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Rezumat

Tn acest raport de cercetare am prezentat cateva aspecte din diferite domenii de activitate, din care
se poate desprinde modul de evolutie al modelarii predictive pe plan international si in Romania.
Astfel, modelarea predictivd a unui fenomen presupune inainte de toate, analiza factorilor de
influentd ai acelui fenomen si apoi crearea unui model matematic al evolutiei fenomenului
respectiv. Pentru aceasta se au in vedere relatiile dintre variabilele implicate in cadrul modelului.
in domeniul silviculturii, modelarea predictiva se poate utiliza atat pentru conservarea zonelor
impadurite, cat si pentru refacerea padurilor degradate. Pentru aceasta se estimeazd evolutia
diferitelor specii de copaci. Variabilele de mediu ce se pot lua in considerare sunt expunerea la
soare a zonelor Tmpadurite, temperaturile minime si maxime sau cantitatea de precipitatii.
Modelarea predictiva a incendiilor de padure urmareste printre altele modelarea conditiilor meteo
in caz de incendiu, predictia comportamentului la incendiu, planul de interventie in caz de
incendiu, care presupune estimarea resurselor necesare si locurile 1n care se gasesc acestea la un
moment dat, precum si previziunea unei posibile extinderi a incendiului. Pentru aceasta este nevoie
de sisteme informatice geografice performante, cu o bazd de date actualizata, din care sa se poata
extrage in orice moment informatiile de care este nevoie.

in domeniul arheologiei, modelarea predictiva are ca scop identificarea zonelor unde se gisesc
situri arheologice. Pentru acest lucru se face o analiza a structurii solului si a depunerii
sedimentelor in decursul timpului. Relatia dintre locatia unui sit arheologic si evolutia
geomorfologica este influentata de raportul debitelor solide si lichide de pe un curs de apa. Aceasta
duce la acumuluarea unei cantitati diferite de sedimente de la o perioada la alta.

Modelarea scurgerii apelor dintr-un bazin hidrografic presupune impartirea bazinului in zone
distincte, in functie relief, conditiile climatice, Structura solului si vegetatie. Aceste zone se
analizeaza separat, se genereaza modele matematice pentru fiecare zona si apoi aceste modele se
unesc intr-un model care prezinta predictia scurgerii apelor pentru intreg bazinul hidrografic.

In tara noastra, modelarea predictiva folosind sistemele informatice geografice este la un stadiu
incipient de dezvoltare. Acest lucru se datoreaza faptului ca sistemele informatice geografice nu
sunt foarte dezvoltate si accesului incd dificil la datele necesare pentru realizarea bazelor de date.
Pe partea de management a riscurilor se realizeaza harti de risc la inundatii, pe baza informatiilor
din trecut, cu privire la zonele in care s-au produs acestea, dar modelarea predictiva a riscului

presupune si estimarea evolutiei inunudatiilor, folosind statistica matematica.
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1. Introducere in terminologia modelarii predictive

Modelarea predictivd este numele dat unei colectii de tehnici matematice, care au ca scop
descoperirea unei relatii matematice intre o variabila tinta, un raspuns sau o variabila ,,dependenta”
si diferite estimari ale acelei variabile sau intre variabile ,,independente”. Conform cu [5], prin
aceasta se urmareste masurarea valorilor viitoare ale acestor estimari si introducerea lor intr-o
relatie matematica pentru a prezice valorile viitoare ale variabilei tinta.

Aceste relatii matematice nu se pot pune niciodata perfect in practicd. De aceea, este de dorit sa
dam anumite masuri de incertitudine pentru estimari. De obicei, se foloseste un interval de

predictie, care are un interval de incredere asumat de 95%.

1.1. Regresia - metoda de corelatie intre variabile

1.1.1. Regresia liniara simpla
Tn cazul regresiei liniare simple, erorile masuritorilor sunt independente. Nu existd erori in
masurarea valorilor variabilei dependente. Modelul relational, de care depinde regresia, trebuie
identificat corect. Variatia valorilor variabilei Y este aceeasi pentru toate valorile variabilei X.
Valorile variabilei Y urmeaza o distributie normald, dupa cum se poate observa in cadrul [2].

Variabila rezultata este variabila Y, iar variabila predictor este variabila X.

Un exemplu in acest sens este transformarea in grade Fahrenheit, cand se cunoaste valoarea in

grade Celsius, sau invers.

F=32+18°C (1.1)

Aceasta formula descrie o linie perfecta.
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Figura nr. 1. Ecuatia dreptei in cazul regresiei liniare simple pentru exprimarea
corespondentei dintre gradele Celsius si gradele Fahrenheit

Formula generald a dreptei de regresie este:
Y=a+b-X (1.2)
Ecuatia de predictie este:
Y=a+b-X (1.3), unde:
a - reprezinta interceptul;
b - reprezinta coeficientul (panta) dreptei;

X - reprezinta predictorul (variabila estimata).

In cazul ecuatiei regresiei liniare, a si b sunt constante, iar valorile care se modifica sunt cele
corespunzatoare variabilelor X si Y, asa cum se prezinta in cadrul [2].

Panta ,,b” reprezintd cantitatea cu care se modifica valoarea variabilei dependente ,,Y”, in cazul n
care se modifica valoarea variabilei independente ,,X”* cu 0 unitate.

Interceptul ,,a” reprezintd valoarea variabilei dependente ,,Y”, atunci cand valoarea variabilei
independente ,,X” este egald cu zero.

a=Y%—b-X (14)




=

X

/
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1.1.2. Regresia cu intrari multiple

Cand exista doud sau mai multe estimari ale unei variabile, pot sd apard probleme suplimentare.
Acest lucru este cunoscut ca multicoliniaritate.

Pentru exemplificarea regresiei cu intrari multiple, se prezinta modul in care managerii
magazinelor dintr-un lant comercial alocd costurile pentru publicitate pe spoturi de radio si
televiziune.

Y reprezinta vanzarile, X, reprezinta publicitatea la radio, iar X, reprezinta publicitatea la T.V..

Vanzarile comparativ cu alocarea banilor pentru publicitate la T.V.,
pentru publicitate la radio si pentru publicitate atat la radio, cat si la T.V..

rame

t | | .
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Figura nr. 2. Vanzarile comparativ cu alocarea banilor pentru publicitate (date fictive)
(Sursa: Dickey, Alan David, 2012)

Impreuna cu graficul 3D, in figura nr. 2 sunt prezentate si doud grafice 2D, reprezentand:
vanzarile in comparatie cu alocarea banilor pentru publicitate la T.V. in partea din spate, respectiv
vanzdrile in comparatie cu alocarea banilor pentru publicitate la radio in partea dreaptd, asa cum
se arata in [5].

Se poate observa ca prismele 3D au bazele asezate aproape pe linia in care costurile pentru
publicitatea la T.V. sunt egale cu cele pentru publicitatea la radio. Aceasta inseamna ca managerii
magazinelor, care primesc alocari totale diferite pentru publicitate, tind sa le imparta Tn mod egal
intre publicitatea la radio si publicitatea la T.V.. Cu alte cuvinte, X, este aproximativ egal cu X,,
unde X; si X, reprezinta sumele cheltuite pentru publicitatea la radio si la T.V.. Din aceasta rezulta
ca dacd X; = X, si vanzarile sunt egale cu fy + B; - X1 + [, * X3, putem sa inlocuim X; = X, si

sa obtinem vanzdrile B +0 - X; + (B1 + F2) - Xy sau By + (B1 +B2) - X, +0-X, sau By + 5+
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X, + (B + B2 — 5) - X, sau oricare din numarul infinit de modele bune de ecuatii pentru vanzari,
de forma B, + C - X; + (B, + B, — C) - X, si putem sa alegem orice valoare pentru constanta ,,C”
(de exemplu, C = f; + B, sau C = 5).

1.1.3. Regresia cu indicatori variabili
Tn figura nr. 3 se prezintd un grafic al numarului de accidente cu cerbi, in care sunt implicate

autovehiculele in Carolina de Nord.

Evolutia accidentelor cu cerbi
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Figura nr. 3. Accidentele lunare de masina din Carolina de Nord, in care sunt implicati cerbii.
Numerele sunt puncte si predictiile sunt cercuri

(Sursa: Dickey, Alan David, 2012)
Datele au fost preluate de-a lungul timpului si se poate observa o usoara tendinta de crestere a
numadrului de accidente cu cerbi. Acest lucru se poate datora vitezei crescute de deplasare a
autovehiculelor, a cresterii numarului de cerbi sau a ambelor. Datele sunt lunare si se poate observa
un model care se repetd luna de luna.
Din graficul prezentat in figura nr. 3 se pot observa valori ridicate ale numéarului de accidente cu
cerbi Tn luna noiembrie, cand este perioada de imperechere a cerbilor.
Conform cu [5], acest efect se poate modela folosind indicatori sau variabile ,,fictive”. De exemplu,
se poate crea o variabilda NOV care sa ia valoarea 1 in luna noiembrie si valoarea 0 Tn celelalte luni
ale anului.
Un model de forma Accidente = 100 + 20 - NOV, estimeaza ca s-ar putea produce 120 de

accidente pentru luna noiembrie si 100 de accidente pentru toate celelalte luni ale anului.

10
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Un alt model, Accidente = 100+ 3 -t + 20 - NOV, estimeaza ca numarul de accidente cresc
liniar in perioada ,,t” cu valorile din noiembrie care se situeaza cu 20 de unitati peste o linie,
consideratd ca linie de baza. Pentru fiecare lund pot fi incluse In model variabile indicator,
permitand fiecarei valori sd devieze de la linie. Daca se folosesc 12 variabile indicator, cite una
pentru fiecare luna, linia de bazi va avea o iniltime arbitrara. In cazul folosirii a 12 variabile,
coeficientii nu sunt unic determinati, ceea ce este o problema. O solutie este eliminarea unui
indicator lunar, de exemplu cel din luna decembrie, astfel incat linia sd prezica accidentele din
luna decembrie, iar ceilalti 11 indicatori s aiba coeficienti care sa arate abaterile de la linia de
baza a lunii decembrie fata de celelalte luni.

