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Datoritd exploatdrii irationale a teritoriului si lipsei unei infrastructuri durabile de
protectie Impotriva fenomenelor hidrologice extreme, Romania a fost §i va ramane vulnerabila la
inundatii frecvente. In ultimii ani numarul acestor catastrofe a crescut, Romania necesitand de
doui ori ajutor material de la Comisia Europeana. In vara anului 2008 Comisia Europeani a
acordat un ajutor de 11,78 milioane euro iar in primavara si toamna anului 2005 Romania a mai
primit 71,2 milioane euro. Ajutorul UE a contribuit la costurile suportate de autoritatile publice
pentru a raspunde situatiilor de urgenta, si pentru refacerea infrastructurii esentiale de protectie
impotriva inundatiilor.

Zonele care au lacuri de acumulare disponibile pentru atenuarea viiturilor, precum si pe
cursurile mijlocii si inferioare ale principalelor rauri din tara, infrastructura hidrotehnica a fost
zona montand lucrdrile antierozionale cu efect de stingere a torentilor sau de diminuare a
viiturilor nu au fost intretinute $i nu mai au eficienta necesara. Pe langa aceasta, Romania a fost
afectata de defrisarile masive necontrolate si realizate anarhic, fara curatarea zonelor defrisate de
resturile vegetale si protejarea zonelor cu pericol de aparitie al viiturilor. Aceste defrisari din
ultimele decenii au ridicat coeficientii de scurgere §i au contribuit la reducerea infiltratiei si
stocajului, astfel incat un volum mai mare de precipitatii devine scurgere rapida, care se
concentreaza cauzand viiturile din aceste zone. Prin urmare, un numar mare de asezari montane
sunt afectate de torenti si viituri rapide.

Traseul scurgerii si aparitia torentilor depinde de deplasarea celulei convective si variatia
intensitatii precipitatiilor in timpul furtunii. Prin urmare, elaborarea unei metode de a anticipa
efectele ploilor torentiale bazatd pe date statistice (Haidu, 2003; Sohn, 2005) sau modele
dinamice (Ebert, 2005) este necesara.

O serie de studii hidrologice au fost efectuate pentru zona Muntilor Apuseni si cele mai
multe dintre ele au fost concretizate in teze de doctorat. Aceste studii includ lucrarile lui Buta 1.
(1967), Ersilia lacob (1971); Anitan, L. (1974) sau cele mai recente realizate de catre Serban G..
(2004), Patko R., (2007), Arghius V., (2008), Bilasco St., (2008), Craciun A.L. (2011).

Scurgerea rapida de suprafatd este scurgerea care apare pe suprafata terenului sub forma
de cursuri de apa (ogase, ravene, torenti) sau ca un strat uniform de apa care curge peste
versanti. Principalul motiv pentru studiul scurgerilor de suprafatd este contributia acestui

fenomen in producerea viiturilor. Scurgerea rapidd care apare curge peste terenul si se



acumuleaza in aval in cel mai apropiat curs de apa intr-un timp foarte scurt.Concentratia rapida a
apei de pe o suprafatd de teren mare pune canalul colector in imposibilitatea de a transmite
cantitatea mare de apa si in consecintd cauzeaza viiturile rapide.

Inundatiile apar ori de cate ori un sistem de drenaj primeste mai multd apa decat poate
transporta. In limba engleza termenul "Flash Flood" este utilizat pentru a descrie o viitura rapida.
Un ‘flash flood’este o inundatie care urmeazd evenimentul cauzator (precipitatiile) intr-o
perioada scurtd de timp si adesea este caracterizat de o crestere brusca a nivelului si vitezei unui
curs de apa. Termenul de "flash" reflecta un raspuns rapid la evenimentul generator, cu cresterea
rapida a debitului de apa In reteaua de drenaj atingand maximul debitului Intr-o perioada de
timp de la cateva minute pana la cateva ore de la debutul evenimentului, lasand timp extrem de
scurt pentru avertismente si pregatiri. Un prag de aproximativ 6 ore este de multe ori folosit
pentru a distinge un flash flood de o inundatie normala, cu crestere lenta a nivelului apei (Mogil
si colab., 1978; Georgakakos, 1986a; Gruntfest si Huber, 1991). Cele mai multe viituri au loc in
cursurile de apa si bazinele hidrografice mici, cu o suprafatd de drenaj de cateva sute de
kilometri patrati sau mai putin (Kelsch, 2001). Astfel de bazine raspund rapid la ratele de
precipitatii abundente din cauza pantelor abrupte si suprafetelor impermeabile, solurilor saturate
sau din cauza modificarilor antropice (de exemplu defrisari sau incendii) care cauzeaza
modificari ale drenajului natural.

