anumite presupuneri/compromisuri pentru a
completa baza noastrd de date cu proprietatile materialelor, care, din punctul nostru de
vedere, sunt destul de valide. In primul rdnd, am considerat masa alunecati ca un corp
unitar, omogen. Tn realitate, materialul deformat este caracterizat, cel mai probabil, de
variatii litologice si, implicit, de modificari ale comportamentului geomecanic al
materialului, atat pe verticald, in adancime, cat si in lateral. Pentru a reduce incertitudinea
acestor ipoteze am efectuat o seric de simulari parametrice de tip incercare si eroare
(,, trial-and-error”). In aceste simuliri, am utilizat diferite combinatii ale parametrilor
intrinseci ai materialelor (unghi de frictiune, coeziune efectiva si tensiunea), astfel incat

putem argumenta faptul ca alegerile facute sunt justificate si relevante.
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Cu toate acestea, rezultatele modeldrii numerice sunt sustinute de rezultatele MT-
InSAR si informatiile de teren, ceea ce indica faptul ca deplasarile identificate si
determinate prin cele doud metode sunt consistente si valideazda modelul nostru.
Prospectiunile geofizice si seismice suplimentare, care deja au fost incepute, vor
imbunatati modelul litologic si vor contribui la generarea unui model geometric mai bun si
simuldri numerice avansate care sa modeleze mult mai bine variatiile spatiale si temporale
ale dinamicii alunecdrii si comportamentul deformarilor.

Rezultatele noastre demonstreazd ca utilizarea tehnicilor MT-InSAR si a datelor
SAR cuplate cu simuldrile numerice au potentialul de a furniza informatii critice despre
hazardurile naturale reprezentate de deplasarile in masa, chiar si in zonele in care lipsa
datelor in-situ este o problema majora, nu numai in siturile foarte bine investigate. MT-
InSAR furnizeaza informatii despre extinderea spatiald a procesului si comportamentul
deformarilor la scard temporald, iar modelarile numerice oferd o mai bund intelegere a
tipului de alunecare si a mecanismului acesteia, cat si a dinamicii si a comportamentului
din profunzime. Rezultatele lor sunt benefice nu doar in monitorizarea alunecarilor de
teren pentru evaluarea si prevenirea posibilelor pericole produse de alunecari, ci, mai
important, pot fi utilizate si ca informatii prealabile pentru planificarea si implementarea

viitoarelor politici de dezvoltare, cét si a planurilor de stabilizare ale alunecarii.
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Concluzii

Aplicarea tehnicilor multi-temporale de interferometrie SAR (MT-InSAR) si
modelarea numericd a deformarilor versantilor in zonele urbane constituie o necesitate n
contextul actual al expansiunii teritoriale urbane. Aceste investigatii sunt importante pentru
identificarea si monitorizarea cu succes a posibilelor deformari care ar putea pune in
pericol infrastructura urband si, mai ales, oamenii.

Cu ajutorul acestor doua abordari am reusit sa indeplinim obiectivele principale
propuse/stabilite la inceputul studiului, si anume sa identificim alunecarile de teren active
care afecteaza zonele rezidentiale ale orasului si s Incadram si argumentam tipologia si
mecanismul alunecarii de teren Ticau conform clasificarii recunoscute la nivel
international. Realizarea lor s-a facut cu ajutorul tehnicilor moderne de teledetectie pe baza
datelor SAR satelitare si modelare numerica a materialului alunecat. Practic, prin utilizarea
tehnicilor avansate de Interferometrie SAR Diferentialda au fost calculate vitezele medii
anuale ale deplasarilor terenurilor si, pe baza unor praguri empirice, au fost delimitate
zonele cu alunecari de teren active. Mai mult, prin analiza detaliata a seriilor temporale ale
deplasarilor si corelarea acestora cu produsele simularilor numerice si precipitatiile din
zond a fost posibild evaluarea dinamicii alunecarii Ticau in conditii diferite. Cu ajutorul
punctelor istorice si a magnitudinii deplasarilor a putut fi determinat tiparul deplasarilor pe
verticald si comportamentul materialului alunecat in conditiile unui nivel freatic ridicat. De
asemenea, pe baza hartilor vitezelor medii anuale ale deplasarilor a fost delimitatd foarte
precis suprafata afectatd de alunecare si totodata este confirmata temporal starea ei de
activitate, cel putin din 2002, conform rezultatelor ENVISAT.

La nivelul orasului Iasi, problema alunecarilor de teren este una bine cunoscutd, fiind
prezentate n literatura timpului mai multe evenimente care au produs pagube sau chiar au
distrus locuintele oamenilor, in unele situatii acestia fiind nevoiti sa se mute. Dupa cum am
prezentat in cadrul lucrarii, aceste evenimente sunt conditionate de caracteristicile

geologice, fiind declansate pe fondul perioadelor umede in care valorile precipitatiilor sunt
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mai mari. Drept urmare, este de inteles interesul pentru investigarea acestor procese
geomorfologice in vederea atenudrii efectelor negative pe care le pot avea. Primele studii
au analizat alunecdrile de teren mai mult descriptiv, cu prezentarea evenimentelor care au
avut loc si punerea lor pe seama substratului argilos. Ulterior, un interes mai mare a fost
acordat intelegerii geologiei terenului si evaludrii stabilitatii versantilor prin calcularea
unui factor de sigurantd al versantului. Rezultatele obtinute in cadrul acestei lucrari de
doctorat reprezintd un pas Inainte in ceea ce priveste evaluarea activitatii alunecarilor de
teren de pe teritoriul orasului lasi, identificarea clara a zonelor active cu alunecari de teren
din tot orasul si, mai mult, un progres important in identificarea tipologiei alunecarilor de
teren si a modului in care dinamica acestora se modifica in functie de cantitatea de
precipitatii.