Tn figura nr. 3 este prezentat un grafic, in care datele sunt reprezentate prin puncte. Predictiile
sunt cercuri, iar linia trece prin valorile predictionate pentru accidentele din luna decembrie.
Valorile ridicate in fiecare an sunt cele din luna noiembrie (perioada de imperechere), de la care
datele din luna decembrie sunt usor de identificat. Se poate observa, de asemenea, cd abaterile din
luna octombrie, fatd de linia de baza pentru luna decembrie, sunt aproape de zero pentru datele

luate Tn considerare Tn acest studiu.

2. Utilizarea modelelor predictive spatiale

pentru planificarea teritoriala a zonelor impadurite

Prin planificarea teritoriala a zonelor cu paduri se incearca sa se rezolve diferite probleme, cum ar
fi conservarea padurilor existente si refacerea zonelor cu paduri degradate. Pentru o planificare
corecta este necesar sd cunoastem potentialul forestier al teritoriului. Acesta se exprima cartografic
cu ajutorul modelelor potrivite. Astfel de modele se pot genera prin metode de analiza spatiala, cu
referire la un set de variabile care influenteazd mediul inconjurator. Aceste variabile indica
prezenta sau absenta unui anumit tip de padure intr-o anumita zona, dupa cum se prezinta in [8].
Intr-o zond cum este Peninsula Iberica, unde padurile au fost tiiate in mod constant de-a lungul
secolelor, doud dintre obiectivele principale ale oricarui plan de zonare forestiera sunt reducerea
fragmentarii padurilor si conservarea biodiversitatii acestora.

Pentru realizarea acestor obiective sunt necesare informatii din teren de o calitate buna, care sa
ajute la cunoasterea teritoriului, precum si actiuni de orientare prin intermediul unei vederi tri-
dimensionale a zonei de studiu.

Modelele adecvate sunt rar folosite in planificarea forestiera si utilitatea lor este demonstrata in

cele ce urmeaza.

11
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Un model adecvat pentru planificarea forestiera este o hartd in care fiecare pixel are asociata o
valoare specifica a reflectantei, pentru o utilizare data. Modele adecvate pot fi generate prin diverse
tehnici, ca de exemplu regresia logistica sau regresia liniara multipla.

Conform cu [17], prin regresia logistica se ,,modeleaza relatia dintre o multime de variabile
independente si o variabild dependenta”.

Toate tehnicile necesitd o hartd cu vegetatia (variabila dependentd) si un set de variabile ale
mediului inconjurator (climatice, topografice, litologice, etc.), care au potential de influenta asupra
distributiei vegetatiei. Metodele presupun stabilirea relatiilor dintre variabilele de mediu si
distributia spatiala a vegetatiei. In mod obisnuit, fiecare tip de vegetatie va corespunde unui model
diferit. Aceasta este o consecinta a cerintelor diferite ale tipurilor de vegetatie asupra mediului
inconjurator.

Zona ,,adecvata” intr-un model este zona care trebuie sa reflecte potentialul zonei pentru tipul de
vegetatie considerat, dupa cum se specifica in [8]. De obicei, zonele cu distributie actuala sunt mai
putine decat zonele cu distributie potentiald. Aceasta se datoreazd faptului ca padurile au fost
identificate pornind de la zonele in care au fost prezente in trecut.

Cunoscand aria de distributie potentiala, putem sa obtinem date valoroase pentru actiunile de

reconstituire, precum si sa delimitam zonele in care astfel de actiuni sunt prioritare.

2.1.  Zona de studiu, materialele si metodele folosite

2.1.1. Zona de studiu
Extremadura este una dintre cele 17 comunitati autonome din Spania (figura nr. 4). Avand o
suprafata de 41.680 km?, are un climat mediteranean temperat datoritd apropierii de mare si a
penetririi fronturilor oceanice de la vest. In aceasti regiune a Spaniei predomini 3 specii de copaci,
si anume: stejarul de stanci (pe o suprafata de 19.600 km?), stejarul de pluti (pe o suprafatd de

3.140 km?) si stejarul de Pirinei - Eiche (pe o suprafati de 2.160 km?).

12
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Figura nr. 4. Localizarea geografica a provinciei Extremadura din Peninsula Iberica
(Sursa: Felicisimo, M. Angel, 2003)

2.1.2. Variabila dependenta: distributia curenta
a padurilor de stejari de Pirinei - Eiche
Harta cu distributia curenta a stejarului de Pirinei- Eiche, prezentata in figura nr. 5, a fost generata
avand ca baza ,,Harta padurilor din Spania”. Aceasta harta a padurilor din Spania este realizata de

catre Directia Generald de Conservare a Naturii, apartinand de Ministerul Mediului Ambiant.

Aol
. .
- '.-‘J

L

g

Figura nr. 5. Distributia actuala a stejarului de Pirinei - Eiche din provincia Extramadura,
conform cu ,,Harta padurilor din Spania” (zonele cu negru, aproximativ 2.160 km?)

(Sursa: Felicisimo, M. Angel, 2003)
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2.1.3. Variabilele independente: modelele digitale ale terenului

Conform cu [8], variabilele mediului inconjurator, cu potential de influenta asupra zonelor cu

paduri de stejar de Pirinei - Eiche, au fost urmatoarele:

v’ elevatia: modelul digital de elevatie (DEM) a fost realizat utilizand algoritmul de triangulatie
Delaunay, prin digitizarea curbelor hipsografice, urmata de o transformare intr-un grid cu
structura regulata, cu dimensiunea celulei de 100 m;

Conform cu [4], hipsografia reprezinta ,,0 ramura a geomorfologiei, care se ocupa cu descrierea

reliefului dupa altitudine”.

v’ expunerea potentiala la soare: modelele au fost realizate prin simulare, pornind de la un model
digital de elevatie (DEM), analizand umbrirea terenului ca o functie a traiectoriei soarelui
pentru perioade de timp standard. Rezultatul este un estimator al perioadei de timp in care
fiecare punct de pe suprafata terenului primeste radiatie solara directa, cu o rezolutie temporala
de 20 minute si o rezolutie spatiala de 100 m;

Rezolutia temporala, asa cum se specifica in [18], reprezinta ,,intervalul de timp in limitele caruia

un sistem de teledetectie a inregistrat imagini. Aceasta reprezinta momentul de timp, bine precizat

(anul, luna, ziua, ora), la care a fost inregistratd o imagine”.

Conform aceleiasi surse, rezolutia spatiala este definita ca fiind ,,dimensiunea liniard a celui mai

mic obiect din teren reprezentat intr-o imagine. Ea poate fi considerata si ca latimea liniei care

separd doud obiecte invecinate de mici dimensiuni dintr-0 imagine, ca de exemplu un automobil
si o cladire. La imaginile digitale, rezolutia spatiala corespunde dimensiunii Tn teren a laturii unui
pixel, cel mai mic element ce alcatuieste imaginea respectiva”.

v mediile maxime si mimine ale temperaturilor: interpolate de la un total de 140 de statii
meteorologice, prin functii spline, reprezentate prin curbe plate, subtiri, cu o rezolutie spatiala
de 500 m;

v’ cantitatea totala de precipitatii pe o perioada de 3 luni: interpolata de la un total de 276 de statii
meteorologice, prin functii spline, reprezentate prin curbe plate, subtiri, cu o rezolutie spatiald

de 500 m.

Nota: Ultimile doua seturi de date au fost obtinute de la Institutul National de Meteorologie din

Spania.
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2.1.4. Metode: regresia logistica multipla (LMR)

Regresia logistica multipla s-a folosit ca o metodd de prognoza, pentru a genera modele de
probabilitate in diverse domenii, precum: epidemiologie, prospectare geologica, silvicultura sau
conservarea animalelor silbatice. Metoda regresiei logistice multiple (LMR) este adecvata
deoarece variabila dependenta este dihotomica (prezenta / absentd) si modelul admite variabile
independente non-gaussiene. In final, rezultd valori care variazi de la 0 la 1. Din aceastd cauzi
este recomandat sa se genereze un model probabilistic adecvat.

Introducerea unei componente spatiale in cadrul regresiei logistice multiple pentru a genera
modele cartografice a inceput s se faca de curdnd. De obicei, metoda regresiei logistice multiple
este integrata in cadrul sistemelor informatice geografice. Un exemplu in acest sens este generarea
unui model al distributiei speciei de plante ,,Carex curvula” in Alpii elvetieni, folosind aplicatia
,»ArcGIS”, dezvoltata de catre compania ,,ESRI Inc.”. Un studiu asemanator s-a facut asupra
vegetatiei acvatice, folosind aplicatia ,,GRASS GIS”, dezvoltata de cétre ,,US Army Construction
Engineering Research Laboratory” (,,Laboratorul de cercetare in ingineria constructiilor, al
armatei Statelor Unite ale Americii”).

In final s-au generat modele logistice pentru regiunea Cantabria din Spania, folosind aplicatia
,»ArcGIS”. Procedura si bazele statistice sunt detaliate aici. Modelul logistic exprima caracterul

adecvat, si anume respectarea valorilor a ,,n” variabile explicative, care verifica urmatoarea relatie:

1
14+e- (b(0)+b(1)-x(1)+++b(n)-x(n)

P(i) =

;2D

unde P(i) reprezinta valoarea adecvata (potrivitd), x(1) + x(n) valorile variabilelor de mediu,

iar b(1) + b(n) coeficientii variabilelor de mediu. Rezultatele pentru fiecare pixel variaza intre

0 (incompatibil) si 1 (ideal).

Coeficientii de regresie s-au calculat printr-un sondaj stratificat in zonele de prezenta / absenta a

padurilor de stejari de Pirinei - Eiche, asa cum se precizeaza in cadrul [8]. Procedura pentru aceasta

este urmatoarea:

1. S-au facut doua esantionari aleatoare asupra fiecarei zone cu paduri sau fara paduri. Prima
esantionare s-a utilizat pentru a genera modelul (esantion de formare) si a doua pentru a testa
performanta acestuia (esantion de testare). Ambele esantioane au un numar egal de cazuri

pozitive si negative.
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2. Regresia logistica s-a realizat folosind un soft comercial pentru statistica, prin metoda
»Stepwise” (,,in trepte”), prin maximizarea probabilitatii.

3. Gradul de adecvare al modelului s-a estimat prin compararea rezultatelor esantionului de
formare cu cele ale esantionului de testare, pentru cateva valori prag, masurand zona de sub
curba ,,ROC” (curba caracteristica de functionare a receptorului).

