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ARGUMENT

Primul lucru care poate fi remarcat la societatea umana in secolul XXI este acela ca nu a
fost niciodata in istorie mai mare sau mai mica decat este in prezent. Drept comparatie, la sfarsitul
secolului XVIII, lumea era mai micd din punct de vedere geografic, prin simplul fapt cd pana si
cel mai educati si bine informati oameni din acele vremuri, precum faimosul om de stiinta
Alexander von Humboldt (1769 — 1859), nu aveau cunostinte decat despre anumite zone ale
Globului. Asadar, se poate presupune ca in acea epoca, lumea era mai mica prin prisma cunoasterii
geografice putine si mai mare prin necunoasterea acesteia. La pol opus, in secolul XXI, lumea, s-
ar putea spune, este mai micd prin prisma cunoasterii geografice amanuntite dar mai mare prin
gradul de complexitate pe care il presupune din punct de vedere geografic si prin prisma
necunoscutelor pe care aceastd complexitate le cuprinde, atat la nivel de ansamblu cat si la nivel

functional.

Secolul XXI poate fi definit ca fiind unul complex din punct de vedere geografic si care
este propulsat de motoarele vitezei si eficientei, ambele fiind sincronizate din ce in ce mai
echilibrat odata cu debutul, la mijlocul secolului al XX-lea, a Erei Informationale, in care ne aflam
in prezent. Daca la inceputul Revolutiei Industriale, carbunele era materia prima care alimenta
progresul lumii de atunci, in Era Informationala, mai mult ca sigur se poate considera cd materia
prima este oferitd de date (data). La fel ca alte domenii de cunoastere, in epoca curenta, Geografia
ca stiinta a beneficiat de o explozie de date, care poartd denumirea de date geospatiale (geospatial
data) si care au generat o dezvoltare fara precedent a cunoasterii geografice — sau geospatiale — de
la debut pana in prezent, perioada de timp ce ar putea fi negresit consideratd o adevarata Epoca de

Aur a Geostiintelor.

Aceasta dezvoltare masiva poate fi observatd practic in fiecare ramurd a Geografiei, care
inevitabil a generat relatii din ce in ce mai stranse atat Intre ramurile componente cat si in relatie
cu alte domenii de cunoastere, conducand intr-un final la fenomenul de interdisciplinaritate si

transdisciplinaritate in stiintele geografice.

Daca acum trei secole, motorul cu abur era unul dintre simbolurile progresului societatii
umane, in prezent, din perspectiva geostiintelor, se poate presupune cd componenta informationala

a Geografiei, denumitd Sisteme Informationale Geografice (GIS) ocupd un loc temeinic in



,bagajul” de cunostinte al geografului, alaturi de hartd si busola. Prin folosirea tehnologiilor GIS,
geograful are acum capacitatea de a analiza spatiul geografic intr-o maniera si la un nivel de detaliu
si complexitate cum nu a putut vreodata, sporind astfel capacitatea sa de evaluare, diagnoza si mai

ales, prognoza.

Riscurile naturale sunt bine cunoscute in contemporaneitate prin prisma dinamicii si
efectului pe care il au asupra societatii umane si activititilor aferente omului. Intr-o lume complexi
aflata in continua dezvoltare, necesitatea evaluarii impactului riscurilor naturale pentru a putea
planifica pe termen mediu si lung este imperativd. Prin prisma fenomenelor hidrologice si
geomorfologice, care reprezintd in fapt doud dintre cele mai distructive fenomene atit din
perspectiva impactului asupra vietilor umane cat si din perspective socio-economice, evaluarea
susceptibilitatii producerii unor riscuri asociate precum si bilanturile aferente acestora devin tot
mai necesare, atat pentru intelegerea fenomenelor cat si pentru planificarea de scenarii de
ameliorare a efectelor acestora, mai ales in contextul schimbarilor climatice cu care omenirea se

confrunta in prezent.

Domeniul de studiu privind riscurile naturale din punct de vedere geografic este unul vast
si caracterizat de dinamism, in functie de zona de studiu data. In lucrarea de fati, analizele se vor
axa pe abordarea potentialelor riscuri hidrologice si geomorfologice dintr-o zona bine delimitata,
folosind metodologii tehnice specifice subiectului ales, atit pentru cunoasterea cat si pentru
largirea orizontului cunoasterii impactului fenomenelor cu caracteristici hidrologice si

geomorfologice In zona de studiu aleasa.



INTRODUCERE

Dimensiunea magnitudinii unui hazard natural este dat de impactul pe care l-ar putea avea
intr-un anumit moment si spatiu. Cum societatea contemporana detine caracteristicile unui sistem
complex deschis, socurile generate de hazardurile naturale sunt direct proportionale cu impactul
acestora, putand provoca pagube insemnate. In acest sens, cunoasterea si constientizarea riscurilor
generate sunt esentiale pentru sporirea rezilientei comunitétilor la dezastre (Nikoli¢, Benvenuti, &
Chiozzi, 2023) si pentru minimizarea impactului economic al acestora, estimat de céatre Banca

Mondiala la 520 de miliarde de dolari anual, la nivel global (Banca Mondiala, 2016).

In ceea ce priveste fenomenele de risc geomorfologic, producerea lor se poate solda cu un
impact semnificativ pentru comunitdtile rurale si infrastructura construita pe versantii regiunilor
deluroase si muntoase, mai ales in contextul extinderii intravilanelor in acele zone, crescand astfel

nivelurile de hazard si risc (Hearn & Hart, 201 1; Nadim et al. 2000).

Studiul alunecarilor de teren cuprinde o literatura stiintificd densa, mai ales pe tematica
impactului asupra mediului antropic, ce include efectele asupra vietilor si activititilor umane, a
infrastructurii, retelelor de utilitati si facilitdtilor industriale, insa cu putine referinte privind modul
de influentare a mediului natural (Schuster & Highland, 2007). Impactul asupra apelor curgatoare
este dat prin curgerile de debrite (Butler, 2001), proces considerat un factor important in bugetele
de sedimente ale bazinelor hidrografice (Benda, 1990) ce pot ulterior accentua ratele de colmatare
a lacurilor de acumulare amenajate pe raul principal, prin curgeri noroioase sau avalanse de debrite
(Geertsema et al., 2006), prin procese de alunecare (Clague&Evans, 1994) etc. Alunecarile de
teren pot influenta proprietatile solului prin expunerea materialului parental (orizontul C) prin
erodarea orizontului organic (O) si A (Geertsema, Highland, & Vagueouis, 2009). Un alt efect
important este cel al schimbarii texturii solurilor, prin aport de material suplimentar sau
indepartarea celui prezent (Schwab et al., 2004). De asemenea, alunecarile de teren pot influenta

si chimia solurilor intr-un sit dat (Zarin and Johnson, 1995; Hugget, 1998).

Eroziunea solurilor si degradarea terenurilor, in ansamblu, reprezintd o problema care a
capatat o atentie din ce In ce mai sporita din partea cercetdtorilor, atat la nivel national (Niacsu et
al., 2022, 2021, 2019, 2012; Radoane & Vespremeanu-Stroe, 2016; Pravalie et al., 2017; Patriche
et al., 2006) cat si international (Gashaw et al., 2018; Hu et al., 2015; Boardman, 2006). Pe



teritoriul Romaniei, aproximativ 43% din totalul suprafetelor agricole sunt situate pe versanti cu
inclinare mai mare de 5%. Media inclinarii versantilor utilizati In agricultura din Romania este de
aproximativ 9.2%, ceea ce Inseamna ca aproximativ 35% din totalul de terenul arabil este
pozitionat pe versanti cu inclinare mai mare de 5% (Sevastel et al., 2010). In acord cu cele
mentionate mai sus, se poate presupune astfel ca principala problema agricola in Roméania privind

zonele deluroase este data de eroziunea solurilor.

Studiul riscurilor hidro-geomorfologice, mai ales in contextul schimbarilor climatice, a
trecut printr-o serie de schimbari de paradigmad in ultimele doud decenii, in special prin
imbratisarea conceptelor de management al riscului la inundatii (Flood Risk Management — FRM)
si a guverndrii riscului la inundatii (Flood Risk Governance — FRG) (Dordi et al., 2022). Acest
mod de abordare mai integrat al fenomenelor hidro-geomorfologice cu caracter extrem se
datoreaza in principal pagubelor economice produse, in contextul nivelului de dezvoltare socio-
economic contemporan precum si a impactului fenomenelor naturale asupra societatii, inundatiile
fiind raspunzétoare intre anii 2005 — 2020 de pagube in valoare de 250 miliarde de dolari (Wang

et al., 2022; Tariq et al., 2020).

Studiul ruperilor de baraj ca fenomen de risc hidrologic se realizeaza in contextul
pericolului foarte ridicat ca aceste structuri sa cedeze, demers ce ofera exemple concrete din care
se pot extrapola solutii sau abordari pentru viitoare scenarii similare (ICOLD, 1973; Charles, Tedd,
& Warren, 2011). Printre posibilele aspecte legate de subiectul sigurantei barajelor (Adamo et al.,
2021; Adamo et al., 2020), evaluarea riscului la inundatii asociate cu un potential de prabusire
partiala sau totala este relevant si strict necesar, In acord cu ghidurile tehnice nationale la nivel

global (ICOLD European Club, 2018; FEMA, 2013a,b; European Council, 2007).

Réul Sitna este un afluent de dreapta al Jijiei, avand un bazin de receptie cu o suprafatd
calculati in cadrul acestui studiu la 939.87 km?. Din punct de vedere hidrologic, in baza consultarii
literaturii de specialitate (care, s-ar putea spune, este precard) privind aceastd zond precum si a
datelor hidrologice disponibile, a reiesit cd raul Sitna nu are un istoric semnificativ al
manifestarilor hidrologice cu caracter extrem, acestea fiind atenuate de amenajdrile hidrotehnice

din lungul cursului principal cat si de cele amplasate pe afluenti.



Din perspectiva geomorfologica, zona de studiu a fost de cele mai multe ori mentionata in
studii de anvergura, care au tratat bazine hidrografice (Jijia, Prut) sau regiuni (Campia Moldovei)
cu referintd la forme de relief componente, in cadrul carora s-au inregistrat alunecéri de teren si

procese de eroziune a solurilor, fara s existe studii care sa cuprinda strict bazinul Sitnei.

Progresele inregistrate In ultimele doud decenii (cel putin) in domeniul geoinformaticii,
precum si la nivel metodologic in abordarea studiului riscurilor naturale, ofera posibilitatea
dezvoltérii unei priviri de ansamblu mult mai detaliata asupra a ce este si ce ar putea fi, la un
moment dat, intr-o zond datd. Folosind Sistemele Informationale Geografice precum si
metodologii adaptate la aceste tehnologii, cum ar fi analizele multicriteriale (Saati, 1988),
utilizarea inteligentei artificiale (Machine Learning) (Cortes & Vapnik, 1995; Huang & Zhao,
2018) sau modelarea hidraulicd computerizata (Hydrologic Engineering Center, 2021) zonele
vulnerabile la hazarduri geomorfologice si hidrologice pot fi evidentiate si ulterior cartografiate

pentru a le putea gestiona eficient si durabil.

Lucrarea de fatd va urmari astfel identificarea si aplicarea unor metodologii eficiente de
evaluare a vulnerabilitatii la riscuri geomorfologice (in cazul de fata cel al alunecérilor de teren)
si hidrologice (ruperi de baraj) precum si utilizarea rezultatelor in evidentierea zonelor cu potential

de expunere la aceste hazarduri, din bazinul raului Sitna.



SCOPUL SI OBIECTIVELE LUCRARII

Principalul scop a lucrarii de doctorat este reprezentat de utilizarea de seturi de date de

rezolutie ridicata si metodologii noi si eficiente de analiza pentru evidentierea zonelor vulnerabile

la riscuri hidro-geomorfologice din bazinul hidrografic Sitna.
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In mod specific, scopul formulat cuprinde urmitoarele obiective:

(1) identificarea si cartografierea zonelor vulnerabile la alunecdri de teren, folosind
metodologii computerizate ce iau in considerare o serie de variabile determinante

(2) realizarea de harti de hazard la inundatii Tn acord cu rezultatele generate de simularea
fenomenului de rupere de baraj, in scopul identificérii rezultatelor de interes pentru

autoritatile cu putere decizionald, in cazul in care astfel de scenarii ar deveni iminente
Finalitatea obiectivelor specifice enuntate mai sus vor conduce la:

(a) o cunoastere in detaliu a zonei de studiu din perspectiva vulnerabilitétii la riscurile hidro-
geomorfologice identificate si analizate

(b) generarea de materiale cartografice pentru evidentierea ponderii si extinderii spatiale pe
care acestea le pot avea

(c) o mai bund intelegere a interactiunii dintre variabilele determinante si cum pot influenta
gradul de vulnerabilitate la hazard

(d) identificarea unor metode eficiente de calcul si estimare a impactului pe care aceste
hazarduri le-ar putea avea

(e) oferirea de suport informational autoritatilor locale si regionale pentru alcdtuirea unei
imagini de ansamblu a zonei de studiu privind atat potentialul cat si susceptibilitatea la a fi
afectata de fenomene de risc hidrologic si geomorfologic, in contextul dezvoltarii durabile,
a informadrii publicului sau pentru a fi folosite ca punct de reper in viitoare studii mai

amanuntite, folosind date mai recente, mai precise si/sau modele de calcul mai performante



STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

Lucrarea de doctorat a fost structurata in 6 capitole, ce descriu atat cadrul geografic cét si

metodologiile de calcul geospatial aplicate. Capitolele sunt dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 oferd o introducere 1n notiunile ce definesc conceptele de hazard,
vulnerabilitate si risc, cu referire la riscurile hidro-geomorfologice de tipul inundatiilor, cauzate

de ruperile de baraj si de alunecari de teren.

