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Cuvinte cheie:

GIS, riscuri teritoriale, batimetrie, sisteme UAV, harti de risc la inundatii, scurgere
unidimensionala, model digital al terenului, metode de interpolare, rdul Siret, coeficient de
rugozitate Manning, modelare hidrodinamicéa

Introducere

Teza de doctorat cu titlul ,Tehnici moderne GIS pentru determinarea riscurilor teritoriale”,
abordeaza o tema de cercetare in domeniul ingineriei, privind evaluarea riscurilor si hazardelor
naturale, utilizand diverse tehnici si metode moderne ingineresti de evaluare geospatiala.

Cercetarea desfasurata asupra tehnicilor si metodelor GIS pentru determinarea riscurilor si
hazardelor teritoriale a fost axata in special pe determinarea si combinarea metodelor moderne de
topografie, geodezie, aerofotogrametrie si batimetrie, pentru realizarea scenariilor de inundabilitate
in zona cursului inferior al rului Siret

Conform ,Directivei Inundatii 2007/60/CE” evaluarea si gestionarea riscurilor de inundatii are
la baz& determinarea zonelor cu risc potential la inundatii si evaluarea statistica a indicatorilor cheie
ce au fost supusi hazardelor naturale produse intr-o zona, la o anumita perioada de timp. Realizarea
acestor harti reprezintd un proces complex de insumare a diferitor tehnici, cum este modelarea
hidrologica si hidraulica, avand la baza o serie de date ce descrie suficient de precis cartografia albiei
minore a raului, cat si a albiei majore.

In perioada anilor 2005 — 2016 in zona cursului inferior al raului Siret au avut loc o serie de
inundatii semnificative.

in baza acestei strategii am initiat acest studiu pentru determina tehnici si metode utile pentru
realizarea hartilor de hazard si risc la inundatii. Perimetrul in care am desfasurat cercetarea este
aplasat in lungul cursului raului Siret, incepand de la confluenta sa cu fluviul Dunarea, pana la km
35 in amonte, adiacent cu localitatea Independenta.

Pentru a atinge scopul principal al lucrarii au fost realizate urmatoarele obiective principale:
- Abordarea integrala a cercetarii efectuate asupra unei zone de studiu neevaluate in trecut;

- Determinarea metodelor topografice, batimetrice si aerofotografiere pentru colectarea cu precizie
a datelor din teren.

- Combinarea datelor culese prin diferite metode, pentru obtinerea unui model digital de elevatie al
terenului, care sa cuprinda atat albia minora, cat si albia majora a zonei de studiu;

- Realizarea modelarilor hidraulice pentru evaluarea nivelului apei in profil, vitezei de curgere,
adancimilor si extinderea suprafetelor inundate;

- Transformarea rezultatelor obtinute Th urma modelarii hidraulice in baze de date geospatiale;
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- Compararea si evaluarea rezultatelor din punct de vedere statistic;
- Generarea hartilor de risc si hazard la inundatii in aria studiata;
- Cuantificarea metodelor, tehnicilor si instrumentelor cu o baza stiintifica solida si identificarea
solutiilor de aplicabilitate sau abordarii simplificate in structuri fara competente stiintifice specifice.
Originalitatea acestei lucrari consta in abordarea cercetarii pe un sector al raului Siret
(Dunare — Sendreni — Independenta), asupra caruia nu au mai fost efectuate cercetari similare.

Teza, conform optiunii alese, este structurata in 4 capitole si o introducere, unde fiecare
capitol are rolul sau n expunerea detaliilor tehnice si sunt structurate astfel incat informatia sa fie cat
mai accesibila posibil. Teza are la baza o bibliografie extinsa, expusa la finalul lucrarii.

Introducerea tezei reprezinta un argument temeinic in favoarea alegerii temei, o subliniere
a importantei domeniului, precum si o prezentare succintd a conditiilor si obiectivelor in care a fost
dezvoltat studiul.

Capitolul 1. Hazarde si riscuri teritoriale privind inundatiile pe raul Siret. Stadiul actual al
cercetarii, prezinta evolutia istorica a hazardelor si riscurilor teritoriale din bazinul hidrografic Siret,
bazin din care face parte zona in detaliu analizata.

Capitolul 2. Materiale, metode de cercetare si prelucrarea datelor, prezinta intr-un cadru
destul de detaliat diversitatea de studii si metode utilizate pentru elaborarea cercetarii.

Capitolul 3. Rezultate experimentale si discutii, constituie partea experimentala a lucrarii.
Acest capitol este impartit in doua subcapitole importante. Subcapitolul 3.1, Rezultate experimentale
asupra determindrii preciziei metodelor si instrumentelor utilizate prezinta rezultate obtinute asupra
cercetarii preciziilor de masurare a instrumentelor utilizate. Subcapitolul 3.2, Determinarea riscului la
inundatii pe cursul inferior al raului Siret, constituie partea cea mai importanta a lucrarii, in care sunt
cumulate toate tehnicile si metodele descrise in celelalte capitole si aplicate in exclusivitate pentru
zona de studiu aleasa.

Capitolul 4. Concluzii si directii de cercetare, reprezinta partea lucrarii unde sunt centralizate
toate concluziile si comentarile asupra rezultatelor experimentale obtinute, prin generalizarea
acestora si aducerea la cunostintd a importantei utilizarii sistemelor GIS in domeniul stiintelor
ingineresti.

In integralitatea ei, teza reprezintd o insumare a mai multor tehnici si metode ingineresti
aplicate in realitate, pentru obtinerea rezultatelor ce descriu zone vulnerabile sau potential
vulnerabile Tn cazul unor scenarii de inundabilitate. Fiind realizatda pe baza unei bibliografii de
actualitate, consider ca aceasta cercetare este una de interes atat la nivel local, national, cat si
international, aducand un aport stiintific despre tehnicile moderne GIS pentru determinarea riscului

la inundatii, in domeniul stiintelor ingineresti.



Capitolul 1. Hazarde si riscuri teritoriale privind inundatiile pe raul Siret. Stadiul actual al
cercetarii

1.1 Delimitarea spatiului hidrografic Siret

Bazinul Hidrografic Siret este situat in partea de est-nord-est a tarii, si este caracterizat de raul
Siret, care este cel mai mare si mai important afluent al Dunarii (Romanescu si Stoleriu, 2013). Bazinul
hidrografic al raului Siret cuprinde o suprafatd de 42890 km? pe teritoriul Romaniei din care 28116 km?

sunt in administrarea Directiei Apelor Siret, sub denumirea Spatiul Hidrografic Siret (SHS) (figura 1.1).
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Figura 1.1 Delimitarea spatiului hidrografic Siret

1.2 Hidrografia bazinului hidrografic Siret

Bazinul hidrografic Siret reprezinta aproximativ 18% din suprafata totala a Roméanei (Apostol si
Machidon, 2011). Altitudinea medie a BHS este de 515 m, iar panta medie a raului Siret este de
0.5%0 (REPRI, 2011; PPPDEI, 2014). Reteaua hidrologica de-a lungul raului Siret este extrem de
dezvoltata cu o lungime de 15175 km pe teritoriul Roméaniei (Romanescu, 2009). Principala sursa
de apa ce reprezinta 75%-80% pentru reteaua hidrologica este determinata de precipitatiile din timpul
anului. Bazinul hidrografic Siret nu are o forma regulata, avand peste 70% din totalul de suprafata,
izvoare ce izvorasc din partea de vest, pe cand din est este reprezentat doar de raul Barlad, ca

afluent principal (figura 1.2).



25°0'0"E

26°0'0"E

27°0'0"E
|

48°0'0"N
1

47°0'0"N
1

46°0'0"N
1

3190
[ 386
Bl 582
) 768
N 045

45°0'0"N
1

Legenda
n Bazin Hidrografic Siret
[ Judete

== Afluenti principali Siret

Model Digital al Terenului
Altitudine [m]
13-189

- 385
-581
- 767
-944
-1,120

. 1,121-1,306
B 1,307 - 1,522
11,523 -1,865
[ 1,866 - 2,502

0

25 50
N  Km

I
48°0'0"N

I
47°0'0"N

1
46°0'0"N

1
45°0'0"N

1
25°0'0"E

Figura 1.2 Raul Siret si afluentii principali

1
26°0'0"E

1
27°0'0"E

Relieful BHS este caracterizat
de mai multe zone cu o varietate
mare din punct de vedere a
elementelor fizico-geografice, de
exemplu:  lantul  muntos  al
Carpatilor Orientali, zona
subcarpatica, Podisul Central
Moldovenesc, zona de campie din
partea sudica. Altitudinea medie a
intregului bazin este dat de
valoarea 515 m, iar pentru teritoriul
Romaniei aceasta fiind de 507m
(Radoane et al., 2003).

Clima este supusa unor
modificari sezoniere diferentiate
functie de variatia altitudinilor. Tn
BHS este predominanta o clima
continentala. Tn functie de altitudini
avem urmatoarele cantitati de
precipitatii: zona de munte - 800-
1000 I/m? (Rodoane et al., 2003;
PMRI  ABAS, 2016), zona
subcarpatica - 500-700 I/m?
(Obreja,2012; PMRI ABAS, 2016),
zona de campie - 450 -550 |/m?

(Romanescu et al., 2013; Apostol si
Machidon, 2011).

Vegetatia BHS este caracterizatd de o varietate largad de specii. In zonele inalte sunt

predominate de paduri mari de conifere (Obreja, 2011; Obreja et al., 2014). in zonele mai putin

muntoase sunt prezente pietre dure si cantitati reduse ale suprafetelor acoperite de paduri. Zonele

de altitudine medie sunt caracterizate de paduri din lemn tare. Partea de est si sud-est a bazinului

este reprezentata de vegetatii caracteristice climei de stepa, cu o distributie mica a copacilor pe

suprafata, aceasta avand un efect diminuat asupra debitului de absorbtie a apei si capacitatii de
evacuare (Radoane, 2003; REPRI, 2011; Zaharia, 2014; Olariu et al., 2015).



1.3 Riscul la inundatii in spatiul hidrografic Siret

Notiunea de hazard (H) este definita in literatura de specialitate ca probabilitatea de aparitie a
unui fenomen amenintator sau cu potential daunator pentru om, intr-un areal anumit, intr-un interval
precizat de timp (Blaikie, 2003) si acestea pot fi globale, regionale sau locale.

in functie de marimea efectelor hazardele sunt clasificate in cele cu efect redus, sever sau
dezastre (catastrofe).