Conform cu [19], curba caracteristica de functionare a receptorului (,,ROC”), este o curba

bidimensionald, in care pe axa Y avem sensibilitatea si pe axa X avem specificitatea. Aceasta curba

ne ajutd sa masuram eficienta unui model. Cu cat aria de sub curba este mai mare (maximum este

1), cu atat modelul este mai bun.

Pentru studiul gradului de adecvare a unui model, trebuie urmarita legatura dintre predictie si

raspuns.

Sensibilitatea reprezintd numarul de cazuri cu predicitii pozitive supra numarul de cazuri cu

raspunsuri pozitive.

Specificitatea reprezintd numarul de cazuri cu predictii negative supra numarul de cazuri cu

raspunsuri negative.

Prin clasificare se obtine probabilitatea de apartenentd la o clasa, conform cu [14]. Tn regresia

logisticd, valorile prezise sunt probabilitatile de apartenenta la o clasa. Pragul de discriminare este

limita impusa probabilitatilor estimate de atribuire a observatiilor pentru fiecare clasa.

In final s-a aplicat ecuatia regresiei logistice pentru intreg teritoriul, pentru a genera modelul

probabilistic. Rezultatele s-au comparat cu datele existente pe hartile de vegetatie.

2.2.  Rezultatele metodei regresiei
2.2.1. Evaluarea modelului logistic
Capacitatea modelului predictiv (acuratetea acestuia) poate fi evaluata ca procentul cazurilor de
clasificare corectd, atat pentru prezenta, cat si pentru absenta padurilor din zona supusa studiului.
Metoda obisnuita este de a considera zona de sub curba ,,ROC” (,,AUC” - ,,Area Under the ROC
curve”), calculata pornind de la valorile sensibile sau specifice. ,,AUC” ia o valoare maxima egala
cu 1 pentru un model cu o potrivire perfecti. In cazul nostru, valoarea indicatorului ,,AUC”

acoperd o zona de 0,973, ceea ce reprezinta o acuratete foarte buna a modelului.
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2.2.2. Adecvanta modelului pentru stejarul de Pirinei - Eiche
Ultima etapa pentru a crea modelul este generarea unei harti, aplicind modelul logistic pentru
intreg teritoriul. Rezultatele sunt prezentate in figura nr. 6. Valorile au fost clasificate in 5 clase

adecvate, pentru a usura interpretarea.

Figura nr. 6. Aplicarea modelului logistic pentru zona de studiu. Valorile din legenda
sunt urmatoarele: alb: 0,00 + 0,10 (incompatibil); gri deschis: 0,11 + 0,25;
gri mediu: 0,26 <+ 0,50; gri inchis: 0,51 + 0,75; gri foarte inchis: 0,76 + 1,00.
Zona din afara zonei de studiu este reprezentata cu negru.

(Sursa: Felicisimo, M. Angel, 2003)

3. Aplicarea tehnologiei GIS in managementul incendiilor in padurile din Canada

Agentiile de management impotriva incendiilor din padurile din Canada au devenit mai
dependente de sistemele de luare a deciziei, bazate pe planificare si luarea deciziei in timp real,
asa cum se precizeaza in cadrul [9]. Tn special, integrarea Sistemelor Informatice Geografice a

devenit din ce in ce mai importantd pentru modelarea realista a pericolului de incendii ale padurilor
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si pentru predictia modului de evolutie ale acestora. Cateva sisteme operationale au fost
implementate cu succes si eficient. Sistemul Informational Inteligent de Management al
Incendiilor, ,,JFMIS” (,,Intelligent Fire Management Information System”), un computer personal,
bazat pe un suport de luare a deciziilor, dezvoltat de catre ,Forestry Canada”, pentru
managementul operational al incendiilor de pddure, este o exceptie. Urmarind design-ul si
principiile ,,JFMIS”, ,,Forestry Canada” a proiectat generatia urmatoare a Sistemului Informational
de Management al Incendiilor (,,FMIS”). Prin utilizarea tehnologiei GIS, disponibila comercial,
prototipul sistemului ,,FMIS” a fost gata pentru testare in anul 1993.

3.1. Integrarea datelor vector si raster
n sistemul de management al incendiilor

Managementul operational al incendiilor de padure este o problema spatiala. Datele folosite pentru
gestionarea incendiilor sunt atat date vector (punct, linie si poligon), cat si date raster (structuri,
retele) in natura. Conform cu [9], tehnicile spatiale care se folosesc in managementul incediilor de
padure sunt interpolarea continud a suprafetei, secventierea temporald, distanta euclidiana si
analiza pagubelor pe suprafetele distruse de incendiile de paduri.
Modelele de incendii de padure, dezvoltate de-a lungul anilor de catre cercetétorii din cadrul
,Forestry Canada”, au fost incorporate in prototipul care utilizeaza functii caracteristice sistemelor
GIS si interfete de aplicatii programabile (,,API”).
Aceste aplicatii folosesc o harta de baza, date topografice, date privind inventarul forestier, date
privind combustibilii forestieri si date meteorologice in timp real, integrat.
Scenariile implementate in cadrul sistemului de management al incendiilor au abordat o serie de
cerinte privind planificarea pregatirii pentru incendiile forestiere, care includ: modelarea
conditiillor meteo n cazul incendiilor, modelarea tipului de combustibil, predictia
comportamentului la incendiu, evaluarea incendiilor forestiere, precum si desfasurarea resurselor

pentru stingerea incendiilor.

3.1.1. Modelarea conditiilor meteo in cazul incendiilor
Sistemul canadian pentru prognoza meteo in cazul incendiilor forestiere (,,FWI”), dezvoltat de
catre ,,Forestry Canada”, este folosit n Canada, Alaska si alte tari din lume, pentru a modela si
estima conditiile meteo Tn cazul incendiilor. Sistemul ,,FWI” estimeaza conditiile de umiditate ale
combustibilor forestieri. Conditiile meteo includ temperatura, umiditatea relativa, viteza vantului

de peste 10 /¢ si precipitatiile.
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Datele de intrare se obtin printr-o retea a statiilor meteo pentru incendiile de padure, utilizand fie
statii pentru incendiu manuale, fie statii pentru incendiu automate. Aceastd monitorizare (urmarire)
continud a conditiilor meteo in timpul perioadei de incendii duce la un mare volum de date care
trebuie sa fie extrapolate spatial peste zona Tmpadurita, la intervale zilnice sau orare.

Statiile meteorologice de incendiu reprezintd puncte (vectori) de probd, pe o suprafatd continua,
cu mai multe straturi. De obicei, statiile meteorologice sunt situate la 50 kilometri departare.
Utilizand functia de modelare a sistemelor GIS, datele de intrare ale punctelor de proba sunt
extrapolate peste un grid regulat. Pentru acest lucru se folosesc tehnicile de interpolare cele mai
potrivite. Dupa ce s-au realizat straturile pentru datele de intrare, folosind aplicatia GIS, pot fi
calculati indicii de umiditate ai combustibilului si de comportament la foc. Pentru aceasta se aplica
modelele ,,FWI” pentru fiecare celula. Asa cum se specifica in cadrul [9], modelarea se termina
prin ,,suprapunerea” fiecarui strat care contine datele de intrare, rezultdnd 6 straturi noi, care au ca

atribuit starea de pericol datorata incendiilor de padure.

T . il 3 v 7w o S —
A LS M R (G HERC RESIP - 3 2

ELEVATION

—

Figura nr. 7. Informatiile de la teren, care sunt compilate folosind un model de elevatie
digital (DEM) si utilizate ca intrari intr-un model de predictie a comportamentului la incendiu

(Sursa: Lee, Bryan S. si David J. Buckley, iunie 1992)
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3.1.2. Predictia comportamentului la incendiu

Predictia comportamentului la incendiu este cantitativa, spatiala si temporala. Conform cu [9],
utilizand informatiile despre conditiile meteo, combustibili si cele referitoare la teren ca intréri, se
pot face estimari cantitative ale evolutiei incendiului, consumului de combustibil sau legate de
potentialul de dezvoltare a incendiului.

Prototipul incorporeaza ecuatii dezvoltate empiric, de la Sistemul canadian de predictie a
comportamentului la incendiu (,,FBP”). Sistemul ,,FBP” estimeaza rata accelerata de extindere
(,,ROS”) a incendiului pentru diferiti combustibili, utilizand date de intrare privind conditiile
meteo, tipul de combustibil si date referitoare la teren. Datele de iesire suplimentare ale sistemului
,FBP” includ intensitatea de inceput a incendiului (,,HFI”), procentajul de copaci arsi din cauza
incendiului (,,CFB”) si consumul total de combustibil (,, TFC”).

Modelul cartografic prezentat in figura nr. 8 arata cum fiecare strat de date din componenta
Sistemului Informational Geografic (GIS) este procesat pentru a se realiza harti secundare si

tertiare.

Figura nr. 8. Timpii initiali de actiune pentru stingerea incendiilor in padurea ,, Whitecourt”
(Acesti timpi au la baza rata de extindere calculata pentru incendii si marimea incendiilor.)

(Sursa: Lee, Bryan S. si David J. Buckley, iunie 1992)
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Utilizand sistemului ,,FBP” Tmpreund cu baza de date privind conditiile de mediu din cadrul
padurilor si interpolarea valorilor ,,FWI” (cele privind conditiile meteo), prin sistemul ,,IFMIS” se
pot obtine harti ale comportamentului potential la incediu, ca de exemplu ,,ROS”, . HFI”, ,,CFB”

sau ,,TFC”.

Observatie: Semnificatia abrevierilor a fost prezentata mai sus.

3.1.3. Planul de pregitire in caz de incendiu

In partea de vest a Canadei, citeva agentii de management a incendiilor de padure au adoptat
planuri de pregatire in cazul incendiilor forestiere. Acest lucru s-a facut cu scopul de a determina
cerintele zilnice de stingere a incendiilor. Planul de pregatire in caz de incendiu este procesul de
asigurare cu resurse adecvate pentru stingerea incendiilor, pentru a face fatd incendiilor anticipate
zilnic. Planul de pregatire In caz de incendiu se bazeaza pe filozofia de detectare din timp a
incendiilor de padure si pe actiunea rapida in cazul declansarii acestora. Pentru a se realiza acest
obiectiv, pentru toate incendiile trebuie sa se actioneze din faza initiald, inainte de a se ajunge la o
situatie critica.

