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Cuvinte cheie:

Amenajare Agricola, modelul digital al terenului, metoda dinamica, metoda statica, modelare
hidraulica, analiza GIS, batimetrie, scenarii de inundabilitate, harti de inundatii, héarti de hazard,
harti de risc, bratul Chilia, interpolare

INTRODUCERE

Teza de doctorat cu titlul ,Studii privind riscul la inundatii in Delta Dunéarii”, abordeaza o
tema de cercetare in domeniul ingineriei, privind riscul la inundatii, utilizadnd diverse instrumente
si metode moderne ingineresti de analiza a scenariilor de inundabilitate.

Din aceasta perspectiva, scopul cercetarii il reprezinta elaborarea hartilor de extindere ale
zonelor potential inundabile, pentru localitatile din Delta Dunarii.

Conform ,Directivei 2007/60/CE” intrata in vigoare in luna noiembrie 2007 privind
evaluarea si gestionarea riscurilor de inundatii, are ca fundament indetificarea perimetrelor cu risc
potential la inundatii. Directiva privind inundatiile urmareste micsorarea si gestionarea riscurilor
pe care o inundatie le prezinta, in special pentru demersurile economice in desfasurare, mediul,
patrimonial cultural, si pentru sanatatea umana. Asadar, aceasta actiune poate fi realizata prin
elaborarea hartilor de hazard si a hartilor de risc la inundatii.

In Delta Dunarii, inundatiile sunt evenimente hidrologice care pot aparea la orice scara.
Aceste fenomene au aparut tot mai des in ultimele decenii. Datorita pozitiei geografice si a
specificului zonei, precum si a caracterului natural unic al Deltei Dunarii, apar frecvent pericole
hidrologice (averse abundente, uneori insotite de grindina, inundatii fluviale, furtuni puternice,
temperaturi extreme etc). Procesul de inundatii este influentat de rata cresterii nivelului apei
Dunérii. In functie de amploarea lor, acestea afecteaza proportional o anumita parte a suprafetei
Deltei si, in special, localitatile de-a lungul bratelor principale ale fluviului.

Inundatiile din Delta Dunarii devin dezastre naturale atunci cand afecteaza asezarile
umane. Marea majoritate a localitatilor din Delta Dunarii sunt situate in zone inundabile, in special
cele situate pe bratele principale ale Dunarii, care prezinta un risc ridicat de inundatii. Pericolul
este determinat de cedarea digurilor de protectie ale localitatilor, din cauza viiturilor severe ale
fluviului si a duratei prelungite a acestora. Presiunea viiturii exercitatd pe dig face ca acesta sa
cedeze, in special in zonele vulnerabile (se creeaza o bresa/ruptura intr-o sectiune a digului pe
unde apa Tsi face loc), punand in pericol casele si gospodarriile.

Odata ce contextul unei probleme specifice de inundatii ce trebuie abordata a fost stabilit,
riscul la inundatii trebuie identificat si analizat. Aceasta implica analize hidrologice si hidraulice
folosind programe specializate care modeleaza fenomene de inundatii.

Prin urmare, obiectivul principal al acestui studiu il reprezintd evaluarea a doua metode
de analiza a scenariilor de inundatii pentru a determina gradul de inundare a localitatilor din Delta
Dunarii, prin utilizarea de echipamente cu cost redus si metode de simulare mai putin
consumatoare de timp, in vederea obtinerii hartilor de inundatii corespunzatoare diferitelor
scenarii de inundabilitate. Perimetrul in care am desfasurat cercetarea este situat in lungul
bratului Chilia (de la ceatal Chilia pana la la varsarea acestuia in Marea Neagra), acest sector
avand aproximativ 111 km. Localitatile analizate sunt amplasate pe malul drept al bratului Chilia,
mai exact acestea se afla in amenajarea agricola Sireasa.

in vederea obtinerii scopului principal al lucrarii au fost atinse urmétoarele obiective
specifice:

- Analiza nivelurilor si a debitelor maxime din ultimii 51 de ani;
- Dezvoltarea unei metodologii proprii pentru doua metode de analiza a scenariilor de inundatii;
- Actualizarea modelului digital al terenului prin realizarea masuratorilor topografice pe digul
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de protectie (ridicare topografica);

- Actualizarea modelului albiei minore al bratului Chilia prin efectuarea masuratorilor topo-
batimetrice;

- Realizarea modelului digital al terenului complex prin combinarea modelului digital al terenului
actualizat cu modelul albiei minore;

- Elaborarea scenariilor de inundabilitate pentru localitatile vizate in acest studiu, utilizand
programele de specialitate Hydrologic Engineering Centers - River Analysis System (HEC-
RAS) si Global Mapper;

- Evaluarea suprafetelor inundate, a adancimilor si a vitezelor de curgere a apei rezultate in
urma modelarilor hidraulice si a analizelor Geographic Information System (GIS);

- Elaborarea hartilor de hazard si risc la inundatii pentru localitatile vizate in acest studiu;

- Analiza comparativa a rezultatelor obtinute in urma aplicarii metodelor de analiza a scenariilor
de inundabilitate.

Lucrarea, conform optiunii alese, este structuratad in 4 capitole la care se mai adauga
introducerea si bibliografia la finalul lucrarii. Fiecare capitol este structurat in asa fel incéat datele
si informatiile sa fie cat mai la indeméana cu putinta.

Introducerea tezei prezinta motivatia alegerii temei de doctorat, obiectivul principal,
obiectivele specifice si scopul cercetarii, pornind de la faptul ca inundatile in Delta Dunarii
reprezinta cel mai frecvent pericol hidrologic si multe asezari in special cele distribuite pe bratele
principale ale Dunarii, sunt afectate de acest fenomen care provoaca daune importante, atat
pentru infrastructura, céat si pentru agricultura si gospodarii.

Capitolul 1. Riscurile privind inundatiile in Delta Dundarii. Stadiul actual al cercetarii,
caracterizeaza pe larg Delta Dunarii din care face parte zona de studiu analizata in detaliu, prin
prezentarea generala a Deltei Dunarii. De asemenea este prezentat riscul la inundatii in Delta
Dunarii prin descrierea conceptelor cum ar fi expunerea, viiturile, inundatiile, riscul si
vulnerabilitatea. Totodata, sunt descrise informatii referitoare la istoricul inundatiilor in Delta
Dunairrii, iar accentul se pune pe impactul inundatiilor in zona de studiu.

Capitolul 2. Materiale si metode de cercetare, prezinta intr-un mod detaliat datele si
instrumentele utilizate Tn realizarea cercetarii, metodele de analiza a riscului la inundatii,
modelarea hidraulica cu programul software Hydrologic Engineering Centers - River Analysis
System (HEC-RAS) si analiza GIS cu programul software Global Mapper.

Capitolul 3. Rezultate si discultii, reprezinta partea din lucrare unde sunt afisate rezultatele
cercetarilor prezentei teze si studiilor preliminare privind evaluarea diferitelor metode de simulare
pentru analiza scenariilor de inundatii in Delta Dunarii. Astfel sunt prezentate cele mai importante
cercetari realizate in urma aplicarii metodei dinamice de modelare hidraulica si metodei statice
de analizé GIS. Subcapitolul 3.1, Rezultatele modelérii hidraulice cu HEC-RAS (metoda
dinamica) si analizei GIS (metoda statica) pe bratul Chilia, reprezinta partea cea mai importanta
atezei, unde au fost integrate toate metodele prezentate in capitolele anterioare si aplicate pentru
zona de studiu stabilita.

Capitolul 4. Concluzii generale, contributii proprii si potentiale directii de cercetare, este
partea de teza unde sunt descrise toate concluziile si comentariile obtinute din analiza
rezultatelor. Tot Tn cadrul acestui capitol sunt prezentate contributiile proprii orginale si potentiale
directiile de cercatare, unde au fost subliniate principalele aspecte privind tehnicile si metodele
care pot fi imbunatatite in continuare prin analize suplimentare.

Asadar, lucrarea reprezinta o cumulare a mai multor metode si instrumente ingineresti
aplicate, pentru dobéndirea rezultatelor ce contureaza suprafetele inundate expuse si zonele de
risc, in cazul producerii unei inundatii ca urmare a aparitiei unei brese in digul de protectie.
Cercetarea este structurata si prezentata in asa fel incat sa se vada clar toate etapele parcurse
in vederea analizei riscului la inundatii.
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Capitolul 1. Riscurile teritoriale privind inundatiile in Delta Dunarii. Stadiul actual al
cercetarii

1.1. Caracterizarea zonei de studiu
1.1.1. Generalitati

Fluviul Dunarea strabate de la izvoare, din Muntii Padurea Neagra, mai exact din zona
localitatii Donaueschingen (Germania) si pana la Marea Neagra, zece tari avand o lungime de
curgere de aproximativ 2.858 km. Ca marime, fluviul Dunarea este al doilea din Europa dupa
Volga si construieste de peste 12.000 de ani una dintre cele mai frumoase si reprezentative Delte
din Europa [1]. Delta Dunarii este rezultatul complex al interactiunii dintre fluviul Dunarea si Marea
Neagra si se regaseste in prezent in cea mai mare masura, sub influenta activitatii fluviului. n
ceea ce priveste fauna, bogatia peisagistica, in care pasarile sunt incadrate pe locul cel mai
important, Delta Dunarii prezintd un aspect cu totul deosebit din punct de vedere stiintific fiind
considerat un adevarat laborator de formare, a ecosistemelor deltaice, economic si turistic prin
resursele sale regenerabile. Suprafata Deltei Dunarii este apreciata la aproximativ 4.178 km? din
care cea mai mare parte (3.510 km?) se afla pe teritoriul Romaniei, fiind axata pe cele trei brate
principale: Chilia, Sfantu Gheorghe si Sulina. in Rezervatie existda 24 de Unitati Teritoriale
Administrative (UAT), unde sunt delimitate la intreaga suprafata 20 de zone strict protejate cu o
suprafata ocupata de 50.904 ha precum si zone tampon cu o suprafatd ocupata de aproximativ
223.000 ha [2], [3]. In Figura 1.1 este prezentata harta cu limita Rezervatia Biosferei Delta Dunérii
(RBDD) suprapusa peste ortofotoplan.
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Figura 1.1. Limita Rezervatiei Biosferei Delta Dunarii suprapusa peste ortofotoplan [harta
realizata personal cu ajutorul datelor GIS procurate in anul 2020 de la Institutul National de
Cercetare — Dezvoltare Delta Dunarii INCDDD) si de pe
https://cdr.eionet.europa.eu/ro/eu/n2000/envx_mrhg/]
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1.1.2. Principalele unitati morfohidrografice

Reteaua hidrografica este un subsistem determinant in ceea ce priveste functionarea
tinutului deltaic. Reteaua hidrografica principala este constituita din bratele fluviului: bratul Chilia,
bratul Tulcea, continuat de bratele Sulina si Sfantu Gheorghe. Bratele Dunarii transporta in Marea
Neagra aproximativ intregul debit de apa si aluviuni ale fluviului. Bratele sunt definite de adancimi
si latimi Tnsemnate si sunt cuplate de grinduri fluviatile bine formate. Reteaua hidrografica
secundara este compusa din canale, periboine, sahale, japse si garle. Ele fac comunicatia atat
intre lacuri cét si intre ele si bratele principale. Pe bratele Sulina si Sfantu Gheorghe au fost
efectuate modificari importante si anume scurtarea cu 28,15 km a bratului Sulina, respectiv cu 39
de km a bratului Sfantu Gheorghe [4]. Aceste actiuni au determinat beneficii in ceea ce priveste
navigatia navala pe brate. Lungimea bratelor, respectiv latimea lor si panta la nivel mediu este
data in Tabelul 1.1.

Tabel 1.1. Bratele principale ale Dundrii [5]

Bratul Lungimea Latimea medie Panta la nivel mediu
(m) (m) (%)
Chilia 111.000 340 0,015
Sfantu Gheorghe 110.000 348 0,017
Sulina 64.000 146 -

Teritoriile predeltaice sunt suprafetele incorporate in suprafata Deltei Dunarii care au
apartinut Campiei Bugeacului, iar datoritd fenomenelor de eroziune fluviala, aceste suprafete au
fost separate fiind localizate in partea de nord a bratului Chilia. Aceste teritorii sunt alcatuite din
depozite loessoide si se diferentiazad mult de subunitatile limitrofe. In zona campul Chiliei,
altitudinea se micsoreaza treptat de la nord spre sud si de la nord-vest spre sud-est, pe aceeasi
directie, depozitele loessoide fiind usor acoperite de depozitele fluviale. Astfel, peisajul se
schimba trecand de la imaginea uneii campii veritabile la nord, la cel deltaic la sud. Suprafata
teritoriilor predeltaice in prezent este aproximata la 8.183 ha (din care 2.755 ha pentru Stipoc si
5.428 ha Campul Chiliei). Altitudinea maxima identificatd pentru Stipoc este de 3,80 m si 7,10 m
pentru Campul Chiliei [6].

Grindurile fluviale s-au format in Delta Dunarii datorita proceselor de depunere a
aluviunilor in procesul de inundatie. Ele se pot identifica in lungul bratelor principale ale Dunarii.
inaltimea grindurilor fluviale creste din amonte catre aval. In perioada dinainte de 1989 atunci
cand exista campania stuficola a Deltei, au fost construite canale si platforme pentru depozitarea
stufului, rezultand astfel grinduri antropice, unele dintre ele mai inalte fata de cele naturale, fiind
si ele considerate repere importante. Ca suprafatd, grindurile fluviale acopera aproximativ 50.000
de ha (15% din suprafata Deltei Dunarii).