Vulnerabilitatea (V), dupa Cutter (1996), reprezinta capacitatea unui grup de persoane de a
face fata, a-si reveni si a se reface in urma impactului cu un hazard natural. Dupa Adger (2006)
vulnerabilitatea este 0 masura ce se exprima pe o scara de la 0% la 100%, avand la baza cauze
naturale, cauze economice Si cauze socio-psihologice, aceasta putand fi voluntara sau involuntara.

Riscul (R) reprezinta produsul matematic dintre hazard si vulnerabilitate, fiind exprimat ca
relatia intre un fenomen si consecintele acestuia, iar dupa Wang et al. (2015) riscul este considerat
o cantitate ce defineste expunerea reala a unei valori la un hazard, prin definirea gradului de risc,
utilizand combinatia intre un hazard dintr-un areal si vulnerabilitatea societatii umane din punct de

vedere al pregatirii si reactiei acesteia.
1.4  Istoricul inundatiilor in bazinul hidrografic Siret

De-a lungul timpului, raul Siret si afluentii sai au produs viituri considerabile cum au fost cele
din perioada 1969 — 2016 (figura 1.3 — 1.5).
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Figura 1.3. Debite maxime istorice inregistrate pe raul Siret si afluentii sai [I.N.H.G.A.]
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Figura 1.4. Pagube produse in urma inundatiilor istorice din perioada 2005-2016 [I.N.H.G.A.]
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Capitolul 2. Materiale, metode de cercetare si prelucrarea datelor

in cadrul elaborarii studiului de cercetare privind riscurile si hazardele teritoriale in zona de
studiu au fost folosite o diversitate de studii si metode de cercetare ingineresti (topo-geodezice,
satelitare si hidraulice). In cadrul studiilor topografice si geodezice au fost analizate si evidentiate
metode de scanare a terenului, cu ajutorul mijloacelor aeropurtate (LIDAR, teledetectie, UAV),
metode de ridicari topografice cu ajutorul tehnologiilor GNSS si a statiilor totale, cét si procesarea si
prelucrarea datelor colectate in teren.

Materialele si instrumentele utilizate pentru efectuarea cercetarii in aceasta teza de doctorat
au fost furnizate de catre Universitata ,Dunarea de Jos” din Galati, Faculatea de Stiinte si Mediu.

n cadrul cercetarii au fost utilizate o serie de programe informatice pentru prelucrarea datelor
(ArcGIS, AutoCAD, HecRAS, Microsoft Excel, Statistic, SPSS, QGIS, TransDat).

Capitolul 3. Rezultate experimentale si discutii

3.1 Experimente si studii preliminarii asupra preciziei echipamentelor si metodelor utilizate

Un factor important in generarea unor rezultate corecte si admisibilie din punct de vedere a
tolerantelor de masurare, este cunoasterea in detaliu a preciziei de masurare a instrumentelor si
metodelor folosite. In continuare sunt descrise cele mai importante experimente preliminarii realizate
in cadrul cercetarii.

In schema logica reprezentatd in figura 3.1 sunt aratate cele 4 experimente principalele Si
rezultate preliminarii obtinute, necesare pentru a scoate in evidenta erorile si preciziile de masurare

a echipamentelor, cat si excluderea aplicabilitatii eronate in cadrul cercetarilor efectuate pe raul Siret.

Statia totala si echipamente GPS ]
{4
‘ Influenta parametrilor atmosferici asupra preciziei
masurdrii distantelor cu statia totala

r{ Echipamente de zbor fara pilot (DRONE) |
U
_’-«‘ Precizia ortofotoplanurilor si modelelor 3D a
terenului utilizand echipamente UAV

Imagini satelitare si programe GIS ]

‘ Monitorizarea hazardelor produse in urma
inundatiilor

[ Instrumente batimetrice monofascicol ]
Rs
‘ Determinarea preciziei masuréatorilor batimetrice

SBES

Figura 3.1. Schema logica de realizare a experimentelor preliminarii pentru analiza si cunoasterea in detaliu
a tehnicilor si metodelor GIS pentru determinarea riscurilor si hazardelor naturale
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3.1.1 Influenta parametrilor atmosferici asupra preciziei masurarii distantelor cu statia totala

Masurarea distantelor cu ajutorul statiei totale reprezinta un factor important in precizia de
determinare a coordonatelor punctelor in faza de birou. Distantele masurate sunt influentate direct
de o serie de erori, dintre care eroarea indusa de parametrii atmosferici (temperatura —t, presiune —
p, umiditate — h) este una de neglijat. Instrumentul de masurare topografic descris in paragraful 2.1
reprezinta un echipament complex, care are incorporat un echipament electronic de determinare a
distantelor (EDM). Se poate aprecia ca fazele precursoare ale dezvoltarii tehnicii de masurare
electronica a distantelor pot fi considerate descoperirea in 1890 a celulei Kerr si punerea la punct a
radiolocatiei in perioada 1930-1940 (Pasagic si Parli¢ Risovi¢, 2003).

Principiile de masurare a distantelor este relativ simplu. Toate tipurile de aparate emit o unda
electromagnetica de la un emitator catre un reflector, dupa care aceasta este reflectata si odata
ajunsa inapoi la aparat este receptata si ulterior prelucratd. Dupa Neuner si Badea (2002) exista 3
procedee de masurare: procedeul cu impulsuri — la care emitatorul emite semnale in intervale foarte
scurte de timp, iar fasciculul serveste si la masurarea distantei; procedeul prin interferenta — semnalul
emis este folosit si ca semnal pe care se face masuratoarea; procedeul fazic — semnalului continuu
emis i se moduleaza un semnal pe care se face masuratoarea.

Statia totala utilizata pentru determinarea coordonatelor punctelor utilizeaza procedeul fazic de

masurare a distantelor (figura 3.2).

Pentru determinarea preciziei de masurare a

distantelor, cu ajutorul statiei totale a fost realizat

Diferenta de
faza

|Receptor 'l\\?\/ U L

Instrument Reflector

un experiment, care ajuta la cunoasterea in detaliu

a modului de masurare a distantelor a

Figura 3.2. Principiul de masurare a distantei prin echipamentului topografic utilizat. Acesta consta in

diferenta de faza [Rueger, 1990] masurarea distantelor functie de diferiti parametri

atmosferici ce pot influenta echipamentul EDM al

statiei. Primul set de masuratori de distante a fost executat la setarile implicite ale statiei totale: t
(temperatura) = 12 °C; p (presiunea atmosfericd) = 1013 mb; h (umiditatea relativa) = 40 %;

Pentru a pune Tn evidenta influenta temperaturii, al doilea set de méasuratori a distantelor a fost
realizat prin pastrarea valorilor implicite a presiunii atmosferice si umiditatii, actualizadnd doar valorile
temperaturii, citite la statia meteo. Cel de-al treilea set de masuratori pentru fiecare distanta a fost
realizat actualizand valorile tuturor parametrilor atmosferici, la valorile citite pe display-ul statiei meteo.
in mod similar, pentru a surprinde influenta umiditatii relative si presiunii a fost aplicat acelasi principiu.

Pentru analiza influentei valorii temperaturii, umiditatii relative si presiunii atmosferice asupra
masurarii distantelor cu statia totala u fost realizate 10 seturi de masuratori, a cate 16 masuratori in fiecare

set. Punctele in care au avut loc masuratorile de distante au fost aplasate intr-un grid bine definit si
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structurat, pe directile Nord-Sud, Est-Vest, pentru a fi observata si eventuala influentd a campului

electromagnetic terestru asupra preciziei masurarii distantelor cu ajutorul statiei totale (figura 3.3).
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Figura 3.3. Amplasarea gridului de puncte, zona de studiu si echipamente utilizate [Arseni et al., 2015 a]

Pentru analiza rezultatelor au fost calculate erorile de masurare si deviatiile standard n functie
de distantele masurate din coordonatele punctelor fixe. Dupa Chandra (2005) eroarea de masurare
reprezinta diferenta intre valoarea masurata si valoarea reala t:

e=X-17 (3.1)

Din practica este cunoscut faptul ca valoarea reala niciodata nu poate fi determinata, astfel X
poate fi folosita ca valoare de referintd, sau cea mai reprezentativa (probabila) valoare pentru variatia
lui x. Astfel, v poate fi defnitd ca valoare reziduala exprimata ca deviatie sau variatie Tn masuratoare:

v=X—-X (3.2)
Deviatia standard (Chandra, 2005) este o masura a diferentei dintre o distributie si un esantion,

si este reprezentata prin:

On

.y FW_—X)} 33
n

Totusi,  nu poate fi determinat printr-o singurd masurare. In schimb media aritmetica X este

acceptata ca fiind valoarea cea mai reprezentativa si deviatia standard a esantionului devine:

- P_)} _: F_} 4

(n-1) (n-1)

Deviatia standard data de formula de mai sus este numita si eroarea standard.
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Influenta temperaturii atmosferice asupra distantelor masurate cu statia totald este
reprezentata in figura 3.4, directia S-N, N-S, E-V, V-E.

Directia Sud_Nord Directia Nord-Sud
E 4.00E-03 ,,‘r E 4 00E-03
2 300E0 _—y E 3MEH
El oot A &
* 200E-03 ‘,.-—-—-0 * 200E03 -
g - g
E L00E03 406( T — & LE®s
I3 5
= OEHD +—— T T T | = Q00EHD T 1 T |
0-150m  150-250m 250-330m 350 - 500m 0-150m  130-250m 250-330m 350 - 500m
Distanta Distanta
Directia Est-Vest Directia Vest-Est
g 4 00E-03 E 4.00E-05 f
= = .
T 200E03 T 20E® -
= =
B LOOE-DS B L00E-03
o =
& 000E+0 E 0.00E+00) T y t i
0-150m  150-250m 250-330m 350 - 500m 0-150m  150-250m 250-350m 350 - 500m
Distanta Distanta
—O—Setari implicite —¥— Temperatura actualizata —&— Toti parametri actualizati
------- Linear (Setiri implicite) — — Linear (Temperatura actualizatd) — - Linear (Toti parametri actualizati)

Figura 3.4. Deviatia standard in functie de directia de masurare

Dupa cum se observa in reprezentarea de mai sus, rezultatele sunt combinate 2 cate 2, in
functie de directia de masurare. Pentru directia S-N si N-S este evidentiata o crestere a deviatiei
standard pentru distante cuprinse intre 250-300 m, indiferent de setarile echipamentului EDM. Este
de remarcat faptul ca tendintele liniare sunt in general in crestere. Cu cat distanta masurata este mai
mai mare, cu atat cresc si deviatiile standard. Aceasta denota faptul ca temperatura influenteaza in
mod direct masuratorile de distante cu statia totala.