Capitolul 2 structureaza intr-o serie de sub-capitole, cadrul geografic al zonei de studiu,
datd de bazinul hidrografic al raului Sitna, Tnsumand o serie de variabile de interes, atat pentru
analizele aplicate cat si pentru trecerea in revistd a unor aspecte relevante privind arealul studiat si

fenomenele de risc abordate.

Capitolul 3 este primul studiu de caz elaborat si detaliaza scenariul crearii unei brese de
aproximativ 30% din volumul barajului Acumularii Catamarasti, pozitionat in amonte de
Municipiul Botosani precum si impactul generat de producerea unei inundatii in urma ruperii
barajului Catdmarasti, evidentiat prin clasele de utilizare a terenului afectate de stratul de apa

rezultat, a constructiilor afectate precum si de grosimea/adancimea acestuia.

Capitolul 4 reprezinta al doilea studiu de caz, care, In mod esential, este concretizat prin
dezvoltarea metodologiei de modelare hidraulica a ruperilor de baraj aplicata in cazul Acumularii
Catamaristi. In acest sens, modelul de calcul dezvoltat in acest capitol a fost gandit intr-o formula
mult mai analitica si tehnica, pentru a putea surprinde nu doar ruperea de baraj ci si modul in care
riscul hidrologic este influentat de diversi parametri, precum dimensiunea bresei. Metodologia
dezvoltatd a fost aplicatd pe volumul de apd cuprins de Lacul Dracsani si presupune modelarea
hidraulicd a debitelor generate de ruperea progresiva a barajului Sulita (prin generarea de brese de
1%, 5%, 10%, 20% ... 100% din volumul barajului), si cuantificarea unor variabile precum
numdrul de constructii afectate de inundatiile generate, suprafata totald inundata, timpul de

propagare al inundatiei, timpul de evacuare al lacului, etc.

Capitolul 5 este primul din cele 2 studii de caz ce abordeaza riscurile geomorfologice din

zona de studiu considerate relevante pentru a fi analizate si se concretizeaza prin alcdtuirea unei
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metodologii AHP (Analytical Hierarchy Process) pentru evidentierea zonelor expuse la a fi

afectate de actiunea alunecarilor de teren.

Capitolul 6 si totodata ultimul studiu de caz dezvoltat si aplicat in cadrul lucrarii de fata
domeniul invatarii automate (Machine Learning). Metodologia constd dintr-o serie de etape
specifice acestui tip de directie si presupune crearea unei baze de date cu variabilele necesare,
validarea ponderii factorilor relevanti in analiza, segregarea datelor pentru testare si antrenare
model de calcul, antrenarea modelului propriu-zis si in final, calculul distributiei spatiale a
valorilor de susceptibilitate in zona de studiu. Validarea rezultatelor a fost realizata printr-o serie
de indici statistici calculati atat pe baza datelor de intrare, a rezultatelor generate cat si in baza

alunecarilor de teren identificate in zona de studiu. Finalitatea a constat in cartografierea stratului

.....

12



CAPITOLUL 1 - NOTIUNI SI CONCEPTE TEORETICE SI METODOLOGICE
UTILIZATE iN CADRUL STUDIULUI

Analiza hazardurilor naturale reprezintd un efort complex de determinare si evaluare a
capacitatii naturii de a influenta societatea omeneasca, prin variabilitatea, dinamica si impactul
acestora asupra activititilor umane. Intrucat riscurile naturale sunt diverse prin tipologia de care
apartin precum si prin modul de manifestare, analiza acestora a necesitat inca de la inceputuri, un
bagaj consistent de cunostinte pentru a se incerca elaborarea unor directii de abordare pentru a
intelege modurile de desfasurare a acestora, avand ca rezultat posibilitatea realizarii de previziuni
in legdtura cu inceputul, sfarsitul si cel mai important, impactul unui fenomen natural la un moment

dat si intr-un spatiu dat.

In prezent, studiul fenomenelor naturale extreme precum si a riscurilor pe care acestea le
provoaca sau le pot provoca beneficiazd de o abordare interdisciplinard si transdisciplinara,
cercetatori din toate domeniile studiind amanuntit impactul pe care aceste fenomene il pot
determina, precum si evaluarea potentialelor pagube pe care acestea le-ar putea genera. in mod
evident, nu exista politici consistente sau definitive de prevenire a acestor riscuri, din cauza
dificultatii cuantificarii si modelarii acestor fenomene si rezultatele lor, insd demersurile stiintifice,
tehnice, politice, sociale si economice urmeaza o directie care in mod automat, iau n considerare
existenta acestor fenomene extreme precum si probabilitatea si magnitudinea pe care acestea le-ar
putea inregistra, urmate de propuneri de solutii pe termen scurt si mediu cel putin (Shah et al.,

2020; EMBC, 2020).
1.1 Riscul natural. Notiuni si concepte generale

Notiunea de risc reprezinta un concept abstract si complex, care este de fapt rezultatul
prezentei unui fenomen natural extrem intr-o dimensiune spatiald si temporald. Deoarece in prima
instantd riscul include un fenomen, nu se poate vorbi despre acest concept in mod izolat ci trebuie

privit ca un tot unitar care este format din componente.

Prin urmare, riscul isi are punctul de pornire din conceptul de hazard, care este definit ca
fiind un fenomen, proces, situatie sau activitate care are potentialul de a fi vatamator populatiei
afectate si distrugator societatii si mediului, fiind definit de locatia acestuia, de magnitudine,

geometrie, frecventa si probabilitatea de a se petrece (Bobrowsky, 2013).
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Prezenta unui anumit tip de hazard si a unui element care poate fi vatamat de efectele
acestuia implica existenta unui anumit grad de vulnerabilitate, termen care este un concept cheie
in cercetarile privind hazardurile naturale, fiind definit ca potentialul unui sistem fizic de a fi afectat

sau a suferi pierderi (Bobrowsky, 2013).

Urmand o formulare matematica, prin insumarea conceptelor de hazard si vulnerabilitate,
rezulta astfel conceptul de risc (Figura 1), acesta din urma fiind definit in mod diferit de catre
disciplinele variate care il abordeaza sau considera, in functie de obiectul de studiu si implicérile

aferente.

Un alt concept des intalnit in literatura stiintifica este cel de susceptibilitate, care in esenta
presupune situatia unui element din spatiu de a fi susceptibil la un alt element sau fenomen din
spatiul inconjurator. In termeni ce vizeazid domeniul hazardurilor naturale, susceptibilitatea se
referd la tendinta unei zone sau regiuni date de a fi afectatd de impactul unor procese de hazard,
cum ar fi inundatiile, cutremure, alunecari de teren, procese de subsidenta etc (Dominguez-Cuesta,

2013).

In ce priveste domeniul de studiu al hazardurilor naturale, conceptul de risc este definit cel
mai comun ca reprezentand interactiunea dintre un hazard, care poate fi o inundatie, o alunecare
de teren, o furtuna puternica si vulnerabilitatea unui element, grup de elemente sau sistem care
este expus acelui hazard (UNDRO, 1980; Cardona, 1990; UN/ISDR, 2004, 2009; Birkmann, 2006,
citati de Bobrowsky, 2013).

Din multitudinea de definitii care au fost propuse pentru conceptul de risc, se poate
extrapola faptul ca riscul natural reprezintd probabilitatea ca un spatiu dat in care se afld o asezare
umand sau un loc In care omul isi desfasoard activitatile sa fie afectatd de un fenomen natural
extrem, care sd impacteze negativ elementele acelui spatiu, influentdnd in aceastd manierad

echilibrul societatii umane si activitdtilor sale din acel spatiu.
1.1.1 Riscul hidrologic reprezentat de inundatiile generate de ruperile de baraj

Din punct de vedere hidrologic, inundatia poate fi definitd ca o crestere anormald a
nivelului unui rauy, lac sau in lungul unei zone costiere, care rezulta ulterior In acoperirea cu apa a

zonelor invecinate si care intrerupe activitatile desfasurate in acele zone (Ward, 1978).
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Spre deosebire de inundatiile generate de viituri sau cresterea nivelului apei in zonele de
coastd, inundatiile provocate de ruperile de baraj difera prin cauze, viteza de propagare a undei de
viiturd, intensitate, dimensiunea hazardului si managementul riscului presupus. Potrivit studiilor
efectuate de Romanescu (2013), o inundatie generatd de ruperea unui baraj reprezintd un risc

hidrologic aparte datorat desfasurarii rapide si cu potential catastrofal pentru zonele din aval.
1.1.2 Riscul geomorfologic reprezentat de alunecarile de teren

Alunecarile de teren sunt printre cele mai semnificative fenomene de hazard
geomorfologic, cu impact atit in mediul natural cét si cel antropic. Acestea au loc atunci cand un
volum de pdmant sau rocd se deplaseaza pe un plan inclinat in urma actiondrii gravitatiei terestre
si a carei miscare de obicei este declansatd de factori precum precipitatii, cutremure sau activitati

umane (Sidle et al., 2006).

Riscul la alunecari de teren implica In general o combinatie de variabile participante si
potentialele consecinte pe care un asemenea eveniment le-ar putea genera (Fuchs et al., 2007).
Evaluarea riscului reprezentat tine cont atit de susceptibilitatea unei zone date la alunecari de teren
cat si de expunerea locuitorilor, proprietatilor si infrastructurii critice la acest tip de hazard
(Schneider et al., 2020). Variabilele care influenteazd dezvoltarea alunecdrilor de teren includ

topografia, utilizarea terenurilor si conditiile climatice (Davis et al., 2015).
1.2 Istoricul cercetarilor

In ceea ce priveste aria bazinului hidrografic al raului Sitna, majoritatea studiilor au avut
un caracter general, acestea vizand mai ales zone geografice sau unitati hidrografice care au
prezentat un interes mai ridicat pentru cercetdtori, un exemplu fiind bazinul hidrografic al raului
Jijia (din care Sitna face parte) precum si unitati majore de relief, cum sunt Campia Moldovei si
Podisul Moldovei. In acest sens, din cauza apartenentei zonei de studiu la Campia Moldovei, fara
a se remarca prin anumite particularitati specifice la nivel geografic, studii delimitative privind

bazinul hidrografic al Sitnei sunt aproape absente.

Perspectiva evaluarii riscurilor hidrologice si geomorfologice in literatura stiintifica publicata
la nivel international este foarte densa, numdrul rezultatelor fiind impresionant, acest fapt

datorandu-se si avansului tehnologiei si metodologiilor aplicate in geostiinte in general si in analiza
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riscurilor naturale in special. In aceast situatie, in analiza riscurilor hidrologice se remarci o serie
de lucrari importante precum cele publicate de catre Carrara et al. (1991), Guzzetti et al. (1999),
Fell et al. (2008), Guzzetti et al. (2012), Kundzewicz et al. (2014), in cazul riscurilor
geomorfologice, cu precadere riscurile la alunecari de teren, remarcandu-se Fraccarollo&Toro
(1995), Sanders (2007) si Donat et al. (2016) si la eroziunea solurilor (Wischmeier & Smith, 1978;
Morgan, 2009; Borrelli et al., 2017).

1.3 Date si programe informatice utilizate

Baza de date utilizata in generarea straturilor care au servit ulterior ca sprijin in realizarea
materialelor cartografice a derivat in primul rand din modelul numeric al terenului in format GRID
(raster). Datele reprezinta esentd un model numeric derivat din date LIDAR si care are o rezolutie
ridicatd (1x1 metri), fapt care a permis ulterior generarea unor derivate rasteriale de mare fidelitate
comparativ cu realitatea topografica din teren si care au servit aplicatiilor metodologice dezvoltate
si utilizate In cadrul acestui studiu. Setul de date LiDAR utilizat a fost pus la dispozitie de catre

Administratia Bazinala de Apa Prut — Barlad.

Date vectoriale precum reteaua hidrografica, cumpéna de ape a raului Sitna si corpurile de
apa au fost generate in baza modelului numeric al terenului si a functiilor dedicate din componenta

programului ArcMap, etc.
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CAPITOLUL 2 - CADRUL NATURAL

2.1 Localizarea ariei de studiu

Bazinul hidrografic al raului Sitna este localizat in partea nord-estica a Romaniei (Figura
6). Este situat in sectorul mijlociu al bazinului Jijiei si este un afluent de dreapta al Jijiei, care la
randul ei este afluent de dreapta al raului Prut. Bazinul hidrografic are o extindere de 939.87 km?,
suprafatd ce a fost calculata folosind un model numeric al terenului de Tnalta rezolutie derivat din

date LiDAR.
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Figura 1 - Localizarea geografica a bazinului hidrografic Sitna (a — localizarea bazinului raului Jijia in cadrul

Romaniei; b — incadrarea bazinului raului Sitna in bazinul Jijiei; ¢ — privire generala asupra bazinului raului Sitna)

Perimetrul bazinului hidrografic al Sitnei (lungimea cumpenei de ape) are o valoare de
348.81 km lungime. In ceea ce priveste pozitionarea bazinului (Figura 7), in partea nordica,

interfluviul ce traseaza cumpana de ape delimiteaza sectorul superior al raului Sitna de bazinul
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Jijiei. Linia perimetrului vestic delimiteaza bazinul Sitnei de Dealurile Hapai si Colinele Bucecea-
Vorona, in vecinitatea carora se desfisoard spre aval culoarul Siretului. In partea sud-vestica si
sudica, formele de relief delimitate sunt date de Depresiunea Botosanilor, Dealurile Copalau si
Colinele Miletinului, pe unde valea raului Miletin a fost sculptatd de-a lungul timpului de raul cu
acelasi nume. In partea nord-estica si de est, bazinul Sitnei se invecineaza cu Culmea Vulturului

si Dealurile Cozancea, fiind cuprinse si drenate de raul Jijia prin intermediul vaii cu acelasi nume.
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Figura 2 - Unitatile de relief cuprinse in suprafata bazinului hidrografic Sitna (prelucrare dupa Grigore Posea si
Lucian Badea, 1984)

Punctul de izvor al raului Sitna este localizat in estul Podisului Sucevei, mai exact in Dealul
Braesti, la altitudinea de 261 m, cu varsare in raul Jijia, in dreptul localitatii Hlipiceni, la altitudinea
de 56 m. Pe linia de scurgere a raului de la izvor la punctul de confluenta, Sitna urmeaza o directie
nord-vest sud-est, pe o lungime de 95 km (Pantazica, 1974). Plecand de la aceasta referinta, s-a
incercat validarea informatiei, in prima faza folosind hartile topografice 1:25000 ce acoperd zona

de studiu, iar lungimea estimata prin digitizarea raului Sitna a fost de 78 km.
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Pentru o precizie mai ridicata, lungimea raului Sitna a fost determinata ulterior pe baza
generdrii automate a retelei hidrografice folosind un model numeric al terenului derivat din date
LiDAR cu rezolutia de 1x1 metri, iar astfel a rezultat ca raul principal parcurge de la izvor la
varsare in Jijia o distantd de aproximativ 78.2 km. In cadrul acestui studiu, s-a considerat cd aceasta

din urma este cea mai precisa lungime calculata si implicit cea corecta.