Prin intermediul acestei lucrari propun dezvoltarea unei metodologii GIS pentru
modelarea procesului ploaie-scurgere care sa ajute la anticiparea cantitatii de apd disponibila
pentru scurgere si la integrarea scurgerii pe versanti in vederea estimarii magnitudinii viiturilor
rapide care pot aparea. Se urmareste, asadar, ca, in conditiile prognozarii unei cantitati de
precipitatii pentru o anumitd zi, cunoscandu-se conditiile anterioare de umezeald si
caracteristicile terenului, sd se poatd estima cantitatea de apa care va contribui la generarea
viiturii §i distributia scurgerii acestei cantitdti de apa in spatiu si timp. Desigur, anticiparea
viiturii depinde in mare masura de precizia prognozei meteorologice emise.

Modelul va lua in considerare factorii prezentati si va fi capabil sa anticipeze cantitatea
de apa disponibila pentru scurgere si sa simuleze deplasarea acestaia prin bazinele hidrografice,
in scopul de a estima variatia debitului care apare in punctul de inchidere al bazinului. Scopul
principal al acestui model este de a obtine, cunoscand caracteristicile peisajului, precipitatiile

antecedente si precipitatiile prognozate pentru o anumita zi, cantitatea de apa care va genera



viitura si distributia acesteia in timp. Rezultatul aplicarii modelului este hidrograful generat de
un anumit eveniment pluviometric spatial distribuit care poate afecta o zona locuita de munte.
Harti de vulnerabilitate pentru inundatii pot fi generate pe baza rezultatelor modelului.

Modelul proces va utiliza un model digital altimetric (DEM), harti ale solurilor (din care
se poate obtine rata de infiltrare) si harti de utilizare a terenului in format digital. Detalii ale
precipitatiilor si prognozarea acestora sunt folosite pentru a modela scurgerea rapida. Modelul
va fi in special axat pe bazine farda masuratori, care este cazul general pentru bazinele
hidrografice mici din Muntii Apuseni. Modelul va trebui, prin urmare, sa fie realist cu privire la
disponibilitatea datelor. O strategie de validare pentru modelulGIS va fi elaborata prin
comparatie cu alte modele existente sau cu masuratori din bazine unde sunt disponibile statii de
masurare ale debitelor.

Lucrarea este structurata in 11 capitole, care corespund urmatoarei succesiuni de etape
care stau la baza elaborarii temei de cercetare: fixarea obiectivelor — studiul nivelului de
de date necesare — dezvoltarea algoritmilor GIS de discretizare automatd a zonei de studiu —
dezvoltarea si automatizarea modelului proces pentru prognoza viiturilor rapide cauzate de ploi
torentiale — validarea modelului pentru prognoza viiturilor rapide cauzate de ploi torentiale

Capitolul 1 prezinta o introducere referitoare la situatia hidrologica din Muntii Apuseni,
motivele pentru care un astfel de model ar fi util si structura studiului. Urmatorul capitol
cuprinde o prezentare a obiectivelor §i a locatiei geografice a zonei de studiu folosite pentru
aplicarea modelelor GIS create pentru acest studiu.

Capitolul 3 prezintd cateva concepte teoretice legate de modelele spatiale in GIS. Pe
parcursul acestui capitol, sensuri ale cuvintului "modelul" dintr-o perspectiva GIS sunt discutate
si clasificari diferite de modele sunt prezentate.Utilitatea modelarii spatiale si a procesului care
trebuie urmat atunci cand este creat un model al unui proces distribuit spatial sunt discutate.
Ultima parte a capitolului se axeaza pe prezentarea proceselor care pot fi modelate in cadrul unui
model hidrologic si modul in care aceste procese interactioneaza.

Capitolul 4 prezinta stadiul actual al cercetarii In domeniul modelarii scurgerii folosind
GIS si situatia actuala in cercetarea nationala si internationald. O scurta istorie a modelelor de
scurgere rapida este prezentata si evolutia acestor modele prin timp este urmarita de la primele

incercari de modelare a scurgerii in 1851 (T.J. Mulvaney) pana la cele mai noi evolutii in



domeniu. Concepte diferite referitoare la modelarea scurgerii rapide sunt punctate si diferitele

Capitolul 5 prezinta reprezentarile datelor GIS specifice pentru modelarea hidrologica si
un model de date creat in acest scop de Centrul de Cercetare in Resurse de Apa (CRWR- Center
for Research in Water Resources) din Texas: ArcHydro. ArcHydro este un model de date
conceput special pentru modelarea hidrologica de catre ESRI (Environmental Systems Research
Institute) si CRWR. ArcHydro contine standarde pentru reprezentarea datelor hidrologice in
bazele de date spatiale si un set de functii de geoprocesare pentru prelucrarea acestor date.
Functiile de prelucrare disponibile pentru utilizare cu modelul de date ArcHydro sunt prezentate
pe scurt. Modelul de date ArcHydro si functiile disponibile impreuna cu acesta au fost utilizate
in scripturile si modelele create in acest studiu.

Capitolul 6 prezinta diferite posibilitati de modelare spatiala cu ajutorul GIS. Cuplarea
modelelor (modul in care modelele sunt conectate) cu GIS este prezentatd impreuna cu diferite
moduri de creare a modelelor spatiale. Modelarea grafica scurt este prezentatd impreuna cu
script-uri este, de asemenea, prezentatd si limbajul de scripting Python este analizat.