O alta analiza a fost efectuata pentru determinarea influentei umiditatii relative asupra preciziei
de masurare a distantelor. In figura 3.4. sunt reprezentate valorile obtinute din masuratorile de teren
pentru distantele cele mai mici. Analizdnd fiecare grafic se poate observa ca actualizarea
parametrului umiditatii relative in echipamentul de masurare EDM a statiei totale nu are un efect
semnificativ asupra distantelor masurate (Arseni et al., 2015 b).

Dupa cum se observa in figura 3.5, pentru distante mai mici de 150 m actualizarea h in
echipamentul EDM modifica distantele masurate cu 1-2 mm.

in figura 3.6. este reprezentaté influenta umiditétii relative asupra distantelor m&surate mai mari
de 450 m. In comparatie cu distantele scurte, mai mici de 150 m, pentru distantele mai mari de 450

m sunt inregistrate modificari ale distantelor de 1-3 mm.
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B Setari implicite B Umiditate relativa actualizata M Toti parametri actualizati

Directia Sud-Nord Directia Nord-Sud
115.004 114.994
115.002 114.992
115.000 114.990
114.998 114.988
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Directia Est-Vest Directia Vest-Est
114.976 114.964
114.974 114.962
114.972 114.960
Hi Hist
114.966 114.954 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.5. Influenta umiditatii relative asupra distantelor D<150 m

W Setdriimplicite M Parametru actualizat M Toti parametriactualizati

Directia Sud-Nord Directia Nord-Sud
460.010 460.008
460.006
460.004
460.004
460.000 460.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
460.002 460.000
460.000 459.998
j‘ég-ggg 459.996
459.994 459.994
459.990 459.990
459.988 459.988
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.6. Variatiile distantelor D>450m functie de modurile de masurare

Astfel, se poate concluziona ca actualizarea parametrului atmosferic umiditate relativa in
echipamentul EDM de masurare a distantelor a statiei totale, nu are un rol important in determinarea
cu precizie a distantei masurate, deci nu influenteazd nici postprocesarea datelor pentru
determinarea coordonatelor punctelor. Dupa cum este demostrat din cercetarile efectuate, variatia
umiditatii relative cu 20%, influenteaza indicele de refractie si distantele masurate cu aproximativ
0.04 ppm, ceea ce este nesemnificativ din punct de vedere a preciziei masuratorilor topografice.

in figura 3.7 este reprezentata deviatia standard intre méasuratorile efectuate cu diferite setari
ale statiei, in functie de directile de masurare si parametru analizat — umiditate relativa.
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Figura 3.7. Deviatia standard functie de distanta masurata si directia de orientare

Al treilea parametru analizat in cadrul studiului de analiza a preciziei de masurare a distantelor
cu statia totala este presiunea atmosferica. Din figura 3.8 se poate observa ca presiunea atmosferica
nu influenteaza semnificativ, decéat cu 1-2 mm la o distanta de 450m, astfel, si acest parametru poate

fi neglijat in timpul realizarii masuratorilor topografice.

M Setariimplicite ™ Presiune atmosferica actualizata M Toti parametri actualizati

460.010

Directia Sud-Nord

460.008

460.006
460.004
460.002
460.000
459.998

460.008

Directia Nord-Sud

460.006
460.004
460.002

460.000

460.002

460.000

459.998

459.996
459.994
459.992
459.990
459.988

460.000

459.998
459.996
459.994
459.992
459.990
459.988

Figura 3.8. Variatia méasuratorilor de distante functie de cele 3 moduri de masurare
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In egald masuré se poate observa influenta relativ scizuta (in ambele cazuri) a masurérii efectuate
in conditiile actualizarii valorii presiunii atmosferice. In conditiile prezentei analize, distantele prezentate
mai sus reprezinta cele mai mici valori masurate si este de asteptat ca dispersia lor sa fie mica atata timp
cat precizia de masurare a statiei totale scade odata cu cresterea distantei masurate. Unul dintre factorii
generatori de eroare foarte importanti in cazul analizei preciziei de masurare a distantelor cu statia totala
este vantul. Toate formulele de corectie referitoare la valoarea indicelui de refractie in functie de valorile
parametrilor atmosferici, depind de presiunea atmosfericd — presiunea statica. In conditile prezentei
miscarii maselor de aer (vanturi sau curenti ascensionali) valoarea presiunii statice este afectata, conform
legii lui Bernoulli. Atata timp cat vanturile sunt, in general, fenomene aleatoare si erorile induse vor fi
aleatoare, din fericire asa cum rezultd si din analiza de mai sus, erorile induse de factorul presiune
atmosferica sunt relativ mici. Este sigur ca o analiza a efectului vantului asupra preciziei masurarii
distantelor s-ar face mai eficient in conditii controlate, asa cum a fost aratat si mai sus. In conditiile analizei
in situatie reald ar fi necesara masurarea parametrilor viteza vantului si presiune statica pe intreaga
traiectorie a undei electromagnetice folositad pentru masurarea distantei.

Analizénd Tn ansamblu toti 3 parametri atmosferici putem concluziona ca temperatura atmosferica
influenteaza cel mai mult masuratorile de distante cu ajutorul statiilor totale topografice.

Aceasta este confirmata si de rezultatele statistice obtinute prin analiza componentelor principale
(ACP) (figura 3.9). ACP reprezinta una dintre cele mai simple metode de analiza dintre analizele ce se
bazeaza pe vectori proprii. ACP este foarte utila pentru datele de dimensiuni foarte mari, unde sabloanele
sunt greu de identificat, si astfel prin reducerea numarului de dimensiuni, sabloanele pot fi identificate fara
o pierdere importanta de informatii (Smith, 2002).

Proiectia in plan a variabelelor vectorilor (1 x 2) Reprezentare tri-dimensionala 3D
"""""""""""" Distanta (m) masurata in functie de Temperatura (C)
1.0} e Active ,.+**""" Foreva si Umiditate (%)
= ; Bl > 460.012
] : B < 460,012
' B < 460.010
% . B < 460.008
@ . : temperature [°C] ] < 480.006
B 2 e Sitetce (7] T Bl < 460.004
a 00} peeececcacccccccacanan r—-‘"‘r‘- = B < 460.002
“ S $ N . o
i | furhigity %) e
[T } ' )
o]
! i (=)
05| "
| Pns::uan [mbar]-* P
1.0+ teveme e .
40 o8 o0 os T
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(@)

Figura 3.9. (a) Diagrama ACP bazata pe corelatii vectoriale. (b) Reprezentare 3D a distantei masurate in

functie de temperature si umiditate relative [Murariu et al., 2017]
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Concluzii

In concluzie se poate afirma cu precadere, cd principala sursd de erori in masurétorile
electronice de distante o reprezintd mediul atmosferic strabatut de radiatia electromagnetica in
drumul sau catre tinta (reflector) si inapoi. Mediul fiind caracterizat de catre parametrii atmosferici
fundamentali: presiunea atmosferica, temperatura si umiditatea relativa, acesta influenteaza, intr-o
directie sau alta, precizia determinarii distantelor. Parametrul critic care afecteaza distantele
masurtate cu ajutorul statiei totale il reprezinta temperatura atmosferica. Variatiile parametrului critic
— temperatura aerului influenteaza indicele de refractie si distanta masurata cu aproximativ 10ppm,

in conditiile determinarii acestuia cu o incertitudine de + 1°C.

3.1.2 Precizia ortofotoplanurilor si generaea modelelor 3D utilizadnd tehnologia UAV

Tn cadrul elaborarii cercetérii asupra prevenirii, monitorizarii si atenuarii hazardelor produse de
inundatii, a fost realizat si un studiu complementar asupra echipamentelor UAV ce pot fi folosite, cat
si utilizarea ortofotoplanelor rezultate in urma zborurilor cu drona. Tn acest sens a fost utilizat
echipamentul de zbor descris in capitolul 2, acesta fiind unul modern si destinat special pentru
generarea ortofotoplanurilor, modelelor 3D, modele TIN de precizie.

Zborurile generate pentru compararea rezolutiei spatiale a ortofotoplanurilor elaborate au fost
efectuate in mai multe zone de studiu. Acestea au avut o suprapunere a fotogramelor de 70%x 70%
(Arseni et al., 2017). In toate cazurile au fost folosita o vitez& de zbor a echipamentului de 3 m/s,

Tnregistrand cate 46 de fotograme pentru zona studiata (figura 3.10).

e T —— = T

Figura 3.10. Suprapunere fotograme 70%x70% (imagine stanga) si delimitarea zonei de studiu —
Campus Universitar ,Dunarea de Jos”

Zborurile au fost efectuate cu ajutorul dronei octo-copter X8-M (figura 3.11).

a

Figura 3.11. Echipamentul UAV si dispozitive auxiliare (a — drona X8-M, b — telecomanda Spectrum DX7, ¢
— sistem de vizualizare in timp real fara fir Diversity RX, d — aparat foto Canon S110)
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Pentru planificarea planului de zbor a fost utilizat programul Mission Planner (Puttok et al, 2015;
http://ardupilot.org/planner), destinat cu exclusivitate pentru programarea echipamentelor de zbor,
de apa, sau la sol - fara pilot.

Modelul textural (figura 3.12) si ortofotoplanul a fost generat cu ajutorul programului Agisoft
PhotoScan (http://www.agisoft.com, 2016). Pentru georeferentierea fotogramelor au fost utilizate 18
puncte de control la sol (GCP, figura 3.13), materializate prin placute de lemn de dimensiunea 40 cm

x 40 cm si coordonatele acestora fiind determinate in teren cu ajutorul GPS-ului South S82-V.

Figura 3.12. Model textural — Sit arheologic ,Teatrul Figura 3.13. Placuta de marcaj a punctelor de
Vechi”, or. Cahul, Republica Moldova control la sol

Pentru generarea unui model digital al terenului, cele 46 de fotograme capturate in timpul
zborului trebuie sa aiba o suprapunere cat mai mare, atat longitudinal cat si latitudinal (figura 3.14).
Dupa cum se poate observa in figura 3.15, rezultatd din raportul generat de Agisoft, calibrarea
camerei de asemenea depinde de suprapunerea fotogramelor, astfel marginile zonei aerofotografiate

avand o suprapunerea mica genereaza reziduu mare a imaginilor realizate cu aparatul Canon S110.

m =9

mz
=1

Figura 3.14. Suprapunerea fotogramelor la o Figura 3.15. Reziduurile imaginilor pentru
altitudine de zbor d.e 100m cu o rezolu’;ie a aparatul de fotografiat Canon S110
fotogramei de 3.26cm/pix
in figura 3.16 se poate observa reprezentarea grafica a erorilor pe orizontala si pe verticala a

punctelor de control la sol. Analizénd rezultatele obtinute se observa ca eroarea maxima a fost
inregistrata pentru cota Z a punctului P1, aceasta fiind de 0.22 m. Aceasta eroare este provocata de

faptul ca punctul P1 are o variatie mai mare a diferentei de nivel fata de celelalte puncte, care au
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cote aproximativ egale. Repetarea masuratorilor si zborurilor fotogrametrice ajuta la excluderea
acestor erori (Gillan et al., 2017).

