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Scopul lucrdrii este intelegerea importantei acordate reducerii riscului la inundatii pe
bazinele hidrografice, astfel incat sd poata fi asigurat un trai sigur al intregii populatii ce isi

desfasoara activitatea in zonele critice, din acest punct de vedere, din Romania.

Prezenta lucrare isi propune sa prezinte metodele de achizitie si procesare de date geospatiale
cu scopul de a realiza un Model Digital al Terenului(MDT) complet, precis si uniform pentru un
bazin hidrografic pe baza céruia sa fie generate o serie de harti, atat harti de hazard cat si de risc la
inundatii cu diverse probabilitati de depasire. Pentru a realiza modelarea numerica a propagarii
undelor de viiturd care produc inundatiile este necesara o cartografiere precisa a zonelor de risc
avind ca suport principal modelul numeric al terenului (MNT) cu rezolutie foarte buna obtinut din
masurdtori LiDAR.

Progresul tehnologic inregistrat in domeniul senzorilor destinati culegerii datelor geospatiale
isi gaseste o aplicabiltate imediata in studiul factorilor care determina aparitia hazardurilor naturale.
Culegerea si prelucrarea rapida a unor date geospatiale precise si usor integrabile in platformele de
programe software dedicate sunt elemente esentiale pentru sprijinirea procesului de gestionare a
riscurilor si, de asemenea, o componenta esentiald pentru elaborarea unor masurilor de prevenire si
protectie a zonelor afectate.

In esenta,pe baza informatiilor geospatiale obtinute din datele furnizate de senzori, sunt
elaborate harti de hazard si modele numerice in care sunt integrate informatii despre istoricul
aparitiei fenomenelor de hazard intr-o anumita zona geograficd,avand posibilitatea de a crea diverse
sisteme virtuale de reprezentare, pe baza cdrora se determind probabilitatile si impactul in zonele cu
cel mai mare risc de producere.Avand o imagine de ansamblu a zonelor afectate ,se pot elabora
strategii de prevenire,combatere si diminuare a efectelor acestor fenomene.

Lucrarea a fost elaborata avand ca punct de plecare Directiva 2000/60/CE a Parlamentului
European, adoptata la 23 octombrie 2000,care a pus bazele unor planuri de gestionare a bazinelor
hidrografice, avand ca scop principal atenuarea efectelor inundatiilor si gestionarea eficientd a
riscurilor asociate. Prin intermediul acestei directive, statele membre ale Uniunii Europene au fost
obligate sa parcurgd un proces riguros de identificare si gestionare a riscului de inundatii, conform
standardelor si bunelor practici existente la nivel european. Implementarea Directivei 2000/60/CE a
implicat o serie de etape esentiale. In primul rand, statele membre au fost obligate si identifice
zonele cu potential ridicat de inundatii si sa evalueze riscul asociat acestora. Aceasta identificare a
inclus analiza istoricului inundatiilor, a tipurilor de terenuri si a modului de utilizare a acestora, a
precipitatiilor si a altor factori meteorologici, precum si a factorilor antropici care pot contribui la

cresterea riscului de inundatii, cum ar fi urbanizarea intensa sau schimbarile in utilizarea terenurilor.



Dupa identificarea zonelor cu risc ridicat de inundatii, statele membre au fost responsabile de
dezvoltarea si implementarea Planurilor de Management al Riscului la Inundatii (PMRI). Aceste
planuri au avut rolul de a stabili strategii si masuri concrete pentru prevenirea, pregatirea si
gestionarea situatiilor de inundatii. Acestea au inclus aspecte precum construirea si intretinerea
infrastructurii de aparare impotriva inundatiilor, sisteme de alertd timpurie, planuri de evacuare,
gestionarea utilizarii terenurilor Tn zonele cu risc, si cooperarea transfrontaliera cu statele vecine

pentru a aborda in mod coordonat riscurile la inundatii care depasesc granitele nationale.