Grindurile maritime au fost rezultatul unei actiuni combinate a fenomenelor marine si a
fenomenelor fluviale. Aceste grinduri sunt distribuite perpendicular pe bratele Dunarii. Grindurile
maritime sunt Tn mare parte perisipuri vechi care au aceeasi compozitie litologica si natura
genetica similara. Aceste grinduri arata in mare parte ca niste legaturi de cordoane litorale,
distribuite radiar de la nord spre sud si sud — est pentru grindurile Caraorman, Letea si Jibrieni,
iar de la nord — est spre sud si sud — vest in cazul grindurilor Chituc si Saraturile. Ca suprafata,
grindurile maritime acopera aproximativ 35.000 de ha (in jur de 11% din suprafata Deltei) [7].

Depresiunile din Delta Dunarii sunt elemente caracteristice. Faptul ca aceste depresiuni
exista, se datoreaza faptului suprapunerii suprafetelor de apa cu suprafete indesate si fasii de
uscat care, comparandu-se ca niste diguri amplasate la diferite inaltimi, fac ca cea mai mare parte
din acoperirea zonei de varsare a fluviului sa se subimparta in fasii depresionare din ce in ce mai
mici, pe parcursul micsorarii nivelului general al apelor. Depresiunile din Delta Dunarii sunt de
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fapt ostroave in adevaratul sens al cuvantului. Interiorul depresiunilor este amplasat sub inaltimea
grindurilor periferice si au o infatisare depresionara, astfel incat ele devin inundabile in momentul
in care nivelurile apelor de pe canale sau brate creste. Depresiunile amplasate fix in zonele de
ramificatie a bratului Chilia sunt ostroave in mare parte mici. Colmatarea acestora este relativ
constanta, reteaua hidrografica si lacurile ori nu apar, ori nu prezinta importanta. Depresiunile au
in regimul de inundabilitate o faza unica. Astfel, din cauza colmatarii aproape uniforme si a
suprafetelor mici, compartimentarea din interior si crearea subdepresiunilor, nu sunt sesizabile
pe masura ce nivelul apei descreste [8].

Terenurile mlastinoase sunt zone in Delta Dunarii invelite permanent sau aproape
permanent cu apa. Datorita faptului ca nu sunt suficient de adéanci, terenurile mlastinoase sunt
invadate de vegetatie de balta si de stuf. Ele sunt situate fie la marginea lacurilor, fie independent
in situatia Tn care sunt foste lacuri care au ajuns intr-o faza inaintata de colmatare. Atunci cand
apele sunt mari, multe terenuri mlastinoase se modifica in balti, acoperind cea mai mare parte a
perimetrelor depresionare din Delta Dunarii propriu-zisa. Suprafata aproximativa a terenurilor
mlastinoase cuprinde la 3 hidrografe, aproape 40% din teritoriul ei [9].

1.1.3. Relief

Delta Dunarii, ca si celelalte delte, constituie o formatiune tanara, rezultata din raportul
dintre factorii importanti care controleazé zonele de coasta, respectiv variatia nivelului marii,
mareele, valurile si curentii, asta pe de o parte, si debitul de apa in sectorul de varsare pe cealalta
parte. Din punct de vedere morfologic, Delta Dunarii poate fi considerata o campie aluviala in
formare, ce poate fi remarcata printr-o hipsometrie redusa (ecart altitudinal de aproximativ 16 m),
din care o parte sub nivelul marin. Din punct de vedere fizico-geografic, Delta Dunarii este
impartitd dupa cum urmeaza: delta fluviatila si delta maritima constituind doud mari subregiuni
naturale.

Un procent de aproximativ 65% din suprafata totala a Deltei este destinata Deltei fluviatile,
find desfisurata de la ceatalul Chilia spre aval, pana la grindul Caraorman si grindul Letea. In
ceea ce priveste configuratia hipsometrica pentru Delta Dunarii, aceasta reprezinta un suport al
tuturor componentelor cum ar fi: hidrografie, soluri, vegetatie, habitat uman, activitate economica,
si altele. Altitudinile medii si suprafetele subunitatilor sunt prezentate in Figura 1.2.
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Figura 1.2. Suprafata (mii ha) si Altitudinea medie (m) a Unitatilor Letea, Caraorman si Dranov
[grafic realizat personal cu ajutorul datelor procurate in anul 2006 de la Institutul National de
Cercetare — Dezvoltare Delta Dunarii]
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Astfel, conform Figurii 1.2, in Delta Dunarrii, altitudinea medie este de +0,52 metri, valoare
provenita din insumarea si medierea valorilor pe treptele hipsometrice dintr-un total de 27 de
subunitati. Acestea sunt generalizate la nivelul celor 3 unitati existente si in final pe tot teritoriul
spatiului deltaic. Cele 3 unitati sunt denumite astfel: Unitatea Letea fiind formate din alte 16
subunitati, Unitatea Caraorman cu 7 subunitati si Unitatea Dranov cu 4 subunitati.

1.1.4. Clima

Clima Deltei Dunarii este data de influentele pontice (deschiderea la Marea Neagra),
influente continentale si influentele ale aerului in advectie. Pentru ca Marea Neagra este o mare
continental, influenta ei asupra zonelor limitrofe este redusa. In schimb ea este cumulata cu
influenta suprafetelor acvatice si mlastinoase din Delta Dunarii. Influenta cea mai mare se
inregistreaza in primii 25 de km de la tarm, suprafata in care gradientii orizontali de temperatura
si umeazeald se reduc considerabil. In ceea ce priveste temperatura aerului, in Delta Dunarii
valorile sunt moderate. De la vest spre est, valorile medii anuale cresc consecutiv, totodata cu
micsorarea influentei uscatului si cu amplificarea influentei marii. Valorile medii anuale sunt
cuprinse ntre 11°C (Tulcea si Jurilovca) si 11,4°C (Gura portitei) [10].

1.1.5. Asezarile umane

in Delta Dunarii se regdsesc 28 de localititi. Populatia din aceste localitati a cunoscut
fluctuatii dealungul periodei in ceea ce priveste evolutia importantei economice a zonei. Daca
vorbim de aspectul morfostructural, exista doua tipuri de sate si anume: satul rasfirat si satul
adunat. Localitatie cu structura rasfirata se regasesc atat in Delta Dunarii cat si in zona limitrofa.
Ele sunt caracterizate avand o desnsitate redusa a locuintelor. Localitatile cu structura adunata
sunt in general amplasate pe campul continental (Chilia Veche), pe grindurile neinundabile
marine si anume Letea si Constantin Alexandru (CA) Rosetti si in campia litorala Razim. Tn
aceasta perioada, numarul de locuitori din Delta Dunarii a scazut cu peste 3.500 de locuitori.
Acest lucru este dat de scaderea mediei anuale de 2,5%o [11].

Evolutia numerica a populatiei a scazut in perioada 1912 — 2011, chiar in perioadele in

care populatia a cunoscut o crestere (Tabelul 1.2).

Tabel 1.2. Evolutia populatiei din Delta Dunérii [12]

Anii Rural Urban Total
1912 10.459 7.347 17.806
1930 12.135 6.399 18.534
1966 15.713 4.005 19.718
1977 9.046 5.484 14.530
1997 8.475 5.137 13.612
2002 9.694 4.601 14.295
2011 8.012 4,295 12.307

in perioada 1948 — 1956 a fost inregistrat cel mai mare spor al populatiei, de 12,6%o.
Aceast lucru a fost datorat sporului natural din rural care a inregistrat 13,4%o.. Sporul cel mai mic
s-a Tnregistrat in perioada 1966-1977, din cauza micsorarii populatiei rurale. Totodata, populatia
rurala in aceasta perioada s-a redus cu un sfert, si anume peste 4.000 de persoane. Cauza care
a dus la acest declin demografic o reprezintd migratiai fortei de munca. O buna parte din populatia
rurala a plecat din Delta in perioada inundatiilor mari care s-au inregistrat in anii 1970 si 1975. in
mai toate localitatile din Delta Dunarii, populatia s-a micsorat considerabil in perioada anilor 1966-
1977: Pardina, -19,3%o, Rosetti, -27,9%o0, Ceatalchioi, -43,6%o, Maliuc, -30,0%. [12]. Densitatea
medie a populatiei in Delta Dunarii este destul de mica, si anume 5,4 loc./km?.
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1.2. Riscul la inundatii in Delta Dunarii
1.2.1. Concepte

O privire in ansamblu in ceea ce priveste amenintarea si efectele pe care le poate dezvolta
un pericol este legata fix de intelegerea si interpretarea urmatoarelor notiuni: expunere, viituri,
inundatie, risc si vulnerabilitate.

Expunerea este data de activele si valorile din perimetrele predispuse la inundatie.
Expunerea este prezentatad ca o componenta suplimentara a riscului de distrugere. Ea vizeaza la
ceea ce este afectat de hazardele naturale, cum sunt teritorii, proprietatile, oamenii s.a. n alta
ordine de idei, expunerea este datd de bunurile materiale, de prezenta oamenilor sau alte
elemente care ar putea fi afectate in perimetrele unde se produc inundatii [13].

Viiturile sunt fenomene naturale ce sunt reprezentate de o crestere rapida si brusca a
debitului unei ape curgatoare si care fac parte din zona evenimentelor normale ale scurgerii ce
determina momente maxime de varf in evolutia scurgerii apei unui fluviu sau rdu. Dupa ce se
atinge pragul maxim, urmeaza scaderea brusca a apelor, dar ritmul este mult mai lent in raport
cu cresterea, in final revenind la parametri de scurgere normali [14]. Viiturile sunt printre cele mai
daunatoare tipuri de dezastre meteorologice cu care se confrunta omenirea in zilele noastre. Ele
pot fi cauzate fie de precipitatii extreme, de esecul structurilor create de om, cum ar fi digurile, fie
de interactiunile complexe apa-zapada. Dezvoltarea rapida a viiturilor impune provocari
suplimentare pentru predictia timpurie in comparatie cu inundatiile fluviale. Masurile structurale
adoptate pentru a reduce impactul acestor evenimente includ constructia de componente fizice
menite s imbunatateasca rezistenta generala a sistemelor de drenaj, cum ar fi digurile si iazurile
de detentie. Solutiile nestructurale includ adoptarea reglementarilor pentru utilizarea / ocuparea
terenului, instruirea personala pentru actiuni receptive si implementarea sistemelor operationale
de avertizare rapida impotriva inundatiilor [15].

Inundatiile in anumite cazuri reprezinta efectul pe care viiturile le au. Inundatiile sunt
fenomene naturale la care societatea noastra este expusa de cele mai multe ori, fiind considerate
fenomene cauzatoare responsabile pentru pierderile umane, economice si de mediu in context
global. Inundatia este fenomenul de acoperire a terenului cu un strat de apa (provenita din
revarsarea apelor, din ploi) care poate fi in stagnare sau in miscare. Prin marimea si durata sa
provoaca victime umane si distrugeri materiale punand in pericol buna desfasurare a activitatilor
social-economice din zona afectatd. Conform Agentiei Europene de Mediu — European
Environment Agency (EEA), inundatile sunt responsabile pentru o treime din pierderile
economice. In ultima vreme, inundatiile reprezinta cel mai frecvent eveniment impreuna cu
furtunile. Inundatiile sunt din categoria hazardelor naturale, care pot aparea la orice scara, fiind
prezente in literatura de specialitate sub acest nume. Hazardul reprezinta evenimentul care apare
cu o probabilitate de aparitie intr-o anumita zona si intr-o anumita data, a unui fenomen distructiv
[16].

Riscul poate fi definit ca probabilitatea de expunere a omului si a propritetilor acestuia la
forta generaté de un hazard cu o marime specifica. Riscul reprezintd pragul probabil de perderi
de vieti omenesti, cifra de raniti, pagubele provocate propritatilor, si pagubele activitatilor
economice de un fenomen natural anume sau de o suma de fenomene intr-o perioada de timp.
Putem spune ca elementele de risc sunt date de populatie, de activitati economice, de caile de
comunicatie, de proprietati, etc., expuse riscului intr-un anumit areal. Riscul mai poate fi
reprezentat ca fiind un produs matematic dintre vulnerabilitate si hazard, fiind afisat ca o relatie
intre un fenomen si consecintele lui [17].

Vulnerabilitatea este o problema ce preocupa frecvent lumea stiintificd din domeniul
managementului riscului, acestia aducand noi contributii atat in definitii, cat si in modul de
determinare. In general, de-a lungul timpului, termenul de vulnerabilitate face referire la
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incapacitatea de a indura efectele unui mediu care nu este favorabil, utilizat insa in mediile
stiintifice, capatd un sens nemaiintalnit, find explicat in cuprinsul studiului respectiv. in altd ordine
de idei, definitia si metoda cu care se evaluaza vulnerabilitatea sunt date de fiecare studiu in
parte, iar in final trebuie sa fie transparente in contextul specific. Multe definitii si metode care
evalueaza vulnerabilitatea reprezintd o evidenta a diversitatii de opinii si a intelesurilor oferite
acestui termen. Daca ne referim la abordarile ingineresti, discutam concret de vulnerabilitatea
fizica, ca fiind nivelul de pierdere pentru un anumit component sau seturi de componente,
localizate Tn perimetrul afectat de un pericol [18].