Puncte de controlla sol

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2

-0.3
P1 P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17

Eroare totald [m] 0.58 0.14 0.06 0.16 0.19 0.24 0.18 0.17 0.25 0.13 0.05 0.1 0.09 0.21 0.15 0.13 0.38
==®=—Eroare Z [m] 0.44 -0.05 0.05 -0.03 -0.2 -0.16 0.11 0.11 -0.2 -0.1 -0.03 0.09 -0.02 -0.2 0.14 0.09 0.32
==@=Eroare XY [m] 0.14 0.09 0.01 0.13 0.06 0.08 0.07 0.06 0.05 0.03 0.02 0.01 0.07 0.01 0.01 0.04 0.06

Figura 3.16. Erorile partiale si totale ale punctelor de control la sol

Pentru crearea modelului digital al terenului (MDT) (figura 3.17), a fost utilizat norul de puncte
generat de Agisoft, care insumeazéa o valoare totala de 4959730 de puncte, pe o suprafata totala
S=84100m?. MDT-ul poate fi transformat si intr-un model 3D (figura 3.18) pentru vizualizarea mai

clara, calculul volumelor de sapatura-umplutura, determinarea inaltimii arboretilor, cladirilor etc.

Figura 3.17. Model digital al terenului, Figura 3.18. Model 3D de suprafata
rezolutie=13cm/pixel, 59 puncte/m?

Concluzii

in concluzie putem spune c& utilizarea echipamentelor UAV isi gasesc la ora actuala un
domeniu vast de aplicare, ce pot inlocui masuratorile topografice in teren. Un avantaj al utilizarii
dronei X8-M consta in echiparea acesteia cu toate modulele necesare pentru realizarea
ortofotoplanurilor de precizie. Echipamentul de tip multi-rotor reprezinta avantaje de utilizare in
zonele impadurite, urbane, terenuri cu relief accidentat, unde echipamente UAV de tip aripa, a caror

timp de zbor chiar daca este de 10 ori mai mare, nu pot fi utilizate (Remondino et al., 2011).
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3.1.3 Imagini satelitare utilizate pentru monitorizarea hazardelor produse de inundatii

Teledetectia reprezinta un domeniu in dezvoltare continua si este utilizat tot mai des pentru
obtinerea de informatii geospatiale. Pentru monitorizarea hazardelor produse de inundatii cel mai
des folosite sunt imaginile satelitare LANDSAT. In studiu prezentat de (Polcyn, 1987) este accentuat
ca imaginile LANDSAT pot fi folosite pentru modele agrometeorologice si generarea hartilor de
extindere teritoriald a inundatiilor post-muson. Un aspect important este mentionat in lucrarea lui
(Mueller et al., 2016) asupra metodelor de detectare a apei din imaginile LANDSAT, care sunt
considerate operationale si aplicabile atata timp cat suprafata apei nu este acoperita de vegetatie.

Pentru exemplificarea utilizarii acestor sisteme de teledetectie au fost analizate 2 zone afectate
de inundatie de pe raul Prut si Siret, in perioada de vara 2010. In aceastd perioada a avut loc o
inundatie majora in zona Prutului inferior si a Siretului inferior , mai exact satul Carja (Romania) de

pe malul stang al raului si satul Gotesti (R. Moldova), de pe malul drept (figura 3.19 — 3.20).

N
Zona de
studiu
Legend3
Judete

Raul Siret

Localitatea
Sendreni

Altitudine fm]

<100 100200 200-300 300-300 500-700 700-1000 >1000

Scara 1:500000

0 5 10Km

Figura 3.19. Zona afectata de inundatie — raul Figura 3.20. Zona de studiu raul Siret — satul Sendreni,
Prut jud. Galati

Pentru determinarea si monitorizarea inundatiei care a avut loc au fost comparate 2 imagini
satelitare LANDSAT TM 5, achizitionate pentru perioada 01.05.2010 (inainte de inundatie) si o
imagine pentru perioada 14.08.2010 (in timpul inundatiei), pentru zona de studiu pe raul Prut, si setul
de date din data de 11.06.2010, respectiv 20.07.2010, pentru raul Siret
(https://earthexplorer.usgs.gov, 2016). Scopul lucrarii a fost de a determina schimbarile privind
acoperirea terenului, comparand suprafetele cu apa si cele inundate (Minea, 2011, Popovici et al.,

2013). Etapele principale ale prelucrarii sunt prezentate in schema logica ce urmeaza (figura 3.21).
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‘ Benzi LANDSAT (DN) H Convertire DN in reflectanta J

L Benzi LANDSAT (correctii DOS) }—)[ Definire date intrare ]

‘ Zona studiu (limite digitizate) $[ Sectionarea setului de date dupa limita ]
L Atribuire benzi spectrale 1 | Shape pentru semnaturi spectrale 1
F ¢ N
[ Creare puncte de interes/semnaturi spectrale J
[ Clasificare supervizata automata (SCP tool) ]

¥

‘ Clasificare suprafete

Harta clasificare dupa semnaturi

(Cu apa / fira apa) Calcul statistic al preciziei clasificarii

Figura 3.21. Etapele principale ale prelucrarii imaginilor satelitare pentru realizarea clasificarii

Tntr-o prima etapa a fost realizatd conversia benzilor in suprafete de reflectanta, bazata pe
metoda DOS (Dark Object Subtraction), descrisa de (Tompoulidou et al. 2016). Apoi a fost analizata
reflectanta spectrald pentru a determina pixelii ce caracterizeaza suprafetele cu apa. Tehnica de
Remote Sensing este bazata pe masurarea reflectiei radiatiei ale diferitor suprafete (Demirkesen et
al., 2007). Fiecare obiect de pe suprafata terestra reflecta sau absoarbe radiatia solara in mod diferit.
Pentru aceasta este nevoie de analiza reflectiei spectrale (figura 3.22 - 3.23) sau, cum se mai

numesc, semnaturi spectrale ale obiectelor (Jarvis et al., 2004; Adewumi et al., 2016).
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Figura 3.22. Curbele de refractie a apei, solului si Figura 3.23. Valoarea reflectata de apa limpede si
vegetatiei in diferite lungimi de unda si canale apa cu turbiditate crescuta (dupa procesare cu
LANDSAT TM [http://www.seos- unealta SCP - QGIS)

project.eu/modules/classification/classification-
c01-p05.html]
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Dupa cum se observa din figura 3.22 curba ce reprezinta suprafata acoperita de apa este
caracterizata de o absorbtie foarte mare in spectrul infrarosu, din acest motiv este foarte usor de
identificat din imaginile satelitare. Pentru a distinge suprafetele acoperite cu apa a fost utilizata schema

color 4-3-2: banda 4 pentru rosu, banda 3 pentru verde si banda 2 pentru albastru (figura 3.24).

Figura 3.24. Compozitia de culoare 4-3-2: imagine stanga — inainte de inundatie, imagine dreapta — dupa

inundatie (zona de studiu raul Prut)

Pentru identificarea zonelor inundate au fost colectate semnaturile spectrale a suprafetelor

caracterizate de apa pentru prima imagine satelitara si aplicate pentru cea de-a doua imagine.

450N
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A5°300N

I 1
2T50TE 28°00°E

Figura 3.25. Cla§ificzaAre pixelil9r 9Up_él suprafete Figura 3.26. Clasificare pixeli dupa suprafete
acoperite cu apa: svta_mga - panaJa inundatie, acoperite cu apa: sus — pana la inundatie, jos —
dreapta — dupa inundatie ( raul Prut) dupa inundatie ( raul Siret)
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Suprafata totala inundata in zona 1 reprezinta 6.9% din totalul suprafetei studiate, adica 42.30

km? — suprafata inundata. Pentru zona de studiu 2 (raul Siret) avem un procent de 1%, respectiv 4.4
km? — suprafatd inundata.

in urma analizei spatio-temporale a acestor 2 seturi de date, au fost generate si hartile ce

caracterizeaza inundatiile produse in perioadele respective (figura 3.27 — 3.28).

Clasificarea suprafetelor
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Figura 3.27. Harta extinsa a inundatiei din perioada 21 iulie 2010 — raul Prut
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Figura 3.28. Modificarea acoperirii suprafetelor, inundatie in zona de studiu 2 — raul Siret
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Concluzii
In concluzie putem mentiona ca imaginile satelitare sunt larg utilizate in diverse domenii ale
stiintelor mediului si ale ingineriei, inclusiv meteorologie, geologie, stiintele forestiere si hidrologie,
prin furnizarea de informatii geospatiale utile, de rezolutii diferite. Acestea inlocuiesc efortul
semnificativ ce ar trebui depus prin efectuarea masuratorilor in-situ si integrarea comuna a datelor
colectate in baze de date geospatiale. Cu toate acestea, exista limitari datorita caracterului cursiv si
natura indirecta a datelor obtinute din satelit, in comparatie cu cele realizate din masuratorile in-situ.
Importanta celor doua studii de analiza asupra schimbarii acoperirii suprafetelor, pentru
monitorizarea hazardelor teritoriale produse de inundatii, reprezinta introducerea unei noi abordari a
cartografierii inundatiilor si pagubelor produse bazate pe imagini satelitare si pe relatia crestere-
descrestere (valorii pixelilor) care sunt extrase din aceste imagini. Un aspect important este ca
validarea acestor rezultate nu poate fi integrald din cauza informatiilor lipsa a imaginilor obtinute din
satelit, dar rezultatele pot fi folosite pentru generarea hartilor de inundatii cu o precizie rezonabila.
Metoda de analiza descrisa mai sus, reprezinta o abordare noua de cartografiere a
inundatiilor, dar necesita suplimentarea cu date, cum ar fi — valorile fluxului masurate in momentele
in care au fost preluate imaginile satelitare. Sunt necesare mai multe cercetari pentru integrarea altor
date, cum ar fi datele topografice digitale si masuratorile retelelor fluviale, pentru a Tmbunatati

acuratetea spatiala si a dezvolta noi algoritmi pentru analiza inundatiilor.

3.1.4 Precizia masuratorilor batimetrice SBES si compararea metodelor de interpolare

Tn momentul actual, apa reprezintd o resursa naturald foarte importantd. Existd numeroase
studii privind sistemele acvatice, referitoare la determinarea calitatii apei, temperaturi, salinitatii;
masuratori volumetrice Tn lacuri, masuratori de adancimi pentru dragare; realizarea hartilor
batimetrice a lacurilor supraglaciare, a suprafetelor acvatice lentice si lotice.