Beneficiile cuplarii rezultatelor MT-InSAR (adica hartile vitezei de deplasare medii
anuale de suprafata si seriile temporale de deplasare) si ale simuldrilor numerice aplicate
pentru investigarea acestor procese geomorfologice de pe teritoriul orasului lasi, ne-au
permis: (1) sa identificdim zonele potential periculoase afectate de instabilitdti; (2) sa
delimitam in mod corespunzator amploarea sectorului activ care afecteaza integritatea
cartierului Ticdu; (3) sd monitorizdm activitatea alunecarii de teren si comportamentul
acesteia raportat la cantitatea de precipitatii si la modificarile nivelului freatic; (4) sa
argumentam tipologia alunecarii de teren pe baza vitezei si mecanismului sdu de alunecare.

Cu toate ca analiza noastra prezintd anumite limitari, cauzate mai ales de lipsa
datelor in situ de buna calitate, avantajele utilizarii acestor metode complementare sunt
mult mai valoroase. Integrarea rezultatelor MT-InSAR si a simuldrilor, impreuna cu
investigatiile pe teren faciliteazd si Tmbunatatesc intelegerea dinamicii si evolutiei
alunecarilor de teren. Astfel, putem spune cd alunecarea de teren Ticdu se comporta ca o
alunecare de teren cu miscare foarte lentd, cu un mecanism de translatie, al carei corp
alunecat se deplaseaza de la sud-vest catre nord-est. Tiparul deformarilor indica sectorul
mijlociu al versantului ca fiind cel mai predispus la deformari si care se accelereaza dupa
perioade prelungite de precipitatii. Viteza medie anuald identificatd pe corpul alunecarii
variazd de la 10 mm/an la peste 20 mm/an in sectorul mijlociu al masei alunecate,
concluzie care este justificata/validata si de simularile numerice. Aceste rezultate ar trebui
considerate prospective si utilizate ca informatii prealabile pentru a sprijini implementarea
politicilor de stabilizare, mai ales ca recent, autoritatile locale au aprobat finantarea pentru

astfel de strategii.
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Rezultatele obtinute si prezentate in aceasta teza pot fi considerate un element de
originalitate, fiind unul dintre putinele studii, inclusiv din literatura internationald, care
analizeaza si evalueaza comportamentul alunecarilor de teren cu ajutorul metodologiilor
mentionate. Mai mult decat atat, studiul nostru de caz este unul aparte deoarece se bazeaza
pe de date in situ foarte putine si nu foarte calitative. Cu toate acestea, am reusit sa aratam
ca aceste abordari, bine definite si utilizate in literatura straind, pot fi aplicate si pot oferi
informatii valoroase si 1n astfel de cazuri, nu doar in situatii ideale. Un alt aspect original al
tezei consta in caracterul ei de pionierat, fiind printre putinele lucrari de specialitate scrise
in limba romand care introduc termeni si vocabular de specialitate caracteristice metodelor
utilizate Tn cadrul acesteia.

In scop stiintific, rezultatele noastre sporesc/solidifica ideea integrarii, sau mai bine
spus, complementaritatii rezultatelor tehnicilor MT-InSAR si modelarii numerice, deoarece
in cazurile/zonele care se confruntd cu aceastd problema. Prin capabilitdtile lor de a
dobandi si oferi informatii despre deformarile produse pe versanti fac posibile evaluarea si
monitorizarea corectd a acestor procese si chiar atenuarea si preventia pericolului de
producere a alunecarilor de teren.

In ceea ce priveste perspectivele viitoare, acestea includ continuarea monitorizarii
alunecarilor de teren de pe teritoriul Municipiul lasi si extinderea zonei de studiu,
preferabil la tot Podisul Moldovei, folosind tehnici MT-InSAR. Totodata, dorim sa
imbunatdtim modelul numeric, atat din punct de vedere geometric cat si al proprietétilor
materialelor. Tn acest scop, vom lua in considerare cladirile, infrastructura si constructiile
de stabilizare care se afld pe masa alunecatd si care solicitd, incarcd si contribuie la
deplasarea materialului. In aceasta privinta exista perspective de a realiza profiluri seismice
de suprafatd si tomografie cu rezistivitate electrica (ERT) pentru a imbunatéti calitatea
datelor existente. Accesul la astfel de date ne va permite, pe termen lung, simularea
numerica tridimensionald a intregului versant, pe de o parte, cat si utilizarea unui model
constitutiv avansat care ia in considerare vascozitatea materialelor si care permite
modelarea in timp a comportamentului si dinamicii alunecarii.

O alta directie pe care dorim sa ne focusam in viitor este aceea de a stabili colaborari
cu autoritatile locale (Primaria Iasi, Consiliul Judetean) pentru a pune bazele unui sistem
de monitorizare a alunecdrilor de teren si a zonelor urbane care prezintd deformari active.

Prin punerea in practica a acestor instrumente am putea aduce un plus de valoare
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comunitatii lagului 1n ceea ce priveste prevenirea efectelor negative ale acestor procese sau
remedierea zonelor deja afectate. Astfel, aplicarea acestor metode inovative ar putea
contribui cu adevdrat, nu doar la nivel de concept stiintific, la cresterea rezilientei si la
imbunatatirea nivelului de sigurantd si de satisfactie ale populatiei si sd ajute in luarea

deciziilor pentru dezvoltarea sustenabild si de lunga durata a orasului.
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