Folosind o astfel de strategie, prototipul poate evalua eficienta resurselor amplasate dinainte intr-
0 anumita regiune dintr-o padure. Aceasta evaluare se poate face zilnic sau din ora in ora.

Pentru fiecare celuld, prototipul calculeaza timpul necesar de reactie in cazul unui eventual
incendiu. Acest criteriu al timpului scurs, denumit timp de reactie, poate fi afisat pe hartd. Avand
aceste informatii, managerul de incendii forestiere poate determina cat de multe resurse pot ajunge
la o celula la un moment dat, pe baze predeterminate. Timpul scurs include atat timpul de
intoarcere, cat si timpul de deplasare catre o celuld. Folosirea unei reprezentari de tip raster, in
locul reprezentérii vectoriale, permite aplicatiei GIS sa calculeze, in mod constant, timpul necesar
pentru a ajunge de la baza la fiecare celuld. Numarul de resurse necesare si locatia lor optima in
padure pentru interventia rapida in cazul unui eventual incediu, se determina prin integrarea bazei
de date spatiale a Sistemului Informatic Geografic (GIS-ului), cu algoritmi de programare liniara
elaborati de catre ,,Forestry Canada”. Dupa cum se precizeaza in [9], folosind sistemul ,,IFMIS”
si aceasta abordare, se estimeaza ca n provincia Alberta au reusit sa se economiseasca 4 milioane

de dolari anual, costuri necesare pentru stingerea incendiilor de padure.
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3.1.4. Modelarea extinderii incendiului

Odata ce incendiul a fost detectat, sistemul GIS poate juca un alt rol foarte important. Utilizand
date meteorologice actuale si previzionate, se pot face estimiri privind cresterea intensitatii
incendiului. Acest lucru este posibil numai prin utilizarea unei structuri de date raster, pe baza
careia poate fi obtinuta o suprafata potentiala de cost, ,,ROS”. Utilizdnd secventierea temporala,
se poate estima cresterea in intensitate si extinderea incendiului. Aceste informatii pot fi folosite
apoi de catre managerul de incendiu, pentru a determina strategiile optime de stingere a incediilor.
Conform cu [9], aceste strategii au in vedere urmatoarele: numarul de echipaje necesare a fi
trimise, numarul de cisterne cu aer necesare la locul incendiului, locurile unde este necesar sa se
facd santuri pentru impiedicarea extinderii incendiului, precum si zonele care sunt amenintate de

incendiu si trebuie protejate.

4. Modelarea predictiva utilizata in domeniul arheologiei

in domeniul arheologiei, modelarea predictiva este o tehnica care incearci si prezica locurile in
care se gasesc siturile arheologice. Modelarea predictiva in acest domeniu pleaca de la ipoteza ca
localizarea ramasitelor arheologice nu este una intdmplatoare, ci este legatd de anumite
caracteristici ale mediului natural, asa cum se precizeaza in cadrul [13].

Motivul pentru care se doreste realizarea unui model predictiv pentru arheologie este unul de
naturd practicd. Atunci cand timpul si banii nu permit o cercetare arheologica completa asupra unei
zone, un model predictiv poate servi ca instrument pentru alegerea zonelor unde este cel mai
probabil sa existe fenomene arheologice de interes. Cercetarea se va concentra apoi pe aceste zone.
Astfel, se va obtine o rentabilitate maxima a investitiei.

Aceasta situatie este frecvent intalnita Tn managementul resurselor culturale, cdnd arheologii sunt
fortati sa decida ce sa investigheze, avand in vedere bugetele limitate si timpul scurt avut la
dispozitie.

De asemenea, desemnarea zonelor importante din punct de vedere arheologic, folosind modelarea
predictiva, poate fi folosita pentru a convinge politicienii si dezvoltatorii sa aleaga zonele cu cel

mai mic ,,risc arheologic” pentru planurile lor.
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4.1. Modelarea predictiva a siturilor arheologice din regiunea
Tricastin - Valdaine (valea mijlocie a Rhone-ului, Franta)
4.1.1. Localizarea zonei de studiu
Valea mijlocie a raului Rhone este localizata la granita zonelor climatice mediteranean, central
european si cel al muntilor Alpi. In zona viii mijlocii a Rhéne-ului se afla regiunea Tricastin -
Valdaine. Aceasta regiune are o suprafati de 1086 km? si este situatd in partea esticd a raului

Rhone, dupa cum se poate observa in figura nr. 9.

e Paris

Strasbourg

FRANTA

sBordeaux
Lyone

TRICASTIN -
vALDAINE ¥

Figura nr. 9. Localizarea zonei de studiu in Franta

(Sursa: Verhagen, Jacobus Wilhelmus Hermanus Philippus, 2007)

Asa cum se arati in [13], zona este formata din doui regiuni distincte. In partea de nord se afl
bazinul Valdaine. Acesta cuprinde vaile raurilor Roubion si Jabron, inconjurate de dealurile
prealpine, datand din Tertiar. Cel mai important oras din aceasta regiune este Montélimar. La sud,
bazinul raului Tricastin formeaza o zona de tranzitie larga intre albia raului Rhone, faliile
aluvionare laterale care dateaza din Holocen si dealurile prealpine care dateaza din Tertiar. Cele
mai importante orase din aceastd regiune sunt Pierrelatte, St-Paul-Trois-Chateaux si Bolléne.

Din cauza localizarii sale Tntr-o zona de granita climatica si geologica, atat cresterea vegetatiei, cat
si procesele geomorfologice din valea mijlocie a raului Rhone sunt foarte sensibile la schimbarea
climei si la modificarile produse de om. In aceastd zona s-au produs fenomene de eroziune si
sedimentare inca de la inceputul Holocenului. Din cauza acestei schimbari a peisajului, multe
ramasite arheologice sunt ingropate sub suprafata actuald, in special in zona aluvionara a raului

Rhone.
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Scopul acestui studiu este de a ardta ca utilizarea rezultatelor anchetei traditionale pe teren, nu vor
detecta siturile arheologice ingropate. De asemenea, folosirea acestor rezultate pentru analiza
relatiei dintre localizarea unui sit arheologic si caracteristicile peisajului, poate duce atat la o
reprezentare gresitd a distributiei siturilor in raport cu unitatile peisagistice, cat si a volumului de
sedimente existente intr-un sit arheologic. Pentru aceasta s-au intocmit harti predictive calitative
ale zonei si s-a facut o extrapolare cantitativa a densitatii siturilor unde se gasesc ingropate cele

mai multe sedimente.

4.1.2. Modelul predictiv
Pentru cele mai multe studii de modelare predictiva, relatia dintre localizarea siturilor si una sau
mai multe caracteristici ale refiefului se deduce prin suprapunerea intr-o aplicatie GIS a locatiilor
cunoscute ale siturilor arheologice pe fundalul cartografic disponibil. Dupa aceasta suprapunere,
se face o analizd cantitativda a modelului de distributie observat, cunoscutd sub denumirea de
modelare inductiva. Conform cu [13], in cele mai multe cazuri, aceasta analiza se face presupunand
ca esantionul de sit cunoscut este reprezentativ pentru toatd populatia.
Prin aceastd metoda de cercetare se determina care situri arheologice vor fi descoperite. Este clar
ca siturile ingropate nu vor fi descoperite prin mersul pe teren. Santurile sfredelite si sapate sunt
forme destul de scumpe de cercetare, care nu sunt disponibile, de obicei, pentru amatori. Chiar si
arheologii profesionisti nu vor utiliza aceste forme de studiu decat daca exista o necesitate clara.
In practica, acest lucru inseamni ca, in majoritatea bazelor de date arheologice numarul siturilor
ingropate va fi subestimat.
In plus, atunci cand nu se stie dimensiunea zonei cercetate, nu se stie unde exista situri arhelogice.
Acest lucru este important pentru analiza statistica.
De asemenea, suprafata cercetata, deci esantionul sitului arheologic, poate sa nu fie reprezentativa
pentru totalul zonei de studiu. Aceasta poate fi o consecinta a accesului dificil in teren, de exemplu
din cauza pantelor abrupte sau din cauza cercetdrii doar a anumitor aspecte.
Pentru regiunea Tricastin - Valdaine sunt informatii detaliate despre siturile ingropate, precum si
o hartd a zonelor cercetate. Cu toate acestea, studiul nu poate lua in considerare vizibilitatea
diferentiata a siturilor arheologice, aflate sub diferite forme de utilizare a terenului.
Pentru a avea informatii asupra sedimentarii si eroziunii zonei, peisajul trebuie sa fie interpretat,
avand in vedere istoria sa geomorfologica si pedogenetica.
Conform cu [4], geomorfologia reprezinta o stiinta ,,care studiaza geneza (modul de formare) si

caracteristicile formelor de relief, modul lor de grupare si raspandire pe suprafata Pamantului”.
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Pedogeneza, conform aceleiasi surse, este ,,parte a pedologiei care se ocupa cu studiul formarii si

al evolutiei solurilor. Pedologia reprezinta stiinta care se ocupa cu studiul genezei, al evolutiei si

al distributiei solurilor, precum si cu cunoasterea compozitiei fizice, chimice si biologice a

acestora, pentru stabilirea gradului de fertilitate a lor”.

Pentru a obtine harta folosita ca strat de baza taxonomic, diferitele harti geologice si de sol au fost

digitizate si combinate intr-un GIS.

Conform cu [4], taxonomia reprezinta ,,stiinta legilor de clasificare”. Termenul de taxonomie are

si semnificatia de ,,studiu al unei grupe de animale sau de plante, din punctul de vedere al

clasificarii si al descrierii speciilor (taxonomic = cu caracter de clasificare)”.

Singurele harti de baza disponibile pentru ntreaga regiune au fost hartile geologice ale Frantei, la

scara 1:50.000.

Aceste harti au fost editate acolo unde a fost necesar. Portiunile din harta geologica au fost atribuite

uneia din cele 18 categorii taxonomice distincte.

Asa cum se precizeaza in cadrul [13], informatiile geologice de baza au fost actualizate cu alte

informatii disponibile, privind conditiile geologice si pedologice din zond. Aceste informatii au

provenit din 3 surse, si anume:

v’ 0 imagine clasificata a regiunii Tricastin, obtinuta de la sateliti;

v" 0 delimitare a unitatilor pedologice si sedimentare principale, obtinutd in timpul muncii in
teren, in regiunile Valdaine si Tricastin;

v" hartile pedologice existente ale zonei, la scara 1:25.000.