In cazul Romaniei, tard cu o retea hidrografici extinsi, Directiva 2000/60/CE a avut o
importantd deosebitad. Romania este traversatd de 12 bazine hidrografice, inclusiv cele mai
importante 11 rauri si fluviul Dunarea. Acest context geografic a expus tara la riscuri semnificative
de inundatii, mai ales in perioadele de crestere a debitelor raurilor si a ploilor intense. Tn ceea ce
priveste Uniunea Europeana, Romania s-a clasat pe locul patru intr-un clasament realizat din

perspectiva riscurilor de inundatii, fiind precedata de Polonia, Slovacia si Cehia.

Procesul complex de identificare a zonelor cu risc a condus la elaborarea, la nivel de bazin
hidrografic, a Planurilor de Management al Riscului la Inundatii. Acest proces a presupus
colaborarea intre autoritatile nationale, regionale si locale, precum si cu alte state riverane ale
bazinelor hidrografice comune. S-au luat in considerare masuri precum dezvoltarea infrastructurii de
apdrare impotriva inundatiilor, Intdrirea barierei impotriva inundatiilor existente, cresterea
capacitatii de avertizare timpurie si informarea publicului despre riscurile de inundatii. De

asemenea, au fost elaborate planuri de evacuare si proceduri pentru gestionarea situatiilor de criza.

Obiectivul fundamental al lucrarii 1l reprezinta prezentarea echipamentelor si etapelor de
obtinere a suportului informational necesar elaborarii hartilor de hazard la inundatii,etape care sunt
aplicate n studiul de caz realizat pentru bazinul hidrografic al raului Prut.

Lucrarea este structurata in 4 capitole de continut, la care seadaugd bibliografia parcursa pentru
documentarea si redactarea lucrarii,dupa cum urmeaza:

Capitolul I- Notiuni de baza, are rolul de a realiza o clasificare a cauzelor si modului de
producere al inundatilor,inclusiv a implicatiilor carierelor de piatra si balastierelor in contextul

hartilor de risc la inundatii si o prezentare a etapele de evaluare a hazardului natural pentru inundatii.

Capitolul I1I-TEHNOLOGII DE OBTINERE A DATELOR NECESARE MODELARII
3D A UNUI BAZIN HIDROGRAFIC,prezinta tehnologiile si etapele care stau la baza obtinerii
modelului digital al terenului pe baza caruia pot fi extrase datele topografice necesare efectuarii

modeldrii hidrologice si hidraulice in vederea realizarii hartilor de hazard si risc la inundatii.



Tn cadrul capitolului sunt prezentate majoritatea tehnologiilor moderne folosite la achizitia si
prelucrarea datelor necesare modelarii 3D a unui bazin hidrografic cum ar fi :utilizarea datelor

existente,utilizarea datelor fotogrammetrice,LiDAR,topobatimetrice etc

Capitolul 111- PRELUAREA SI PRELUCRAREA DATELOR
GEOSPATIALE,prezinta etapele necesare obtinerii datelor vectoriale pe baza carora se realizeaza
modelarea hidraulica in vederea realizarii hartilor de hazard si risc si a elaborarii unor scenarii
prestabilite.

Materialele cartografice rezultate sunt folosite pentru evaluarea riscului la inundatii pentru fiecare
dintre evenimentele hidrologice cu probabilitati de depasire de 10%, 1%, 0,5% si 0,1%, modelate in

regim existent de curgere, se vor realiza harti privind clasarea adancimii apei.

Capitolul 1V- PRELUAREA SI PRELUCRAREA DATELOR GEOSPATIALE IN
VEDEREA GENERARII HARIILOR DE RISC LA INUNDATII PENTRU BAZINUL
HIDROGRAFIC AL RAULUI PRUT reprezinta studiul de caz si cuprinde categoriile de lucrari

realizate pentru generarea hartilor de risc in bazinul hidrografic al raului Prut,respectiv:

- realizarea de masuratori topo-batimetrice pe raul Prut respectiv pe lacul de acumulare Stanca

Costesti;

- realizarea unui Model Digital al Terenului integrat pentru lunca Prutului pe ambele maluri prin
integrarea datelor topografice-batimetrice realizate in cadrul proiectului Th modelele digitale ale

terenului disponibile;

- achizitionarea de imagini satelitare /realizarea de ortofotoplanuri si alte tipuri de date geospatiale

necesare realizdrii hartilor de hazard si risc la inundatii;

- modelare hidrologica si hidraulicd in vederea generarii hartilor de hazard si de risc la inundatii in

lungul raului Prut.