1.3.  Istoricul inundatiilor in Delta Dunarii
1.3.1. Inundabilitatea Deltei Dunarii

Un aspect important in acest studiu este cunoasterea aspectelor procesului inundabilitatii.
Studiul acestui proces se impune prin stransa legatura care exista intre inundarea interiorului
Deltei si diminuarea viitoarelor constructii hidrotehnice, marcarea suprafetelor agrosilvice,
stuficole si piscicole, amplasarea diferitelor constructii, alegerea suprafetelor locuibile, etc. Delta
Dunarii este o unitate fizco-geografica al carei relief este data numai in aparenta lipsit de
diversitate. Astfel, desi energia de relief se concretizeaza prin diferente altitudinale de numai
cativa metri, acestea, alaturi de numeroase grinduri interioare localizate la diferite inaltimi, fac ca
inundarea Deltei sa se desfasoare ca un proces fizic deosebit de complex. Aceasta complexitate
se manifesta atat in timp cat si in spatiu [19].

1.3.2. Lucrarile hidrotehnice de indiguire a incintelor in Delta Dunarii

Primele operatiuni de indiguire si regularizare ale fluviului sunt realizate in perioada
secolului al XVllI-lea, ca urmare a “Directiunii Imperiale pentru Navigatie”. Aceasta directiune a
fost emisa de Imparateasa Maria Tereza in anul 1773. In acest sens s-au realizat primele indiguiri
de maluri pe suprafata actuald a Ungariei si Austriei, pentru evitarea inundatiilor. Incepand cu
partea a doua a secolului al XIX-lea, dupa aparitia Comisiei Europene a Dunarii in anul 1856, pe
bratul Sulina sunt declansate lucrarile de regularizare a bratului in vederea imbunatatirii cailor de
navigatie. In anii 1868 — 1902, meandrele bratului Sulina au fost decupate de 9 canale. In urma
acestor lucrari hidrotehnice, debitul de apa pe care bratul Sulina il lua, se ridica de la o valoare
premergatoare de 7 — 9 % din debitul de apa total al fluviului panala 16 — 17 % in anul 1921, iar
ulterior in prezent la 18 — 20 % [20].

O parte din amenajarile agricole ale Deltei Dunarii, au fost realizate Tnainte de cel de-al 2-
lea razboi mondial prin Ostrovul Tataru, Tn anul 1939. Ulterior, construirea amenajarilor agricole
s-a realizat dupa anii 1960 prin interventii de desecarea si indiguire a unor suprafete mari de apa
si uscat, ajungand la aproximativ 53.000 de ha in anul 1990. Datoritad conditiilor precare pentru
agricultura, din aceasta suprafata, au mai ramas in folosinta 39.000 de ha in prezent. Dintre
amenajarile agricole cele mai importante si dupa marimea lor, mentionam urmatoarele: Pardina
cu o suprafata de 27.000 ha, Sireasa cu o suprafata de 7.550 ha, Ostrovul Tataru cu o suprafata
de 2.600 ha, Murighiol-Dunavat cu o suprafata de 2.540 ha, Tulcea — Nufaru cu o suprafata 2.350
ha, etc. Se subliniaza faptul ca, in perimtetrul acestor amenajari eliminate de sub consecinta
inundatiilor, exista zone importante necultivate, dar care n-au fost ulterior conectate regimului
natural deltaic [21]. Amenajarile agricole, ca si celelalte amenajari (piscicole si silvice), fac parte
din ecosisteme care functioneaza, mai mult sau mai putin, potrivit scopului pentru care au fost
realizate. Tn acest sens, actiunile de desecare efectuate au dus la eliminarea fostelor ecosisteme
naturale si la infiintarea ecosistemelor antropice [22].
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Eliminarea acestor suprafete din regim natural, nu a afectat si nu afecteaza prea mult
echilibrul ecologic deltaic si in acelasi timp, ele fiind benefice din punct de vedere agricol.
Transformari la un nivel mult mai mare s-au produs, in depresiunea Pardina si in depresiunea
Sireasa. Amenajarea agricola Sireasa are o suprafatd de 7.550 ha, fiind doua mare unitate
agricola din Delta Dunarii, avand la baza aceeasi conceptie de amenajare ca si amenajarea
agricola Pardina. indiguirea teritoriilor din Delta Dundrii a reprezentat schimbéri pe parcursul
timpului, in ceea ce priveste modul in care actioneaza fenomenele de inundatii in cazul cedarii
digurilor de protectie construite [23].

1.3.3. Efectul indiguirilor si al inundatiilor in Delta Dunarii

Evenimentele hidrologice pot genera in bazinele hidrografice mici si mari, schimbari
deosebit de importante atat asupra sistemelor hidro-geo-morfologice, din punct de vedere fizic,
cat si asupra sistemelor socio-economice si ecologice cum ar fi bunurile materiale, dezechilibrele
mediului Tnconjurator si chiar pierderea de vieti omenesti. in tara noastra, inundatiile sunt
evenimente hidrologice care pot aparea la diferite scari si care se defasoara tot mai des [24]. In
Delta Dunarii, datorita pozitiei geografice dar si datorita specificului natural unic, determina
aparitia frecventa a hazardurilor hidrologice (inundatii, temperature mari, averse insemnate
insotite uneori de grindina, furtuni puternice, s.a.). Inundatiile in Delta Dunarii, ca sistem hidrologic
complex sunt insemnate in dinamica evolutiva a elementelor ce alcatuiesc sistemul natural.
Strans legat de procesul de scurgere a fluviului, gradul de inundabilitate in Delta Dunarii sustine
atat procesele de aluvionare, cat si alimentarea cu apa a complexelor acvatice din interiorul Deltei
[25].

Datorita indigurilor din Delta, debitele Dunarii nu au suferit schimbari semnificative, la fel
ca si proportiile preluate de reteaua de canale. Se intrevede astfel o curgere mai accelerata a
apei prin teritoriul deltaic, cu intensificarea vizibild a fenomenelor de aluvionare. In unitatile
principale ale Deltei Dunarii, fenomenul de inundabilitate este distinct [26]. Tn unitatea Letea (cu
spatiul intre bratele Chilia si bratul Sulina) din cele 152.000 de ha cat este acoperirea totala a
acestei unitati, aproximativ 44,10%, adica 67.000 ha, sunt indiguite, adica scoase de sub impactul
inundarii. In unitatea Caraorman (cu spatiul intre bratele Sulina si bratul Sf. Gheorghe) din
acoperirea de 97.000 de ha, aproximativ 12.500 ha (reprezentand 12,90%) sunt indiguite si deci
neinfluentate de inundatji. Unitatea Dranov acopera toata depresiunea Dranovului la care se mai
adauga si teritoriul localizat Tntre uscatul dobrogean si bratul Sf. Gheorghe (acest perimetru
cumuleaza peste 82.000 de ha, din care in prezent 24.250 ha (aproximativ 29,5%) sunt indiguite
si ferite de inundatji [27].

n Delta Dunarii, exista pericolul cedarii incintelor indiguite in perimetrele unde au aparut
pe parcursul timpului, fenomene de tasare a digurilor de protectie sau daca nu, pericolul
exceptional de dezlantuire a fenomenelor de infiltratii, sufozii si grifoane din cauza perioadei foarte
intense a viiturilor. Mai exista in acelasi timp si riscul necontenit al eroziunilor insotite cateodata
de deplasari ale versantilor care pun in pericol case sau bunuri materiale. in acest sens, incintele
indiguire, au avut drept scop valorificarea lor din punct de vedere ecnomic (interesele de
valorificare agricola a zonei) [28].

La momentul proiectarii incintelor, nu s-a tinut cont de importanta peisajului si a terenului,
de schimbarile climatice, de modificarile hidromorfologice, de uzura in timp a digurilor de protectie
si probabilitatea ridicata ca aceste diguri sa cedeze la o viitura puternica, de bilantul hidrologic
etc. In Delta Dunarii, localitatile distribuite pe bratele principale sunt cele mai afecatate de
inundatii, atunci cand nivelurile Dunarii depasesc valorile normale. Fenomenele extreme cum
sunt viiturile, reprezinta pericolul major pentru asezarile rurale si urbane din Delta Dunarii [29].
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1.3.4. Impactul inundatiilor in zona de studiu

Un eveniment major de inundatii in Delta Dunarii a fost identificat in vara anului 2010 si
examinat in acest studiu. Debitul rezultat in urma inundatiilor fluviului a fost de 16.060 m?/s, spre
deosebire de debitul mediu de 6.658 m?/s (intre 1965 — 2015, inregistrat la Ceatal Chilia). Nivelul
maxim al inundatiei a fost inregistrat la 6 iulie 2010 atingand cota maxima de 4,95 metri, masurata
in sistemul de referinta Marea Neagra Sulina (r.M.N.S.), opus nivelului mediu de 2,50 m.
Amenajarea agricola Sireasa din Delta Dunarii a fost puternic afectata de aceasta inundatie, care
a produs pagube semnificative asupra localitatilor aflate n interiorul amenajarii dar si asupra
terenurilor arabile din zona. Amenajarea agricola Sireasa este asezata in partea de nord-vest a
Deltei Dunarii in judetul Tulcea pe marginea frontierei cu Ucraina (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Amplasarea geografica a localitatilor din amenajarea agricola Sireasa Delta Dunarii
luate in considerare in acest studiu, (a) zona de studiu suprapusa peste modelul digital al
terenului, (b) zona de studiu suprapusa peste harta topografica, (c) pozitia geografica a
localitatilor suprapuse peste ortofotoplanul Deltei Dunarii [harta realizata personal cu ajutorul
datelor GIS procurate in anul 2020 de la Institutul National de Cercetare — Dezvoltare Delta
Dunarii si de pe https://geoportal.ancpi.ro/portal/home/]

Figura 1.3 prezintd amplasarea geografica a localitatilor din amenajarea agricola Sireasa
Delta Dunarii luate in considerare in acest studiu, localitatile distribuite atat pe bratele principale
cat si in interiorul deltei, limitele UAT si limitele de maluri suprapuse peste ortofotoplan.
Amenajarea agricold Sireasa gazduieste in interiorul ei, trei localitati (Ceatalchioi, Plauru si
Salceni) aflate pe malul drept al bratului Chilia (Figura 1.4). Tn urma evenimentelor de inundatii
produse de nivelurile ridicate ale Dunarii din vara anului 2010, localitatile din amenajarea agricola
Sireasa, au avut de suferit, Tnregistrand la momentul respectiv pagube Tnsemnate asupra
gospodariilor si asupra infrastructurii. Conform mai multor rapoarte de sinteza, au fost inundate
un numar impresionant de case si un numar impresionant de anexe gospodaresti, iar in ceea ce
priveste infrastructura, au fost afectate drumurile din localitati, drumurile comunale si drumul
judetean. Una dintre cauzele inundatiei a fost cedarea digului de protectie al amenajarii agricole
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Sireasa la presiunea viiturii din luna iulie 2010. Amplasamentul digului de protectie este prezentat
in Figura 1.4.
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Figura 1.4. Amplasarea geografica a localitatilor, a digului de protectie si a zonei de eroziune
din amenajarea agricola Sireasa Delta Dunarii [harta realizata personal cu ajutorul datelor GIS
procurate in anul 2020 de la Institutul National de Cercetare — Dezvoltare Delta Dunarii]

Figura 1.4 prezinta amplasarea geografica a localitatilor analizate in acest studiu, digul de
protectie si zona de eroziune din amenajarea agricola Sireasa suprapusa peste ortofotoplan.
Cedarea a fost determinata si de expunerea repetata a digului de protectie la nivelurile mari ale
Dunarii in perioadele de primavara-vara in decursul anilor. Expunerea digului de protectie al
amenajarii agricole Sireasa s-a datorat disparitiei treptate in timp a malului drept (digul de pamant
ce inconjoara amenajarea agricola Sireasa) de pe bratul Chilia prin intensificarea repetata a
fenomenelor de eroziune (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Amplasamentul digului de protectie si a zonei de eroziune din amenajarea agricola
Sireasa Delta Dunarii, (a) vedere ortofotoplan 2005, (b) vedere ortofotoplan 2010, (c) vedere
ortofotoplan 2016, (d) vedere modelul digital al terenului 2011
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Figura 1.5 prezinta amplasamentul digului de protectie si a zonei de eroziune din
amenajarea agricola Sireasa. Amplasamentul este suprapus peste ortofotoplanuri din ani diferiti
si peste Modelul Digital al Terenului (MDT). Datoritd fenomenelor de eroziune parcurse in timp,
o importanta parte a malului drept al bratului Chilia a fost spéalat de ape, favorizdnd astfel
propagarea apelor in interior, depasind malul catre digul de protectie al amenajarii agricole
Sireasa. Eroziunea verticald produce cursul fluviului in general. Tn cazul malului drept al bratului
Chilia, problema spalarii acestuia este data de eroziunea laterala a Dunarii, ea fiind caracteristica
cursului mijlociu si inferior al fluviului, determinata atat de largirea vaii cat si de devierea cursului
de apa. Prin urmare, in Figura 1.6 sunt prezentate patru profile transversale (PT_mal) realizate
in patru ani diferiti (2005, 2010, 2016 si 2019) distribuite in zona de eroziune Tn dreptul amenajarii
agricole Sireasa. Distribuirea profilelor (PT_mal) pentru anii 2005, 2010 si 2016 este prezentata
in Figura 1.5.