Pentru realizarea studiilor morfometrice ale suprafetelor lentice si lotice, sunt utilizate
masuratorile batimetrice si topografice. Adancimile, de obicei sunt determinate utilizand eco-sonde cu
un singur fascicul (SBES) sau cu mai multe fascicole (MBES). Sonarul de tip mono fascicul este
instrumentul cel mai des utilizat pentru masuratorile in bazine portuare, studii ale morfometriei lacurilor
si fluviilor. Acesta continua sa furnizeze seturi de date corecte, daca instrumentul este utilizat corect
intr-un proiect bine planificat si executat (FIG, 2010). Cu ajutorul masuratorilor batimetrice pot fi create
harti batimetrice. Hartile depind direct de acuratetea metodei de interpolare si a datelor masurate. Un
studiu preliminar cercetarii a fost facut asupra lacului Catusa. Acest studiu scoate in evidentd metoda
batimetrica utilizata pentru cercetarea efectuata, compararea metodelor de interpolare folosite pentru
realizarea hartilor batimetrice, cat si determinarea volumului de apa existent la data masuratorii. Lacul
Catusa este situat in partea de vest a Municipiului Galati (figura 3.29). Acesta este un lac de tip tunel

cu o lungime aproximativa de 2100m si o latime de aproximativ 225m.
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masuratorilor topografice cu masuratorile batimetrice. Pentru determinarea cotelor albiei lacului a fost
utilizat sonarul de tip mono fascicul SonarMite V3, cuplat la sistemul GNSS South S82-V (figura 3.30).
Masuratorile au fost relizate in sistem de coordonate national — Stereo70, cu sistem de altitudine —

Marea Neagra — punctul z=0 Constanta. Aceste instrumente au fost montate pe o barca gonflabila.

mod RTK. Pentru asigurarea preciziei interpolarii masuratorile au fost efectuate in 3 moduri diferite
(Popielaczyk si Templin, 2011) (figura 3.31): masuratori in zig-zag, masuratori longitudinale si

masuratori ale limitei suprafetei acoperite cu apa. In total au fost inregistrate 5864 de puncte.

Figura 3.29. Zona de studiu — Lacul Catusa

Atingerea scopului principal al acestui studiu a fost posibila utilizdnd o tehnica combinata a

Pentru a atinge o precizie ridicata a masuratorilor, coordonatele punctelor au fost efectuate in

Figura 3.30. Instrumentul SonarMite utilizat cuplat

cu GPS South S82-V
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Generarea unei suprafete continue a albiei lacului Catusa necesita aproximarea valorilor

celulelor in zonele unde nu existd date masurate in-situ. Astfel au fost folosite 4 metode de

interpolare, cu ajutorul extensiei Geostatistical Analyst a programului informational geografic ArcGis,
si anume: IDW (distanta inversa la putere), RBF-CRS ( functii de baza radiale cu spline complet
regularizatd) SKRG (Kriging simplu), UKRG (Kriging universal). In tabelul 3.1 sunt prezentate valorile

numerice exportate din extensia Geostatistical Analyst pentru validarea incrucisata a rezultatelor.

Tabel 3.1. Rezultatele validarii incrucisate

IDW RBF-CRS | SKRG | UKRG

Samples 5864 5808 | 5864 5864
MinMV 2.750 2.750 | 2.750 | 2.750
MinPV 3.474 3.576 | 3.553 | 3.691
MaxMV 6.281 6.281 | 6.281 | 6.281
MaxPV 6.281 6.281 | 6.259 | 6.000
MeanError | -0.032 -0.050 | 0.005 | -0.039
RMSE 0.251 0.299 | 0.232 | 0.532

Valoarea statistica de baza care defineste frecventa si distributia deviatiilor intre valorile
masurate si cele interpolate este Radécina Medie Patratica (RMSE) (Li si Heap, 2011). Un model

poate fi considerat corect, atunci cdand RMSE are o valoare pozitiva mica si tinde spre zero. Diagrama

reprezentata in figura 3.32 indica precizia modelului creat din punctele masurate in-situ, pe baza

calcularii RMSE intre valorile masurate si cele prezise, pentru fiecare metoda de interpolare.

Daca analizam diagrama, este de notat faptul
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Figura 3.32. Eroarea medie patratica pentru  comparate in functie de frecventa aparitiei erorilor:
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Figura 3.33. Corelare pozitiva intre valorile masurate si cele interpolate
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Dupa cum se observa in figura 3.33-c este reprezentata o determinatie cu o distribuire mai
constransa. Pentru a genera aceste rezultate pentru modelul Kriging a fost utilizata semi-variograma
liniara, si aceasta va fi considerata ca rezultat de baza pentru compararea modelelor batimetrice.

Pentru fiecare metoda aplicaté a fost creat cate un model batimetric al lacului Catusa.
Compararea modelelor din punct de vedere geometric a fost posibila prin analiza curbelor de nivel
rezultate (figura 3.35). Pentru analiza detaliata a fost analizat un profil transversal pentru toate 4
modele realizate (figura 3.34). Profilul transversal caracterizat de metoda SKRG, reprezentat in

culoare verde este mai ondulat si descrie cel mai apropiat albia in sectiunea aleasa.
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Figura 3.35. Profil transversal 1-2 din figura
3.45, creat din cele 4 modele batimetrice
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Utilizand cele 4 modele batimetrice a fost calculat volumul de apa existent la data masuratorilor.
Volumele au fost calculate cu ajutorul uneltei 3D Surface Analysis a pachetului ArcGIS (Hollister si
Milstead, 2010).

In figura 3.36 sunt reprezentate grafic rezultatele asupra valorilor volumelor calculate, utilizand
cele 4 modele digitale de elevatie batimetrice, descrise anterior. Rezultatul cel mai apropiat de
valoare medie, a fost obtinut prin metoda Simple Kriging (SKRG), iar al doilea rezultat este obtinut
prin metoda IDW. Volumul mediu calculat este aproximativ 660824 m* de apa, cu o deviatie standard
de 1200 m3.

in concluzie putem mentiona ca hartile batimetrice realizate in urma masuratorilor SBES depind
de precizia instrumentelor utilizate, metodele de masurare, numarul de puncte culese din teren, céat si
metodele de interpolare utilizate. Daca analizam rezultatele validarii incrucisate, cea mai mica eroare
medie patratica, de 0.23, este obtinuta prin folosirea metodei de interpolare SKRG. Coeficientul de
determinatie R? intre valorile masurate si cele interpolate confirma aceste rezultate, astfel: Riow?=0.913,
Rrer?=0.895, Rskrc?=0.925, Rukrs?=0.639. Putem remarca ca volumele calculate prin metoda IDW si
SKRG sunt aproximativ egale, cu o deviatie standard minima fata de valoare totala a deviatiei standard.
Celelalte doua rezultate sunt cu mult peste limita deviatiei standard.

Un aspect important il reprezintd si metoda de masuratori in-situ. in functie de traseul de
masurare pot fi generate modele digitale de elevatie de diferite rezolutii. Dupa cum mentioneaza si EL-
Hattab (2014) in studiul realizat asupra masuratorilor SBES pentru lucrari de dragare in dane si porturi,
combinarea directiei traseelor in timpul masuratorilor (longitudinal, transversal, zig-zag), cat si
uniformizarea gridului de masuratori, aduce un aport semnificativ asupra densitatii punctelor pe metru

patrat si asigura o precizie ridicata a modelelor batimetrice ce rezulta in urma procesarii datelor.
3.2 Determinarea riscului la inundatii pe cursul inferior al raului Siret

In urma efectuarii studiilor si experimentelor preliminarii asupra metodelor experimentale si
preciziei instrumentelor utilizate, a fost aleasa ca zona de studiu sectorul inferior al raului Siret, mai
exact, sectorul Dunare-Sendreni-Independenta (km O - 35). Am ales acest sector de rau deoarece in
aceasta zona nu au mai fost efectuate astfel de tipuri de masuratori, aceasta fiind o noutate atat din
punct de vedere stiintific, cat si din punct de vedere a aportului considerabil la suplinirea bazelor de
date existente la nivel national cu informatii ih 4 dimensiuni (3 dimensiuni datorate caracaterului
spatial al elementului si a 4-a dimensiune datorata elementului atribut a fiecarei entitati spatiale).
Modelérile hidrodinamice pentru realizarea hartilor de hazard si risc la inundatii au fost facute

urmarind schema logica propusa in figura 3.37
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Figura 3.37. Schema logica a etapelor de realizare a hartilor de risc si hazard la inundatii pe cursul inferior al
raului Siret (sector Dunarea — Sendreni —Independenta)
3.2.1 Delimitarea zonei de studiu
Zona de studiu aleasa pentru efectuarea simularilor hidraulice este amplasata in partea de sud
a bazinului hidrografic Siret. Sectorul de rau analizat are o lungime de 35 km, de la gura de varsare
a raului Siret in fluviul Dunarea, pana in localitatea corespondenta a km-ului 35 — comuna

Independenta (figura 3.38).
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Figura 3.38. Zona de studiu situata la confluenta raului Siret cu fluviul Dunarea
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3.2.2 Masuratori topo-batimetrice pe raul Siret
Masuratorile topo-batimetrice au fost efectuate din aval in amonte conform metodelor

experimentale descrise Tn subcapitolul 3.1 (figura 3.39).
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Figura 3.39. Colectarea datelor din teren in sectiunile S1 — S4 din amonte Tn aval

3.2.3 Modelul digital al terenului pe raul Siret, sector Dunare — $Sendreni — Independenta

Modelul digital al terenului (MDT) reprezintd un produs utilizat pe scara larga si ofera o
reprezentare tri-dimensionald (X, Y, Z) a zonelor de teren studiate. In aceasta lucrare de cercetare
termenul de MDT poate fi definit ca ,0 reprezentare matriciald regulata a variatiilor continuie a
unitatilor de relief in spatiu” (Burrough, 1986).

In urma colectarii datelor topo-batimetrice si validarii din punct de vedere a preciziei si calitatii
acestora a fost generat un model digital prin metoda de interpolare Topo to Raster, cu ajutorul
extensiei 3D Analyst Tools al programului geografic informatic ArcGIS. Aceasta metoda are la baza
programul ANUDEM dezvoltat de Hutchinson (1988, 1989, 1996, 2000, 2011).

in figura 3.40 sunt reprezentate 4 modele digitale ale terenului, obtinute prin 4 metode de
interpolare diferite (IDW, RBF, Kriging, Topo to Raster), pentru o sectiune de 1500 m a sectorului de
rau ales pentru dezvoltarea cercetarii.