Imaginea obtinuta de la senzorii satelitari ofera informatii detaliate despre localizarea vechilor

albii ale raului, platformelor aluvionare, teraselor si cuvetelor din regiunea Tricastin. Datele din

teren furnizeaza informatii suplimentare despre localizarea coluviului si depozitelor aluvionare din

regiunea Valdaine (coluviului, aluviunilor si cuvetelor). Hartile pedologice au fost utilizate pentru

a se putea observa Intinderea reald a coluviului si depozitelor aluvionare in vaile Roubion si Jabron,

pentru a gasi locatia teraselor pleistocene stabile si a platformelor aluvionare din regiunea Valdaine

si pentru a se putea sti distributia coluviului si cuvetelor din regiunea Tricastin.

Conform cu [4], terasa reprezinta ,,0 forma de relief cu aspect de treapta, provenitd din ridicarea

scoartei pamantului sau ca rezultat al eroziunii apelor, in lungul unui rau”.

Cuveta, conform cu [4], reprezinta ,,0 depresiune inchisa, ca un bazin, acoperitda permanent sau

temporar de apa”.

Conform cu [4], coluviul reprezinta ,,un material detritic (detritic = care provine din alta roca,

printr-o actiune de faramitare datorita agentilor externi), acumulat la baza pantelor si provenit din
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dezagregarea rocilor si din deplasarea fragmentelor lor de pe versantii muntilor, sub actiunea
gravitatiei”.

Informatiile suplimentare au fost folosite pentru a se actualiza hartile geologice reclasificate. Harta
taxonomica finald este, deci, un mozaic al mai multor harti, cu scara si precizie variate.
Esantionul din situl arheologic constd din date care provin din mai multe surse. Datele colectate
au fost obtinute prin saparea de santuri si prin cercetari arheologice si excavatii pentru conexiunea
feroviara de mare viteza care leaga Lyon de Marseille, efectuate intre anii 1995 si 1998. A doua
metoda de lucru 1n teren a avut ca rezultat detectarea siturilor arhelogice ingropate. Aceste date
constituie cea mai importanta parte a bazei de date arheologice. Datele pentru alte situri
arheologice au fost obtinute din literaturd, prin citirea hartii arheologice si prin intermediul datelor
provenite de la serviciul arheologic regional pentru regiunea Rhone - Alpi, dupa cum se precizeaza
n [13].

Relatia dintre dinamica locatiei sitului si evolutia geomorfologicd este inteleasa in termeni de
sisteme fluviale. Tn sistemul hidrologic Rhone, regimul fluvial al raurilor se schimba in functie de
variatiile in raportul debitelor lichide si solide. Sistemele de canale ramificate sau sinouase nu sunt
propice pentru depunerea sedimentelor, cu exceptia perioadelor sezoniere (in perioada de dupa
Paleolitic, in perioada mijlocie a Neoliticiului timpuriu si in prima parte a epocii fierului). Luncile
plate sau convexe ale cursurilor raurilor sinuoase sunt favorabile depunerii sedimentelor, cu
exceptia perioadelor cand se produc inundatii (in perioada Neoliticiului tarziu si in perioada de
mijloc a epocii fierului). Situatia cea mai favorabila pentru depunerea sedimentelor este un sistem
fluvial sinuos, impreuna cu inrddacinarea albiei raului (in perioada Mezoliticului tarziu, al
mijlocului Neoliticului si a epocii bronzului). Acest lucru duce la stabilizarea luncii pentru o
perioada lunga de timp. S-a observat ca existd o alternanta ciclica intre stabilitatea cursurilor de
apd si expansiunea ocuparii zonelor inundabile, pe de o parte, si instabilitatea cursurilor de apa si
depopularea acelorasi zone, pe de alta parte.

Folosind sursele mentionate, a fost construitd o baza de date arheologicd cuprinzatoare. Aceasta
baza de date contine locatia a 510 situri arheologice preistorice, ingropate in mediul lor natural.
Pentru fiecare sit s-a cercetat daca situl a fost descoperit la suprafatd sau daca a fost acoperit de
sedimente. Numarul de situri necesare pentru o analiza fiabila a locatiei sitului arheologic in raport
cu harta taxonomica este de aproximativ 40. Pentru perioada Neoliticului timpuriu aceasta cerintd
nu este Tndeplinita. Conform cu [13], in celelalte perioade exista suficiente situri pentru a se putea

efectua analiza locatiei siturilor arheologice.
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Pentru a vedea daca esantionarea non-aleatoare influenteaza analiza localizarii sitului din zona de
studiu, esantionul disponibil de situri arheologice a fost impartit intr-un esantion vizibil si un
esantion complet, care include si situri care nu sunt vizibile.

In cazul siturilor vizibile, au fost luate in considerare numai zonele in care sedimentele au fost
depuse pe camp. In cazul esantionului complet au fost incluse atat zonele in care sedimentele au
fost acoperite, cat si zonele in care sedimentele au fost depuse pe camp.

Datorita numarului mic de locatii imiplicate, nu a fost posibila efectuarea unei analize separate
numai pentru zonele in care sedimentele au fost acoperite. Totusi, sansele de a descoperi un sit
intr-o zona in care sedimentele au fost acoperite sunt mai mari decat in zonele Tn care sedimentele
au fost purtate pe camp. Deoarece zona in care sedimentele au fost acoperite reprezinta o parte
relativ mica din zona total cercetatd, importanta reald a siturilor arhelologice acoperite poate fi mai
mare decat cea sugerata de modelarea predictiva.

Dupa cum se specifica in [13], pentru analiza relatiilor dintre amplasarea sitului arheologic si harta

taxonomica, s-au efectuat 3 analize separate.

4.1.2.1.  Testul 4 (Testul Pearson)

Pentru Tnceput, se poate folosi testul 2, cu scopul de a se vedea daci existi diferente semnificative
statistic Tntre locatia unui sit arheologic si unititile de hartd. Totusi, testul y? nu furnizeazi
informatii referitoare la importanta relativa a unitatilor de harta pentru locatia unui sit arheologic.
Aplicarea acestui test ca singurul instrument statistic de modelare predictiva a fost criticatd in mai
multe randuri.

Datoritd limitarilor testului y2, respectiv cerinta de a avea 5 situri pe o unitate de harti, cerintd
care depinde, la randul ei, de dimensiunea esantionului, harta taxonomica a fost reclasificata in 9
categorii. Chiar si asa, in unele cazuri cerintele statistice nu au putut fi indeplinite. Tn aceste cazuri
s-a aplicat corectia ,,Yates” pentru a calcula valoarea pentru y2. Totusi, trebuie avut in vedere
faptul ca in cazul a mai putin de 40 de observatii, rezultatele testului 2, chiar si prin aplicarea
corectiei ,,Yates”, au un grad redus de incredere.

Conform cu [16], corectia ,,Yates”, cunoscuta si sub denumirea de ,,corectia patratica-chi de
continuitate”, este aplicata la tabelele cu 2 linii si 2 coloane, atunci cand exista celule cu mai putin

de 5 elemente.
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4.1.2.2. Raportul dintre marimea sitului
arheologic si a zonei cercetate
Raportul dintre marimea sitului arheologic (ps) si a zonei cercetate (p,) este un mod simplu si
direct de a examina importanta anumitor categorii de harti pentru locatia sitului. De exemplu, acest
raport a fost utilizat in Olanda pentru a crea ,,Harta orientativa a valorilor arheologice”. Cu toate
acestea, valoarea acestui raport nu ofera informatii cu privire la ponderea relativa a categoriilor de
harti in functie de dimensiune. Aceastad problemd este cel mai bine ilustratd prin luarea in
considerare a cazului zero: o unitate mare, fara situri arheologice, va fi mai putin importantd pentru
locatia sitului, decat o unitate mica, fara situri. Cu alte cuvinte, o unitate mica, fara situri, este mai
semnificativa din punct de vedere statistic. Totusi, prin calculul raportului ps/p, se va obtine
valoarea 0 pentru ambele unitati. Acest lucru inseamna ca pentru ambele unitati se va atribui o
importanta egala.
Pentru a explica acest efect, se calculeaza un factor relativ de ponderare pentru fiecare unitate de
hartd. In cazul a 3 unitati de harta: ,,a”, ,,8” si,,y”, se calculeaza urmatorele ponderi:
A=a-b-c/(a-b-c+a-b"-c+a-b-c'") (41)
B=a-b"-c/(a-b-c+a-b'-c+a-b-c') (4.2)
C=a-b-c'/(@-b-c+a-b'-c+a-b-c") (43)
unde:
»a”, ,,b” si,,c” reprezintd dimensiunile zonelor de cercetat de pe unitatile de harta ,,a”, ,,8” si,,y”

»a'”, ,,b" si,,c'” reprezintd dimensiunile siturilor de pe unitatile de harta ,,a”, ,,8” si ,.y”

5

Acest lucru este echivalent aritmetic cu impartirea fiecarei valori p,/p, la suma tuturor valorilor
ps/Paq, ceea ce inseamna ci valorile obtinute pentru ponderi sunt valori normalizate. Deci, nu se
rezolva problema ponderilor relative.

In afara de aceasta, calculul valorilor rapoartelor py/p, nu oferd informatii despre semnificatia
statisticd a modelului observat. Semnificatia modelului se poate testa prin compararea valorilor
ponderilor cu cele obtinute prin modele de simulare pentru localizarea siturilor arheologice.
Conform cu [13], aceasta analiza presupune intocmirea de harti cu distributia aleatoare a siturilor,

fata de care sa se testeze modelul real.
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4.1.2.3.  Metoda parametrului K;

O metoda mai complexa pentru evaluarea categoriilor de harti pentru locatia siturilor arheologice

este cea a utilizarii parametrului K;. Acest parametru se calculeaza astfel:

Kj = \/[ps ’ (ps - pa)] (4‘-4)

In ecuatia originala, diferenta p; — p, Se imparte la p,,. Valoarea p,, reprezinti proportia zonelor
fara situri arheologice. Aceastd modificare se face numai atunci cand se utilizeazd suprafetele
estimative ale sitului, ceea ce nu este cazul pentru acest model. Parametrul K; se calculeaza pentru
fiecare categorie de harta. Categoria pentru care se obtine cea mai mare valoare a parametrului K;
este cea mai reusitd. Prin metoda iteratiilor succesive, K; se calculeazd din nou, rezultand
urmatoarea categorie din model. Dupa cum se specifica in [13], acest procedeu se repetd pana cand
rezulta toate categoriile.