Bazinul hidrografic se inscrie in tipul de orientare generald pe directia NV-SE si prezinta
o suprafatd mai lata in sectorul central, urmand apoi sa se ingusteze in sectorul inferior, dezvoltand

totodata o latime mai pronuntata a albiei majore.
2.2 Aspecte geologice si geomorfologice

Descrieri geologice privind bazinul hidrografic al raului Sitna se inscriu in studiile
geologice efectuate in cadrul Podisului Moldovei, impartdsind particularititi similare. In acest
sens, aparitia ca uscat a Podisului Moldovei a debutat odata cu exondarea din mio-pliocen, care s-
a facut de la nord la sud, in acelasi timp, cursurile vechi ale raurilor ce izvorasc din Carpatii
Orientali (Suceava, Moldova, Ozana, Cracau, Bistrita etc) incepeau sa-si croiasca vdile pe directia
sud-est, in timp ce de la nord avansau catre sud raurile Siret si Prut. Vaile celorlalte rauri au ajuns
sa se formeze ulterior, prin transformari care explica actuala configuratie a bazinelor hidrografice

ce modeleaza Podisul Moldovei in prezent (lonesi,1994; Bacauanu, 1968).

Potrivit informatiilor extrase din Harta Geologica a Romaniei, scara 1:200 000, structurile
geologice din bazinul hidrografic al raului Sitna sunt formate predominant din depozite de marne
argiloase cu intercalatii de nisipuri de varstd Volhiniand in cea mai mare parte a bazinului si de

varsta Bessarabiana in sectorul inferior al bazinului (Figura 10).
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Figura 3 - Harta geologicd a bazinului hidrografic Sitna (dupa Comitetul de Stat al Geologiei, 1968, harta 1:200
000)

Evolutia geomorfologica a reliefului bazinului hidrografic al raului Sitna se afla in stransa
legdtura cu depozitele geologice prezente in arealul de studiu, impunandu-se prin particularitati
intalnite in zona Podisului Moldovei. La nivelul vailor, se remarca distributia vailor structurale de
tip consecvent, subsecvent si obsecvent, cu o pondere ridicata a vailor consecvente n bazinul

hidrografic al raului Sitna, dominand ca lungime a retelei hidrografice (Posea, 2005).

Conform datelor derivate din MNT (Figura 11) se remarca o prezentd generald (55.81%
din suprafata bazinului) a valorilor sub 8.75% (<5°) ale pantelor mai ales in zonele de lunci si au,
la nivelul zonei de studiu, o prezentd mai ridicata in sectorul superior si central al bazinului si mai
putin in sectorul inferior. Din cauza actiunii eroziunii areolare si liniare, fragmentarea reliefului
este ridicatd, evidentiatd si prin densitatea retelei de vai la nivel de bazin, fapt care explica si
prezenta unor valori ridicate (peste 8.75%) ale pantelor in restul bazinului hidrografic. Dintre

acestea, suprafetele cele mai mari care inregistreazad valori ridicate ale pantelor sunt distribuite in
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partea stanga a raului, cele mai ridicate valori fiind distribuite in partea dreapta datorita reliefului

deluros si cu altitudini mai ridicate.
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2.3 Caracteristici hidrologice

Réul Sitna izvoraste in apropiere de Saua Bucecea — Mandresti (Dealul Braesti) de la
altitudinea de 261 m (Ujvari, 1972). Acesta prezintd un debit mediu multianual de 2.3 m?¥s,
inregistrat la statia hidrometrica Todireni, conform calculelor bazate pe un sir de date hidrometrice
ce se intind pe o perioada cuprinsd intre 1950 — 2017, pus la dispozitie de catre Administratia

Bazinala de Apa Prut — Barlad.

Tabelul 1. Debitele medii lunare multianuale (1950 - 2017) pentru bazinul hidrografic al rAului Sitna (m?/s)

Statia hidrometrica IAN FEB MAR APR MAI IUN 1UL AUG SEPT OCT NOV DEC MEDIA
Todireni 1.5 2.6 4.5 4.0 2.2 2.5 2.5 1.6 17 1.9 13 1.4 2.3
Dracsani 1.2 1.9 3.1 2.9 1.8 1.9 2.0 1.4 15 1.7 1.2 1.1 1.8

Pe raul Sitna exista un numar de 3 statii hidrometrice si anume Todireni (la varsarea in
Sitna), la Dracsani la confluenta paraului Burla cu Sitna si la Catdmarasti. Cele mai mari debite se
inregistreaza la statia Todireni, dupd cum este si normal, fiind localizata la confluenta. Celelalte

statii hidrometrice inregistreaza debite mai mici, din cauza pozitiei lor mai in amonte (Tabelul 1).

Raul Sitna 1si aduni apele de pe o suprafati de 939.87 km?, forma acestuia fiind alungiti.
In proportie de 57%, Sitna se alimenteazi de pe partea stinga a bazinului siu, prin aportul a dus
de principalii afluenti ca lungime si suprafata de alimentare si anume Cotérgaci, Burla si Cozanca,
pe partea dreapta aportul principal fiind adus de catre Dolina, care aduce ape din Podisul Suceava
si Dresleuca (Schram & Pantazica, 1963). Cateva informatii relevante despre hidrografia bazinului
Sitna sunt date de coeficientii morfometrici calculati pe baza modelului numeric al terenului, in

Tabelul 2.

Tabelul 2. Parametri morfometrici pentru bazinul raului Sitna

Densitatea de  Coeficientul de Coeficientul de Coeficientul de
Gradientul ) 5 . . .
drenaj formai circularitate elongatie
5.28 1.31 0.21 0.14 0.52

Din punct de vedere hidrologic, o valoare scdzutd a coeficientului de circularitate
corespunde cu un bazin hidrografic in care scurgerea precipitatiilor s-ar realiza nesincronizat,
oferind astfel un grad de protectie Impotriva inundatiilor prin comparatie cu un bazin cu un
coeficient mai ridicat. Consecinte hidrologice implicd de asemenea si coeficientul de elongatie,

care este invers proportional cu riscul la inundatii intr-un bazin hidrografic dat.
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CAPITOLUL 3 - IMPLEMENTAREA UNUI MODEL DE CALCUL HIDRAULIC HEC-
RAS PENTRU ANALIZA VULNERABILITATII LA INUNDATII. SCENARIU DE
MODELARE A RUPERII BARAJULUI CATAMARASTI

3.1 Introducere

Luand in considerare faptul ca inundatiile generate de ruperile de baraj reprezinta o realitate
si ca efectele acestora pot fi dezastruoase, generarea unor materiale cartografice sau elaborarea
unor estimari bazate pe scenarii ipotetice ale acestor riscuri ar putea fi foarte utile in evaluarea
zonelor potential vulnerabile. Asemenea informatii ar putea fi considerate foarte utile pentru
autoritatile locale, in scopul adoptarii unor masuri de precautie, reglementari sau politici care sa
imbunatiteascd modul de asezare al constructiilor sau procesul de extindere urbana si pentru a
putea atenua potentialele efecte ale inundatiilor rezultate in cazul producerii unor astfel de

fenomene.

Urmand aceastd directie, analiza prezenta abordeaza studiul ipotetic al ruperii barajului
Catamarasti, un baraj din pamant de dimensiuni mari, amplasat pe raul Sitna, in amonte de
Municipiul Botosani. Pentru cartografierea rezultatelor si a zonelor potential vulnerabile, analiza
a fost elaboratd sub forma unei modelari hidraulice bidimensionale (2D), folosind aplicatia de

calcule hidraulice HEC-RAS si aplicatia ArcMap.
3.2 Zona de studiu

Zona de aplicare a metodologiei de studiu este datd de sectorul din aval de Acumularea
Catamarasti, pe o distanta de aproximativ 14.5 km. Acumularea este parte a bazinului hidrografic
al raului Sitna, afluent de dreapta a raului Jijia, fiind localizat in zona de Nord-Est a Romaniei,
ocupand suprafete din regiunea centrald si sudicd a judetului Botosani. Bazinul hidrografic Sitna
ocupi o suprafatd de 943 km?, are o lungime de 78 km iar confluenta cu raul Jijia se realizeazi in

apropierea comunei Hlipiceni (Figura 26).

24



26°23'0"E 26°30'0"E 26°37'0"E 26°44'0"E 26°51'0"E 26°58'0"E 27°5'0"E

47°54'0"N
47°54'0"N

47°47°0"N

z
3

=]
~
<
°

~
-

Legenda

D Zona de studiu

Lacul Catamarasti

Retea hidrografica
—— 0Ord. |

—— 0rd. Il

—— Ord. Ill

— Ord. IV

D Limita bazin
- Mun. Botosani

Elevatie
= Max :414m

47°40'0"N

Min :55m

26°37'0"E 26°44'0"E 26°51'0"E

26°23'0"E 26°30'0"E 26°58'0"E 27°5'0"E

Figura 6 - Localizarea geografica a bazinului hidrografic si a zonei de studiu in cadrul vaii raului Sitna

3.3 Surse de date si metode utilizate

Pentru rezultate de calitate superioard, cel mai potrivit model care a putut fi utilizat a fost
dat de un MNT derivat din date LiDAR, cu o rezolutie spatiald de 1x1 metri/pixel. Metodologia

aplicata poate fi consultata in Figura 28.
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Conversie MNT
MNT LiDAR 1x1 m : > in format HDF

{

Introducere date geometrice
Cuveta lacustra (Storage area)
: Zona de scurgere (Flow Area)
Baraj
Conditii calcul intrare/iesire
(boundary conditions)

{

Rularea modulului de
Stabilire parametri si timpi de :> calcul al scurgerii
turb

a. Dimensionare baraj&bresa
b. Calculare volum de apa
C. Atribuire valori Manning n

simulare ulente (Unsteady flow
analysis)
Cartografierea rezultatelor < | Export rezultate

Figura 7 - Schema metodologica a pasilor de lucru aplicatd pentru simularea ruperii de baraj folosind HEC-RAS

Pentru aceasta analizd, datoritd gradului scazut de rugozitate a terenului in zona de studiu,
dimensiunea celulei din retea a fost setatd la 20 m/px. Datele de intrare pentru Storage Area

corespund cu volumul maxim de apa pe care lacul il poate retine, adicd 12.4 milioane m?>.
3.4 Rezultate si Discutii

Rezultatele generate au fost reprezentate cartografic folosind aplicatia ArcMap. Primul
produs trece in revista dimensiunea rezultatului simulat precum si adancimea stratului de apa,
extinderea inundatiei si asezdrile afectate (Figura 31). Dupd cum poate fi observat, localitatile
afectate sunt date de sectorul periferiei nordice a Municipiului Botosani, Stauceni, Rachiti si
Rosiori, in proportii diferite, potrivit suprafetelor si distantelor la care sunt pozitionate in teritoriu

fatd de raul Sitna.
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Figura 8 - Privire de ansamblu asupra inundatiei rezultate in urma simularii ruperii barajului Catamarasti

Din cauza faptului ca majoritatea constructiilor vulnerabile sunt pozitionate in zonele
administrative ale Municipiului Botosani si a comunei Rachiti, analiza s-a concentrat n aceasta
zond. In cadrul Figurii 32 se poate observa extinderea suprafetei de apd simulata precum si

constructiile afectate.
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Figura 9 - Extinderea inundatiei rezultate in urma simularii ruperii barajului Catamarasti precum si evidentierea
constructiilor vulnerabile din Municipiul Botosani si Comuna Rachiti

Numarul total al constructiilor vulnerabile, ca rezultat al analizei celor doua localitati mai
sus mentionate se ridica la 698, cu un numar de 317 in cadrul periferiei Municipiului Botosani si
381 in comuna Rachiti. Un numar de drumuri si strdzi au fost de asemenea identificate ca
vulnerabile, dupd cum urmeaza: segmente de retele primare de drumuri ce apartin de DN29 si
DN29D pe o lungime de 1.45 km, segmente de retele secundare de drumuri precum DJ296 pe o
lungime de 2.9 km precum si altele, cumuland un numar de aproximativ 20 km de retea rutiera
pentru toatd zona vulnerabild. Un numar de 4 poduri sunt de asemenea impactate ca urmare a
rezultatelor scenariului simulat, care sunt pozitionate pe raul Sitna, in zona Botosani si Rachiti,

conform Figurii 32.

Drept produs final rezultat in urma analizei de rupere de baraj, a fost generatd harta

adancimii stratului de apa simulat (Figura 33). Valorile de adancime inregistreaza o variatie
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semnificativa pe directia amonte-aval in segmentul de vale considerat pentru scenariul prezent

abordat.
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Figura 10 - Adancimea inundatiei simulate in cadrul UAT Botosani si Rachiti

Prin suprapunerea rezultatelor peste stratul utilizarii terenului extras din setul de date Urban
Atlas 2012 a fost generat inventarul zonelor vulnerabile dupa tipul de utilizare a terenului, conform

tabelului de mai jos (Tabelul 3).