PROFIL PT_mal (2005) PROFIL PT_mal (2010)
From Pos: 796822 856, 425016.934 To Pos: 796839.453, 425330235 From Pos: 796822.856, 425016.934 To Pos: 796859.453, 425330.235
- Luciul de apa o Luciul de apa
E ¥ E _v_
2 = K =
p=1 Pl
(4] ©
5 Dundrea 5
o (br. Chilia) w -
= Dundrea
(br. Chilia)
T T T T T T : . : : T T
50m 100 m 150m 200m 250m 319m 50m 100 m 150 m 200m 250m 319m
Distanta de la punctul de start a profilului (m) Distanta de la punctul de start a profilului (m)
PROFIL PT_mal (2016) PROFIL PT_mal (2019)
4 To Pos: 796839.453, 425330.235  From Pos: 796822 856, 425016 934 To Pos: 796859 453, 425330.235
—_— D e e —
£ £
Q 5y [ o - - — s — s — s - — i — i — - — - (7]}
g g
ui: - punirea AT ﬁ Dundrea
(br. Chilia) (br. Chilia)
------ ‘-_-_-_-‘_-_-_-_;_-_-_-_'-_-_-_-‘_-_-_-_'- T T T T T T
50m 100m 150m 200m 250m 319m 50m 100 m 150 m 200m 250m 319m
Distanta de la punctul de start a profilului (m) Distanta de la punctul de start a profilului (m)

Figura 1.6. Profile transversale in zona de eroziune (malul drept al bratului Chilia) in dreptul

amenajarii agricole Sireasa, (a) Vedere profil transversal PT_MAL (2005), (b) Vedere profil

transversal PT_MAL (2010), (c) Vedere profil transversal PT_MAL (2016), (d) Vedere profil
transversal PT_MAL (2019)

Anlizdnd Figura 1.6 putem spune faptul ca fenomenele de eroziune au schimbat
configuratia malului in timp, iar in prezent situatia anului 2010 se poate repeta in cazul aparitiei
unei noi viituri puternice pe Dunare. Cedarea digului de protectie al amenajarii agricole Sireasa a
insemnat formarea treptata a unei brese/ruptura in interiorul digului de mari dimensiuni, fapt ce a
facut posibila trecerea rapida a unui volum important de apa in interiorul amenajarii agricole,
inundéand progresiv localitatile Salceni, Ceatalchioi, Plauru si o importantd suprafata arabila.
Ulterior, dupa retragerea apelor din amenajarea agricola ca urmare a scaderii nivelurilor Dunarii,
digul de protectie a fost reparat integral. Studiul de fatd analizeaza scenariul in care digul de
protectie al amenajarii agricole Sireasa cedeaza din nou la o noua viitura puternica pe Dunare,
iar localitatile sunt din nou inundate treptat. Aceasta ipoteza este sustinuta de faptul ca in prezent
digul de protectie (cu interventiile pe care le-a avut dupa marea inundatie din anul 2010 si anume
reprarea lui) este degradat datorita uzurii in timp, reprezentand astfel un risc ca acesta sa cedeze
din nou la o noua viitura puternica. Uzura digului de protectie este data de aparitia importanta a
fenomenelor de tasare in fundatia digului si de disparitia partiala a taluzului.
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Capitolul 2. Materiale si metode de cercetare

in cadrul elaborarii prezentei cercetari privind analiza riscului la inundatii in zona de studiu
au fost utilizate o multitudine de metode de cercetare si o serie intreaga de date (hidrologice,
topo-geografice si hidraulice). Astfel, au fost realizate mai multe studii si cercetari in teren
necesare pentru actualizarea modelului digital al terenului si pentru actualizarea modelului albiei
minore al bratului Chilia. In urma actualiz&rilor efectuate a fost obtinut MDT Complex. Prelucrarea
si procesarea datelor colectate s-a realizat cu ajutorul programelor software de specialitate GIS.

Echipamentele si materialele folosite pentru studiile de teren au fost furnizare de Institutul
National de Cercetare — Dezvoltare Delta Dunarii INCDDD).

Prezentul studiu cuprinde analiza a doua scenarii de inundare pentru localitatile din
amenajarea agricola Sireasa Delta Dunarii. Aceste scenarii de inundare se produc n contextul
aparitiei unei brese/rupturi in digul de protectie a localitatilor, in conditii de niveluri maxime ale
Dunarii. Diferenta dintre aceste doua scenarii o reprezinta timpul in care bresa raméane deschisa
in digul de protectie. Astfel, primul scenariu de analiza a inundatiilor a fost aplicat localitatilor prin
modelarea unui scenariu real de aparitie a unei deschideri (brese) de 20 metri in digul de
protectie, care ramane prezenta timp de 24 de ore la niveluri maxime ale Dunarii.

Al doilea scenariu de analiza a inundatiilor, a fost aplicat localitatilor, printr-o analiza GIS
(aceasta analiza este statica din punct de vedere hidraulic), care a constat in suprapunerea
informatiilor corespunzatoare nivelului maxim al apei peste MDT. Acest lucru corespunde celui
mai defavorabil scenariu, sianume bresa ramane prezenta in digul de protectie pentru o perioada
mai lunga (mai mult de 24 de ore), concomitent cu nivelurile maxime de apa ale Dunarii. Astfel,
pentru analiza scenariilor de rupere a digului de protectie, au fost utilizate doua metode: metoda
dinamica pentru primul scenariu si metoda statica pentru al doilea scenariu. Pasii urmati in analiza
scenariilor sunt rezumati intr-o diagrama de proces, prezentata in Figura 2.1.

Metoda Dinamica

Scenarii hidraulice cu
HEC-RAS 1D/2D

Elemente geometrice
suplimentare

S, e

Metoda Statica

Modelul Digital al Terenului (MDT) de
inaltd rezolutie

Validarea procesulul Date debit varxabﬂ Procesare geometne

Procesare GIS cu Global
Mapper

Modelul Digital al Terenului (MDT) de
inalta rezolutie

(| Validarea procesului Calcularea r.nvelulm 4 Elementt? geometrice
apei suplimentare

s s | o

Figura 2.1. Diagrama care indica metodologia si pasii principali luati in considerare n studiul
de fata
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Conform Figurii 2.1, diagrama implica un proces dinamic, continuu si interactiv. Aceste
etape nu alcatuiesc un proces liniar, ci se deplaseaza succesiv de la o etapa la alta si variaza in
mare masura de rezultatele fiecarui pas. Din schema reiese clar ca datele de intrare sunt foarte
importante in analiza scenariilor de inundatii. Procesul de colectare a datelor porneste cu o
evaluare la nivel de regiune, o etapa exploratorie sau chiar o investigatie, care ofera informatii de
intrare pentru diagrama propusa. In momentul colectarii informatiilor, mai intai sunt procurate
datele brute (in acest caz avem datele topo-batimetrice, datele hidrologice, debitele si nivelurile
apei, profilele transversale, hartile topografice, MDT, imaginile satelitare, ortofotoplanurile, etc.),
reprezentand informatiile primare care au nevoie de o prelucrare initiala pentru a putea fi folosite
ulterior. Informatiile sunt colectate din surse externe, cum ar fi studiile stiintifice, informatii privind
fluxul administrativ, imagini/fotografii la diferite rezolutii, harti la diferite scari sau surse interne
colectate in timpul cercetarii folosind o metodologie specifica si corespunzatoare. Aceasta etapa
de procesare a datelor colectate presupune o abordare stransa si poate fi utilizata ulterior pentru
a caracteriza in detaliu elemenetele analizate si in final pentru a determina efectele inundatiilor.

Dupa colectarea si validarea tutror informatiilor necesare in diagrama prezentata, ulterior
in urma procesarii datelor urmeaza etapa de modelare hidraulica (metoda dinamica) si analiza
GIS (metoda statica). Modelarea hidraulica si analiza GIS utilizeaza informatiile colectate din
teren sau dobandite de la statii specifice cum sunt statiile hidrometrice (colecteaza date privind
nivelurile si debitele apei). Asa cum se arata in Figura 2.1, metodologia propusa combina doua
metode de analiza. Pentru abordarea fiecarei metode, sunt necesare date de intrare, cum ar fi
MDT, date hidrologice, date topo-batimetrice si date topo-geografice pentru zona Deltei Dunarii.

Capitolul 3. Rezultate si discutii

3.1. Rezultatele modelarii hidraulice cu HEC-RAS (metoda dinamica) si analizei GIS
(metoda statica) pe bratul Chilia

Calibrarea modelului hidraulic s-a realizat mai intai in amonte de zona de studiu, mai
precis in sectorul de intrare al Dunarii in Delta (Ceatal Chilia), iar ulterior in aval, la gura de varsare
a bratului Chilia in Marea Neagra. Calibrarea modelului in programul software HEC-RAS a fost
facuta prin valori alternative ale coeficientilor de rugozitate Manning, intre 0,025 si 0,03 si prin
aplicarea datelor cheii limnimetrice de la statia hidrometrica Tulcea Port. In etapa urméatoare
(modulul unsteady flow din HEC-RAS), pentru a defini conditiile la limita, a fost efectuata o analiza
a datelor hidrologice ale Dunarii, care a necesitat descrierea istoricului debitului de apa pentru o
perioada de timp.

Nivelul apei pentru sectiunile masurate in amonte si in aval a fost calculat utilizand
pozitionarea cinematica in timp real Real Time Kinematic (RTK). Pentru a determina nivelul
suprafetei apei, pentru fiecare sectiune transversala a albiei in care au fost efectuate masuratori
batimetrice, s-au folosit trei metode. Prima metoda a constat in masuratori cu Global Positioning
System (GPS)-ul Global Navigation Satellite System (GNSS) SPECTRA PRECISION SP80, a
doua metoda constat in masuratori cu nivela optica LEICA NA 524, iar a treia metoda a constat
in citirea valorilor Tnregistrate la mirele hidrometrice (Patlageanca, Pardina, Chilia Veche si
Periprava). Pentru georeferentierea datelor (referentierea spatiala / globala) s-au utilizat datele
de pozitionare geografica a fiecarui punct din profilul albiei si datele privind adancimea fiecarui
punct, adica cota absoluta a albiei, cu sistemul de Referintda Marea Neagra 75 (r.M.N.75). Datele
X, Y, Z au fost astfel date georeferentiate obtinute pentru fiecare punct masurat de Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP) in sectiunile topo-batimetrice de pe bratul Dunarii. In urma
prelucrarii GIS a datelor topografice si batimetrice, a fost obtinut un nou model digital al albiei
minore si un model digital al terenului actualizat. Cuplarea celor doua modele a dus la un model
digital complex cu date actualizate pe albia minora si pe digul de protectie.
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Urmatorul pas in analiza riscului la inundatii il reprezinta analiza scenariilor de inundatii
folosind metoda dinamica. Pentru metoda dinamica, a fost utilizat programul software specializat
HEC-RAS 5.0.3. Tn prima etapa, MDT Complex a fost introdus in program pentru definirea si
procesarea datelor geometrice. Datele geometrice utilizate pentru simularea hidrodinamica au
fost obtinute folosind modelul digital de Tnalta precizie, cu o rezolutie spatiala de 0,5 m x 0,5 m.
Elementele geometrice urmatoare sunt constituite din linia centrala a bratului, linile de mal, liniile
de curgere de deasupra malurilor si 730 de linii de sectiune transversale, perpendiculare pe
directia de curgere a bratului. Fiecare profil transversal a cuprins cotele albiei bratului pana la
maluri, cu lungimi variabile, incepand de la 800 m pana la 1.800 m. Aceste caracteristici
geometrice au fost utilizate Tn continuare in etapa de modelare hidraulica HEC-RAS.Un pas
important in modelarea hidraulica il reprezinta atribuirea valorilor de rugozitate. Valorile
coeficientilor de rugozitate Manning au fost stabilite luand in considerare natura albiei, relieful si
elementele de vegetatie din imprejurul bratului. Atributele zonei inundabile au fost furnizate de
topografia MDT de inalta rezolutie. Astfel, prin modelul hidraulic HEC-RAS uni-dimensional (1D)
/ bi-dimensional (2D), zona de curgere 2D a fost generata in zona de studiu si in amonte, prin
proiectarea poligoanelor de-a lungul lungimii bratului, cuprinzénd localitatile analizate prin
definirea limitelor. Prin definirea acestor limite, programul a reusit sa calculeze raspandirea valului
de inundatii.

Dupa ce au fost indeplinite conditiile la limita (in amonte: hidrografia debitului si in aval:
adancimea normala), procesul a fost validat. Valoarea de intrare pentru adancimea normala a
fost validata la 0,05. Proiectarea poligoanelor a fost realizata luand n considerare scenariul n
care digul de protectie al amenajarii agricole Sireasa are o bresa cu o deschidere de 20 m si este
mentinutd pentru o perioada de o zi. Figura 3.1 prezinta locatia bresei in digul de protectie al
amenajarii agricole Sireasa. Nu au fost disponibile informatii istorice fiabile despre pozitia breselor
in digul de protectie.
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Figura 3.1. (a), (b) Scenariu de rupere in digul de protectie al amenajarii agricole Sireasa
reprezentat pe ortofotoplan, (c) Vedere localitatea Salceni pe ortofotoplan, (d) Vedere
localitatea Ceatalchioi pe ortofotoplan, (e) Vedere localitatea Plauru pe ortofotoplan [harta
realizatéd pe baza masuratorilor topografice efectuate personal in teren si pe baza datelor GIS
procurate de la INCDDD]
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Din aceasta perspectiva, locatia asumata pentru introducerea bresei, a fost stabilitéd avand
in vedere cea mai vulnerabild zona de pe digul de protectie. in modelarea hidraulica efectuata,
pe langa hidrograful de debit maxim, au fost aplicate mai multe hidrografe de debite
corespunzatoare treptelor de inundare si probabilitatilor de depasire (10%, 1% si 0,1%). Tn final
au fost obtinute 21 scenarii de inundatii prin metoda dinamica (12 scenarii obtinute in urma
aplicarii treptelor de inundare si 9 scenarii obtinute in urma aplicarii probabilitatilor de depasire).
Treptele de inundare aplicate localitatilor sunt prezentate in Tabelul 3.1, iar debitele maxime
pentru probabilitdtile de depasire sunt prezentate in Tabelul 3.2.