Principala etapd in producerea hartilor o reprezinta colectarea datelor geospatiale pe baza carora se

realizeaza un model 3D al intregului bazin hidrografic.

Avand in vedere ci suprafata celui mai mic bazin hidrografic depiseste 10.000 km?, pentru
obtinerea datelor necesare modelarii (modelul digital al terenului, harta vectoriald cu categoriile de

folosinta a terenurilor) s-au folosit metode fotogrammetrice.

Modelul digital al terenului la nivelul bazinului hidrografic s-a realizat pentru 3 clase de detaliere:



- nivel A —foarte detaliat, cu rezolutie de 1- 2 m, cuprinzand suprafete restranse de

complexitate si importantd deosebita care necesita analize de detaliu;

- nivel B - detaliat, cu rezolutie de 4-5 m, cuprinzand cursurile raurilor si afluentii lor

principali de lungime suficient de mare, astfel incat rezultatele modelarii hidraulice sa fie relevante
- nivel C - cu rezolutie de 10-15 m pentru restul bazinului hidrografic.

Modelul digital al terenului de nivel A a fost obtinut exclusiv prin scanare aeriana laser, realizata

astfel incat si fie obtinutd o densitate de 2-4 puncte /m?2,

Modelul digital al terenului de nivel B se poate obtine fie prin scanare aeriana laser, realizata astfel
incat si fie obtinuti o densitate de 1-2 puncte/m?, fie prin extragerea modelului numeric al terenului

din imagini.

Modelul digital al terenului de nivel C a fost obtinut in general din integrarea si calibrarea unor date
existente, respectiv achizitionarea modelului digital al terenului cu rezolutia de 5-10 m de la ANCPI

sau vectorizarea curbelor de nivel pe planurile topografice scara 1:5000.

Timpul necesar pentru achizitia datelor necesare generarii modelului digital al terenului de nivel A
si B prin scanare aeriana laser a fost de aproximativ 20 de ore, incluzand deplasarea aeronavei in

zona proiectului.

Pentru o mai buna interpretare a hartilor de hazard, acestea sunt suprapuse peste imagini satelitare

sau ortofotoplanuri.

In cazul scanirii aeriene laser pentru obtinerea unei densititi de 1-2 puncte /m?, se poate utiliza o
camerd format mediu cu distanta focala de 70 mm care permite obtinerea unei rezolutii de 30-35

cm/pixel.

Din norul de puncte LIDAR s-a obtinut prin clasificare Modelul Digital al Terenului (MDT) si
Modelul Digital al Suprafetelor (MDS).

Rezolutia Modelului Digital al Terenului a fost de 1 x 1 m.
Pentru generarea Modelului Digital al Terenului s-au parcurs urmatorii pasi:

- din norul de puncte s-a creat un TIN (Triangulated Irregular Network), apoi din TIN s-a creat un

raster;

- S-a selectat valoarea indltimii obtinutd prin triangularea in centrul celulelor gridului;



-S-a generat un caroiaj uniform cu rezolutia de 1 x 1 m, indiferent de densitatea punctelor norului;

Modelul suprafetei a fost generat din toate punctele valide ale suprafetei terestre (punctele sol si
non-sol). Punctul cu indltimea cea mai mare (intr-0 celula) a fost folosit la calcularea gridului.

Indiferent de densitatea punctelor norului, va fi generat un nou grid.

Pe suprafetele cu goluri mari cum ar fi apele, valorile inaltimii caroiajului s-au determinat prin

interpolare prin metoda vecinatatilor apropiate (nearest neighbourhood algorithm).
DTM si DSM au fost generate in format GeoTIFF, taiate pe sectiuni (tile-uri).

Pe langd Modelul Digital al Terenului (MDT) si Modelul Digital al Suprafetelor in modelarea
hidrologica este necesar ca pentru anumite zone sa fie extrase informatii din norul de puncte

neclasificate .