Analizand in detaliu modelele digitale obtinute putem observa ca MDT-ul obtinut prin metoda
de interpolare Topo to Raster are o reprezentare grafica mult mai lina si plata, cu elemente de

sinuozitate mai redusa.
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Figura 3.40. Model digital al terenului utilizand metode de interpolare diferite

Din prelucrarile statistice ale datelor au fost obtinuti urmatorii coeficienti de determinatie:
Metoda IDW — R?=0.9589: Metoda RBF - R?=0.9469;
Metoda KRG - R?=0.9694; Metoda Topo To Raster - R?=0.9728

Astfel, modelul digital al terenului pentru albia minora a raului are la baza metoda de

interpolare Topo to Raster.

3.2.4 Combinarea MDT-urilor multiple

Realizarea simularilor hidrologice pe raul Siret necesita generarea unui model 3D combinat a zonei de

studiu, format din modelul digital al terenului pentru albia minora si modelul digital al albiei majore.

Modelele 3D combinate pot fi obtinute cu ajutorul imaginilor satelitare (SRTM — figura 3.41, a; ASTER

— figura 3.41, b), prin scanare laser (LIDAR - figura 3.41, c), sau prin masuratori topografice directe.

Modelului 3D combinat al terenului utilizat in cercetare a fost compus din combinarea MDT-ului topo-

batimetric al albiei minore cu MDT-ul LIDAR al albiei majore. Acesta a avut la bazd compararea unui

profil transversal obtinut din cele 4 metode de combinatii posibile (figura 3.42).
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Figura 3.41. Exepmlu de imagine ASTER — a, SRTM — b, LIDAR — ¢, pentru un sector de rau din zona totala

de studiu
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Figura 3.42. Profil transversal generat din 4 surse diferite pentru aceleasi puncte planimetrice

3.25 Modelul geometric HEC-RAS pentru raul Siret, sector Dunare-Sendreni-Independenta

In urma definirii MDT-ului final, care a fost obtinut prin combinarea MDT-urilor multiple, bazate
pe diferite tipuri de masuratori topografice, batimetrice si satelitare, acesta este utilizat pentru
definirea geometriei pentru raul Siret, sectorul Dunare-Sendreni-Independenta. Dupa cum este
mentionat in lucrarea Dysarz et al. (2017) si Bates et al. (2005), definirea modelului geometric al
raului pentru generarea simularilor hidraulice, are la baza construirea corecta a acestuia in functie
de sectiunile transversale, create prin interconectivitati.

Pentru zona de studiu aleasa (figura 3.43), sectiunile transversale au fost construite tinand cont
de urmatoarele elemente, descrise Tn Manualul Hidraulic de Referintd HEC-RAS (HEC-RAS Hidraulic
Reference Manual, 2010):

e Sectiunile transversale au fost definite la distante aproximativ egale de-a lungul
cursului raului, iar in zonele unde exista poduri, scaderi accentuate de panta, modificari de
rugozitate sau in zonele unde meandrele sunt foarte sinusioase, sectiunile transversale au
fost geometrizate la o distanta cat mai mic pozibila, astfel incat sa descrie cat mai exact
geometria canalului de scurgere;

e Sectiunile transversale acopera cel putin latimea raului si a zonei de inundabilitate;

e Sectiunile transversale au fost definite perpendicular pe canalul de scurgere al raului,
pe cat posibil, atat in partea stadnga, cat si in partea dreapta a malurilor, fara ca acestea sa
se intersecteze.

Avand in vedere ca latimea medie a suprafetei umede a raului este de 100m, rezulta ca distanta
calculata aproximativa intre doua sectiuni transversale este de 200m. Aceasta distanta variaza in functie

de geometria raului, avand valori mai mici in zonele cu meandre si valori mai mari in zonele mai liniare.
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Figura 3.43. Modelul geometric pentru sectorul de rau studiat realizat in ArcGIS cu ajutorul uneltei HEC-GeoRAS
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3.2.6  Rugozitatea terenului

Valorile rugozitatii terenului reprezintd unul din aspectele importante in orice modelare
hidraulica. In realitate rugozitatile sunt aproape imposibil de determinat prin masuratori in teren, de
aceea rugozitatile, de obicei, sunt estimate din surse alternative, cum sunt hartile pedologice,
ortofotoplanurile sau imaginile satelitare LANDSAT. Pentru a atinge rezultate satisfacatoare in
literatura au fost modelate diferite combinatii ale valorilor rugozitatii (Limerinos, 1970; Arcement si
Schneider, 1989; Schumann et al., 2007). In aceasta cercetare, in baza caracteristicilor fizice a albiei

minore si majore au fost utilizate 8 clase de rugozitati prezentate in tabelul 3.2.

Tabel 3.2. Coeficientii n de rugozitate (Te Chow, 1959)

Categorie Descriere Minim | Normal | Maxim
1. Albia minora
a. Nisipos-argilos, multiple meandre, bancuri, pietre rare | 0.030 | 0.050 0.070
2. Albia majora
a. Pasune 0.030 | 0.035 0.050
b. larba scurta 0.035 | 0.040 0.045
c. Teren arabil 0.033 | 0.045 0.055
d. Tufaris 0.070 | 0.110 0.160
e. Arbori desi, cioturi, crengi rupte 0.080 | 0.120 0.140
f.  Arbori foisosi, salcii, frunze dese pe timp vara 0.110 | 0.150 0.200
3. Zone urbane
a. Asfalt, drum pavat 0.012 | 0.015 0.020

in baza ortofotoplanului disponibil (figura 3.44), a fost generat& o harta cu 8 clase de rugozitéti
diferite descrise in tabelul 3.2. Rezultatul delimitarilor teritoriale pentru stabilirea coeficientilor de
rugozitate este evidentiat prin rampa de culori si reprezentat in figura 3.45. Distributia coeficientilor

de rugozitate este reprezentata in format raster in figura 3.46.
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Figura 3.44. Ortofotoplan de precizie 0.5 m, Galati — Braila
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Figura 3.45. Delimitare suprafete pentru atribuirea coeficientilor de rugozitate
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Figura 3.46. Harta rasterizata a distributiilor coeficientilor de rugozitate

3.2.7 Poduri si structuri suprainaltate

Modelul hidraulic HEC-RAS este influentat din punct de vedere geometric si de structurile
suprainaltate, cum sunt podurile sau linii transportoare ce traverseaza intreaga latime de rau. Astfel pe
lungimea de 35 de km de rau au fost identificate patru structuri suprainaltate, din care doua structuri de
tip pod cu destinatie rutiera (figura 3.47 a, b), un pod cu destinatie transport feroviar (figura 3.47 c) si o
structura pe piloni cu destinatie de banda transportoare pentru combinatul metalurgic ArcelorMittal
(figura 3.47 d).
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c d

Figura 3.47. Structuri suprainaltate, a — pod rutier Galati-Bréila, b — pod rutier Sendreni, ¢ — pod feroviar

Barbosi, d — banda transportoare ArcelorMittal

Modelarea hidraulica in HEC-RAS este influentata de pierderile de energie in zonele unde
exista poduri, baraje sau alte structuri suprainaltate. Pentru determinarea pierderilor de energie
trebuie luate in calcul urmatoarele carcateristici geometrice: sectiunile transversale din amonte si aval
de structura; zona inefectiva in amonte si aval; deschiderea podului sau structurii construite.
a,VE  a,V}

hCe:C Zg Zg

(3.6)

unde: C — coeficientul de compactare sau expansiune.
Coeficientii de expansiune si compactare (expansion an compactation coeficients) influneteaza
direct pierderile de energie in zonele inefective. Tn tabelul 3.3 sunt descrise valorile specifice ale

coeficientilor de compactare si expansiune pentru diferite tipuri de pierderi de energie.

Tabel 3.3. Coeficienti de compactare si expansiune [Brunner si Hunt, 1995]

Descriere Coeficient Compactare | Coeficient Expansiune
Fara pierderi de expansiune 0.0 0.0
Pierderi treptate 0.1 0.3
Sectiuni transversale specifice pentru poduri 0.3 0.5
Pierderi rapide 0.6 0.8

3.2.8 Calibrarea modelului hidraulic HEC-RAS
Tn acest studiu de cercetare, datorita lipsei unui set de date complex asupra zonei de studiu,
analiza si calibrarea modelului a fost limitata la compararea nivelelor de suprafata al apei rezultate
din modelare cu nivele de suprafatd gasite in literatura si teren. Acestea sunt bazate pe inundatia
majora care a avut loc Tn anul 2005 (Murariu et al., 2010) (figura 3.48). Nivelul de suprafata al apei a

fost inregistrat la statia hidrometrica Sendreni.
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Statia hidrometrica Sendreni, aval pod DN2B, Raul Siret
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Figura 3.48. Valori inregistrate la mira hidrometrica Sendreni in timpul viiturii din anul 2005
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Figura 3.49. Calibrarea modelului in HEC-RAS functie de rugozitati: a — n=0.07; b — n=0.06; ¢ — n=0.05; d —

n=0.04; e — n=0.03; f — n=0.02
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Calibrarea modelului a fost realizata prin modificarea coeficientilor de rugozitate in albia minora,
in asa mod incét diferentele dintre cheia limnimetricd masurata si cheia limnimetrica modelata sa fie

mai mici de 10 cm (figura 3.49).

3.2.9 Modelarea hidraulica HEC-RAS

Avand in vedere importanta si scopul principal al cercetarii asupra tehnicilor moderne GIS pentru
determinarea riscurilor teritoriale, modelarea hidraulica reprezinta elementul cheie pentru realizarea
scenariilor de inundabilitatea pe raul Siret, sectorul Dundre-Sendreni-Independenta. in acest subcapitol
vor fi prezentate rezultatele scenariilor de inundabilitate prin realizarea hartilor de inundatie, analiza
comparativad a cresterii debitului si a comportamentului fizic al raului, prin precizarea nivelelor de
suprafata al apei in diferite profile importante, viteza de deplasare a apei in profil si alte caracteristici
specifice modelarii hidraulice.