Tabel 3.1. Trepte de inundare aplicate localitatilor analizate in sistem de r.M.N.75 sir.M.N.S.

Nivelul apei — Bratul Chilia

Localitati | Sistemul de referinta | Treapta 1 | Treapta 2 | Treapta 3 | Treapta 4
Salceni (m) r.MN75 3,52 3,92 4,32 4,72
(m) r.MNS 3,74 4,14 4,54 4,94
Ceatalchioi (m) r.MN75 3,34 3,74 4,14 4,54
(m) r.MNS 3,56 3,96 4,36 4,76
Plauru (m) r.MN75 2,98 3,38 3,78 4,18
(m) r.MNS 3,20 3,60 4,00 4,40

Pentru fiecare localitate, au fost aplicate patru trepte de inundare cu intervale de 40 de
cm. Treptele de inundare au fost prezentate in sistemul de r.M.N.S. si Marea Neagra 75. Ele au
fost calculate de la cel mai scazut nivel de inundatii la cel mai inalt nivel de inundatii pentru fiecare
localitate analizata. Astfel, pot fi vizualizate diferite scenarii de inundatii ale localitatilor pentru
diferite niveluri de apa.

Tabel 3.2. Scenarii pentru debite maxime cu probabilitate de depasire 10%, 1% si 0,1%

Locatia Probabilitate de Probabilitate de Probabilitate de
depasire 10% (Q10) depasire 1% (Q100) depasire 0,1% (Q1000)
Ceatal Chilia 13.989 m¥/s 17.213 m3/s 20.213 m?¥/s

Dupa rularea scenariilor cu probabilitate de depasire, au fost obtinute harti de hazard la
inundatii ale localitatilor analizate, iar ulterior harti de risc la inundatii. Hartile de hazard la inundatii
acopera localitatile si zonele adiacente care ar putea fi inundate in cazul aparitiei unei brese in
digul de protectie. Astfel au fost analizate inundatiile cu probabilitate mica de aparitie (0,1%) —
scenarii de inundatii care se produc o data la 1000 de ani, inundatiile cu probabilitate medie de
aparitie (1%) — scenarii de inundatii care se produc o data la 100 de ani si inundatii cu probabilitate
mare de aparitie (10%) — scenarii de inundatii care se produc o data la 10 ani. Hartile de hazard
si hartile de inundatii obtinute prin aplicarea treptelor de inundare contin ca elemente specifice,
adancimea sau cota apei, marimea inundatiei sau viteza de curgere a inundatiei in functie de
debit. Pentru obtinerea scenariilor de inundatii s-a realizat o analiza a datelor si a evenimentelor
istorice importante care s-au petrecut in zona de studiu. Debitele maxime prezentate in Tabelul
3.2 au fost puse la dispozitie de INCDDD. Aceste date au stat la baza obtinerii scenariilor de
inundare. Tn HEC-RAS, calculele hidraulice au fost efectuate la 06 iulie 2010 ora 09:00, timp de
24 de ore (intervalul de timp in care este mentinuta bresa de inundare n digul de protectie pentru
metoda dinamica). Astfel, scenariile au fost rulate prin executarea simulatorului de debit, a
geometriei de pre-procesor si a post-procesorului de iesire, obtinand in cele din urma rezultatele
prin prima metoda (dinamica). Procesul de modelare hidraulica implica introducerea si utilizarea
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unui numar mare de date, atat geografice, cat si hidraulice. Dupa ce s-a incheiat procesul privind
introducerea datelor si dupa ce modelul a fost validat (aici este inclusa si rezolvarea erorilor
privind inserarea datelor si informatiilor), programul a fost rulat si in final au fost obtinute
rezultatele modelarii hidraulice. Pentru metoda staticd au fost necesare mai putine date in
comparatie cu metoda precedena. In cadrul metodei statice, au fost decupate individual zonele
de interes din MDT, luand in calcul un perimetru sufficient de mare pentru a realiza simularea.
Programul software de specialitate GIS a fost utilizat pentru a adapta aceste materiale la cerintele
programului de modelare hidraulica si la dimensiunea zonei de studiu. Zona de studiu fiind mare,
dimensiunea fisierelor utilizate a fost considerabila, ceea ce a facut dificila prelucrarea datelor
intr-o etapa ulterioara si introducerea datelor geografice in programul specializat. Proiectia
utilizata a fost Solar Terrestrial Relations Observatory (STEREO) 70, cu sistemul de r.M.N.75
pentru cote. In cazul model&rii hidraulice, suprafata luata in considerare s-a raspandit pe toata
lungimea bratului Chilia, iar in cazul analizei GIS, zona a fost limitatd la UAT a localitatilor
analizate de pe bratul Chilia.

Dupa rularea ambelor programe de specialitate, au rezultat in final 33 de scenarii de
inundatii (21 scenarii pentru metoda dinamica si 12 scenarii pentru metoda statica), iar cele mai
relevante rezultate au fost extrase pentru cele trei localitati din Delta Dunarii vizate in lucrarea de
fata. Rezultatele sunt harti care identifica zonele potential inundabile ale localitatilor analizate din
amenajarea agricola Sireasa (Salceni, Ceatalchioi si Plauru). Limita inundatiei reprezinta
intinderea apei pentru fiecare caz (scenariu) luat in considerare si adancimea sau nivelul apei, in
functie de metoda. Hartile de inundatii rezultate din aplicarea metodei dinamice au avut o clasa
de adancime de la 0,1 la 2 m. Hartile de inundatii rezultate din metoda statica au stabilita
adancimea ca diferenta intre nivelul de apa considerat al suprafetei inundate si nivelul solului
(Inaltimea terenului pe MDT exprimata in sistemul de r.M.N.75). In abordarea metodei dinamice,
setul de scenarii hidraulice a fost dezvoltat folosind modelul hidraulic al bratului Chilia pentru a
determina suprafetele inundatiilor pentru fiecare localitate. In ambele metode, s-a luat n
considerare, nivelul maxim istoric atins in vara anului 2010 si debitele maxime corespunzatoare
perioadelor de depasire.

Rezultatele aplicarii nivelului maxim au fost reflectate in treapta de inundare V. Ulterior,
pentru obtinerea scenariilor de inundatii la niveluri de apa mai scazute decéat in 2010, s-au aplicat
trepte de inundare (Tabelul 3.1) (diferentele fiind la zeci de cm sau metri fata de varf), astfel incat
au rezultat mai multe harti de inundatii pentru fiecare localitate analizata, asa cum sunt prezentate
in Figurile 3.2 si 3.4. Toate acestea in cazul cedarii digului de protectie al amenajarii agricole
Sireasa. Scenariile din treapta de inundare | au corespuns celui mai scazut nivel de inundatii, in
timp ce scenariile din treapta de inundare IV au corespuns nivelului maxim de inundatii, iar
scenariile din treptele de inundare Il si lll au corespuns nivelurilor intermediare de inundatii, intre
maxim si cel mai mic nivel. Cu ajutorul programului de modelare hidraulica, n prima faza, pot fi
extrase limitele de inundatii (ca harti), iar scenariile pot fi vizualizate si ca video). Apoi, cu aceste
rezultate, s-au facut prelucrari sau interpretari suplimentare in GIS si in alte programe
specializate.

Rezultatele au fost prezentate 1n modulul Ras Mapper, utilizAnd modelul hidraulic 1D / 2D
HEC-RAS la rezolutie Tnalta (MDT 0,5 m x 0,5 m). Figura 3.2 prezinta tendinta de propagare a
adancimii suprafetei inundatiilor peste zona inundata, dupa 24 de ore de la inceputul simularii.
Cotele utilizate in procesarea datelor cu metoda dinamica au sistem de r.M.M.75. Rezultatele
obtinute din aplicarea metodei dinamice au identificat zone de inundatii si adancimi de apa
apropiate in localitati, in situatia mentinerii bresei in digul de protectie pentru o perioada de 24 de
ore. In Figura 3.2 se poate observa faptul ca apa curge in localitati dintr-o zon4 in alta, urmand
panta topografiei naturale.
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Localitatea Nivelul apei [qcalitatea  Nivelul apei Localitatea Nivelul apei
Silceni  3,52m Ceatalchioi  3,34m Plauru 2,98 m
'reapta de inund .| Treapta de inundare 1 47 eapta de inundare I

Ceatalchioi 3,74 m Plauru 3,38 m
/ ta de inundare II

Ceatalchioi 4,14 m Plauru 3,78 m

ta de inundare III

Ceatalchioi 4,54 m
Treapta de inundare IV

Plauru 4,18 m

0,01 | N 2.00

Figura 3.2. Scenarii de inundatii pentru localitatile Salceni (prima coloana de subfiguri),
Ceatalchioi (a doua grupa de coloane de subfiguri) si Plauru (a treia grupa de coloane de
subfiguri), corespunzatoare conditiei din 07 iulie 2010, utilizdnd Model 1D / 2D HEC-RAS, la
MDT Complex, metoda dinamica
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Conform Figurii 3.2, au rezultat 12 scenarii de inundabilitate pentru localitatile studiate,
utilizénd patru trepte de inundare (de la 3,52 — 4,72 m pentru localitatea Salceni, de la 3,34 — 4,54
m pentru localitatea Ceatalchioi si de la 2,98 — 4,18m pentru localitatea Plauru). Figura 3.3
prezinta scenarii de inundatii ale localitatilor pentru debite maxime cu probabilitate de depasire
(10%, 1% si 0,1%).

Localitatea Localitatea Localitatea
Silceni_ B ~ Ceatalchioi Plauru

Q10

=

N N \
S X\" 3

Ceatalchioi

Ceatalchioi
Q1000

0,01 2,00

Figura 3.3. Scenarii de inundatii pentru debite maxime cu probabilitate de depasire 10% (Q10 =
13.989 m?/s), 1% (Q100 = 17.213 m?/s), si 0,1% (Q1000 = 20.213 m?/s) corespunzatoare
localitatilor Salceni (prima coloana de subfiguri), Ceatalchioi (a doua grupa de coloane de

subfiguri) si Plauru (a treia grupa de coloane de subfiguri), utilizdnd Model 1D / 2D HEC-RAS, la

MDT Complex, metoda dinamica
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Rezultatele din Figura 3.3 prezintad 9 scenarii de inundabilitate pentru localitatile studiate
utilizénd debite maxime cu probabilitate de aparitie. Metoda dinamica este mult mai complexa in
comparatie cu metoda statica, deoarece necesita o gama mai larga de date si cunostinte specifice
de la operator. Daca principala preocupare este de a anticipa comportamentul actual sau viitor,
obtinerea datelor relevante pe teren este o parte importanta si integrantd a procesului de
modelare. Rezultatele bune depind de formularea exacta a problemei si de identificarea corecta
a parametrilor principali care influenteaza fenomenele investigate. Analizand scenariul cel mai
defavorabil (treapta de inundare IV — nivelul maxim al apei), au rezultat mai multe suprafete
inundabile in interiorul localitatilor (Tabelul 3.3).

Pentru metoda dinamica, suprafetele inundate corespunzatoare hartilor de inundatii
(Figura 3.2) au fost determinate folosind programul software Aeronautical reconnaissance
coverage Geographic Information System (ArcGIS). Folosind modulul RAS Mapper — Animator
din HEC-RAS, au fost determinate suprafetele maxime inundate n treapta de inundare 1V, si
anume 3,02 km? (pentru toate localitatile), perioada simulata fiind setata intre orele 09:00 din 6
iulie 2010 si 09:00 din 7 iulie 2010. Adancimea inundatiei a ajuns pana la 1,74 m (inundatie treapta
de inundare IV localitatea Salceni), 1,52 m (inundatie treapta de inundare IV localitatea
Ceatalchioi) si 1,68 m (inundatie treapta de inundare IV localitatea Plauru). Zonele inundate
aplicand cele patru trepte de inundare, au variat intre 0,11 km? - 0,42 km? (Salceni), 0,51 km? —
2,01 km? (Ceatalchioi) si 0,11 km? - 0,59 km? (Plauru).

Din rezultatele simularilor efectuate cu metoda dinamica, a rezultat faptul ca extensia de
inundatii acopera gospodariile, elementele de infrastructura si terenul liber in proportii diferite de
la o treapta de inundare la alta. Utilizarea pe scara larga si rolul modelelor hidraulice s-au
schimbat Tn ultimii ani, Tn principal datorita progreselor semnificative in modelarea computerizata.
Acestea raman un instrument important de modelare, in special in proiectarea hidraulica, a
structurilor fluviale si a aplicatiilor de inginerie costiera, precum si pentru protectia mediului sau
in furnizarea de date fizice de intrare pentru modelarea matematica. Figura 3.4 prezinta
rezultatele metodei statice. Rezultatele sunt prezentate sub forma de harti de inundatii care
reprezintd zonele potential inundabile ale localitatilor analizate din amenajarea agricola Sireasa
Delta Dunarii in treapta de inundare IV (nivelul maxim al apei), in situatia mentinerii bresei in digul
de protectie mai mult de 24 de ore.