In urma clasificarii au fost generate clasele de puncte ground, vegetatie joasd,vegetatie medie,
vegetatie inaltd, constructii, puncte neclasificate. Clasa ground a inclus si punctele situate pe suprafata

apei .

Concomitent cu datele LIiDAR au fost achizitionate imagini cu rezolutia de 25cm/pixel. Acoperirea

longitudinald a fotogramelor a fost de minim 60%, iar cea transversald de minim 25 %.

Anterior efectudrii zborului, a fost realizat premarcajul reperelor fotogrammetrice (GCP)
care trebuie sa poata fi identificate clar pe fotograme. Premarcajului reperelor fotogrammetrice
(GCP) s-a realizat cu materiale specifice (vopsea de culoare alba, polistiren), iar coordonatele s-au
determinat prin masuratori GPS, metoda de masurare statica. Coordonatele punctelor de control au
fost fi determinate in sistem de proiectie Stereografica 1970 si sistem de altitudini Marea Neagra
1975 si au fost amplasate in zone relativ plane. Prelucrarea imaginilor s-a realizat cu programul
ULTRAMAP V 3.9.

Masuratorile topo-batimetrice au fost efectuate pentru refacerea si completarea retelei de sprijin
existente, achizitia datelor topografice necesare generarii profilelor transversale si longitudinale,

achizitia datelor referitoare la adancimea apei, realizarea releveelor structurilor ingineresti.

Pentru realizarea modelarii a fost necesara determinarea unui numar de 260 profile
transversale, distanta intre profilele transversale este relativa, variind in functie de caracteristicile
morfologice ale albiei minore, astfel pentru profilele batimetrice s-au executat si masuratori
intermediare, pe profile mai scurte, in special in zonele de meandrare a cursului de apa (zonele de
inflexiune). De asemenea, au fost realizate profile transversale in zonele schimbarilor bruste de

panta, respectiv in zonele cu panta inversd, in masura in care aceste zone se pot identifica in teren.



La fiecare profil transversal, pentru racordarea cotelor rezultate din Modelul Digital al Terenului cu
masuratorile topo-batimetrice s-au determinat puncte comune. Coordonatele au fost determinate prin
masuratori GPS, metoda de masurare RTK, utilizdnd statiile de referinta ROMPOS, cele mai
apropiate de zona proiectului, respectiv sistemul de statii virtuale RO VRS 3.1 GG. Precizia de
masurare a punctelor pe profilul transversal a fost de +/- 5 cm, in plan (Sistem Stereografic 1970), si
+/- 10 cm pentru cote normale, referinta Marea Neagra 1975. La masuratorile terestre pe profilele

transversale s-au masurat puncte la maxim 20 m, precum si la schimbari de panta ale terenului.

Elaborarea hartilor de hazard si de risc corespunzatoare pentru probabilitatile de depasire de 10%,
1%, 0,5% si 0,1%, pentru albia raului Prut, s-a realizat pe baza unei modelari hidrologice si
hidraulice cuplate. Acesta a permis determinarea aportului afluentilor raului Prut corespunzétoare

undelor de viitura de pe raul Prut.
Etapele de realizare a modelarii sunt urmatoarele:

- introducerea traseului raului principal si al afluentilor importanti sub forma vectoriala (arce si

noduri);
- introducerea sectiunilor transversale de calcul (profile transversale);
- introducerea coeficientilor de rugozitate din albia minora si majora;

-modelarea structurilor hidraulice din albie, incluzand aici poduri, traversari conducte, praguri

deversoare, baraje, etc;

- introducerea valorilor debitelor maxime si/sau a hidrografelor de debit atat la capatul amonte, cat si

a componentelor hidrografelor datorate afluentilor;
- definirea setdrilor modelului de calcul.

Rezultatele lucrarii

Modelarea hidrologica/hidraulica a tinut cont de aportul tuturor afluentilor raului Prut, atat de pe

teritoriul Romaniei cat si de pe teritoriul Ucrainei si Republicii Moldova.

In calcul au fost analizate toate lucrarile hidrotehnice executate in albia raului Prut si s-a stabilit in

ce masura fiecare lucrare hidrotehnica influenteaza regimul hidraulic al raului Prut.