Tabelul 3. Zone vulnerabile la inundatii, addncimile medii si maxime pentru fiecare tip de utilizare a terenului

Tip utilizare Teren Suprafete Afectate | Adancimea medie Adincimea

(ha) (m) maxima (m)
Spatiu urban continuu 2.54 2.63 7.09
Structuri izolate 54.10 3.14 9.00
Unitati industrial - comerciale 30.01 5.23 11.82
Santiere de constructii 1.19 2.66 3.81
Teren neutilizat activ 0.55 1.76 1.94
Facilitati sportive si de agrement 4.48 241 3.12
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Teren arabil 274.30 4.07 11.87
Pasuni 379.82 4.83 11.99
Ferme piscicole 23.95 3.20 4.88
Alte drumuri si terenuri asociate 9.98 3.71 11.12
TOTAL 780.92

Potrivit datelor extrase din Urban Atlas 2012, pasunile si terenurile arabile sunt cele mai
vulnerabile la riscul analizat, urmate de structurile izolate, spatiile industrial — comerciale, ferme

piscicole etc. Conform rezultatelor, bilantul suprafetelor vulnerabile se ridica la valoarea de 780.92

hectare.

3.5 Concluzii

Scenariul simulat a presupus generarea unei inundatii pe o lungime de 14.5 km 1n aval de

barajul Acumularii Catdmarasti.

Analiza reuseste sd evidentieze zone cu un potential insemnat de vulnerabilitate la
inundatia simulatd de scenariul aplicat. Proximitatea asezarilor umane in aval de barajul

Catamarasti reprezintd un bun indicator pentru gradul de vulnerabilitate la care acestea pot fi

supuse 1n cazul unui dezastru.
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CAPITOLUL 4 - APLICAREA UNUI MODEL AVANSAT DE CALCUL HIDRAULIC
HEC-RAS PENTRU ANALIZA VULNERABILITATII LA INUNDATIL SCENARIU DE
MODELARE A RUPERII BARAJULUI DRACSANI iN BAZA UNOR BRESE CU
DIMENSIUNI VARIABILE

4.1 Introducere

Scopul acestei aplicatii este acela de a scoate In evidenta riscul spatial premergator ruperii
barajului Sulita, localizat pe raul Sitna, in judetul Botosani. Riscul pe care prezenta lacului precum
si tipul de baraj 1l presupun a condus la necesitatea simuldrii unei serii de scenarii incluzand brese
de dimensiuni diferite, folosind versiunea 5.0.6 a programului HEC-RAS, care ar putea servi la

actualizarea planurilor de management al inundatiilor.

de mare rezolutie precum si a capacitatii de procesare a acestora, s-a utilizat modelarea 2D,
alimentatd de parametrii hidrologici si hidraulici necesari, pentru a putea genera rezultate
cartografice de mare acuratete (Stoleriu et al., 2019; Vartolomei, 2010; Lahovari et al., 1900, Enea

et al., 2018).
4.2 Zona de studiu

Barajul Sulita a fost construit pe raul Sitna, prin blocarea cursului de apa al raului formand
Lacul Dracsani. Acesta este localizat in regiunea de Nord-Est a Romaniei, in judetul Botosani
(Figura 34). Barajul Sulita reprezinta o amenajare hidrotehnicd construitd din pdmant, avand o

inaltime de 5.85 metri si o latime la creasta de 6 metri.
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Figura 11 - Localizarea Lacului Drécsani si a sectorului de rau pentru care a fost efectuat studiul (intre Lacul
Drécsani si confluenta cu raul Jijia)

Lacul Dricsani are o suprafati totald a luciului de api de aproximativ 5 km? (Maftei &
Papatheodorou, 2015). Surse istorice confirma faptul ca barajul a fost construit pe situl unui alt
baraj amenajat la inceputul secolului al XX-lea, conducand la formarea unui lac cu o lungime de
5 kilometri si o suprafatd de 13.6 km? (Sonmez et al., 2017). In acelasi timp, prezenta Lacului
Dracsani este mentionata si In izvoare istorice ce dateaza din secolul X VI, cu mentiunea ca acesta

servea la atenuarea inundatiilor si la suplimentarea cu apa pentru irigatii.
4.3 Surse de date si metode utilizate

4.3.1 Zona aleasa pentru elaborarea scenariilor de rupere de baraj

Zona de studiu a fost aleasd in baza unei serii de considerente. In primul rand, Lacul

Drécsani reprezintd unul dintre cele mai vechi lacuri artificiale din Romania.

In al doilea rand, Lacul Dricsani fiind format in spatele unui baraj de pamant, reprezinti
unul dintre cele mai mari lacuri din Romania ca si volum, avand un volum maxim de apa de 22.22
milioane de m?, dupi cum este mentionat in Planul de Management al Riscului la Inundatii,
elaborat de catre Administratia Bazinald Prut-Barlad (Planul de Management al Riscului la

Inundatii - ABA Prut-Barlad, 2016).
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In al treilea si ultimul rand, date de rezolutie ridicati au fost disponibile pentru zona de

studiu, atat topografice cat si hidrologice, ceea ce a facut posibila elaborarea acestui studiu.

. Valoarea probabilitatii \:[ . ]:[ ; . ] [ - ] ]
[ Analizi HEC-RAS ] de revenire a debitului Date debit Date hidrologice Harti topografice
(0.1%) bazat pe [ Google Earth ]
Pearson lIl J

Import i
DEM/conversie in Crop
format HDF ¢

VaN

[ Baraj Flow Area Storage Area Boundary

condltlons

Reprezentarea cartografica a zonei de studiu, limitele inundatiilor
generate, adancimea apei, viteza apei, timpul de sosire al inundatiei,
cladiri potential vulnerabile

Figura 12 - Metodologie simplificata aplicatd pentru analiza comparativa a ruperii de baraj

4.3.2 Achizitia datelor

Datele topografice care au fost disponibile pentru intreaga suprafata a bazinului raului Sitna
(pe care este amenajat Lacul Dracsani) a fost obtinut de la Administratia Bazinala Prut-Barlad,
care au fost reprezentate de un model numeric al terenului cu rezolutia de 0,5 metri/pixel, fiind
mai apoi procesat si interpolat la rezolutia de 1 metru/pixel. Aceasta etapa a fost necesard din cauza
suprafetei mari a zonei de studiu si din motive ce tin de parametrii de calcul ai modelului,

considerand numarul ridicat de simulari care au fost rulate.

4.3.2.1 Datele hidrologice utilizate

Datele hidrologice necesare elaborarii analizei au fost oferite de catre Administratia
Bazinala Prut-Barlad si sunt formate din valori ale debitelor inregistrate la 3 statii hidrometrice
care sunt localizate pe cursul raului Sitna: Catamarasti, Dracsani si Todireni, pentru care intervalul

temporal al inregistrarilor este de 64 de ani (1953 —2017).
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4.3.2.2 Modelul hidraulic de rupere a barajului

HEC-RAS a fost dezvoltat pentru a putea rezolva si aplica att setul de ecuatii 2D Full
Saint Venant cat si 2D Diffusion Wave, aceastd analiza fiind executata prin aplicarea modelului
shallow water cu setul de ecuatii diffusion wave approximation of shallow water, specificate mai

jos (USACE, 2016):

Z_ V- BTH+q=0 ()
5
3
Unde: f = (RGD) r (2)
n|VH|E

unde H reprezinta Indltimea suprafetei apei, ¢ reprezinta timpul, operatorul diferential del (V) este
vectorul operatorilor partial derivati dati prin expresia V = (0/0x, 0/0y), f este coeficientul
impulsului, PH este gradientul elevatiei suprafetei, g reprezintd un coeficient cu referintd la
scurgerea sursd/destinatie (source/sink), R este raza hidraulicd iar n reprezintad coeficientul

Manning’s n derivat empiric.

S-au considerat necesare efectuarea unor scenarii multiple de simulare, implicand un
numar de 12 brese si implicit simuldri pentru fiecare bresa. Acestea debuteaza de la un nivel
procentual de 1% din volumul barajului, continuand catre nivelul de 5% iar mai apoi de 10%, 20%,
30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% 90% si mai apoi simuland cedarea completa a barajului Sulita
(bresa de 100%). Dimensiunile breselor au fost calculate pe baza suprafetei barajului, folosind

procentajele mai sus mentionate.

Analiza a luat in considerare nivelul maxim de retinere al Lacului Dracsani s1 anume 22.22
milioane de m® de api (care corespunde unei inaltimi de 81 de metri in lungul sectiunii transversale
a barajului), introduse in modelul de calcul prin metoda Elevatie vs Curba de Volum (elevation vs
volume curve). Valorile de rugozitate Manning n alese au fost cele de 0.06 deoarece utilizarea
terenului Tn zona de studiu este relativ uniforma, neexistand configuratii complexe, In general

intalnindu-se pasuni, teren agricol si diferite formatiuni vegetale ierboase.
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Odata cu generarea geometriei si a inserdrii parametrului de rugozitate, urmatorul pas a
constat in stabilirea conditiilor de prag (boundary conditions). Pentru zona de studiu, valoarea

acestui parametru a fost calculat avand valoarea de 0.001.

Restul parametrilor necesari simuldrii au fost introdusi in modelul de calcul, incepand cu
setarea timpului de dezvoltare al bresei, avand valoarea de o ord. Parametrul bresei a fost stabilit
fard a se considera formarea instantanee a acesteia, simularea neincluzand cedarea bruscad a
barajului, care ar putea fi cazul unor cedari structurale extreme, explozii sau infiltratii puternice in
volumul constructiei. Acest studiu ia in considerare simuldri de rupere de baraj prin scenariul de
overtopping — principala cauza a ruperilor de baraj din pamant in aproximativ 48% dintre cazuri

(Foster et al., 2000).

Timpii de calcul au fost stabiliti potrivit conditiei Courant (Hydrologic Engineering Center
— HEC, 2021). Aceasta variabild (ecuatia 3) asigurd ca apa (sau valorile reprezentante, in acest
caz) nu ,,curge” pe mai mult de o celuld computationald intr-un interval de calcul dat. In esenta,
aceasta variabila participa la stabilizarea modelului de calcul si se exprima matematic dupa cum

urmeaza:

__uxAt

c=2203)

Ax

unde C este numarul Courant, v este viteza undei de inundatie, exprimata in m/s, A¢ este intervalul

de calcul iar 4x reprezintd dimensiunea medie a celulei computationale.

In plus fata de ce s-a precizat mai sus, anterior rularii celor 12 simulari au fost efectuate ca
si test un numadr de trei simuldri, utilizand un interval temporal de simulare de 30 de secunde,

pentru a identifica viteza medie a apei.

Rezultatele simuldrilor au produs urmatoarele straturi: limitele inundatiilor, adancimile

inundatiilor, vitezele si timpii de scurgere pentru fiecare scenariu rulat.

4.4 Rezultate
Dupa rularea celor 12 simulari, au fost extrasi cei mai relevanti parametri pentru a se putea
scoate in evidentd diferentele dintre ele. Acesti parametri au implicat totodatd si numarul de

constructii afectate de fiecare inundatie simulatd, suprafata totald inundata (incluzand zona de
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confluentd cu raul Jijia), adancimile maxime ale inundatiilor, vitezele maxime, timpul de
propagare al inundatiilor, timpul de evacuare al cuvetei lacustre si vitezele medii ale inundatiilor

(Tabelul 4).

Tabelul 4. Rezultatele comparative ale simularilor de rupere de baraj, corespunzatoare fiecarei bresei

D‘“t‘)e:e‘;’;““e NCI STI(ha) AMA (m) VMA (m/s) TPI(h)  TEL (min) \;1:14/1;2
1% 3 1179.70 8.44 8.78 10h 13min 54h 0.35
5% 214 1876.74 9.95 8.80 7h 59min 32h 0.57
10% 233 1903.52 9.97 8.82 7h 48min 23h 0.59
20% 235 190871 10.01 8.83 5h 41min 20h 0.60
30% 238 1909.71 10.02 8.84 5h 37min 14h 0.62
40% 240 191338 10.05 9.19 5h 32min 11h 0.62
50% 241 191836 10.06 9.8 5h26min  8h 15min 0.63
60% 241 1921.03 10.07 10.13 5h2Imin  7h 15min 0.63
70% 242 192240 10.07 11.65 5h20min  6h 30min 0.63
80% 242 1926.84 10.08 12.91 5h19min  5h 30min 0.63
90% 242 1929.75 10.10 13.55 5h19min  4h 15min 0.63

100% 376 206834 11.76 21.78 5h18min  3h 15min 0.68

NCI - Numarul de constructii inundate; STI - Suprafata totala inundatd; AMA - Adancimea maxima a apei; VMA -
Viteza maxima a apei; TPI - Timpul de propagare al inundatiei; TEL - Timpul de evacuare al lacului; VMA2 -
Viteza medie a apei

Cele 12 scenarii simulate evidentiaza vulnerabilitatea a numeroase constructii n satul
Sulita din cauza fenomenului de backwater, evidentiind in acelasi timp expunerea la simularea

inundatiei bresei de 10% (Figura 37).
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Considerand valorile similare ale vitezei medii ale inundatiilor pentru bresele mai sus
mentionate la care se adaugd cea de 20%, valorile vitezelor maxime au fost valide doar pentru
situatii izolate, cel mai mult asociate cu locatia bresei si anumite sectiuni inguste ale raului. In mod
diferit, vitezele medii au fost foarte mult atenuate de catre suprafetele mari inundate (cele mai
multe pe orientare laterald). In aceasta situatie, apa a fost mai mult stagnanti si la o distanta
semnificativa de linia centrald a undei inundatiilor precum zonele marginale ale luncii unde
valorile adancimilor au fost de asemenea mai mici (Figura 38).
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De-a lungul vaii raului Sitna in aval de barajul Sulita exista localitati cu diverse extinderi
si pozitionari, unele fiind mai ferite de potentiale inundatii, altele mai expuse. Satul Lunca detine
numeroase constructii distribuite pe o directie perpendiculara cu directia de curgere a raului Sitna,
ceea ce le face foarte vulnerabile in cazul unor astfel de scenarii. in mod contrar, satul Cernesti

spre exemplu este compus din constructii pozitionate mai In siguranta (Figura 39).
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Figura 15 - Scenariul cel mai nefavorabil (stdnga) si cel mai favorabil (dreapta) privind pozitionarea zonelor
construite in aria de studiu (simularea de 100%)

Au fost luate in analiza si categoriile de utilizare a terenului afectate de simularile rulate si
comparate pentru a dezvalui clasele care ar fi cel mai mult afectate. Din fericire, pentru toate cele
12 scenarii considerate, vasta majoritate a tipurilor de utilizare a terenului este formata din pasuni,

terenuri arabile neirigate precum si alte tipuri de teren ce implica activitdti agricole (Tabelul 5).