Conform ,Directivei 2007/60/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 23 octombrie
2007 privind evaluarea si gestionarea riscurilor de inundatii” hartile de hazard ce sunt realizate
acopera zone geografice care ar putea fi inundate in urmatoarele cazuri:

a) Inundatii cu probabilitate mica sau in cazuri extreme — N 0.1% = inundatjii care se pot

produce o data la 1000 de ani;

b) Inundatii cu probabilitate medie — N 1% = inundatii care se pot produce o data la 100 de ani;

¢) Inundatii cu probabilitate mare — N 2% inundatii care se pot produce o data la 10 de ani.

in urma studiului efectuat asupra probabilitati de depasire de Murariu et al., 2010 sunt
descrise urmatoarele probabilitati de depasire in statia hidrometrica Sendreni, care au stat la baza
realizarii scenariilor de inundabilitate:
1) N10% - debit 2280 m?/s, nivel mira = 534cm, ,0 mird” = 239cm;
2) N5% - debit 2850 m?3/s, nivel mird = 581cm, ,0 mird” = 239cm;
3) N2% - debit 3520 m?¥/s, nivel mira = 628cm, ,0 mird” = 239cm;
4) N1% - debit 4060 m?/s, nivel mira = 667cm, ,0 mird” = 239cm;

Nivelul maxim rezultat in urma modelarii pentru probabilitatea de depasire de 1% este de
13.57m determinat pentru profilul transversal 31731m. Nivelul de suprafata isi modifica tendinta de
crestere in partea aval a raului, unde cotele terenului se micsoreaza.

In figura 3.50 este reprezentata histograma frecventelor aparitiei variabilelor ce descriu cotele
pentru nivelul de suprafata al apei, cotele punctelor digurilor pe malul drept si stang, pentru scenariul
de inundabilitate de N1%.
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Figura 3.50. Histograma frecventelor de aparitie a valorilor cotelor pentru nivelul de suprafata al apei, puncte

dig dreapta - stanga

Pentru atingerea scopului principal al lucrarii au fost realizate harti de inundabilitate pentru mai
multe debite (figura 3.51, figura 3.52).

Hartile de hazard la inundatii sunt necesare pentru obtinerea unor informatii asupra extinderii
suprafetelor inundate. Analizand figura 3.51-a se observa ca un debit de 500m?/s este un debit relativ
mic pentru sectorul de rau analizat. Suprafata totala acoperita cu apa este de 393 ha. Daca comparam
rezultatele obtinute in urma modelarii pentru debitul Q=1000m>®/s se observa ca in unele zone, in
special cele cu meandre foarte sinusioase se inregistreaza o crestere a nivelului de suprafata al apei

(figura 3.51-b, marcajul rosu). Astfel suprafata acoperita cu apa creste cu 61.5 ha.
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Figura 3.51. Scenarii inundabilitate si adancimea apei: a — debit Q=500m?/s, b — debit Q=1000m?%/s, ¢ — debit
Q=1500m?3/s, d — debit N10% Q=2280m3/s
36



Pentru debitul specific de 1500m?®/s apar zone in care nivelul apei depaseste cota malurilor, dar
nu si cea a digurilor de protectie (figura 3.51-c, marcajul galben), astfel inregistrandu-se o crestere a
suprafetei acoperite cu apa de aproximativ de doua ori mai mare decat pentru debitul Q=500m?/s.

O data cu cresterea debitului pana la debitul cu probabilitate de depasire N10% - 2280m?/s,
rezultatul modelarii hidraulice este reprezentat de zone in care nivelul apei depaseste cota malurilor
si acestea se maresc ca suprafata (figura 3.51-d, marcjul verde), aceasta fiind de 861 ha.

in figura 3.52 sunt reprezentate rezultatele modelarii pentru debite cuprinse intre 2500m3/s si
4060m?/s. Dupa cum se observa pentru debitul Q=4060m?/s (figura 3.52-d) scenariul de inundabilitate
cuprinde aproape toata zona de studiu analizata, avand o suprafata totala acoperita cu apa de

aproximativ 15500 ha.
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Figura 3.52. Scenarii inundabilitate si adancimea apei: a — debit Q=2500m?/s, b — debit N5% Q=2850m?%/s,
¢ — debit N2% Q=3520m3/s, d — debit N1% Q=4060m?3/s
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Tn urma efectuarii modelarilor hidraulice pe sectorul de rau studiat, au fost extrase si analizate
zonele inundate la diferite debite de apa. Tn figura 3.53 sunt reprezentate localitatile inundate in cazul

unui scenariu cu probailitate N1%.
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Figura 3.53. Scenarii de inundabilitate ce se pot produce odata la 10ani, 20ani, 50ani si 100 ani

Din motiv ca modelul digital al terenului acopera doar o parte din albia majora a sectorului de
rau studiat, unele localitati care se afla in albia majora nu au fost cuprinse in modelare, dar acestea
avand la randul lor un risc mic spre mediu de inundabilitate.

Conform Directivei 2007/60/EC acest scenariu modelat reprezinta o probabilitate cu risc mediu,
iar cel de 0.1% - un risc ridicat. In functie de adancimile rezultate din modelarile efectuate, au fost
reclasificati pixelii specifici pentru adancimi, in 3 clase: clasa 1 mai mici de 0.5 m — risc mic, clasa 2
cuprinsa intre 0.5 m — 1 m — risc mediu, clasa 3 mai mari de 1.5 m — risc mare. Figura 3.54 reprezinta
imaginea rasterizata pe categorii de clase de risc a localitatilor ce pot fi supuse unui risc mediu de N1%.

in urma elaborérii hartilor de risc si hazard au fost analizati indicatorii statistici ce descriu
populatia, patrimoniul cultural existent, drumuri, numarul de localitati, dispuse in zona cu risc potential
mediu. Tn zona de studiu asupra céreia a fost ficuta cercetarea locuiesc aproximativ 9500 locuitori
expusi riscului la inundatii, repartizati in 8 localitati.
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Riscul la inundatii in scenariul mediu N1%
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Figura 3.54. Riscul la inundatii pentru scenariul cu probabilitate de depasire odata la 100 ani

Conform Directivei 2007/60/EC o categorie importanta care afecteaza economia Statelor
Membre sunt consecintele inundatiilor asupra infrastructurii. Tn urma calculului distantelor pentru
fiecare categorie de drumuri, au rezultat 6 km de drum european si 9 km de drum national, 2 km de
drum judetean, 2.5 de km drum comunal, ce pot fi supusi riscului mediu la inundatie.

Un alt element important il reprezinta patrimoniul cultural. Acesta este la fel un element critic pe
care Directiva Inundatii o impune spre evaluare tututror Statelor Membre. In acest sens, in zona de
studiu au fost identificate 7 biserici si 1 catedrald, un muzeu si un monument cultural, care pot fi
afectate Th urma unor inundatii cu probabilitate de aparitie odata la 100 de ani.

O alta serie de indicatori-cheie este reprezentatd de consecintele ce le pot avea inundatiile
asupra mediului inconjurator. in acest sens au fost identificate mai multe tipuri de zone protejate
(figura 3.55): 1 arie de protectie speciala avifaunistica (ROSPA0071) cu cele doua trupuri, Padurea
Neagra si Padurea Dumbravita, 1 sit de importantd comunitara (ROSCI0162), 1 rezervatie de interes
national (RONPAO042) - Balta Potcoava (figura 3.90). Toate 3 zone protejate se regasesc in zona

inundabila a Siretului inferior (zona de studiu) si ocupa o suprafata totala de aproximativ 4725 ha.
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Figura 3.55. Zone protejate ce pot fi afectate de inundatie odata la 100 de ani

Capitolul 4. Concluzii, contributii personale si directii de cercetare

Prezenta teza de doctorat are drept scop, abordarea in comun a diferitor tehnici si metode
ingineresti, pentru realizarea hartilor de hazard si risc la inundatii in zona cursului inferior a raului
Siret. Aceasta este posibil prin utilizarea unor echipamente de masurare moderne din domeniul
topografiei, batimetriei, aerofotogrametriei cat si utilizarea tehnicilor GIS-CAD moderne pentru

prelucrarea imaginilor satelitare si datelor brute obtinute din masuratorile din teren.
4.1 Concluzii si contributii personale

In urma cercetdrii efectuate asupra tehnicilor GIS de determinare a riscurilor teritoriale, au
rezultat urmatoarele concluzii:
1) Masuratorile topografice si geodezice au un rol important in determinarea coordonatelor
planimetrice si altimetrice a punctelor topografice.
Majoritatea inginerilor care utilizeaza un echipament topografic neglijeaza in timpul
masuratorilor valorile parametrii atmosferici reali, efectuand masuratori cu valorile implicite ale statiei,

astfel obtindnd rezultate eronate. Luand in considerare acest lucru a fost adus un aport stiintific
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considerabil prin efectuarea masuratorilor de distante, in scopul de a determina influenta parametrilor
atmosferici aspupra distantelor masurate cu statia totala topografica. Parametrul critic, temperatura
atmosferica, influenteaza direct distanta masurata cu ajutorul statiei totale. Distantele masurate cu
valoarea temperaturii actualizate, se pot modifica cu 10 cm pe o lungime de 100 m, la o diferenta de
temperatura de 10 °C. Ceilalti 2 parametri analizati, si anume, umiditatea relativa a aerului ;i presiunea
atmosfericd, nu au efect semnificativ asupra masuratorilor de distante, doar in cazul in care se
observa modificari bruste a acestor parametri.

Variatia valorii temperaturii atmosferice influenteaza indicele de refractie si distanta masurata
cu aproximativ 10ppm, in conditiile determinarii acestuia cu o precizie de + 1°C.

Astfel, cunoasterea in detaliu a comportamentului statiei totale din punct de vedere a parametrilor
atmosferici este necesara pentru obtinerea unor rezultate de precizie, si utilizarea corectd a
echipamentelor topografice in calculul coordonatelor absolute ale punctelor masurate in teren.

2) Tn urma studiului preliminar realizat cu ajutorul tehnologiilor UAV am ajuns la concluzia c&, in
prezent, dronele reprezinta unul dintre cele mai accesibile echipamente utilizate in diverse domenii.
Cu ajutorul acestora pot fi obtinute rezultate experimentale pentru diverse domenii.

O contributie personala in cadrul cercetarii in ansamblu a fost realizata prin studiul elaborat cu
ajutorul dronei X8-M de tip multi-rotor, din dotarea laboratorului, care a avut drept scop demonstrarea
ca echipamentele UAV pot inlocui masuratorile topografice in teren si ofera un avantaj din punct de
vedere a rapiditatii lucrului efectuat cu postprocesare mai usoara si rapida. Avantajul dronei X8-M
este echiparea acesteia cu toate modulele necesare pentru efectuarea zborurilor in mod automat
pentru capturarea fotogramelor, necesare realizarii ortofotoplanurilor de precizie. Precizia
ortofotoplanurilor generate cu ajutorul echipamentului UAV utilizat, este de ordinul 5-10 cm Tn plan
orizontal, iar modele digitale de elevatie au o precizie de 10-15 cm in plan vertical.

3) O conluzie importanta este data de rezultatele obtinute Tn urma studiului premergator realizat
asupra tehnicilor din domeniul teledetectiei si aplicabilitatii acestora in determinarea riscurilor si
hazardelor produse de inundatii.