Localitatea Nivelul apei Localitatea Nivelul apei Localitatea  Nivelul apei
Salceni 4.72 m Ceatalchioi 454 m Plauru 418 m

Suprafete neinundate la niveluri
maxime

Suprafete inundate la niveluri
maxime

Figura 3.4. Reprezentarea hartilor digitale cu zone inundate pentru localitatile: Salceni,
Ceatalchioi si Plauru, prin utilizarea analizei GIS, la MDT Complex, metoda statica
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Rezultatele obtinute in urma aplicarii metodei statice din Figura 3.4 evidentiaza
suprafetele inundatiilor din localitati, corespunzatoare nivelului maxim de apa al Dunarii, aceasta
situatie fiind cea mai defavorabila (nivelul apei de pe Dunare fiind acelasi cu nivelul apei din
localitatile vizate, prin mentinerea bresei in digul de protectie pentru o perioadd mai lunga).
Aceasta metoda necesitd mai putine date si informatii din partea operatorului in comparatie cu
metoda anterioara. Analizand rezultatele din treapta de inundare IV (cel mai defavorabil
scenariu), au rezultat in interiorul localitatilor suprafete inundate, prezentate in Tabelul 3.3.

Tabel 3.3. Suprafete inundate ale localitafilor analizate in treapta de inundare 1V, metoda dinamicéa si
metoda statica

Nivelul Metoda dinamica Metoda statica
. maxim de - - .
Localitate ap Suprafata Acoperire Suprafata Acoperire | Diferenta
(r.M.N.75) inundata (km?) | inundatie | inundata (km?) | inundatie (%)
(%) (%)

Salceni 4,72 m 0,42 92,25% 0,43 94,45% -2,20%
Ceatalchioi 454 m 2,01 94,73% 2,04 96,14% -1,41%

Plauru 4,18 m 0,59 93,82% 0,61 97,00% -3,18%

in Tabelul 3.3 sunt prezentate diferentele in urma aplicarii celor douad metode. Pentru
metoda statica, suprafata inundata a fost determinata utilizand programul software Global
Mapper. In urma comparatiei s-a constatat faptul cad suprafata maxima inundata in treapta de
inundare IV, a fost de 3,08 km?, in urma aplicarii metodei statice. Adancimea suprafetei de
inundatie a ajuns pana la 1,80 m (treapta de inundare 1V localitatea Salceni), 1,92 m (treapta de
inundare IV localitatea Ceatalchioi) si 1,73 m (treapta de inundare 1V localitatea Plauru). Pentru
a analiza, in procente, diferentele in ceea ce priveste zonele inundate la toate celelalte trepte de
inundare (treapta de inundare I, treapta de inundare Il si treapta de inundare Il), au fost proiectate
cateva grafice, care arata dinamica zonelor inundate ale scenariilor analizate pentru localitati
(Figura 3.5).

Localitatea: Salceni Localitatea: Ceatalchioi

Metoda statica
Metoda dinamica

0.50 Metoda statica
0.40 4 Metoda dinamica

334 374 4.14 454

N{\;elul apei (m, MNT5)

392 432 472

Nivelul apei (m, MN75)

Suprafata inundata (km?)
Suprafatainundatd (km?)

Localitatea: Plauru

Metoda statica
Metoda dinamica

T T
3.38 3.7

8
Nivelul apei (m, MN75)

Suprafatainundata (km?)
coc oo oo o &
ISR R S oo -

Figura 3.5. Diferentele zonelor inundate pentru scenariile analizate utilizand metoda dinamica
si metoda statica pentru localitatile: Salceni, Ceatalchioi si Plauru

Analizand Figura 3.5, putem afirma faptul ca dinamica zonelor inundate pentru localitatile
analizate difera de la o metoda la alta. Din rezultatele afisate, este vizibil faptul ca prin aplicarea
metodei statice la toate treptele de inundare, suprafetele inundate au fost mai mari comparativ cu
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suprafetele inundate obtinute prin aplicarea metodei dinamice. Figura 3.5 indica faptul ca zonele
inundate sub cele patru trepte de inundare in metoda statica, au variat intre 0,16 km? - 0,43 km?
(Salceni), 0,53 km? - 2,04 km? (Ceatalchioi) si 0,16 km? - 0,61 km? (Plauru). Referitor la prima
treapta de inundare, cele mai mari diferente procentuale dintre cele doua metode in ceea ce
priveste zona inundatd au fost identificate pentru Salceni (diferentd de 10,98%) si Plauru
(diferenta de 7,95%). Diferenta procentuala cea mai mica in prima treapta de inundare a fost
observata pentru Ceatalchioi (diferentd de 0,94%). Pentru a doua treapta de inundare, cele mai
mari procente, in ceea ce priveste diferentele privind zona inundata, au aparut in Salceni
(diferenta de 13,18%) si Ceatalchioi (diferenta de 9,42%), iar cea mai mica diferentd a fost
identificata in Plauru (diferenta de 7,95%). In cea de-a treia treapta de inundare, cele mai mari
diferente procentuale in ceea ce priveste zona inundata s-au inregistrat in localitatile Ceatalchioi
(diferentd de 9,42%) si Plauru (diferentd de 9,54%). in acelasi timp, diferenta procentuala cea
mai mica au fost regasita la Salceni (diferenta de 8,52%).

Metoda dinamica reda procentul cel mai scazut privind zonele inundate pentru cele trei
localitati. Acest aspect este din cauza faptului ca prin metoda dinamica, suprafetele de teren sunt
inundate treptat, acest lucru realizandu-se pe baza topografiei terenului. Inundatiile produse in
localitati datorate prezentei bresei in digul de protectie sunt determinate de debitul fluviului.
Suprafetele inundate in metoda dinamica rezultate in urma aplicarii treptelor de inundare Il si lll,
a fost mai mica comparand suprafata inundata rezultata in urma aplicarii metodei statice. In plus
fata de acest fapt, factorii fizico-geografici au avut o anumita influentd asupra procesului de
scurgere a inundatiilor in metoda dinamica. Aici relieful influenteazé dimensiunea, si mai ales
distributia, scurgerii inundatiilor prin gradul sau de fragmentare si prin dimensiunea pantei
terenului Tn localitatile luate in considerare. Daca analizam evolutia inundatiei la toate treptele de
inundare, in Figura 3.2 putem vedea ca zona inundata a crescut brusc in localitatile Salceni (de
la 0,22 km? in treapta de inundare Il la 0,35 km? in treapta de inundare lIl) si Plauru (de la 0,25
km? in stadiul de inundatie Il la 0,52 km? in stadiul de inundatie I11). in cazul localitatii Ceatalchioi,
zona inundata a inregistrat o crestere mai constanta in toate treptele de inundare.

Acest lucru s-a datorat faptului cad suprafata terenului tinde spre o pantad mai lina
comparativ cu localititile Salceni si Ceatalchioi, unde panta in unele zone devine abrupta. in
acelasi timp, exista si alti factori care au influentat procesul de scurgere a inundatiilor in metoda
dinamica, cum ar fi vegetatia, care are un rol important in procesul de scurgere, pe de o parte,
influentand formarea solului si pe de alta parte, contribuind la cresterea capacitatii de infiltrare in
sol si la reducerea eroziunii solului. Un alt factor important este utilizarea terenului. Acest lucru
influenteaza esential si negativ conditiile de scurgere a inundatiilor. In plus, factorul antropic are
un rol important in formarea scurgerilor de inundatii, in special prin schimbarile aduse sistemului
natural: schimbarea acoperirii terenului (vegetatia naturald a fost inlocuitéd cu amenajari agricole,
cel mai frecvent caz in Delta Dunarii — livezi, podgorii si asezari umane), precum si modificari ale
albiei Dunarii pentru a asigura apa necesara (pentru irigatii, necesitati de apa, electricitate,
materiale de constructie etc.), retele de drumuri, lucréari de protectie impotriva inundatiilor etc [30].

Ca urmare a interventiei crescande a omului in sistemele naturale, evolutia lor naturala
este perturbatd, schimbérile fiind semnificative sau fundamentale. in acest din urméa caz,
interventia provoaca pauze in ritmul dezvoltarii naturale, dezechilibre care accentueaza involutia
peisajelor respective. Analiza comparativa a rezultatelor a evidentiat, in primul rand, efectul
substantial al reducerii zonelor inundate, la un nivel de inundatie mai scazut al Dunarii, cu
diferente de la o localitate la alta. Hartile de inundatii pentru asezarile analizate ofera informatii
despre intinderea zonelor inundabile si adancimea apei la mai multe trepte de inundare. Au fost
examinate scenariile de inundatii in cazul aparitiei unei brese in digul de protectie al amenajarii
agricole Siraesa in timpul unei inundatii puternice a fluviului pentru a investiga impactul asupra
zonei de studiu Tn ceea ce priveste suprafetele inundate, folosind doua metode de analiza. De
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asemenea, s-a luat in considerare inundatia din anul 2010, bazéndu-se pe date hidrologice,
inregistrari la statia hidrometrica din portul Tulcea care au inregistrat date zilnice si date furnizate
de la INCDDD si Administratia Nationala Apele Roméane (ANAR).

Folosind GIS, procesarea acestor date se poate face mult mai rapid si mai usor si intr-o
interfatd mult mai accesibila. Utilizarea GIS este esentiala in analiza scenariilor de inundatii pe
tot parcursul procesului, de la initierea acestuia pana la faza de interpretare. Sistemele GIS au
fost utilizate pentru a facilita vizualizarea zonei de studiu si pentru a introduce, rafina si prelucra
datele hidrologice necesare in analiza scenariilor de inundatii, precum si pentru a interpreta
rezultatele si pentru a le prezenta cat mai cuprinzator posibil. Pentru a alege cel mai potrivit model
de analiza a inundatiilor, este necesar accesul la informatii geografice care pot oferi o imagine de
ansamblu asupra componentelor sistemului de circulatie a apei. MDT de inalta rezolutie este
deciziv pentru aplicarea precisa a treptelor de inundare si a suprafetelor inundate [31].

Hartile de hazard la inundatii sunt importante pentru afisarea informatiilor in ceea ce
priveste extinderea suprafetelor inundate. Analizand Figura 3.3 se observa ca un debit de 20.213
m3/s este un debit relativ mare pentru tronsonul de brat analizat. Suprafata totala acoperita cu
apa a localitatilor in scenariul cu probabilitate de depasire 0,1% este de 0,455 km? (localitatea
Salceni), 2,122 km? (localitatea Ceatalchioi) si 0,629 km? (localitatea Plauru). In cazul in care
comparam rezultatele obtinute prin aplicarea debitului Q = 13.989 m?/s (scenariul cu probabilitate
de depasire 10%) putem observa faptul ca in unele zone din localitati, inundatia nu a patruns, si
zone unde inundatia masoara pana la 2 metri adancime. in fiecare scenariu cu probabilitate de
depasire, localitatile sunt inundate mai mult sau mai putin in functie de topografia terenului., care
arata suprafata acoperitd cu apa exprimata in km? rezultatd in urma debitului simulat. In Figura
3.6 sunt prezentate comparatii ale rezultatelor obtinute prin simularea debitelor maxime cu
probabilitate de depasire.
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Figura 3.6. Rezultate comparative a suprafetelor inundate in functie de debitul simulat

Din comparatie (Figura 3.6) se poate afirma faptul ca debitul simulat in analiza riscului la
inundatii a localitatilor, influenteaza in mod direct suprafetele inundate. Analizdnd distributia
vitezei de curgere a apei in localitatile studiate, se poate afirma faptul ca rezultatele generate sunt
diferite pentru fiecare scenariu de inundabilitate. Astfel, analizand toate cele trei scenarii, viteza
de curgere a apei maxime este de 0,60 m/s (in localitatea Salceni), 0,50 m/s (in localitatea
Ceatalchioi) si 0,20 m/s (in localitatea Plauru). Viteza medie de curgere a apei pentru scenariul
Q10 este de 0,41 m/s (in localitatea Salceni), 0,42 m/s (in localitatea Ceatalchioi) si 0,06 m/s in
localitatea Plauru. Viteza medie de curgere a apei pentru scenariul Q100 este 0,21 m/s (in
localitatea Salceni), 0,27 m/s (in localitatea Ceatalchioi) si 0,09 m/s (in localitatea Plauru).
Analizand ultimul scenariu Q1000, viteza medie de curgere a apei este de 0,48 m/s (in localitatea
Saélceni), 0,39 (in localitatea Ceatalchioi) si 0,10 m/s (in localitatea Plauru). Luénd in considerare
faptul ca debitul la intrare in bresa creste in functie de scenariu, rezultatele obtinute in urma
modelarii hidraulice arata ca vitezele medii de curgere a apei in localitati sunt variabile Tn functie
de scenariu.
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In dezvoltarea studiului, pentru identificarea cladirilor inundate care au categoria de
importanta C (constructii de importantd normal&), au fost modelate scenariile cu probabilitate de
depasire odata la 10 ani (cazul care poate aparea mai frecvent) pentru a obtine in final hartile de
risc la inundatii ale localitatilor analizate. Ele au fost obtinute pe baza hartilor de hazard la inundatii
si pe baza cercetarilor realizate asupra datelor si informatiile ce tin de elementele expuse in
momentul cedarii digului de protectie. Pe baza hartilor de risc sunt afisate efectele cu potential
negativ ce tin de scenariile de inundatii, functie de defasurarea activitatilor economice, patrimonial
cultural, proprietati, categoria de importanta a cladirilor si mediul inconfurator. In Figura 3.7 sunt
prezentate hartile de risc la inundatii ale localitatilor analizate cu scenariul de inundabilitate Q10.
Pe baza Directivei 2007/60EC, scenariul analizat reprezinta o probabilitate mare de aparitie.