Utilitatea metodei de calcul a valorii parametrului K; este aceea ca ia in considerare importanta
relativd a densitatii siturilor observate. De fiecare data cind este calculat parametrul K;, se
deteremina castigul relativ, p; — p,, pentru a se evalua performanta modelului. Un model cu putere
predictivd mare va avea valori ridicate ale castigului. Performanta modelului creste, odata cu
cresterea valorii lui K;, dupa fiecare iteratie efectuatd. Totusi, in anumite situatii castigul scade, in
timp ce valoarea pentru K; continud s creasca. Acest lucru se intdmpla pentru ca ecuatia atribuie
o pondere mai mare categoriilor de harti care contin un numar mai mare de situri arheologice. Un
castig de 40% se poate obtine printr-un model care contine 50% din situri pe o suprafata de 10%,
dar si printr-un model care contine 80% din siturile arheologice pe o suprafata de 40%. In cel de-
al doilea caz, modelul are rezultate mai bune, desi castigurile sunt egale. Totusi, in scopul
gestionarii resurselor arheologice, un model bazat pe valorile castigurilor este mai util atunci cand
suprafata totala care trebuie luata in considerare este mai mica.

In cazurile analizate in cadrul acestui studiu, unele categorii de harti contribuie puternic la cresterea
castigului si a valorii parametrului K;, iar alte unitati au doar un efect limitat asupra castigului total,
existand si unitdti care duc la scaderea puternica a castigului modelului. Cu alte cuvinte, se poate
spune ca aceste grupuri au o putere predictiva pozitiva (ridicatd), neutrd (intermediard) sau
negativa (scazuta). Aceste grupuri pot fi identificate usor prin reprezentarea grafica a modelului.

Un exemplu este prezentat in figura nr. 10.
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Siturile arheologice de la suprafata si ingropate din Paleotic / Mezolitic,
utilizate pentru elaborarea modelului predictiv, pe baza valorilor parametrului K;

100% __/[:"7“— 1,0
90% 0,9
80% “%L - 0.8
o ,u/ /Q'—, 1 -
60% / 0,6 s
—~
”—e—g i R —
S s0% 0,5 pf . .
‘\ -~ & -+ castigul relativ
40% - 04 —e— K;
P 9. ~. 1, :
0% .—/ ¢1/‘/'- = -q B D.-3
20% 1 . 0,2
1006 | 0.1
U% T T T T T .Q_' D.-U
i o 1 6 7 & 4

Unitatea taxonomicd

Figura nr. 10. Realizarea unui model pentru calculul parametrului K, pentru toate siturile
arheologice descoperite si ingropate, din perioadele Paleolitc si Mezolitc
(Unitatile 3, 9 si 1 au putere predictiva foarte ridicata, unitatile 7 si 8 au putere
predictiva intermediara, iar unitatile 4, 2 si 5 au putere predictiva foarte scazuta)

(Sursa: Verhagen, Jacobus Wilhelmus Hermanus Philippus, 2007)

5. Predictia scurgerii apei pe cursurile raurilor neuniformizate
In prezent nu exista teorii sau ecuatii pentru a estima scurgerea la scara unui bazin hidrografic.
Ecuatiile de scurgere a apei sunt valabile la scara de laborator. Predictia presupune trecerea de la
ecuatiile de laborator, la cele pentru scara bazinului. O modalitate de abordare a acestei probleme
este Impartirea bazinului in elemente suficient de mici, pentru a se putea aplica ecuatiile valabile
la scara de laborator. Asa cum se precizeaza in [1], aceste ecuatii se unesc la final, cu scopul de a
forma un model pentru intreg bazinul hidrografic, pentru a se face previziunile de scurgere

necesare.

5.1. Fragmentarea in hidrologie
Pentru a se face previziuni de scurgere in bazinele neuniformizate, s-au devoltat metode care se
bazeaza pe notiunea de similitudine. Nu exista o metoda standard de predictie a scurgerii Tn astfel
de bazine. Din contrd, modelele de scurgere existente difera in functie de structura modelului,
parametrii implicati, precum si In functie de datele de intrare. De asemenea, modelele difera si in
functie de procesele pe care le reprezinti. In functie de mediile naturale, rolul diferitelor fenomene,

cum sunt ninsoarea, scurgerea apei sau procesul de transpiratie la plante, pot sa fie diferite. La fel,
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si factorii care controleaza aceste procese pot sa difere. Unele diferente dintre modele sunt legate
direct de clima diferita si de caracteristicile bazinului hidrografic.

Suprafata terenului este organizata in bazine hidrografice, cu un schimb redus de apa intre ele. Un
bazin hidografic poate fi studiat cu succes, neinfluentind studierea altor bazine hidrografice. Tn
domeniul hidrologiei se studiaza bazine diferite, fiecare dintre acestea avand diferite caracteristici
de raspuns. Aceasta este o diferenta fundamentala, care apare in domeniul hidrologiei.

Toti acesti factori contribuie la fragmentarea hidrologiei la diferite nivele.

Procesele: De multe ori, procesele din hidrologie se trateaza separat. Randamentul anual de apa
este studiat, de obicei, independent de nivelul fluxurilor dintr-un bazin de interes. De asemenea,
inundatiile se studiaza adesea independent de cunoasterea modelelor de flux sezonier din cadrul
bazinelor hidrografice. Se pune intrebarea daca existd o legatura profunda intre aceste procese si
daca este nevoie de o tratare simultand a lor, la diferite scari de timp.

Locurile: Un anumit grup de cercetatori din domeniul hidrologiei are tendinta de a analiza doar
anumite bazine. Din aceasta cauza s-au inteles procesele de scurgere doar pentru zone restranse.
Drept urmare, este dificila alocarea altei zone de cercetat pentru acel grup. De asemenea, modelele
de scurgere a apei sunt de cele mai multe ori adaptate la un anumit bazin hidrografic, care are o
anumita structura a modelului si parametri, diferite de cele ale altor bazine hidrografice.

Scarile: Cercetarea s-a efectuat la diferite scari. Din aceasta cauza, reunirea rezultatelor cercetarii
la aceeasi scard s-a facut cu dificultate. Atunci cand se verifica ecuatiile de infiltrare la scard de
laborator pentru scara bazinului, trebuie sa se estimeze cantitatea de precipitatii cazute in arealul
bazinului hidrografic respectiv, in perioada analizata.

Conform cu [1], pentru realizarea unui model de scurgere a apei, este nevoie de ingineri, geologi,
oameni de stiinta din domeniul solului sau meteorologi. Fiecare dintre acestia pot avea puncte de

vedere diferite cu privire la procesele implicate in modelul hidrologic.

5.2. Generalizarea realizata prin analiza comparativi
O modalitate pentru realizarea modelelor de scurgere este utilizarea conceptelor mecanicii
newtoniene, care sa prezinte procesele componente dintr-un anumit bazin hidrografic. Aceste
modele pot fi folosite pentru a efectua simuldri pe parcursul mai multor ani sau decenii, pentru a
se vedea daca se potrivesc cu modelele observate in bazinele hidrografice naturale. De asemenea,
pot sa fie construite modele pentru a simula procesele hidrologice pe scari de timp mai scurte, cu
scopul de a estima efectul precipitatiilor cazute in bazinele hidrografice neuniformizate. Aceste

modele au la baza cauzalitatea proceselor componente. Aceastd cauzalitate poate fi reprezentatd
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intr-un mod determinist si in detaliu. Cu toate acestea, este dificil sa se reprezinte ,,feedback”-ul
dintre procesele care actioneaza intr-un interval de timp. Acest aspect al sistemelor complexe
conduce la predictibilitatea lor limitata. Modelarea interactiunilor si reactiilor dintre diferitele
procese care actioneaza in cadrul bazinelor hidrografice poate fi Tmbunatatita prin Intelegerea
efectelor comune ale climei, vegetatiei, formelor de relief si tipurilor de sol asupra functionarii
bazinului hidrografic.

Conform cu [4], prin notiunea de feedback se intelege ,,actiunea inversa care se manifesta la
nivelul diferitelor sisteme (biologice, tehnice, etc.), cu scopul mentinerii stabilitatii si echilibrului
lor fata de actiunile exterioare”.

Asa cum se precizeaza in cadrul [1], Tn locul studierii detaliate doar a unui bazin hidrografic, o
abordare alternativa este examinarea a mai multor bazine hidrografice si studierea prin comparatie
a modelelor emergente (modelelor rezultate). Scopul este acela al dezvoltarii generalizarii, prin
studierea diferentelor dintre bazinele hidrografice. Exista un mare potential pentru acest tip de

analiza comparativa.

1
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Cantitatea de precipitatii

Figura nr. 11. Modele de vegetatie pentru diferite regiuni din Australia, cu o variatie a
precipitatiilor anuale de la 230 la 1000 mm (1/m?)

(Sursa: Bloschl, Glnter si altii, 2013)

n figura nr. 11 se prezinta regiuni din Australia, unde cantititile de precipitatii difera de la o zona
la alta. In conditiile unei clime aride (a), aproape toate precipitatiile se evapora. Acest lucru face
ca majoritatea proceselor hidrologice sd fie verticale, iar vegetatia sa fie putind. Pe masura ce

precipitatiile cresc (b si ¢), procesele de scurgere orizontale devin din ce in ce mai importante, iar
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vegetatia din aceste zone este 1n stransa legatura cu structura retelei de drenare. La nivele ridicate
ale precipitatilor (d si e), padurile ocupa cea mai mare parte a bazinului hidrografic. Totusi,
vegetatia din aceste zone poate sa difere intre liniile de drenaj si zonele montane.

Realizarea unor astfel de modele hidrologice presupune parametrizarea acestora in functie de
gradientele climatice, pentru a reflecta schimbarile proceselor hidrologice. Prin efectuarea unei
analize comparative n aceste regiuni, se pot realiza modele adecvate pentru controlul proceselor

de scurgere a apei.