Din perspective economice, clasele de utilizare a terenului compuse preponderent din
terenuri expuse la inundatii de acest tip ar putea fi considerate semnificative ca si suprafata, desi

zonele locuite sunt reduse ca si suprafatd in ceea ce priveste expunerea lor (Figura 40).
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Tabelul 5. Zone inundate per categorie de utilizare a terenului pentru toate simuldrile, conform Corine Land
Cover 2018

Cod Zone inundate (ha)

CLC

1% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

112' | 403 858 872 863 877 829 853 869 87.2 &7.1 86.4 110.6
2112 | 204.7 339.8 3439 3405 347.1 329.0 337.6 343.1 3444 3439 341.6 3987
2213 - 03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 03 03 03 0.3 0.3
2224 36 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 6.5
231% | 771.1 1095.8 1106.3 1094.0 1107.0 1092.1 1093.3 1099.0 1101.4 1100.6 1096.7 1163.3
2426 | 255 108.1 110.0 1094 107.7 947 1084 109.6 1094 109.5 109.0 105.8

2437 | 117.3 164.5 1646 1647 1653 164.8 1642 1649 165.0 165.0 164.8 173.2

1 - Spatii urbane discontinue, 2 - Terenuri arabile neirigate, 3 - Zone viticole, 4 - Plantatii pomicole, 5 - Pasuni, 6 -
Zone de culturi complexe, 7 - Terenuri predominant agricole in amestec cu vegetatie naturald
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Figura 16 - Distributia utilizarii terenului si suprafetele totale afectate per categorie, pentru bresa de 100%
Cele mai notabile probleme care s-ar putea mentiona in aceasta situatie este faptul ca cele
mai expuse zone locuite din aria de studiu (satul Lunca) sunt localizate in prima treime din zona
vaii Sitna, ceea ce este nefavorabil din cauza latimii inguste a luncii si a timpului scurt de avertizare

in caz de pericol.
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4.5 Discutii

4.5.1 Discutii generale

Dintre toate cele 12 scenarii de simulare, doar sase dintre ele au fost alese pentru
comparatie, pentru a se elimina astfel redundanta grafica cauzatd de suprapunerea unor grafice
multiple foarte similare. Aceste sase scenarii sunt dupa cum urmeaza: 1%, 5%, 10%, 20%, 50% si
100%. In ciuda acuratetei ridicate a straturilor de iesire generate de HEC-RAS, au existat raportari
privind instabilitatea modelului de calcul, mai ales referitoare la datele tabelare (Gharbi et al.,

2016; Dimitriadis et al., 2016; Rubiu, 2018).

41



—Bresi 1%
—Bresi 5%
—Bresd 10%
—Bresa 20%
 Bregi 50%
—Bresa 100%

Debit (m3/sec)

Timp (h:min)

g 8 &

330
400
430
5:00

:30
600
630
700
7:30
8:00
830
900
930

10:00

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

1300

1330

14:00

14:30

1500

1530

1600

16:30

17:00

17:30

1800

g & 2
Distanta (m)
b. 1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751 801 851 901

S

Adancimea apei (m)
£

—Bresi1%
# —Bresi5%
5 ~—Bresid 10%
——Bresa 20%
P ~—Bresa 50%
7
C. 1800
1600 ~—Bresi 1%
— —Bresi 5%
~— Bregi 10%
5 1200 ~— Bresi 20%
3 Bresi 50%
Eww —Bregd 100%
Z s
3
a
600
400 Timp (h:min)
200
0
2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 =& 8
- - w W 3 o = = @ @ & & S
¥ &8 & 8 8 B &8 &4 & §
Distan;ég)
d. o 41 85 120 147 71 201 217 28 240 251 269 292 316 340 364 387 410 432
¥ \Y
1
E-z
3
&3
g ——Bresa 1%
£
K —Bresi 5%
3 —Bresi 10%
i
—Brega 20%
& —Bresi 50%
7
8

Figura 17 - Hidrografele debitelor in sectiunile transversale din amonte (a) si aval (c) cu valorile adancimilor
asociate (b si d)



In ciuda problemelor numeroase au fost identificate doua locatii pentru trasarea sectiunilor
transversale (Figura 41) care nu au generat erori semnificative (daca au existat) in forma profilelor
P1 (Figura 4lab) si P2 (Figura 4lc,d), pentru care s-au generat graficele debitelor si ale

adancimilor.

4.5.2 Aspecte temporale

Intarzierea timpului de propagare in ceea ce priveste undele de inundatie pentru fiecare
scenariu este un element important de mentionat, existdnd diferente semnificative intre toate
simuldrile. Rezultatele au condus la o simpla clasificare a scenariilor considerate. Pentru scopul
acestei discutii, s-a ales profilul transversal corespunzator satului Lunca, considerandu-i nivelul
ridicat de vulnerabilitate la inundatii (asa cum poate fi observat in Figura 39, numeroase constructii

au fost asociate riscului la inundatii).

4.5.3 Aspecte privind atenuarea inundatiilor

Considerand ca latimile albiei majore variaza semnificativ ajungand la o valoare maxima
de aproximativ 1 km dupa primul sector din zona de studiu (sectorul mijlociu), adaosul reprezentat
de fenomenul de backwater nu a fost usor de identificat pe oricare hidrograf al debitelor, in aval
de profilul P2. Aceasta situatie s-a tradus printr-o forma de protectie naturala oferita de latirea
albiei majore, unde inundatia a putut sa se distribuie mai mult in lateralul vaii raului Sitna. Prin
contrast, In cazul ipotetic al unei vai inguste, in loc sa existe un volum de apa distribuit catre lateral,

valorile adancimilor si ale vitezei ar creste, astfel provocand mai multe pagube.

4.5.4 Validarea rezultatelor

Primul pas a fost validarea utilizand literatura de specialitate care a tratat subiectul

modelarii ruperilor de baraj.

Baraje de dimensiuni similare cu caracteristici hidrometrice similare au reprezentat
subiectul simularilor de rupere, cum este barajul Chipembe din Mozambic (un baraj de terasament
cu un volum total al lacului de 24.8 milioane m> si valori comparabile ale pantelor) (Alvarez et al.,

2017). Pentru cazul de fata, vitezele medii au fost cuprinse intre 0.5 si 1 m/s iar debitele intre 1450
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si 2748 m/s, oferind rezultate similare cu studiul de fatd (maximul debitului fiind de 1730 m?/s in

profilul P2). Mai mult, hidrografele debitelor au prezentat forme similare.

Al doilea pas a constat in utilizarea unei limite de inundatie generate de catre Administratia
Bazinala Prut-Barlad pentru valea raului Sitna pentru probabilitatea de revenire de 0.1%, avand
astfel oportunitatea de a compara rezultatele simularilor cu date oficiale. Acest strat corespunde
cu rezultate generate de catre o analizd de tip scurgere turbulenta (unsteady flow) iar astfel,
validarea a presupus doui etape. Inainte de toate a fost aleasa simularea de 10% pentru comparatia
cu un strat generat pe baza aceluiasi debit de iesire precum cel din cadrul simularii de 10%, cu toti

parametrii rdmasi neschimbati.

Rezultatele au aratat o marja de similaritate de 98.7% intre suprafetele straturilor generate,
cu diferente neglijabile Intre simulari. Validarea folosind acest principiu a fost adresat in Tabelul
6 prin corelarea straturilor generate prin diferite abordari. Studii similare au folosit aceleasi
principii de validare, tot pe baza programului HEC-RAS, incluzind straturi precum imagini

satelitare (Enea et al., 2018).

Tabelul 6. Corelarea limitelor de inundatie

Rezultate studiu 2D Unsteady (debit echivalent cu

(bres de 10%) scenariul de 10%) Nivel corelatie

Aria (m?) 20683352.5 20403841.6 98.70%

Limita oficiald a inundatiei de Stratul 2D unsteady — probabilitate

0.1% de revenire de 0.1% Nivel corelatie

Aria (m?) 9466001.6 8537745.3 90.20%

Rezultate studiu (bresa de 50%)  Full momentum (bresa de 50%) Nivel corelatie

Aria (m?) 19183623.66 17987918.28 93.80%

Aceste straturi au avut o suprafatd care s-a corelat in proportie de 90.2%. Prin aceasta
metoda, validarea in proportie de peste 90% a rezultatelor a putut fi oferita partial pentru scenariul

de 10% simulat in cadrul acestui studiu.

O validare suplimentara a fost realizata empiric prin comparatia cu cel mai similar caz real
de rupere de baraj din Romania, atat prin parametri cat si prin dimensiuni si anume barajul Belci.

Tinand cont de volumele de apd comparabile (12.5 milioane m? vs 22.22 milioane m?), dimensiuni
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si caracteristici similare ale barajelor (415 m lungime, 4-8 m indltime vs. 610 m lungime, 5.85 m
iniltime), arii ale bazinelor hidrografice (993 km? vs 943 km?) precum si dimensiunea breselor,

barajul Belci a reprezentat cea mai bund referinta pentru rezultatele generate in urma analizei.

Corelatia dintre cele doud a fost rezonabil de ridicata privind timpul de evacuare al lacului
(barajul Belci a avut o ratd de evacuare de 6.82 milioane m>/h, Sulita atingand valori similare),
debitele de varf (1730 m>/s pentru Sulita vs 2100 m® pentru Belci) precum si dimensiunile breselor
(in cazul barajului Belci, bresa a avut o dimensiune de 17%). Ca si completare, valorile rezultate

pentru toate simularile efectuate s-au aliniat cu cele asteptate (Enea, 2017).
4.6 Concluzii

Scenariul comparativ de modelare a ruperii barajului Sulita pe baza unor brese cu
dimensiuni variabile a revelat o serie de caracteristici pentru Lacul Dracsani, cel mai important
fiind rezultatele scenariului de 10% care a fost identificat ca fiind pragul critic din cauza reducerii
trendurilor de crestere a valorilor parametrilor analizati, comparati cu scenariile breselor de
dimensiuni mai mari. La aceste valori parametrii au tendinta sa se stabilizeze fara a mai creste intr-
o manierd exponentiald ci intr-o forma mai degraba neglijabild, urmarind un trend algoritmic.
Valoarea critica de 10% a fost identificata si evidentiata pe ambele straturi spatiale (adancime si
vitezd) precum si in tabele si grafice (hidrografele de debit si graficele adancimilor in profil

transversal).

Amenajarile piscicole din aval de baraj actioneaza ca si Inchideri atenuante la inundatii,
mai exact precum polderele, care chiar si cand sunt partial umplute, ofera o forma de protectie
asupra inundatiilor, ceea ce este foarte relevant, considerand suprafetele pe care acestea le acopera,

fapt validat de asemenea si de animatia dinamicii nivelurilor adancimilor acestora.

In acest mod, insumand toate cele deja mentionate, concluzia principala este ca
dimensiunea bresei nu ar trebui asociatd cu o catastrofa cu grad ridicat de improbabilitate (scenariul
de 100%) pentru a fi considerata dezastruoasd, ci mai degraba, cu cea de 10% care corespunde

unei suprafete mari acoperite de apa la viteze reduse.
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CAPITOLUL 5 — UTILIZAREA TEHNICILOR GIS PENTRU CARTOGRAFIEREA
SUSCEPTIBILITATII LA ALUNECARI DE TEREN. APLICAREA METODOLOGIEI
AHP (ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS) iN BAZINUL RAULUI SITNA,
BOTOSANI, ROMANIA

5.1 Introducere

Scopul acestui studiu de caz a fost acela de a evidentia si cartografia susceptibilitatea la
alunecari de teren in bazinul hidrografic al raului Sitna prin integrarea unui set de parametri care
pot influenta probabilitatea producerii de alunecari de teren, prin utilizarea metodologiei

Analytical Hierarchy Process (AHP) si a tehnicilor GIS, folosind aplicatia ArcMap.