Capitolul 7 prezinta interoperabilitatea Intre produsele GIS diferite, care poate fi obtinuta
prin crearea de script-uri ce apeleazd metode din bibliotecile specifice acestor produse GIS.
Motivele pentru care un analist ar avea nevoie de de functii prezente in produse GIS diferite
pentru un model sunt specificate. Cateva biblioteci Python utilizate frecvent in domeniul
modelarii spatiale sunt prezentate impreuna cu modul 1n care aceste biblioteci pot prelucra date
de la mai multe produse GIS. Modelul creat pentru acest studiu utilizeaza, de asemenea, unele
dintre bibliotecile prezentate 1n acest capitol.

Capitolul 8 prezintd o serie de functii specifice GIS si module cuplate cu GIS create
special pentru modelarea scurgerii rapide sau a scurgerii prin albie. Spre deosebire de functiile
de prelucrare a datelor prezentate in capitolul 5, care sunt folosite pentru orice tip de prelucrare a
datelor hidrologice, aceste functii si module sunt specifice pentru modelarea scurgerii pe
suprafata terenului. Unele dintre acestea au fost folosite In modelul hidrologic care face obiectul
acestei teze.

Capitolul 9 prezintd baza de date creatd pentru studiu si construirea acestei baze de date.

Baza de date include seturile de date GIS referitoare la topografia terenului si caracteristicile sale



hidrologice, precum si metodele de obtinere si utilizarea acestor date sunt prezentate. Diferitele
structuri de date care poate fi folosite pentru reprezentarea acelorasi date spatiale sunt discutate
si reprezentarile alese pentru studiul de fatd sunt argumentate. Extragerea datelor de soluri
digitale obtinute prin scanarea si digitizarea hartilor de sol de pe suport de hartie, datele de
utilizare a terenurilor din baza de date Corine Land Cover si a datelor climatice din baza de date
NCDC GSOD, precum si metodele folosite pentru a extrage aceste date sunt discutate. Cateva
scripturi folosite pentru extragerea datelor climatice din baza de date NCDC create in scopul
modelarii scurgerii din acest studiu sunt structurate si discutate.

Capitolul 10 prezinta punerea 1n aplicare a unor algoritmi de discretizare spatiala a zonei
de studiu in functie de reteaua de drenaj sub forma de module GIS. Acesti algoritmi sunt utilizati
pentru a crea o structura topologica pentru reprezentari ale bazinelor hidrografice care pot fi
folosite mai tarziu pentru rutarea scurgerii si pentru modelarea debitelor. Zona de studiu este
impartitda in sub-bazine si relatiile topologice corecte intre aceste bazine sunt obtinute prin
intermediul acestor module. Alte informatii importante sunt, de asemenea, obtinute prin modulul
prezentat in acest capitol: punctele de inchidere ale fiecarui subbazin, ordinul conform
clasificarii Strahler al fiecarui segment din reteaua de scurgere corespunzator unui subbazin
hidrografic. Impreun cu acest ordin, modulul obtine si legaturile-ul in directia de drenaj intre
subbazinele hidrografice. Modulul poate fi, de asemenea, folosit pentru a crea subbazine cu un
ordin de scurgere specific, daca este necesar intr-o analiza.

Capitolul 11 prezintd doud abordari in modelarea inundatiilor generate de scurgerea
rapida create pentru acest studiu. Primul model se bazeaza pe metoda de timp-arie (care implica
determinarea timpului de parcurgere si a timpului de concentrare al scurgerii din fiecare
subbazin, determinarea scurgerii generate in diferite sectiune a bazinelor si generareca de
hidrografului scurgerii prin integrarea liniard §i acumularea scurgerii la punctul de inchidere al
bazinului studiat. Stratul disponibil pentru scurgere generat in fiecare celulda este calculat
folosind metoda SCS Curve Number pentru determinarea coeficientilor de scurgere si a
sdancimii stratului de scurgere la nivelul unei celule raster. Rezultatele includ seturi de date GIS
pentru adancimea stratului scurgerii, coeficientii de scurgere, volumul de apa disponibil pentru
scurgere, timpul de deplasare, diagrame timp-arie pentru scurgerea generata in fiecare subbazin
si, In final hydrograful de debite la punctul de inchidere al bazinului obtinut prin integrarea

scurgterii rapide in diferite sectiuni ale bazinului hidrografic. Doud exemple de aplicatii in



Muntii Apuseni pentru acest model sunt prezentate Impreuna cu rezultatele lor. Al doilea model
conceptual se bazeaza pe o rutare a scurgerii folosind ecuatiile Saint-Venant pentru scurgere
nepermanentd in albii naturale §i generare automatd a tabelelor de variatie a debitelor utilizate
pentru afisarea grafica a hidrografelor.

Scripturile complete utilizate pentru a crea modulele prezentate in intermediul tezei sunt
incluse in anexe pentru a putea fi utilizate in viitor. Tabelele de valori pentru coeficientii folositi

(Curve Number si Mannings n) sunt, de asemenea, incluse.