5.3.  Similitudinea in domeniul hidrologiei

Succesul abordarii hidrologice comparative depinde de intelegerea notiunilor de similitudine si
diferentiere. Daca se compard mai multe bazine, unele dintre acestea vor avea caracteristici
asemandtoare si aceste similitudini vor influenta realizarea modelelor emergente. Bazinele sunt
considerate asemandtoare din punct de vedere hidrologic, daca filtreaza cantitatea de precipitatii
in mod egal. Aceastd similitudine poate fi cauza evolutiei similare a climei, vegetatiei, solurilor si
formelor de relief din diferitele bazine hidrografice.

Conform cu [1], in bazinele aride precipitatiile sunt reduse si cea mai mare parte a lor se evapora
si exista un grad redus de infiltrare a apei in sol. In schimb, in bazinele hidrografice unde
precipitatiile sunt insemnate, exista si o cantitate mare de apa care se va infiltra in sol.
Similitudinea proceselor este dificil de identificat Tntr-un context real. Aceasta se datoreaza
faptului ca se cunosc doar partial procesele hidrologice. Datorita faptului cd scurgerea apei este
rezultatul dintre procesele climatice si caracteristicile bazinului hidrologic, se pot face similitudini
ale scurgerii, climei si bazinului hidrografic. Abordarea hidrologica comparativa constd in
cercetarea asemanarilor si diferentelor dintre bazinele hidrografice in ceea ce priveste climatul lor,
caracteristicile bazinelor hidrografice si scurgerea apei Tn aceste bazine. Se presupune ca bazinele
hidrografice asemandtoare in ceea ce priveste caracteristicile climei si ale bazinului hidrografic, se
vor comporta similar si din punct de vedere hidrologic. Aceasta ipoteza se poate verifica in cazul
bazinelor uniformizate, unde se poate cerceta raportul dintre scurgerea apei si caracteristicile
climatice si de captare. Se poate folosi conceptul de similitudine, pentru a se transpune rezultatele
cercetarii efectuate Tn bazinele uniformizate, in vederea estimarii scurgerii apei in bazinele

neuniformizate.
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5.3.1. Similitudinea climei
Similitudinea climei presupune asemanarea caracteristicilor climatice relevante pentru hidrologie.
Astfel, acele bazine hidrografice care au indicele de ariditate mai mare decat 1 sunt considerate
limitate in apa, iar cele cu indicele de ariditate mai mic decat 1 sunt considerate ca fiind limitate
pentru producerea energiei electrice. Daca indicii de ariditate sunt asemanatori, bazinele sunt
considerate similare In ceea ce priveste disponibilitatea relativa a apei si a energiei.

Conform cu [7], indicele de ariditate se determina folosind urmatoarea formula de calcul:
_12-p
t+10

I reprezinta indicele de ariditate;

(5.1), unde:

p reprezinta precipitatiile medii lunare, exprimate in mm sau L /mz;

t reprezinta temperatura medie lunara a aerului, exprimata in °C.
Similitudinea climei se poate defini, de asemenea, ca similitudinea 1n variabilitatea interanuala a

precipitatiilor, daca ne interseaza fluctuatiile de scurgere pe termen lung.

5.3.2. Similitudinea bazinelor hidrografice

Similitudinea bazinelor hidrografice presupune asemanarea dintre acele caracteristici ale bazinului
care controleazd procesele de scurgere. Caracteristicile bazinelor care se refera la segmentarea
acestora, includ proprietatile solului care permit infiltrarea apei, cum ar fi conductivitatea
hidraulica. Conductivitatea hidraulica reprezintd un parametru global al capacitdtii de circulatie a
apei subterane prin terenurile permeabile, conform cu [12].

Caracteristicile bazinelor hidrografice care se refera la transmisie sunt cele care prezinta caile de
scurgere ale apei, asa cum se precizeaza in [1].

Caracteristicile bazinelor hidrografice care se refera la capacitatea acestora de stocare a apei sunt
geologia si proprietdtile solului, cum ar fi grosimea solului. De asemenea, zona se foloseste ca
indicator al stocarii bazinului hidrografic. Astfel, in bazinele mai mari sunt mai multe ape

subterane. Aceste bazine au cai de debit mai adanci si posibilitate mai mare de depozitare a apei.

5.3.3. Similitudinea scurgerii apei
In cazul similitudinii scurgerii se urmireste cit de asemanitoare sau diferite sunt caracteristicile
scurgerii apei din cadrul bazinelor hidrografice. Daca ne intereseaza comportamentul hidrologic
pe termen lung, bazinele sunt considerate similare daca ,,semnatura lor anuala de Scurgere” nu

diferd foarte mult. Din perspectiva inundatiilor, bazinele hidrografice pot fi considerate similare
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daca semnaturile lor de inundatii, cum ar fi curba frecventei inundatiilor, prezinta asemanari.
Similitudinea nu inseamna ca toate semnaturile sunt identice.

Pentru a calcula indicii de similaritate a scurgerii dintr-un bazin hidrografic, este nevoie de date.
Tn cazul bazinelor neuniformizate, nu sunt foarte multe date disponibile cu privire la scurgerea
apei. Abordarea asemandrii scurgerii foloseste similitudinea climei si a caracteristicilor bazinului
hidrografic, pentru a se deduce similaritatea hidrologica si pentru a ajuta la estimarea scurgerii in

bazinele neuniformizate.

5.4. Metode statistice de predictie pentru
scurgerea apei in bazinele neuniformizate
Metodele statistice utilizate pentru estimarea scurgerii apei n bazinele neuniformizate au la baza
presupunerea ca semnaturile de scurgere sunt variabile aleatoare. Metodele statistice nu se bazeaza
pe ecuatiile de echilibru ale masei, impulsului si energiei. Ele constau in relatii liniare sau neliniare
ntre scurgere si caracteristicile climei si ale bazinului hidrografic. De obiceli, structura modelului
este asumatd, fara o cercetare prealabila. Parametrii modelului sunt estimati pe baza datelor din
regiunea de interes, dupa cum se precizeaza in [1]. Metodele statistice folosite pentru a prezice

scurgerea apei sunt prezentate in cele ce urmeaza.

5.4.1. Metoda regresiei
In cazul metodei regresiei, semnitura de scurgere, y (de exemplu, inundarea unei anumite zone,
cu o anumita probabilitate) se estimeaza pe baza caracteristicilor bazinului hidrologic si / sau a
celor climatice, x;, cu eroarea de esantionare €. Pentru determinarea semnaturii de scurgere, ¥, se

foloseste urmatoarea relatie de calcul:

p
9:ﬁ0+2ﬁi'xi+€+77 (5.2), unde:

i=1
i reprezinta diferite caracteristici;
B; reprezinta parametrii modelului (coeficientii de regresie);
7 reprezintd eroarea modelului matematic.
Exista mai multe tehnici pentru a estima parametrii modelului in cazul unui model liniar. Se poate
utiliza un model de regresie pentru intreg domeniul de interes (denumita regresie globald) sau se
poate imparti domeniul in regiuni (ca in figura nr. 12. b) si sa se aplice modele regresive separate

pentru fiecare regiune (denumita regresie regionald).
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Figura nr. 12. Harta unei tari imaginare, in care bazinele hidrografice (indicate prin puncte)
sunt grupate in regiuni: a) gruparea in regiuni, in functie de caracteristicile
asemanatoare ale bazinelor hidrografice; b) gruparea in regiuni in care metodele
de regionalizare (ca de exemplu: ecuatiile regresiei) sunt similare

(Sursa: Bloschl, Glnter si altii, 2013)

Coeficientii de regresie trebuie sa poata fi interpretati din punct de vedere hidrologic. Acest lucru
se datoreazd faptului ca astfel de interpretdri maresc probabilitatea ca ecuatia de regresie sd se
aplice si in cazul bazinelor hidrografice neuniformizate, care nu au fost cercetate, pentru a se
estima coeficientii.

Ecuatiile de regresie sunt reprezentari foarte simple ale unor procese complexe. Aceste procese
pot sa implice aspecte coevolutive ale bazinului hidrografic. Prin urmare, asa cum se specifica in
[1], interpretarea coeficientilor ecuatiilor de regresie se bazeaza pe cercetarea modului in care

evolueaza formele de relief, clima, solurile s1 vegetatia.

5.4.2. Metoda indicilor
Metoda indicilor se bazeaza pe unele proprietati scalate ale bazinului hidrografic. De exemplu,
curba de durata a fluxului de apa (figura nr. 13) poate fi redusa cu ajutorul debitului mediu anual.
Metoda de indexare presupune existenta unei curbe uniforme a fluxului. Un alt exemplu este
metoda curbei ,,Budyko”, unde raportul dintre evaporarea medie anuala si precipitatiile medii este
exprimat ca o functie a indicelui de ariditate, si anume raportul dintre evaporarea potentiald medie

anuala si precipitatiile medii anuale.
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Figura nr. 13. Exemplu de curba de durata a fluxului de apa
(Sursa: [15])

5.4.3. Metode geostatistice
Metodele geostatistice presupun corelarea semniturilor de scurgere in spatiu. In abordarea
geostatistica, semnatura de scurgere Tn bazinul hidrografic care ne intereseaza este considerata a fi
o medie ponderati a semniturilor de scurgere din bazinele Tnvecinate. Tn cazul metodei
geostatistice se acordad o pondere mai mica observatiilor din cadrul bazinelor hidrografice care sunt
mai apropiate unul de celalalt. Conform cu [1], acest lucru se datoreaza faptului ca observatiile

sunt corelate, deci contin mai putine informatii despre variabila aleatoare.

6. Realizarea hartilor de risc la inundatii in Roméania

In [6] inundatiile sunt definite ca fiind ,,acoperirea temporari cu api a unui teren care nu este in
mod obisnuit acoperit cu apa”. Inundatiile sunt efectul unor factori complecsi, dificil de evaluat.
Inundatiile sunt fenomene naturale, dar efectele acestora sunt amplificate de catre om prin
amplasarea obiectivelor socio-economice (asezari umane, obiective economice, drumuri, cai
ferate, poduri, etc.) in luncile réurilor.

In multe tiri, inundatiile reprezintd cele mai importante hazarde naturale. Pe plan european,
Romaénia este consideratd una dintre térile cu cele mai severe si mai frecvente inundatii, aldturi de
Rusia, Turcia si Marea Britanie, conform cu [3].