Modelul hidrologic/hidraulic contine toate elementele constructive ale lucrarilor hidrotehnice
existente pe raul Prut (longitudinale si transversale), care influenteaza regimul hidraulic, precum si

regulile de exploatare prevazute in cadrul Regulamentelor de exploatare Tn vigoare.



Modelarea hidrologica s-a realizat pe sectoare de rau cuprinse Intre 2 statii hidrometrice succesive

pe raul Prut.

Numarul sectiunilor transversale de calcul a fost de 434, dintre care:
- 360 de sectiuni in aval de Acumularea Stanca-Costesti,
- 41 de sectiuni in zona Acumularea Stanca-Costesti;
- 33 de sectiuni in amonte de Acumularea Stanca-Costesti.

Hartile de inundabilitate au fost generate in format pdf, continand ortofotoplanul, informatiile despre
localitati si folosinta terenurilor si limitele zonelor de inundabilitate generate pentru diferite
probabilitdti de depasire.
Concluzii

Activitdtile legate de organizarea si dezvoltarea teritoriului, precum si de planificarea si
administrarea urband, necesita utilizarea corecta si actualizata a hartilor de hazard si risc, elaborate
la scari si niveluri de detaliere adecvate. Procedura de creare si utilizare a acestor documente n
contextul factorilor de risc natural este reglementata la nivel european prin directive si la nivel
national prin acte administrative care stabilesc responsabilitatile la nivel central, regional, judetean

si local, precum si gestionarea bazelor de date asociate.

Cu toate acestea, In ceea ce priveste riscurile generate de activitatile umane, reglementarea
este mai putin dezvoltata. Desi extinderea fenomenelor de instabilitate induse de activitatile
antropice este mai limitatd in comparatie cu cele naturale, impactul lor poate fi semnificativ la nivel
local sau regional. De exemplu, subsidenta cauzatd de exploatarile miniere afecteaza o proportie
semnificativa a teritoriilor din anumite zone. Prin urmare, este cruciala elaborarea si adoptarea unor
reguli si norme In acest domeniu, precum si introducerea obligatiei de includere a informatiilor

specifice in procesul de dezvoltare a planurilor de amenajare a teritoriului si urbanism.

In contextul dezvoltirii durabile si al atenuarii impactelor negative ale activititilor de
extractie, masurile de mitigare si strategiile de gestiune a riscului sunt esentiale. Crearea de bazine
de retentie, reabilitarea ecologicd a zonelor exploatate, stabilizarea taluzilor si managementul
eficient al apelor pluviale sunt cateva dintre strategiile care pot fi implementate pentru a reduce
riscul de inundatii. In plus, implicarea comunititilor locale si a partilor interesate in elaborarea si
implementarea planurilor de gestiune a riscului poate contribui la dezvoltarea unor solutii bine
adaptate contextului specific al fiecarui sit.

Sanatatea ecologica si siguranta comunitatilor umane sunt strans legate de managementul eficient al

resurselor naturale si al peisajului. Carierele de piatra si balastierele, in contextul schimbarilor pe



care le induc in mediul inconjurator, necesitd o atentie deosebitd in modelarea si interpretarea
hartilor de risc la inundatii, garantand astfel o planificare si rdspuns eficace in fata evenimentelor

extreme.

Extinderea rapida a mediului urban este una dintre problemele cele mai importante la nivel
mondial, in prezent. Pentru a controla cu succes situatiile rezultate din aceasta urbanizare rapida,

este nevoie ca informatiile geospatiale sa fie cat mai corecte si mai actuale.

Informatiile geospatiale corecte conduc la realizarea unor calcule corecte, lucru care se
reflectd in cresterea eficacitatii prognozelor si avertizarilor hidrologice in caz de inundatii. Crearea
unui model 3D la nivelul unui bazin hidrografic reprezintd prima si cea mai importantd etapa in
gestionarea riscului de inundatii intrucat pe baza datelor geospatiale sunt elaborate hartile de
inundabilitate si se genereazd un plan de masuri pentru combaterea si diminuarea efectelor

inundatiilor.