5.2 Surse de date si metode utilizate

.....

in bazinul hidrografic al raului Sitna a presupus in prima faza identificarea factorilor fizico-
geografici care ar putea determina producerea alunecdrilor de teren iar mai apoi clasificarea
variabilelor relevante pentru zona de studiu. Pasul urmator consta in ,,cantdrirea” importantei
fiecdrei variabile in analizd si desemnarea unei ,,greutati”, folosind o matrice de mapare denumita
pairwise comparison matrix. Ultimul pas consta din insumarea variabilelor in functie de greutatea

lor si validarea statistica a rezultatului final.
5.2.1 Determinarea factorilor

Variabilele fizico-geografice relevante care au fost luate in considerare pentru zona de
studiu privind aplicarea metodologiei de identificare a zonelor predispuse la alunecari de teren
sunt reprezentate de un numar de 10 factori cauzali (Figurile 42, 43). Acestea sunt reprezentate de
catre pante, expozitia versantilor, curbura, utilizarea terenului, textura solului, proximitatea retelei
hidrografice, proximitatea cailor rutiere, Topographic Wetness Index (TWI), densitatea de drenaj

si precipitatiile. Importanta fiecarui strat este descrisd mai jos.
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5.2.2 Estimarea ponderilor factorilor considerati

Pentru a putea procesa si manipula datele necesare analizei, a fost folosit programul
ArcMap. Calcularea greutdtii corespunzatoare fiecarui strat considerat a fost efectuatda folosind
Microsoft Excel (Figura 44) iar ulterior insumarea variabilelor s-a facut folosind modulul AHP
(Marioni, 2004), care reprezinta o unealtd (plugin) elaborat si functionabil doar pentru programul

ArcMap versiunile 10x.
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Figura 20 - Matrice de comparatie in perechi (Pairwise Comparison Matrix) si ponderile factorilor

Pentru ca matricea sa fie valida, raportul de consistentd trebuie sa aiba o valoare < 0.1%
(Saaty, 1977). In cazul de fati, valoarea CR = 0.09%, ce indici o consistenta foarte buna a matricii

de calcul.

5.3 Rezultate si Discutii

Aplicarea metodologiei AHP a oferit posibilitatea stabilirii ponderii fiecarei variabile 1n

analiza susceptibilitatii la alunecari de terenValidarea rezultatelor

In cadrul analizei efectuate, s-a apelat in prima fazi la identificarea punctuala a alunecarilor
de teren, folosind imagini aeriene s1 modelul numeric al terenului cu rezolutia de 1x1 metri.
Validarea rezultatelor generate prin aplicarea metodei AHP s-a realizat folosind modelul ROC

(AUC).

Fiecare prag formeazad o matrice (confusion matrix) in care sunt definite 4 tipuri de pixeli:
True Positive (TP), False Positive (FP), True Negative (TN) si False Negative (FN). Pixelii de tip

TP si FN apartin alunecarilor reprezentate in clasele senzitive de deasupra si dedesubtul valorii de

prag.
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TP

TPR = TP+FN (7)
FPR = —— (8)
TN+FP

Sirurile de numere rezultate pentru TPR respectiv FPR sunt ulterior reprezentate grafic pe
0 axd xy, grafic ce poartd denumirea de curba ROC (Receiver Operating Characteristic). Ultimul
pas al validarii consta din evaluareca parametrului AUC (Area Under the Curve), exprimat

matematic prin formula de mai jos:

n+1 1
AUC = Z 1 VG = x4 )2 i+ Yirn) O)
l=

Valoarea parametrului AUC indica performanta modelului de calcul si este exprimat pe o
scard de la 0 la 1. In cazul modelului AHP aplicat, valoarea parametrului AUC este de 0.821
(Figura 45). Un model validat cu o valoare AUC cuprinsd intre 0.8 — 0.9 este considerat a fi

excelent (Hosmer & Lemeshow, 2000; Mandrekar, 2010).
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Figura 21 - Ilustrarea curbei ROC si a valorii AUC pentru modelul AHP aplicat in bazinul raului Sitna
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5.3.1 Harta susceptibilitatii la alunecari de teren

Calcularea rezultatului final a oferit posibilitatea evidentierii zonelor unde alunecdrile de
teren au predispozitia de a se dezvolta in viitor. Plaja de valori a susceptibilitétii la alunecari de
teren in bazinul hidrografic Sitna poate fi observata in Figura 46, unde stratul rezultat a fost
reprezentat cartografic. Valorile obtinute se situeaza in intervalul 1.21 - 4.23, fiind grupate in 5

clase prin utilizarea clasificarii Natural Breaks (Jenks) din ArcMap.
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Privind zona de studiu in ansamblu, harta susceptibilitatii la alunecari de teren evidentiaza
faptul cd un procentaj de 32.27% (302.64 km?) din suprafata totald a zonei de studiu este clasificati
ca inregistrand valori foarte scdzute ale susceptibilitatii, urmat de un procentaj de 28.07% (263.20
km?) care inregistreazi valori scizute si 23.70% (222.26 km?) cu valori medii ale susceptibilittii.
Zonele cu valori ridicate cumuleazi un procentaj de 8.27% si acoper o suprafatd de 77.53 km?.
Restul de 7.70% (72.19 km?) este reprezentat de valori foarte ridicate ale susceptibilititii la

alunecari de teren.
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5.4 Concluzii

In cazul bazinului hidrografic al raului Sitna, parametrii considerati si metoda de calcul au
reusit sd genereze un rezultat satisfacator, care are un scor AUC de 0.821, fiind considerat foarte
bun si care intareste astfel validitatea modelului aplicat. Nu 1n ultimul rand, harta finala poate oferi
un punct de reper solid in legatura cu zonele predispuse la fenomene de risc geomorfologic de tipul
alunecdrilor de teren in bazinul hidrografic Sitna, ce poate servi autoritatilor competente in scopul
planificérii durabile a modului de utilizare a terenului precum si managementului stabilitatii

versantilor in zonele expuse riscului analizat.
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CAPITOLUL 6 - EVALUAREA SUSCEPTIBILITATII LA ALUNECARI DE TEREN
PRIN APLICAREA ALGORITMUL DE iNVATARE AUTOMATA SVM (SUPPORT
VECTOR MACHINE) iN BAZINUL HIDROGRAFIC SITNA, BOTOSANI, ROMANIA

6.1 Introducere

Modelul SVM este frecvent utilizat pentru generarea distributiei valorilor de
susceptibilitate intr-o zond data, multumita algoritmilor avansati care 1l compun, a eficientei prin
care sunt realizate calculele computerizate precum si a rezultatelor oferite atat prin utilizarea de
sine statatoare cat si prin comparatie cu alte modele de invatare automata folosite in domeniu (Ado

et al., 2022).

Luand in considerare capacitatile modelului precum si rezultatele generate in urma aplicarii
acestuia in spatii geografice diferite la nivel global (Huang & Zhao, 2018; Mohamed et al., 2023),
tinta studiului de fata este asadar antrenarea si aplicarea acestui model de calcul bazat pe inteligenta
artificiala in bazinul hidrografic Sitna, pentru a evidentia in primul rand performantele modelului
si aplicabilitatea acestuia precum si pentru a evalua zonele susceptibile la alunecari de teren.
Finalitatea studiului este data de validarea statistica a modelului precum si reprezentarea

cartografica a rezultatelor.
6.2 Metodologie si date utilizate

Realizarea fluxului complet pentru aplicarea algoritmului de calcul SVM a presupus o serie
de pasi pentru generarea unui rezultat relevant, care sa evidentieze susceptibilitatea la alunecari de
teren pentru bazinul hidrografic al raului Sitna. La nivel metodologic, intregul flux de lucru poate
fi Impartit In tre1 mari pasi si anume: generarea factorilor cauzali, producerea setului de date de
analiza si selectarea celor mai relevanti factori si in final, antrenarea modelului si predictia

fenomenului analizat. Fluxul schematic este prezentat mai in detaliu in Figura 47.
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6.2.1

drept suport in aplicarea modelului SVM. Aceasta etapa a constat in utilizarea Google Earth pentru
suport imagistic actualizat precum si derivate rasteriale dintr-un model numeric al terenului cu
rezolutia de 1m/px pentru identificarea de alunecari de teren in bazinul hidrografic Sitna. Folosind
aceste suporturi, au fost identificate un numar de 202 alunecari de teren, fiind preluate in GIS sub
forma de puncte. In baza acestui esantion, a fost generate ulterior un set de date continand acelasi
numadr de puncte, folosind o zond tampon de 1000 m (Ado et al., 2022; Guo et al., 2024). Ambele

esantioane servesc in evaluarea eficientei datelor de intrare precum si la antrenarea modelului.

Proximitatea retelei hidrografice
Curbura in plan
Curbura in profil

Densitatea de drenaj
Precipitatii
Altitudinea

Pantele
Textura solurilor
NDVI
TWI
Inventar alunecari de teren

Generare strat rasterial tip
‘multi-channel’
Generare puncte aleatorii de
alunecari de teren
Generare esantion de date
Impartire esantion de date
(70:30)

Pearson Correlation Matrix
(PCC)
Information Gain Ratio (IGR)

Predictia distributiei

valorilor de susceptibilitate <——

la alunecari de teren

Inventarul alunecarilor de teren

6.2.2 Determinarea factorilor
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Figura 23 - Schema metodologiei SVM aplicate pentru bazinul hidrografic al raului Sitna

Primul pas nainte de demararea analizei a constat in pregatirea bazei de date care a servit



Pentru acest studiu, initial s-au luat in considerare un total de 14 factori identificati ca avand
contributii In influentarea procesului de alunecari de teren. Acestia au fost: aspectul, curbura
generala, densitatea de drenaj, NDVI, curbura in plan, precipitatiile, curbura in profil, proximitatea
drumurilor, pantele, textura solurilor, proximitatea retelei hidrografice si indicele de umiditate

topografica (TWI).

In baza rezultatului analizei de senzitivitate realizati folosind coeficientul de corelare
Pearson (Pearson Correlation Coefficient - PCC) si indicele de aport informational (Information
Gain Ratio — IGR) (Kalantar et al., 2019; Huang et al., 2022; Ali & Saeed, 2023) cei 14 factori au

fost redusi la un numar de 10 (Figurile 48, 49).

55



26°|40'E

26°?0'E

47°40'N

0.001 - 2.64
2.65 - 5.41
5.43-8.42
8.43 - 12.20
[ 12,21 - 32.08

T
47°40'N

Curbura in plan

81.45

47°40'N

Curbura in profil
24.28

0

T
47°40'N

Densitatea de drenaj
(km/km?)

47°40'N

. 4
. 5

Altitudinea (m)
404.18

. | 56.198

26°20'E

1
26°40'E

Figura 24 - Variabilele de intrare pentru modelul de calcul SVM (a — Pantele, b — Curbura in plan, ¢ — Curbura in
profil, d — Densitatea de drenaj, e — Textura solurilor, f — Elevatia)
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Figura 25 - Variabilele de intrare pentru modelul de calcul SVM (g — NDVI, h — TWI, i — Proximitatea retelei
hidrografice, j — Precipitatiile medii multianuale)

6.2.3 Normalizarea factorilor

Pentru normalizarea straturilor de intrare a fost aplicat procedura de normalizare MinMax,

pe o scard de la 0 la 1, conform expresiei de mai jos (Wang & Huang, 2009; Bui et al., 2012):

v = M(U—L)-{-L (10)

Max (v)—Min (v)

unde v’ este matricea datelor normalizate, v este matricea datelor originale iar U si L sunt limitele

superioare si inferioare ale rezultatului.
6.2.4 Sectionarea setului de date (dataset split)

Anterior evaludrii greutatii fiecarui factor de intrare in modelul de calcul, algoritmul SVM
necesitd generarea unui sablon 1n baza céruia acesta va fi ulterior antrenat. Folosind atat inventarul

alunecdrilor de teren precum si setul de puncte aleatorii, generic denumit ,,puncte non-alunecare”,
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acest set de date a fost segregat in mostre de antrenare (training samples) si mostre de testare (test

samples) in proportie de 7:3.

Rezultatul acestui proces a generat un bloc de date format din 10 canale, 8 randuri si 8
coloane, care cantoneazd o suma de 282 de imagini in setul de antrenare si 122 imagini 1n setul de
testare, din care datele cuprinse de inventarul alunecarilor este marcat cu 1, in timp ce setul de

puncte non-alunecare este marcat cu 0.
6.2.5 Importanta factorilor in cadrul modelului SVM

Pentru acest studiu, indicii PCC si IGR au fost adoptati pentru evaluarea contributiei

fiecarui factor in parte.

Coeficientul PCC este exprimat matematic Tn baza formulei de mai jos (Kirch, 2008):

— Z(xi_f) (yl_:)_’) (1 1)
VIi—%)2 L(yi—)?

Unde:

r = coeficientul de corelatie

xi = valoarea variabilei x intr-o mostra de date
X = media valorilor variabilei x

yi = valoarea variabilei y Intr-o mostra de date

y = media valorilor variabilei y

Coeficientul IGR este exprimat matematic astfel (Bui et al., 2016):
IGR (Y,L)) = H(Y) — H (Y|Ly) (12)

unde H(Y) este entropia valorii Y; si este calculata folosind ecuatia 13; H(Y|L;) este entropia lui Y

dupd asocierea valorilor factorului conditional L; si este estimata folosind ecuatia 14.

H(Y) = =X P(Yp) log, (P(Y)) (13)

H(YI|L) =-=%; P(Y}) X; P(VilL)log, (P(Y;ILy)) (14)
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unde P(Y;) este probabilitatea anterioara clasei Y iar P(Yi|L;) este probabilitatea posterioara clasei

Y date fiind valorile factorului conditional L;.
6.2.6 Modelul de invatare automatd SVM

Acest model de calcul se bazeaza pe modalitatea de transformare non-liniara a variabilelor
de intrare si are capacitatea de a face diferentierea intre clasele de date prin maximizarea distantei

dintre clasele pozitionate pe suprafata de decizie.

Al doilea element cheie implica modalitatea de transformare a modelului de date non-liniar
folosind functii nucleu (kernel functions), in cel mai potrivit model de date pentru o analiza data

(Yao et al., 2008; Naceur et al., 2022).

Setul de vectori de antrenament liniari separabili de tip xi (i = I, 2, ...., n) cu doua clase,
reprezentati de yi = + ] este necesar pentru modelul SVM 1n doud clase. Tinta acestui model este
prin urmare aceea de a identifica hiperplanul n-dimensional care discrimineaza intre cele doua
clase date (Figura 50a). Aceste doud clase sunt separate in n dimensiuni de catre cea mai mare
deviatie ce poate fi exprimatd matematic folosind ecuatia 20 (Yilmaz, 2009; Roy et al., 2019; Guo

et al., 2024):
~ 1wl (15)
cu urmdtoarea conditie:
yi((w.xi) +b)>1 (16)

unde w este hiperplanul separabil normal, b este un datum scalabil si (.) reprezintd o operatie de

multiplicare.