Localitatea Localitatea Localitatea
Ceatalchioi _ Plauru

Legenda

Riscul la inundatii
| | Risc mic

| | Risc mediu

I Risc mare

= Cladiri categoria de importanta C

Figura 3.7. Riscul la inundatii pentru scenariul cu probabilitate de depasire 10%

Pe baza modelarilor efectuate si in functie de adancimile obtinute in Figura 3.7 au fost
prezentate 3 clase importante: clasa de risc mare (adancimi mai mari de 1,5 m), clasa de risc
mediu (adancimi cuprinse intre 0,5 m si 1,5 m) si clasa de risc mic (adancimi mai mici de 0,5 m).
Pe baza hartilor de risc la inundatii s-a identificat numarul de cladiri care au categoria de
importanta C si populatia din localitati dispuse in perimetrul cu risc potential. In localitatile unde a
fost realizaté cercetarea locuiesc 719 locuitori expusi riscului la inundatii (70 de locuitori in
localitatea Salceni, 593 locuitori in localitatea Ceatalchioi si 56 de locuitori in localitatea Plauru).
Un alt element important este dat de numarul de cladiri expuse riscului la inundatii care au
categoria de importanta C (constructii de importantd normala). In total exist& 805 cladiri care au
categoria de importanta C (24 de cladiri in localitatea Salceni, 664 cladiri in localitatea Ceatalchioi
si 117 cladiri in localitatea Plauru).

In zona de studiu au fost identificate 646 de cladiri expuse riscului la inundatii (22 de cladiri
in localitatea Salceni, 532 de cladiri in localitatea Ceatalchioi si 92 de cladiri in localitatea Plauru)
care pot fi afectate ca urmare a inundatiei provocate de cedarea digului de protectie cu
propabilitate de aparitie odata la 10 ani. in dezvoltarea studiului, a fost calculatid adancimea de
inundatie pentru scenariile cu probabilitate de aparitie, generata de programul software HEC-RAS
pentru fiecare celula pe baza terenului subiacent, luand in considerare adancimea maxima de
inundatie a celulei de calcul, indiferent de ora cand s-au inregistrat valorile maxime.
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in ceea ce priveste cladirile afectate care au categoria de importanta C, 40,40% (15 cladiri
in localitatea Salceni, 160 de cladiri in localitatea Ceatalchioi si 86 de cladiri in localitatea Plauru),
dintre ele pot fi potential afectate de o adancime de inundatie care nu depaseste 0,50 m, iar
57,43% (3 cladiri in localitatea Salceni, 362 de cladiri in localitatea Ceatalchioi si 6 cladiri in
localitatea Plauru), sunt potential afectate de o adancime de inundatie intre 0,50 si 1,50 m.
Cladirile pretential afectate de o adancime de inundatie care depaseste 1,50 m, au un procent
mic de 2,17% (4 cladiri in localitatea Salceni, 10 cladiri in localitatea Ceatalchioi si O cladiri in
localitatea Plauru).

Esecul digului de protectie, in functie de caracteristicile acestuia (de exemplu, suprafata,
latimea si Tnaltimea digului, etc) poate genera valuri de inundatii care sunt semnificativ mai mari
in ceea ce priveste eliberarea volumului de apa si viteza apei decat valurile de inundatii
declansate de conditii de inundare progresiva cum sunt localitatile care au deschidere directa la
fluviu unde nu sunt prevazute diguri de protectie si, in consecinta, pot duce la daune economice
mai semnificative si pierderi umane. Cedarea digului de protectie la presiunea viiturii, face ca apa
sa acopere intr-un timp foarte scurt suprafetele din localitati cu o viteza mult mai mare. Pe masura
ce tehnicile de teledetectie Remote Sensing (RS) continud sa se imbunatateasca si
disponibilitatea datelor creste, mai multe date RS vor fi integrate si utilizate Tn modelarea
inundatiilor.

in acest context, simularile de inundatii bazate pe Light Detection And Ranging (LIDAR)
MDT ofera cele mai bune rezultate [32]. Modelele de curgere 2D si LIDAR MDT se dovedesc a fi
combinatia perfecta atunci cand vine vorba de delimitarea precisa a inundatiilor. In acest mod
putem simula pentru diferitele scopuri ale inundatiilor din trecut, folosind hidrografe inregistrate la
statile de masurare, sau ne putem imagina o ipoteza teoreticd cum ar fi cedarea digului de
protectie si, in acest fel, imbunatatim hartile de hazard si risc la inundatii. Prezentul studiu s-a
concentrat pe un sector de brat care are probleme pe cursul malului drept de curgere din cauza
fenomenelor de eroziune. Modelul calibrat a demonstrat rezultate plauzibile in ceea ce priveste
intinderea inundatiei si a fost utilizat pentru modelarea inundatiilor folosind hidrografe de debit de
10, 100 si 1000 de ani, respectiv hidrografe de debite in functie de treapta de inundare aplicata
(nivelul de inundare).

Prin urmare, este extrem de important sa abordam aceste evenimente intr-un mod care
le reduce influenta negativa asupra oamenilor si a infrastructurii. Simularea inundatiilor folosind
modele hidraulice este unul dintre instrumentele principale aplicate in acest scop. Bresele
(indicate de linii de rupere) joaca un rol important in timpul propagarii inundatiilor prin digurile de
protectie si rezultatele noastre arata ca includerea lor poate scurta sau mari timpul de simulare
in functie de timpul mentinerii bresei in digul de protectie. in cele din urmé&, conducerea simularilor
probabilistice de rupere a digului de protectie are o importanta imensa pentru actiunile de
pregatire de urgenta si in mod ideal astfel de studii ar trebui efectuate pentru toate zonele
vulnerabile similare. Procedura propusa de analiza a terenului de campie inundabila pentru
crearea de modele de inundatii 2D cu rezolutie grosiera, care sunt capabile sa simuleze in mod
constant intinderea inundatiei la scara larga, poate fi benefica pentru gestionarea riscului la
inundatii Tn mai multe moduri. Astfel de informatii sunt deosebit de importante pentru autoritatile
locale si judetene. Prin incorporarea hartilor de inundatii in planul local de dezvoltare a
localitatilor, ar putea fi prevenita extinderea si densificarea constructiilor in apropierea cursului de
apa sau in zonele cu pericol de inundare cu grad mediu sau mare. Mai mult, rezultatele pot fi
utilizate in planificarea peisajului, Tnh procesul de evaluare a impactului asupra mediului sau n
industria asigurarilor.
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Capitolul 4. Concluzii generale, contributii proprii si potentiale directii de cercetare
4.1. Concluzii generale

Scopul prezentei teze de doctorat il reprezinta elaborarea hartilor de extindere ale zonelor
potential inundabile pentru localitatile din Delta Dunarii. Acest lucru este posibil prin utilizarea
datelor hidrologice privind debitele si nivelurile Dunarii, a datelor batimetrice si topografice
obtinute prin masuratori in teren utilizadnd echipamente specializate moderne, cat si utilizarea
programelor de specilitate GIS, CAD pentru procesarea si prelucrarea datelor colectate.

Studiul a fost realizat utilizdnd o metoda dinamica de modelare hidraulica si o metoda
statica de analiza GIS, pentru a obtine hartile de inundatii pentru diferite scenarii. Tot in cadrul
studiului au fost realizate harti de hazard si risc la inundatii ale localitatilor analizate utilizand
metoda dinamica de modelare hidraulica.

O concluzie importanta a fost derivatad din masuratorile topo-batimetrice si anume pentru
a atinge scopul principal al acestui studiu, a fost necesar sa se dezvolte un MDT Complex, prin
imbunatatirea modelului LIDAR cu batimetria albiei bratului.

Modelul digital al albiei minore, impreuna cu MDT pentru Delta Dunarii a permis simularea
mai multor scenarii de inundatii pentru localitati si luarea in considerare a diverselor teste de
inundatii. Realizarea MDT Complex pentru zona de studiu obtinut prin combinarea modelului
digital al albiei minore cu MDT actualizat, reprezintd un MDT nou si unic. Mai mult, se poate
mentiona ca rezultatele modelarii hidraulice, in cazul metodei dinamice, sunt direct influentate de
coeficientul de rugozitate (coeficientul de rugozitate al lui Manning), care n acest studiu a variat
intre 0,025 si 0,03.

Rezultatele obtinute in urma procesarii si prelucraii datelor colectate in teren conduc la
conluzia ca digul de protectie a suferit modificari structurale in timp prin prezenta tasarilor si
disparitia taluzului exterior, cu diferente la coronament de pana la 77 de cm intre situatia din anul
2010 si situatia actuala. Rezultatele au aratat ca pentru primul scenariu de rupere al digului
(metoda dinamica), zonele inundate acopereau o zona mai mica decat in cazul celui de-al doilea
scenariu (metoda statica), cand zonele inundate acopereau o zona considerabil mai mare. Cele
mai semnificative diferente au fost observate pentru localitatile Plauru si Salceni. Rezultatele
obtinute au relevat, de asemenea, suprafata inundata in procente si adancimea preconizata a
apei in fiecare localitate studiatd. Cresterea nivelurilor Dunarii a dus la o crestere treptata a
suprafetei inundate in interiorul localitatilor, in cazul aparitiei unei brese in digul de protectie.
Precizia simularilor modelului depinde in mare masura de precizia MDT, de structura hidrologica
si hidraulica a modelului si de caracteristicile solului. Rezultatele obtinute depind intr-o masura
mare de precizia echipamentelor utilizate pentru masuratorile din teren, cantitatea de puncte
colectate, metodele de masurare folosite, dar si de metoda de interpolare aleasa. Metodele de
interpoalare folosite in prezentul studiu pentru obtinerea modelului digital al albiei minore si pentru
actualizarea MDT au depins intr-o mare masura de volumul de date si informatii colectate in
teren. Profilele rezultate din metoda Inverse Distance Weighting (IDW) au fost cele mai apropiate
de profilele masurate in situ, aceasta metoda fiind aplicata atat pentru generarea modelului albiei
minore cat si pentru actualizarea MDT in zona digului de protectie.

Metoda statica utilizata cu ajutorul software-ului Global Mapper nu necesita atat de multe
date si cunostinte de la operator in comparatie cu metoda dinamica. A doua metoda necesita
date si informatii complexe pentru elaborarea unui model hidraulic in HEC-RAS pentru o simulare
1D / 2D (date de camp, parametri hidraulici, debite, niveluri, tipuri de reprezentare grafica, retele,
noduri, conditii la limita).

Elementele geometrice principale corespunzatoare modelului hidraulic sunt date de
profilele transversale care sunt distribuite la distante In medie de 150 m. In ceea ce priveste
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lungimea profilelor transversale, ca element geometric in cadrul modelului hidraulic al bratului
Chilia, ele trebuie sa cuprinda latimea bratului si a perimetrului de inundabilitate. Profilele
transversale trebuiesc distribuite perpendicular pe directia de curgere a bratului, fara ca ele sa se
intersecteze pe toata lungimea bratului.

Utilizarea metodei statice in efectuarea simularilor de inundatii nu necesita date topo-
batimetrice precum metoda dinamica, ceea ce duce la faptul ca metoda statica este scutita de
timpul si efortul alocat pentru efectuarea masuratorilor de camp. in acelasi timp, dezavantajul
metodei statice este ca simularile nu pot fi calibrate cu date din teren. Metodologia dinamica are
avantajul introducerii unui set de date de intrare mult mai complex, inclusiv date de calibrare, care
ofera o incredere mai mare in rezultatele obtinute.

Acest studiu a realizat modelarea inundatiei in cazul cedarii digului de protectie utilizand
date hidrologice din anul 2010. In acest studiu, modelul HEC-RAS a fost calibrat si validat pentru
nivelurile de varf ale apei la diferite statii de masurare si extinderea inundatiei. In plus, analiza
riscului la inundatie utilizand modelul HEC-RAS a furnizat harti pentru variatiile spatiale ale
adancimii inundatiilor, vitezei apei, adancimea ori produsul vitezei, sosirea inundatiilor si durata
de pastrare a inundatiilor in localitatile din amenajarea agricola Sireasa. Acest studiu a aratat ca
modelul HEC-RAS 1D / 2D este capabil sa modeleze nivelurile apei (stadiul) in timpul inundatiei
de varf. Harta adancimii de inundatii din zona de studiu a aratat adancimi maxime ale apei in mai
multe puncte din cadmpia inundabila. Cu toate acestea, viteza apei inundate a fost maxima in
scenariul cu Q1000.

Abordarea tehnicilor de modelare hidraulica 1D / 2D este mai realista in comparatie cu

metoda statica, tindnd seama de faptul ca zonele reale inundate au fost determinate pentru
diferite scenarii de rupere a digului cu o durata de 24 de ore (timpul mentinerii bresei) , care ar
putea permite o estimare reala a resurselor materiale si umane necesare pentru a interveni in
caz de urgenta. Abordarea cu mai multe scenarii a permis testarea capacitatii de curgere a apei
in asezari, determinand in ce masura suprafetele din interiorul localitatilor vor fi afectate.
Zona vizata, situata in Delta Dunarii, prezinta un pericol ridicat de inundatii. Tn urma studiilor
realizate, in prezenta cercetare, am ajuns la concluzia de faptul ca localitatile din Delta Dunarii
sunt vulnerabile Tn fata inundatiilor ca urmare a cedarii digurilor de protectie. Noutatea acestei
lucrari se bazeaza pe prezentarea diferitelor tehnici complexe, ce pot fi utilizate pentru a evalua
extinderea inundatiilor prin aplicarea a doud metode diferite de simulare a inundatiilor. in acelasi
timp, metodele utilizate reprezinta o solutie cu costuri mici sau medii, prin care hartile inundatiilor
pot fi generate in zone neevaluate anterior.