In acest context, in anul 2007 a fost aprobati ,,Directiva 2007/60/EC a Parlamentului European si

a Consiliului, privind evaluarea si gestionarea riscurilor de inundatii”. Prin aceastd directivad se
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impune statelor membre realizarea unei evaluari preliminare a riscului la inundatii, elaborarea
hartilor de hazard si risc la inundatii, precum si elaborarea de planuri de management a riscului la
inundatii. Procesul de evaluare este unul ciclic. Reactualizarea hartilor de risc la inundatii trebuie

sa fie facuta odata la 6 ani.

6.1. Metode de evaluare a riscului la inundatii.
Matricea riscului la inundatii

Conform cu [4], riscul reprezinta un pericol posibil, posibilitatea de ajunge intr-o primejdie, de a
avea de suportat un necaz sau de infruntat o paguba. In termeni stiintifici, riscul reprezinta efectul
unui pericol, caracterizat in termeni de probabilitate. Deci, pentru a exista un risc trebuie sa existe
un pericol (un hazard). in cazul inundatiilor, hazardul este reprezentat de un fenomen natural
periculos, de pagubele posibile si in unele cazuri, de lipsa capacititii de a face fata inundatiilor.
Tn cadrul [6], riscul la inundatii este definit ca fiind ,,combinatia dintre probabilitatea aparitiei unor
inundatii si efectele potential adverse pentru sandtatea umand, mediu, patrimoniu cultural si
activitatea economica asociate aparitiei unei inunudatii”.
Tn [11], cu exemple din 19 tari europene, S.U.A. si Japonia, hartile inundatiilor se defalca in doua
categorii, $i anume:
v" hartile de pericol la inundatii, care acopera acele zone care ar putea fi inundate in functie de

diferite scenarii;
v" hartile de risc la inundatii, care prezinta eventualele consecinte negative asociate inundatiilor

n cadrul acestor scenarii.
in raportul ,,FAME” (,,Evaluarea riscului de inundatii si a pagubelor produse de acestea, folosind
modelarea si tehnici de observare a Pamantului”), se propune evaluarea riscului printr-o matrice
(figura nr. 14), ca o functie de nivelul hazardului (P1,P2,P3) si clasa de expunere
(E1, E2, E3, E4).

Nivelul de hazard
mﬁ P1 P2 P3
100 <T<1000{10<T<100| T<10
El RO R1 R1
E2 R1 R2
E3 R2
E4 R2

Figura nr. 14. Matricea de risc la inundatii
(Sursa: Chendes, Viorel si altii, 2014)
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In cazul matricei riscului la inundatii, RO reprezinti risc foarte mic la inundatii; R1 reprezinta risc
mic la inundatii; R2 reprezinta risc mediu la inundatii; R3 reprezinta risc mare la inundatii si R4
reprezintd risc foarte mare la inundatii. Similar, E1 reprezintd expunere mica la inundatii; E2
reprezintd expunere medie la inundatii; E3 reprezintd expunere mare la inundatii si E4 reprezinta
expunere foarte mare la inundatii.

Consecintele inundatiilor pot fi exprimate calitativ, ca in cazul matricei prezentate, sau cantitativ.
Cele mai multe abordari utilizeaza clasele calitative, deoarece clasele cantitative necesita

informatii detaliate.

6.2.  ldentificarea zonelor cu risc potential semnificativ la inundatii

Tntre anii 2010 + 2012 a fost implementati prima etapa din cadrul [6], respectiv evaluarea

preliminara a riscului la inundatii. Aceasta etapa are doua sub-etape, respectiv:

» selectarea inundatiilor istorice semnificative, inclusiv localizarea spatiala a acestora;

» identificarea zonelor cu risc potential semnificativ la inundatii.

Selectarea inundatiilor istorice semnificative s-a facut pe baza unor criterii elaborate de catre
»LN.H.G.A.” (,,Institutul National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor”). Aceste criterii au in
vedere atat magnitudinea fenomenului (probabilitatea de depasire a debitelor maxime si extinderea
zonelor inundabile), cét si consecintele si pagubele produse de inundatii.

S-a realizat o baza de date cu inundatiile semnificative, care s-au Impartit la nivelul cursurilor de
apa (rauri principale si afluenti). Inundatiile s-au analizat amanuntit, folosind o aplicatie GIS, atat
din punctul de vedere al debitelor maxime, cat si din punctul de vedere al pagubelor produse la
nivelul localitatilor.

Informatiile referitoare la inundatiile istorice semnificative, precum si alte date disponibile, cum
sunt cele referitoare la sectoarele de rau indiguite (in special cele in lungul cérora probabilitatile
debitelor maxime inregistrate au depasit gradul de asigurare a lucrarilor proiectate), informatiile
referitoare la gradul de urbanizare si prezenta obiectivelor socio-economice si datele privind
densitatea infrastructurii, s-au folosit pentru a identifica arealele cu risc potential semnificativ la

inundatii (figura nr. 15).

39



RAPORT DE CERCETARE STIINTIFICA NR. 1 = drd. ing. Codrut-George BENEDIC

» R |
’—q_"z":‘. _\",.

Figura nr. 15. Localizarea zonelor indentificate in etapa de evaluare preliminara
a riscului la inundatii: @) zonele afectate de inundatiile istorice semnificative;
b) zonele cu risc potential semnificativ la inundatii

(Sursa: Chendes, Viorel si altii, 2014)

6.3.  Intocmirea hirtilor de hazard la inundatii
Conform cu [3], Tntre anii 2013 + 2014 s-a desfasurat cea de-a doua etapa din cadrul [6], respectiv
realizarea hartilor de hazard si a hartilor de risc la inundatii pentru zonele identificate ca avand risc
potential semnificativ la inundatii.

Conform cerintelor din cadrul [6], au fost modelate 3 scenarii diferite, respectiv:

v" inundatii cu 0 probabilitate mica de depasire a debitului maxim (de o data la 1000 de ani, iar
n cazul Administratiei Bazinale de Apa Olt, de o data la 500 de ani);

v' inundatii cu o probabilitate medie de depasire a debitului maxim (de o data la 100 de ani);

v" inundatii cu o probabilitate mare de depasire a debitului maxim (de o daté la 10 ani).
Majoritatea hartilor de hazard s-au intomit prin utilizarea rezultatelor obtinute in cadrul
Programului National ,,Planul de Prevenire, Protectie si Diminuare a Efectelor Inundatiilor”
(,P.P.P.D.E.L.”) (figura nr. 16). Tn cadrul acestui program s-au obtinut Modele Digitale ale
Terenului (M.D.T.) de mare acurtete, cu o precizie verticald cuprinsa intre =20 ++50 ¢cm si o

rezolutie cu valori intre 1 + 5 m. Pentru realizarea acestor Modele Digitale ale Terenului s-au

utilizat atat tehnologii de scanare LIDAR, cét si masuratori topo-batimetrice de precizie.

40



(4

RAPORT DE CERCETARE STIINTIFICA NR. 1 drd. ing. Codrut-George BENEDIC

Modelare haroubos -

PSPPI sau DFR

Modelare hksstics -
NHGA (HEC-RAS)

1%

5%

M Modelare hidraulica - PPPDEI
Modelare hidraulica - Danube Flood Risk

Modetare hidraulica - INMGA (HEC-RAS)
W Proceduri GRASS si Chezy
W Proceduri GIS

Figura nr. 16. Tipuri de metode si surse de date pentru realizarea hartilor de risc
(Sursa: Chendes, Viorel si altii, 2014)

Pentru zonele neincluse in ,,P.P.P.D.E.Il.” s-au folosit metode simplificate pentru intocmirea
hartilor de hazard la inundatii. Datorita preciziei mai reduse a rezultatelor, aceste metode s-au
aplicat doar pentru scenariul mediu (o data la 100 de ani). Acest scenariu este obligatoriu de
raportat la nivel european, dar si cel mai important din punct de vedere practic.
Dupa cum se prezintd in cadrul [3], s-au folosit trei (3) metode pentru realizarea hartilor de hazard
la inundatii, si aume:

e modelare cu sisteme fuzzy;

e calcul hidraulic simplificat;

reconstituirea, cu ajutorul tehnologiei GIS, a nivelurilor inregistrate la inundatiile recente,

cu debite cu probabilitatea de depasire de aproximativ 1%.
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Concluzii
Din materialele studiate, se pot desprinde urmatoarele concluzii:

+ Domeniile in care se poate folosi modelarea predictiva sunt variate, incluzand medicina,

arheologia, geologia, urbanismul, hidrologia sau fizica.

+ Datoritd complexitatii notiunilor implicate Tn cazul modelarii evolutiei unui fenomen, este
nevoie de colaborarea unor specialisti din domenii diferite de activitate. Astfel, pentru
prevenirea alunecarilor de teren este nevoie de geologi, hidrologi si specialisti Tn domeniul

solurilor.

+ Pentru a se putea modela un fenomen si a se putea estima evolutia acestuia in timp, trebuie sa
se stie factorii care influenteaza fenomenul respectiv. Cunoscand acesti factori, se pot estima

evolutiile acestora si astfel se poate prezice si evolutia fenomenului, in ansamblu.

+ Modelarea predicitiva are la baza statistica matematica, in special notiuni legate de regresie si

parametrizare de ecuatii.

+ Pentru modelarea unui fenomen trebuie sd se analizeze un numar suficient de mare de cazuri,
pentru a se putea trage o concluzie veridica asupra evoutiei fenomenului respectiv. In urma
analizei facute, se SCriu ecuatii pentru a modela fenomenul respectiv. Aceste ecuatii se pot

parametriza in functie de caracteristicile fenomenului supus studiului.

+ Baza modelarii predictive in domeniul managementului riscului o constituie hartile de risc.
Hartile de risc se pot Intocmi stiind modul in care a evoluat un fenomen, zonele afectate si
posibil a fi afectate. Tn cazul modelirii predictive trebuie si se stie att evoutia fenomenului in
trecut, cat mai ales, pe baza analizei factorilor care influenteaza fenomenul respectiv, evolutia
acestuia n viitor. Astfel, n cazul realizarii hartilor de risc la inundatii, modelarea predictiva
are rolul determinant, prin predictia valorilor fenomenelor, astfel incat sa rezulte estimari cat

mai aproape de realitate.

+ Pentru a se putea modela predictiv un fenomen, este nevoie de sisteme informatice geografice
de nalta performanta, care sa permita efectuarea de calcule statistice. De asemenea, trebuie sa
existe o baza de date bine structurata, din care sa se poata extrage la orice moment informatii

cu privire la evolutia fenomenului respectiv.
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