Folosind multiplicatorul Lagrangian, functia de cost este exprimata astfel:
1
L=—|WI2= X7 4 @i (Wxx) +b) = 1) (17)

unde A; este multiplicatorul Lagrangian. Solutia poate fi atinsd prin minimizarea duald a ecuatiei

17, cu referinta la w si b prin proceduri standard. Pentru cazul hiperplanului non-separabil (Figura
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50b), elementul de constrangere poate fi modificat prin introducerea unei variabile slack de tipul

& (Vapnik, 1995):

yi(w* x)+b)=1— & (18)
iar ecuatia 15 devine astfel dupa cum urmeaza:
1 1
L= lIWI?- — %L & (19

unde v(0, 1) este introdus pentru a lua in considerare clasificarile gresite (Scholkopf et al., 2000;
Hastie et al., 2001; Lee et al., 2017).

@ U g @ .I
o ° @ .
oo'-’ @ -
@ @ O & @ =

(a) b))/ =

Figura 26 - Figuri explicative pentru principiul de functionare al algoritmului SVM: (a) hiperplanul n-dimensional
care diferentiaza cele doua clase prin unitatea de distanta maxima; (b) situatie non-separabila si modul de actionare a
variabilei slack (preluata de la Lee et al., (2017) si modificata)

Pentru acest studiu s-a aplicat clasificatorul SVM dezvoltat de Huang et al. (2022) care
utilizeaza un kernel function de tip RBF (radial basis function), cu parametrii de ajustat gamma,
factorul de penalitate C si metoda de ajustare a parametrilor de tip grid search algorithm. Expresia

matematicd ce defineste RBF este urmatoarea:

K (x;,y;) = e Y& %)% vy > 0 (20)

unde Y, r si d sunt parametrii functiei RBF, care este unul dintre cele mai performante nuclee
utilizate In prezent (Xu et al., 2012a; Pradhan, 2013; Lee et al., 2017).

In conformitate cu studii suplimentare privind acest subiect, care au presupus aplicatii
folosind SVM cu functie nucleu tip RBF, acesta a oferit predictii de incredere 1n ceea ce priveste
valorile de susceptibilitate la alunecari de teren, in comparatie cu alte functii nucleu ((Xu et al.,

2012b; Pourghasemi et al., 2013; Hong et al., 2015; Pham et al., 2020; Le Minh et al., 2023).
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6.2.7 Evaluarea acuratetii modelului SVM

Performanta algoritmului de calcul a fost evaluatd folosind criterii statistice de verificare
si curba ROC (AUC), bazate pe valorile pozitive (TP), valorile fals pozitive (FP), negative (TN)
si fals negative (FN) (Guzzetti et al., 2006; Murakami & Mizuguchi, 2010). Acesti indici statistici

de verificare au fost calculati folosind formulele urmatoare:

TP+TN
Acuratetea = —— (21)
’ TP+FP+TN+FN
Senzitivitatea = (22)
TP+ FN
2xTP

Valoarea F1 = ——— (23)
2+TP+ FP+FN

TP
TP+FP (24)

Precizia =

unde TP (true positive) reprezintd numarul de alunecari de teren corect clasificate, TN (true
negative) este numarul de mostre de puncte non-alunecari clasificate corect, FP (false positive)
este numarul de puncte incorect clasificate si FN (false negative) este numarul de non-alunecari

incorect clasificate.

Matricea de Confuzie (Confusion Matrix) masoara performanta unui model de clasificare
prin evidentierea capacitatilor algoritmului intr-un mod fundamental si intuitiv (He et al., 2023)
folosind numarul de mostre de date corect sau incorect clasificate pentru fiecare categorie (TP,
FN, FP si TN), unde valorile TP si FP indica o predictie corecta iar FN si TN o predictie incorecta
a modelului. In baza acestor mostre, se poate calcula coeficientul Cohen (k), care reprezinti un
indice scalar al acuratetii unui model de calcul, cu larga aplicabilitate si utilitate in domenii precum
statistica, invdtare automata sau data mining (Cohen, 1960; Guzzetti et al., 2006), exprimat
matematic pe baza formulei de mai jos:

k= —pl"_‘p”: (25)

unde P, reprezintd suma mostrelor corect clasificate pentru fiecare clasd, impartitd la totalul

mostrelor. Presupunand cd numarul de mostre reale din fiecare clasa este a;, a: ...an iar numarul
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de mostre prezise din fiecare clasa este b, b», ...b, cu un total de n mostre, formula pentru P, este

exprimata astfel:

_ albl + azbz +ambm
Pe =

(26)

n2

Curba ROC (AUC) este o metoda foarte utila de a analiza performanta unui model de calcul
si care ia valori pozitive intre 0.5 si 1, modelul fiind cu atat mai performant cu cat valoarea se
apropie de 1 (Zhao et al., 2024). Curba ROC este reprezentata grafic, cu axa orizontala definita de
valorile FP iar cea verticald de valorile TP si exprimata prin formula urmatoare:

(XTP+YTN)

AUC = (P+N)

27)

6.3 Rezultate si Discutii

6.3.1 Corelarea variabilelor de intrare

Figura 51 ilustreaza corelarea variabilelor de intrare pentru modelul aplicat, pentru cei 10
factori luati in evidentd dintre cei 14 considerati initial. Potrivit acesteia, variabilele cu cel mai
ridicat grad de corelare sunt date de inclinarea reliefului si NDVI, ambele inregistrand un
coeficient de 0.583, reprezentand totodata si valoarea maxima de corelatie din modelul aplicat.
Lipsa unui nivel de corelatie semnificativ in modelul aplicat reiese tocmai din aceastd valoare

maxima, care este pozitionatd sub pragul de 0.7 (Zhao et al., 2024).
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Figura 27 - Matricea coeficientului de corelare Pearson corespunzatoare variabilelor de intrare (pnt — Pante, curbpln
— Curbura in plan, curbprf — Curbura in profil, densdren — Densitatea de drenaj, ndvi — Indicele de vegetatie
Normalizat, precip — Precipitatiile, twi — Indicele de umiditate topografica, dem — Modelul numeric al terenului,
proxrth — Proximitatea retelei hidrografice, soluri — Solurile)

In general, un model de calcul robust prezinti un grad scizut de corelare intre straturile de
intrare si un grad ridicat de performanta si acuratete (Tien Bui et al., 2016), dupa cum este cazul
modelului prezent generat, ai carui factori componenti se coreleaza intre minima de -0.551 si

maxima de 0.583.

Aportul variabilelor introduse a fost estimat si reprezentat grafic in Figura 52, folosind

coeficientul IGR.
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Figura 28 - Indicele de aport informational (IGR) al modelului implementat pentru zona de studiu (pnt — Pante,
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proxrth — Proximitatea retelei hidrografice, soluri — Solurile)

.....

Harta distributiei valorilor estimate de catre modelul SVM pentru zona de studiu este

reprezentatd mai jos in Figura 53.
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Figura 29 - Distributia valorilor de susceptibilitate la alunecari de teren in bazinul hidrografic Sitna in urma aplicarii
modelului de calcul SVM

Analizand rezultatul final In ansamblu, harta susceptibilitatii la alunecdri de teren
evidentiaza faptul cd un procentaj de 47.73% (448 km?) din suprafata totald a zonei de studiu este
clasificatd ca inregistrand valori foarte scazute ale susceptibilitdtii, urmat de un procentaj de
20.01% (187.8 km?) care inregistreazi valori scizute si 12.67% (118.9 km?) cu valori medii ale
susceptibilitatii. Zonele cu predictii ce au inregistrat valori ridicate cumuleaza un procentaj de
9.98% si acoperi o suprafatd de 93.7 km? iar restul de 9.62% (90.3 km?) este reprezentat de valori

foarte ridicate ale susceptibilitatii la alunecari de teren.
6.3.3 Evaluarea performantei modelului SVM

Nivelul de precizie inregistrat de modelul de calcul aplicat a fost evaluat in baza a 5
parametri statistici si anume acuratetea, precizia, senzitivitatea, valoarea F1 si curba ROC(AUC).
In ceea ce priveste mostrele de date implicate in testarea modelului, aplicarea unei matrici de

confuzie (confusion matrix) a estimat cd din cele 122 de imagini de test, un numar de 49 de
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alunecari si 56 de non-alunecdri au fost corect clasificate de catre algoritm 1n timp ce 12 alunecari

si 5 non-alunecari au fost incorect clasificate (Figura 54).

Parametrii statistici evidentiaza o acuratete de 0.86, o precizie de 0.82, o senzitivitate
(recall) de 0.91, o valoare F1 de 0.86 si un coeficient Cohen (k) calculat la 0.72. In acelasi timp,

valoarea ariei de sub curba (AUC) a fost calculata la 0.929 (Figura 55).

Valori Reale
Pozitiv Negativ

Figura 30 - Matricea de confuzie a modelului SVM aplicat

Valori Prezise
Negativ  Pozitiv

Curba ROC (AUC) are capacitatea de a analiza in mod eficient performanta unui model de
susceptibilitate la alunecari de teren si ia valori relevante Intre 0.5 si 1 (Yu et al., 2019; Xu et al.,
2024). Estimarea pentru zona de studiu indica o performanta ridicatd de predictie a modelului
aplicat si un nivel ridicat de incredere in rezultatul calculului, anume distributia valorilor de

susceptibilitate la nivelul bazinului hidrografic Sitna.
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Figura 31 - Curba ROC si valoarea AUC pentru modelul rezultat

6.3.4 Discutii

Datele de intrare au constat din 10 straturi din cele 14 selectionate initial, date care au fost
validate folosind indicii PCC si IGR. Atat literatura de specialitate cat si experienta dobandita in
acest studiu recomanda filtrarea factorilor redundanti pentru a nu aglomera blocul de date folosit

ulterior de catre modelul de predictie si a genera erori in stratul final.

Consultarea literaturii de specialitate evidentiaza cd in general, pentru modelele de invatare
automata, validarea rezultatelor se realizeaza fie folosind indexul ROC(AUC) (impreund cu
indecsii de acuratete, de precizie, senzitivitate si valoare F1) fie indexul Cohen (k), ambii
reprezentand metode de misurare eficiente pentru modele de invitare automati. In cadrul acestui
studiu s-a decis utilizarea amandurora pentru a putea evidentia performanta algoritmului din doua

perspective relativ diferite.
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Daca coeficientul ROC(AUC) a fost creat pentru a masura abilitatea unui model de a
diferentia intre clasele de valori pozitive si negative (Spackman, 1989) si care s-a dovedit a fi un
indice foarte bun pentru calcule statistice sau algoritmi de Tnvatare automata, coeficientul Cohen
(k) se concentreaza pe masurarea valorii acordului dintre evaluatori (inter-rater agreement) dincolo
de acordul intdmplator (Obuchowski, 2003; Tang et al., 2015). Conform rezultatelor, datele
generate in urma aplicarii modelului SVM pentru studiul prezent indica un indice ROC(AUC) de
aproape 0.93, o valoare remarcabila conform scarii de interpretare (Mandrekar, 2010) si un indice
Cohen (k) de 0.72, ce indica o incredere substantiala intre predictie si realitate (Sim & Wright,

2005).
6.4 Concluzii

In cadrul acestui studiu s-au utilizat un total de 10 factori conditionali normalizati si anume
pantele, curbura in plan, curbura in profil, densitatea de drenaj, indicele NDVI, precipitatiile,
Modelul Numeric al Terenului, proximitatea retelei hidrografice si textura solurilor, selectionati
folosind indecsii PCC si IGR. Inventarul alunecarilor de teren a cuprins un set de 202 Inregistrari,
care a fost ulterior sectionat aleatoriu in doud parti, urmarind principiul 7:3. Modelul de calcul
aplicat a fost dat de clasificatorul SVM, utilizdnd un kernel function de tip RBF si o metoda de
ajustare a parametrilor de tip grid search algorithm, care s-a dovedit a fi foarte eficientd atat din

punct de vedere al resurselor consumate cat si al rezultatelor produse.
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DISCUTII FINALE

Disponibilitatea modelelor de calcul care sd permitd att simularea eficientd cat si
estimarea precisa a rezultatelor, folosind tehnologii digitale, poate reprezenta un progres stiintific
real si 0 unealta utila pentru viitoare studii similare. Cazul aplicarii unui astfel de model de calcul
pentru simularea ruperii barajelor Catamarasti si Dracsani a evidentiat tocmai aceste doud aspecte
considerate cheie in aceasta lucrare si anume, utilitatea unei metodologii computerizate precum si
practicitatea acesteia, care denota 1n final eficienta si precizie, in contextul validarii modelului n

diferite alte studii de caz de circulatie larga in sfera stiintifica internationala.

Desi modelul de simulare a ruperilor de baraj pentru cele 2 studii de caz este in buna parte
asemanitor, aspectele diferd la implementarea acestora, din mai multe puncte de vedere. In ceea
ce priveste studiul de caz al Acumularii Catamarasti, modelul aplicat este unul relativ simplu si
bazat pe date de intrare de rezolutie ridicata, care a presupus modelarea unei singure brese pentru
generarea extinderii si adancimii inundatiei rezultate si estimarea daunelor potentiale urmate
acestui scenariu. Stabilizarea modelului de calcul nu a prezentat probleme mari, datd fiind si
suprafata zonei de studiu si parametrii de intrare, care s-au concretizat in simuldri singulare per
iteratie de calcul pentru generarea unui rezultat optim si precis. In cadrul acestui studiu de caz,
rezultatele au fost pe masurd, fiind satisfacatoare si oferind un discerndmant consistent in ce

priveste dezvoltarea, ajustarea si aplicarea unei astfel de metodologii.