Tn aceastd lucrare, s-a realizat evaluarea a doud metode de simulare pentru a determina
gradul de inundatie pentru localitatile din Delta Dunarii la scara spatiala locala utilizand GIS si
modelare hidraulica. Totodata, utilizand metoda dinamica au fost elaborate si hartile de hazard si
risc la inundatii ale localitatilor.

Riscul la inundatii a fost determinat utilizand modelul hidraulic 1D / 2D HEC-RAS. Riscul
la inundatie reprezinta astfel sinteza informatiilor privind pericolul si vulnerabilitatea la inundatii,
care de fapt permite sa se defineasca amploarea zonelor care nu indeplinesc cerinta unui nivel
acceptabil de risc. Generarea hartilor de hazard si risc la inundatii pentru localitatile analizate s-
a realizat in conformitate cu Directiva de Inundatii.

Hartile de inundatii din simularea hidrografelor de 10, 100 si 1000 de ani au fost clasificate
in functie de clasele de pericol. Hartile de hazard au indicat locatiile care sunt predispuse la
inundatii in cele trei scenarii. Zonele de inundatii identificate in localitati pot fi utilizate de
autoritatile locale pentru adoptarea masurilor structurale si nestructurale in functie de clasa de
pericol atribuita.

Rezultatele lucrarii pot fi aplicate in special in domeniile de prevenire, gestionarea riscului
la inundatii si gestionarea crizelor. Scopul sau ar trebui indeplinit in primul rand prin cresterea
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gradului de constientizare a publicului cu privire la riscul la inundatie si furnizarea de informatii cu
privire la riscul la inundatie in scopul planificarii si constructiei spatiale (rurale / urbane). Prin
incorporarea hartilor inundabile in planul local de dezvoltare a localitatilor, ar putea fi prevenita
extinderea si densificarea iresponsabild a constructiilor in apropierea cursului de apa sau in
zonele cu pericol de inundare de grad mediu si mare.

Din punct de vedere metodologic, importanta lucrarii poate fi vazuta in universalitatea
etapelor propuse pentru determinarea riscului la inundatie care ar putea fi transferate si in alte
zone similare predispuse riscului la inundatii la scara spatiala locala. Cu toate acestea, ar trebui
efectuate studii de caz suplimentare si in alte regiuni pentru a verifica aplicabilitatea lor generala.

4.2. Contributii proprii
In continuare voi rezuma cateva contributii proprii:

Analiza istorica a nivelurilor si a debitelor maxime pe o perioada de 51 de ani
reprezinta o contributie personala in studiul de fata. Datele hidrologice analizate sunt desebit de
importante in analiza riscului la inundatii prin prisma faptului ca ele deservesc la calibrarea
modelului hidraulic, avand drept scop obtinerea scenariilor de inundatii. Seriile de date hidrologice
utilizate pentru calibrarea modelului hidraulic influenteaza in mod direct rezultatele obtinute in
prezenta lucrare. Contributia personald a fost remarcata prin prezentarea variatiilor debitelor
medii anuale ale Dunarii la intrarea in delta intre 1965-2015, unde au fost scosi in evidenta anii
2005, 2006 si 2010.

Dezvoltarea unei metodologii proprii pentru doua metode de analiza a scenatriilor
de inundatii reprezinta o contributie personala in lucrarea de fata. Diagrama prezentata in Figura
2.1. indica metodologia si pasii principali luati in considerare in studiul de fata. Aceasta implica
un proces dinamic, continuu si interctiv. Etapele prezentate nu alcatuiesc un proces linear, ci se
deplaseaza succesiv de la o etapa la alta si variaza in mare masura de rezultatele fiecarui pas.
Din prezenta schema reiese clar ca datele de intrare sunt foarte importante in analiza scenariilor
de inundatii. Acest proces de colectare a datelor porneste cu o analiza la nivel de regiune, o etapa
exploratorie sau chiar o investigatie, care ofera date si informatii de intrare pentru diagrama
propusa. Prin aplicarea metodologiei s-a obtinut in final scopul prezentei cercetari, acesta fiind
elaborarea hartilor de extindere ale zonelor potential inundabile, pentru localitatile din Delta
Dunarrii.

Actualizarea MDT prin efectuarea ridicarilor topografice pe digul de protectie a fost
realizata in premiera in studiul de fata. Actualizarea a constat in decuparea unei portiuni din MDT
si nlocuirea ei cu un nou model digital realizat pe baza masuratorilor topografice efectuate
personal in teren. Perimetrul propus pentru actualizare este reprezentat prin digul de protectie
(construit din pamant) ce apartine amenajarii agricole Sireasa si o suprafaté de teren din
vecinatatea digului. Contributia personald este marcata prin obtinerea modelului digital al
terenului actualizat obtinut in urma aplicarii metodei de interpolare IDW suprapus peste
ortofotoplan realizat in premiera pentru aceasta zona si prin prezentarea tri-dimensionala (3D) a
modelului digital. O alta contributie personala o reprezintd compararea datelor masurate pe digul
de protectie cu datele din MDT din anul 2011. in urma comparatiei, a rezultat faptul ca corpul
digulului s-a tasat in timp, iar diferentele de cote sunt semnificative in special la coronamentul
digului.

Actualizarea modelul albiei minore al bratului Chilia prin efectuarea masuratorilor
topo-batimetrice reprezinta o contributie experimentald in studiul de fata. Rezolutia modelului
pentru albia minora a fost calculata cu o rezolutie similard cu cea a MDT LIDAR (0,5 m x 0,5 m),
dar a fost adusa pana la 1 m, ceea ce a permis o introducere mai usoara a datelor in programele

28



Bénescu Alexandru - Studii privind riscul la inundatii in Delta Dunarii Capitolul 4

software de specilitate folosite in acesta lucrare (HEC-RAS si Global Mapper). Precizia verticala
a canalului principal a fost de stabilita la 0,10 m. Pentru actualizarea modelului digital al albiei
minore au fost analizate si comparate trei metode de interpolare: IDW, Kriging (KRG) si metoda
Topo to Raster. Modelul batimetric al albiei minore utilizat in acest studiu este cel obtinut prin
metoda de interpolare IDW. In studiul de fata, actualizarea albiei minore a fost o conditie necesara
pentru a putea realiza ulterior MDT Complex si pentru a realiza modelarea hidraulica 1D/2D
utilizadnd programul de specialitate HEC-RAS.

Crearea modelului digital al terenului complex prin combinarea modelul digital al
terenului actualizat cu modelul actualizat al albiei minore reprezinta o contributie
experimentald in acest studiu. Pentru obtinerea MDT Complex, zona care cuprinde albia minora
a modelului digital a fost decupata si inlocuita cu modelul albiei minore actualizate prin masuratori
topo-batimetrice. Tot in cadrul acestei operatiuni, zona din model ce cuprindea perimetrul cu digul
de protectie a fost decupata si inlocuita cu modelul actualizat prin masuratori topografice. Toate
informatiile spatiale au fost organizate in aplicatiile GIS (ArcMap si Global Mapper).

Elaborarea scenariilor de inundabilitate pentru localitatile vizate in acest studiu,
utilizand programele de specialitate HEC-RAS si Global Mapper reprezinta o contributie
personala in lucrarea de fata. Pentru obtinerea scenariilor de inundatii s-a realizat o analiza a
datelor si a evenimentelor istorice importante care s-au petrecut in zona de studiu. Astfel,
scenariile au fost rulate prin executarea simulatorului de debit, a geometriei de pre-procesor si a
post-procesorului de iesire, obtindnd in cele din urma rezultatele prin prima metoda (dinamica).

Contributia personala a fost remarcata prin prezentarea a 12 scenarii obtinute in urma
aplicarii treptelor de inundare si 9 scenarii obtinute in urma aplicarii probabilitatilor de depasire,
rezultand astfel 21 de scenarii de inundatii pentru localitatile analizate prin programul software de
specialitate HEC-RAS (metoda dinamica).

Contributia personala a fost evidentiatad si prin prezentarea a 12 scenarii obtinute prin
programul software de specialitate Global Mapper (metoda statica) rezultand astfel cele mai
relevante rezultate extrase pentru cele trei localitati din Delta Dunérii vizate in lucrarea de fata. n
consecinta scenariile de inundabilitate obtinute prin aplicarea celor doua metode au fost analizate
din punct de vedere al suprafetelor inundate si comparate ulterior.

Elaborarea hartilor de hazard si risc la inundatii pentru localitatile vizate in acest
studiu reprezinta o contributie personala prin prisma faptului ca ele ofera informatii importante in
ceea ce priveste suprafata inundata in localitati in cazul cedarii digului de protectie, adancimea
inundatiei in localitati dar si informatii privind clasele de risc in anumite zone din localitati, cladirile
ce corespund categoriei C de importanta si populatia afectata.

Contributia personala poate fi remarcata prin faptul ca hartilor rezultate pot fi utile pentru
planificatorii urbani care pot sa incorporeze pe baza hartilor de risc la inundatii direct in procesul
de creare a planurilor locale de dezvoltare a localitatilor. Prin incorporarea hartilor de inundatii in
planul local de dezvoltare a localitatilor, ar putea fi prevenitd extinderea si densificarea
constructiilor in apropierea cursului de apa sau in zonele cu pericol de inundare cu grad mediu
sau mare.

Urmare a acestei cercetari, am reusit sa prezint un studiu al riscului la inundatii pentru
localitatile din Delta Dunarii. Din acest punct de vedere prezenta analiza a riscului la inundatii,
reprezinta o contributie proprie si originala in studiile ce privesc inundatiile.

4.3. Potentiale directii de cercetare viitoare

Aceasta lucrare poate fi elaborata in continuare in ceea ce priveste evaluarea riscului la
inundatii prin prezentarea de analize semnificative sau cantitative ale daunelor. Aceste analize
pot fi utilizate pentru a cuantifica si evalua daunele potentiale directe si indirecte in zonele
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inundate si de asemenea, evaluarea economica in masurile de protectie impotriva inundatiilor.
Activitatea viitoare de formare profesionald va avea aceleasi directii cum ar fi studiul individual,
cercetarea fundamentala si aplicata in domeniul riscului la inundatii. Toate tehnicile si metodele
utilizate in aceasta lucrare pot fi imbunatatite in continuare prin analize suplimentare asupra
metodelor de intrepolare cum ar fi Diffusion Interpolation With Barriers, Empirical Bayesian KRG
sau Radial Basis Functions, astfel pot fi obtinute rezultate importante. Utilizarea diferitelor
echipamente de masurare a batimetriei albiei bratului de tip multi-fascicol combinate cu
masurarea concomitentd a transportului de sedimente. Avand in vedere faptul ca dezvoltarea
economiei se face la foc continuu si rapid, este necesar folosirea de produse noi si tehnologii
pentru a fi in pas cu cerintele umane si nevoile acestora legate de riscul si de managementul
riscului la inundatii. Dezvoltarea tehnologica din ultima perioada este resimtita din ce in ce mai
mult in domeniul riscului la inundatii, mai ales in colectarea informatiilor si datelor ce tin de
topografia terenului. In acest sens, avioanele usoare de tip Unmanned Air Vehicle (UAV) au
inceput sa fie folosite foarte mult si din ce in ce mai des in ultima vreme, mai ales in domeniul
catografiei, pentru ca efectuarea zborului se realizeaza fara pilot (zbor autonom) si realizeaza
fotografiile automat in zonele vizate. Principalele avantaje pe care le au avioanele de tip UAV
sunt costurile mici si fezabilitatea zborului efectuat. In foarte multe cercetari se simte din ce in ce
mai mult aceasta tendinta de utilizare a tehnologiei UAV in locul platformelor clasice aeriene prin
avantajele pe care aceasta tehnologie le are si precizia mare a fotografiei care este comparabila.

Utilizarea altor programe de specialitate care realizeaza modelare hidraulica in vederea
compararii rezultatelor din prezenta lucrare si realizarea de noi analize a riscului la inundatii in
alte zone similare.

Elaborarea pentru fiecare localitate rurald si urbana din Delta Dunarii expusa riscului la
inundatii a unui plan conceptual unic pentru colectarea si evacuarea apelor care provin din
precipitatile cazute, pentru a reduce in viitor pagubele create printr-o micsorare sistematica
anuala si repartitia maririi gradului de impermeabilizare prin actiuni de marire a infiltratiei. Un
exemplu in acest sens ar fi marirea spatiilor si a cladirilor verzi. O alta actiune ar fi
realizarea/proiectarea de rezervoare cu deservire temporara care sa stocheze viiturile.

Elaborarea de cercetari interdisciplinare in domeniul riscului si managementului riscului la
inundatii pentru diminuarea efectelor produse de inundatii in zonele urbane si rurale din Delta
Dunarrii.

Crearea de parteneriate cu universitati si institute nationale de cercetare din tara si din
strainatate pentru realizarea propunerilor de proiecte Tn domeniul riscului la inundatii si atragerea
fondurilor, fie ele nationale sau din partea UE. Obtinerea fondurilor va fi necesara si pentru
participarea la conferinte sau publicarea lucrarilor stiintifice.
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