Un aspect original in aceasta cercetare este dat de metoda de utilizare a teledetectiei, in special
a imaginilor satelitare, pentru a obtine rezultate geospatiale asupra a doua evenimente produse in
urma hazardului produs de inundatii, din perioada verii anului 2010, Tn doua zone de studiu diferite.

Avantajul utilizarii acestei metode de analiza este data de rapiditatea de lucru pentru suprafete
extinse. Utilizarea imaginilor satelitare inlocuiesc masuratorile din teren, care necesita un efort
semnificativ si o echipa de lucru numeroasa. Metoda de analiza prezentata in subcapitolul 3.1.3 este
o introducere a unei abordari noi de cartografiere a benzilor de inundabilitate si pagubelor produse

de acestea, in domeniul stiintelor ingineresti.
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4) Masuratorile batimetrice realizate in cadrul studiului preliminar descris in subcapitolul 3.1.4
reprezinta etapa cea mai importanta in atingerea scopului principal al lucrarii, Si anume, pentru
generarea hartilor de risc si hazard la inundatii, pentru diverse scenarii de inundabilitate, pe cursul
inferor al raului Siret.

Aceste determinari efectuate pe un lac (care este zona cu acoperire cu apa statatoare) au
condus la concluzia ca obtinerea unui model batimetric al albiei este posibila doar prin determinarea
coordonatelor planimetrice si altimetrice a fundului lacului. Colectarea punctelor din teren pe un traseu
combinat (transversal, longitudinal si in zig-zag) face ca gridul de masuratori sa fie cat mai uniformizat
si astfel creste si densitatea punctelor colectate.

Tn concluzie, pot mentiona ca in cazul realizarii masuratorilor batimetrice pe ape statatoare (lac,
acumulari de ape), punctele pot fi interpolate prin metoda SKRG, iar in cazul masuratorilor SBES pe
cursuri de ape curgatoare (rau, fluviu) punctele trebuie interpolate prin metoda TopoToRaster,
deoarece modelul batimetric obtinut are o reprezentare mult mai lina si plata, cu sinuozitati reduse si
un factor de determinatie a valorilor masurate cu cele interpolate de R?=0.94.

5) Cercetarile efectuate asupra tehnicilor si metodelor moderne GIS pentru evaluarea si
determinarea riscurilor si hazardelor teritoriale, reprezinta un ansamblu de lucrari, realizate cu
precizie ridicata, atat din punct de vedere a colectarii datelor brute, cat si a prelucrarii acestora in
laborator.

Realizarea MDT-ului pentru albia majora a raului Siret si albia minora, pentru cursul inferior
(Dunare — Sendreni — Independenta) obtinut prin combinarea tehnicilor aeropurtate LIDAR sau UAV
cu cele de la sol — batimetrie si topografie reprezintd un MDT unic si nou pentru aceasta zona. Acesta
genereaza un rezultat cu factor de determinatie R?=0.98. Acest element contribuie in proportie de
90% la obtinerea unor rezultate corecte in urma modelarilor si simularilor hidraulice facute. Precizia
masuratorilor topografice si batimetrice trebuie sa fie de 1-10 cm in plan orizontal si 5-15 cm in plan
vertical, pentru a realiza un model digital de elevatie de precizie.

6) Un parametru critic in definirea cu precizie e elementelor geometrice pentru modelarea
hidraulica in HEC-RAS, il reprezintd modelul digital de elevatie rezultat. Elementele geometrice cheie
pentru modelul hidraulic sunt reprezentate de sectiunile transversale care sunt dispuse la o latime de
aproximativ 2 x 1 Iatime de rau (B), in cazul in care cursul raului este cu meandre sinusioase. Cursul
inferior a raului Siret ce descrie zona de studiu aleasa, reprezinta un curs combinat, unde exista si
zone liniare, de aceea distanta dintre profilele transversale digitizate poate ajunge péana la 2 x 10
latimi de rau (B). In momentul in care, in albia minord, existd scaderi accentuate de panta sau
diferente mari ale rugozitatii terenului, profilele transversale necesita o dispunere mai densa.

7) Rezultate obtinute in urma modelarii hidraulice in programul HEC-RAS sunt direct influentate

de coeficientii de rugozitate Manning. Albia minora a cursului inferior a raului Siret este caracterizata
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in totalitate de un sol nisipos-argilos, cu multiple meandre si bancuri de nisip formate in urma
deplasarii sedimentelor, pietre rare ce isi fac aparitia doar in zonele unde au fost executate reabilitari
sau amenajari ale malurilor de protectie, de aceea este pretabila utilizarea unui coeficient de
rugozitate de 0.040. Albia majora are in componenta sa categorii de teren diferite Si de aceea
coeficientii de rugozitate difera de la o categorie la alta, fiind cuprinsi intre 0.012 si 0.10. Coeficientul
de rugozitate reprezinta parametrul critic pentru calibrarea modelului HEC-RAS. Acesta trebuie
ajustat in asa mod, incét diferentele dintre cheia limnimetrica modelata si cheia limmnimetrica
masurata la mira hidrografica, sa nu fie mai mari de 10-15 cm.

O abordare noua in aceasta teza de cercetare este atribuirea coeficientilor de rugozitate in mod
automat, in functie de limitele poligoanelor ce caracterizeaza fiecare categorie de teren, digitizate in
faza de elaborare a modelului geometric cu ajutorul programelor GIS.

8) Odata cu finalizarea calibrarii modelului HEC-RAS am elaborat hartile de hazard si risc la
inundatii in zona de studiu a cursului inferior a raului Siret. Analizand corelarile obtinute intre viteza
de curgere si puterea raului, se poate mentiona ca puterea raului este influentata direct de viteza de
curgere a apei, data prin rezultatul obtinut in urma corelarii a acestor doi indicatori de R? = 0.7166, in
cazul unui debit maxim de 4060 m?/s. Din acest motiv, in unele zone, in special unde sinuozitatea
raului este mai accentuata pot aparea de-a lungul timpului modificari bruste ale cursului de apa.

9) Realizarea hartilor de risc si hazard au fost intocmite in conformitate cu Directiva Inundatii,
exceptie facand scenariul cu probabilitate de depasire N0.1%, pentru care nu am dispus de date
istorice inregistrate. Tn total, la un risc mediu de producere a unui hazard odat& la 100 de ani, sunt
vulnerabili peste 9500 de locuitori, 19.5 km de infrastructura rutiera, 16.5 km de infrastructura

feroviara, 8 elemente de patrimoniu social si 3 indicatori de mediu.

4.2 Directii de cercetare

Prezenta cercetare reprezinta o cumulare de metodologii si tehnici GIS pentru determinarea
riscurilor si hazardelor teritoriale. Aceste tehnici si metode sunt intr-o continua dezvoltare si pot fi tot
timpul imbunatatite, fapt pentru care propun urmatoarele directii de cercetare:

a) Investigatiile realizate cu ajutorul metodelor de interpolare moderne IDW, KRG, RBF si Topo
to Raster pot fi subsituite cu succes, si poate cu rezultate superioare, prin tehnici MAR, ce au la baza
exploziva teorie a fractalilor, ce se dovedeste utila in tot mai multe domenii.

b) Ecutiile clasice cu derivate partiale ce stau la baza programelor software utilizate in capitolul
2, pot fi investigate ulterior, in opinia autorului Creutz et al. (2009), in scopul analizei prezentei teze,

prin determinarea grupurilor de simetrii dupa metoda lui Peter Olver (1977, 2000).
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c) Utilizarea pe acceasi zona de studiu a unui echipament batimetric de tip multi-fascicol, fapt
ce conduce la reducerea timpului de lucru in teren, utilizarea datelor in studiul transportului de
sedimente si determinarea cu precizie a vitezelor de curgere a apei atat pe orizontala, cat si pe
verticala. Datele obtinute prin scanare multi-beam, asupra albiei minore, genereaza un rezultat ce
este reprezentat de un numar mai mare de puncte, structurate intr-un grid uniformizat, deoarece
determinarea acestora este facuta printr-o scanare unghiulara continua si o frecventa de masurare
pana la 500 kHz intr-un grid mai structurat.

d) Continuarea cercetarilor asupra morfologiei, morfometriei albiei minore si topografiei terenului
a albiei majore pentru suplinirea bazelor de date geospatiale existente, compararea rezultatelor in
timp/spatiu si predictia pe viitor a zonelor cu grad major de risc, la diverse hazarde naturale (alunecari
de teren, incendii, defrisari, colmatari, eroziuni, inundatii). Tot aici, pot mentiona, ca este necesara
studierea influentei factorului antropic asupra schimbarilor morfologice si morfometrice a albiei minore
si majore in zona de studiu, prin propunerea de masuri necesare de atenuare a acestui fenomen pe
termen lung.

e) La baza tuturor modelarilor hidraulice sta modelul digital al terenului. Astfel, pentru
imbunatatirea acestuia, pot fi utilizate echipamente de zbor fara pilot. Utilizand dronele de tip aripa,
poate fi asigurata o determinare a punctelor topografice cu costuri reduse, atat din punct de vedere
a echipei de lucru, cét si a pretului pentru un kilometru patrat scanat. Un avantaj il reprezinta si timpul
de zbor a dronelor de tip aripa, care este de aproximativ 10 ori mai mare decat UAV-urile de tip elice,
ceea ce ofera o acoperire totala a zonei de studiu, doar din cateva zboruri.

f)  Optimizarea observatiilor asupra elementelor caracteristice din teren (infrastructura, poduri,
zone Tmpadurite, blocuri, zone industriale), amplasate in zona de cercetare, pot fi obtinute si prin
achizitionarea de imagini satelitare de precizie (p = +15 cm). Aceste imagini pot fi utilizate pentru
studiul comparativ, corelatii intre rezultate, care se pot constitui in concluzii pe termen lung.

g) Consider necesar, continuarea observatiilor pe cursul inferior a raului Siret, prin extinderea
arealului de studiu, care sa cuprinda si analiza morfometrica a raului Buzau, acesta avand un aport
de debit semnificativ in raul Siret, cat si a fluviului Dunarea, pentru a putea genera rezultate si
concluzii cu privire la efectul ,remuu” ce este prezent in zona de studiu.

h) Un element important este conlucrarea eficienta si fructuoasa intre institutiile si factorii de
decizie din domeniu, astfel incat rezultatele obtinute din cercetare sa fie utilizate in suplinirea bazelor
de date existente la nivel national si local. in asa mod, se poate ajunge la un schimb continuu de bune
practici la nivel national si international, prin aplicarea metodologiei si tehnicilor respective, cu acceasi

complexitate, in alte cercetari similare.
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