Prin comparatie cu modelul aplicat pe Acumularea Catamarasti, cel dezvoltat pentru Lacul
Dracsani a presupus un studiu mai riguros al principiilor de calcul hidraulic, o zond de studiu
sensibil mai mare ca suprafatd, mai multe variabile de intrare si iesire cét si validarea acestor
rezultate pentru evidentierea performantei modelului de calcul. Stabilizarea modelului a prezentat
dificultati, in primul rind din cauza resurselor computationale alocate incipient, in buna parte din
cauza ca in acest studiu de caz au fost rulate multiple simuldri per iteratie, in conformitate cu
metodologia aplicata (un total de 12 brese, deci 12 simuldri per iteratie) pentru elaborarea
modelului optim de calcul. In consecinti, rezultatele au fost foarte bune si au adus un plus de
cunoastere fatd de scenariul dezvoltat in cadrul Acumularii Catamarasti, atat prin rezultate cat si

prin metodologia aplicata, care in acest caz a fost mai avansata.
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Bazinul hidrografic al raului Sitna a prezentat interes si din perspectiva geomorfologica,
mai precis pentru utilizarea unor modele de calcul supervizat si/sau automatizat care sa cuantifice
spatial probabilitatea aparitiei si pregnanta manifestarii fenomenelor de alunecare de teren.
Dezvoltarea si aplicarea acestora a presupus atat o prelucrare riguroasa de date geospatiale precum
si utilizarea de programe dedicate si, nu in ultimul rand, consultarea unei bibliografii relevante si
insemnate, care sa asigure un grad ridicat de precizie al rezultatelor generate. Desi aceste metode
de calcul prezinta o serie de plusuri pentru utilizator, vin in acelasi timp si cu o serie de minusuri,
care deseori se traduc prin disponibilitatea resurselor necesare, fie ca ne referim la date precise,

cunostinte sau resurse informatice.

Astfel de procedee au fost folosite pentru analiza vulnerabilitatii la alunecari de teren din
zona de studiu, subiect abordat din doud directii metodologice si anume prin utilizarea unui model
AHP (model de analizd ponderata asistat) si ulterior a unui model SVM (model de invatare

automata).

Fiecare dintre cele doua metode aplicate au oferit rezultate de incredere, conform indecsilor
de validare statistica, cu diferente vizibile in modalitatea de implementare cat si rezultatele
generate de acestea. Dacd modelul AHP oferd o libertate mai mare utilizatorului de a folosi
judecata de specialitate pentru determinarea ponderii factorilor de intrare dar o dificultate mai mare
in dezvoltarea unui model relevant statistic, modelul SVM asista utilizatorul in desemnarea
greutdtii variabilelor de intrare cu un efort relativ minim din partea acestuia si o dificultate redusa
in crearea unui model precis. Totodata, un model SVM este complex iar orice element complex

necesitd resurse insemnate si cunostinte amanuntite.

Dacd s-ar incerca o comparatie intre cele doud procedee de calcul, diferentele dintre
rezultatele generate prin aplicarea metodei AHP pe de o parte si SVM pe de alta parte nu sunt
foarte mari, insd sunt sesizabile, acestea fiind in bund masura cauzate de principiile de alcatuire si
functionare a fiecdrui algoritm in parte precum si de modalitatea de aplicare a acestora si de

variabilele de intrare corespunzatoare fiecaruia.

Spre exemplu, algoritmul AHP ia in considerare atat date in format digital relevante pentru
zona datd cat si expertiza supervizorului n evaluarea importantei fiecarei variabile introdusa in

analiza. Acestea fiind spuse, faptul ca exista scoruri mai ridicate pentru clasele de mijloc (Scazuta
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si Medie) fata de cealaltd metoda aplicata si scoruri mai scdzute pentru restul de clase, evidentiaza
faptul ca in cadrul zonei de studiu, pantele au fost evaluate ca avand cel mai important rol in
influentarea producerii unor fenomene de alunecare. Alaturandu-se ponderile unor alte variabile
precum textura solurilor si precipitatiile, precum si distributia spatiala a acestor variabile si a
celorlalte luate in considerare, se poate concluziona faptul ca aceste diferente existd din cauza
modalitatii AHP de a calcula sumele acestor ponderi si de a le evidentia spatial dar si din cauza

interferentei subiectivitatii supervizorului in analiza.

Tabelul 7. Tabel comparativ privind rezultatele aplicarii metodologiilor AHP si SVM. Suprafetele corespunzatoare

AHP SVM
Clasa de vulnerabilitate Km? % Km? %
Foarte scazuta 306.64 32.27 448 47.73
Scazuta 263.2 28.07 187.7 20.01
Medie 222.26 23.7 118.9 12.67
Ridicata 77.53 8.27 93.7 9.98
Foarte ridicata 72.19 7.7 90.3 9.62

In acelasi timp, metodologia AHP presupune o liniaritate in relatia dintre variabilele de
intrare precum si o clasificare relativa a acestora, nefiind capabil sa compenseze in ceea ce ar
presupune predictibilitatea de valori noi, cum este de altfel in cazul algoritmului SVM, care
presupune o relatie non-liniara intre variabile si are o capacitate ridicata de prezicere a unor valori

noi.

Facand referire la Tabelul 8, faptul ca valorile insumate ale suprafetelor corespunzatoare
claselor de vulnerabilitate cuprind aproape 3 sferturi (67.74%) din zona de studiu in ceea ce
priveste rezultatul generat de SVM comparativ cu 60.34% pentru cel generat de AHP indica faptul
ca algoritmul SVM reuseste sd tind cont atit de variabilele de intrare precum si de datele istorice
referitoare la alunecarile de teren din zona de studiu, care in modelul AHP nu au fost incluse. Daca
pentru clasa 3 (Medie) suprafata corespunzatoare este de 23.7% din total in cazul AHP comparativ
cu 12.67% 1n cazul SVM, diferenta dintre procente se poate explica prin preferinta AHP de a
reprezenta anumite clase de pantd (cuplate cu alte variabile cu pondere ridicatd) ca fiind
susceptibile la a influenta mai mult posibilitatea producerii de alunecdri de teren, in timp ce

modelul SVM reuseste sa extrapoleze valori noi acolo unde conditiile sunt asemanatoare cu cele
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date de variabilele de intrare si datele istorice, reusind astfel sa restranga plaja de valori la zone
mai relevante din punct de vedere statistic fard sd tina cont doar de relatia sau ponderea dintre

variabile, cum s-ar putea remarca foarte bine n cazul modelului AHP.

Pe langd diferentele dintre valorile de suprafatd insemnatd si procentele din totalul
suprafetei bazinului hidrografic, diferente se pot observa si in ceea ce priveste distributia spatiala
a valorilor de susceptibilitate. Spre exemplu, daca AHP evidentiaza valori de susceptibilitate in
clasa 3 (Medie) in zone unde pantele au valori scdzute, modelul SVM evidentiaza valori in clasele
1 si 2 (Foarte Scazuta si Scazutd). Daca sectorul central al bazinului este mai slab reprezentat de
ponderilor In acea zond), modelul SVM le reprezinta chiar foarte bine, mai ales in zone unde
ravenele au o dezvoltare generoasd sau 1n zona corniselor de desprindere in ce priveste relieful de
cuestd. In aceeasi maniers, sectorul inferior al bazinului hidrografic se poate remarca printr-o
reprezentativitate mai mare in zona valorilor clasei 3 (medie) comparativ cu modelul SVM, care
restrictioneaza reprezentarea claselor relevante de susceptibilitate la nivelul ravenelor si

versantilor mai pronuntati.

Totusi, in ciuda acestor diferente, chiar daca exista deosebiri semnificative si la nivelul
validarilor statistice dintre cele doud metodologii de calcul (modelul SVM prezinta aproximativ
+10% grad de incredere comparat cu AHP, cel din urma avand un scor de incredere de 0.821 ROC
AUC, in timp ce modelul SVM are un coeficient de 0.929 ROC AUC), rezultatele celor doud sunt
destul de apropiate, atat ca reprezentare a plajelor de valori de susceptibilitate cat si ca distribuire
spatiala a acestora, dar bineinteles, cu diferentele de rigoare, date ITn mare masura de principiile de

formulare si aplicabilitate a acestor doua modele de calcul.

In mod evident, cele doud modele de calcul implementate pot fi aplicate in functie de caz
si pot genera rezultate de calitate, fiecare in dreptul lui, in conformitate cu zona de studiu data si
necesitatea utilizatorului. O comparatie directa insa, pentru stabilirea gradului de eficientd a
fiecarui model in parte ar fi dificil de efectuat, acest aspect putand fi evidentiat in primul rand de
diferentele metodologice cat si de principiile de validare statistica a variabilelor de intrare si nu in

ultimul rand a rezultatelor produse de fiecare.
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Urmand aceeasi idee, o recomandare de utilizare a unui model peste celalalt ar fi din nou
putin relevanta, deoarece daca fiecare model are dezavantaje unul fata de celdlalt, In mod sigur are
si avantaje si, in acelasi timp, este foarte dificila realizarea unei comparatii riguroase intre doua

modele de calcul care sunt in speta diferite.

Concret, daca s-ar incerca alegerea unei metodologii implementate in detrimentul
celeilalte, in ceea ce priveste componenta geomorfologicd abordata, s-ar omite din start beneficiile
celei desconsiderate, care, probabil, ar putea aduce un plus de cunoastere in studiul unei zone date.
Astfel de metodologii pot oferi rezultate consistente cu nevoia utilizatorului insa asteptarea ca o
metodi anume si cuantifice si s reprezinte cel mai bine un fenomen ar putea fi anevoioasi. In
ceea ce priveste metodologiile AHP si SVM, o strategie mai buna decat aceea de a le compara
pentru a evalua care din ele ar fi cea mai potrivita, este aceea ca ambele metode pot fi luate in
considerare pentru a ajunge la o concluzie mai precisa. Pe deoparte, AHP poate integra judecata
expertului cu Invatarea automata datd de SVM, pentru a contracara slabiciunile celor doud metode,
deoarece dacd AHP introduce subiectivitatea In analizd, SVM introduce obiectivitatea si o

abordare bazata mai consistent pe date (data driven).

Luate laolalta, existenta acestor metodologii de calcul computerizat, aplicate pe o
componentd hidrologicd pe de o parte si pe cea geomorfologicd pe de altd parte, poate fi
consideratd indispensabild in prezent iar eficienta acestor procedee de analiza, evaluare si estimare
sunt considerate foarte importante si relevante din punct de vedere stiintific si bineinteles practic,
cu atat mai mult cu cat disponibilitatea datelor de rezolutie ridicata este din ce in ce mai insemnata

iar nevoia unor astfel de studii, din ce in ce mai necesara.

Caultima trecere in revista a rezultatelor obtinute n cadrul tezei de doctorat, Intr-o maniera
cartografica, rezultatele finale obtinute in cadrul celor 4 analize au fost agregate intr-o singura
harta (Figura 56), pentru scopul de a facilita comparatia si interpretarea lor spatiald si bineinteles,
pentru a avea o priveliste completa asupra rezultatelor, intr-o singura figura. Aceastd modalitate
integrata evidentiazd extinderile maximele ale inundatiilor obtinute in cadrul fiecdrei metodologii
de rupere de baraj aplicate, si clasele de susceptibilitate ridicata si foarte ridicata la alunecari de

teren.
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Figura 32 - Repartitia extinderilor maxime ale inundatiilor simulate pentru scenariile de rupere de baraj a
Acumularii Catamarasti si a Lacului Dracsani, precum si a celor mai importante doua clase (Ridicata si Foarte
Ridicata) de susceptibilitate la alunecéri de teren, pentru metodologiile aplicate (AHP si SVM) in cadrul bazinului

hidrografic Sitna
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CONCLUZII FINALE

Directiile de cercetare si analizd expuse in cadrul acestei lucrari au atins obiectivul
principal formulat si anume utilizarea datelor de 1nalta rezolutie cuplate cu metodologii de calcul
noi pentru a putea evidentia zonele expuse la riscuri hidro-geomorfologice din arealul bazinului

hidrografic al raului Sitna.

In baza metodologiilor descrise in detaliu in capitolele 3 si 4 au fost evidentiate si
cartografiate inundatiile generate de ruperea ipoteticd a barajelor Catdmarasti si Sulita si au fost
identificate variabilele necesare utilizarii rezultatelor ca suport de decizie sau suport ajutdtor n
luarea de decizii de catre diverse corpuri sau institutii cu influenta in acest sens, pentru planificari

de strategii sau directii de actiune in eventualitatea iminentei unor astfel de dezastre.

Capitolele 5 si 6 detaliaza doud metodologii de analiza si estimare a distributiei spatiale a
valorilor de susceptibilitate la alunecari de teren. Acestea scot in evidenta zonele predispuse la a
fi afectate de alunecari de teren, pe baza unei serii de factori determinanti evaluati si luati in
considerare. Ambele metodologii au fost validate iar rezultatele au fost in consecinta reprezentate
cartografic, rezultdnd in ambele situatii zonele cele mai predispuse la a fi afectate de procese de

alunecare.

Cumulate, rezultatele obtinute aduc un plus de cunoastere consistent atat in ce priveste
tipologia riscurilor analizate si metodologiile prin care se pot trata precum si evidentierea ulterioara
a zonele vulnerabile. Pentru zona de studiu, exceptand cele mentionate deja, rezultatele generate
imbogdtesc bagajul de cunoastere stiintifica necesar pentru aprecieri mai detaliate asupra
caracteristicilor bazinului, atdt din punct de vedere geografic cét si din perspectiva riscurilor
naturale si a analizdrii impactului teoretic al acestora folosind metodologii GIS moderne si pun in
acelasi timp bazele pentru viitoare cercetari, folosind mijloace mai performante si de precizie mai

ridicata decat cele deja aplicate in aceasta lucrare.
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