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1. Introducere

Prezentul “Raport privind asistenta oferitd MMAP la pregatirea versiunilor preliminare ale
HHRI” (denumit Tn continuare “Raportul”) reprezintd Rezultatul nr. 5, dupa cum este specificat
in Acordul de Servicii de Asistenta Tehnica Rambursabile (RAS) semnat intre Ministerul
Mediului, Apelor si Padurilor (MMAP) si Banca Mondiala (BM) la data de 16 octombrie 2019, cu
scopul de a oferi “Asistenta Tehnica pentru Elaborarea Planurilor de Management al Riscului la
Inundatii (PMRI) pentru Romania” (denumit in continuare ”Proiectul”). Obiectivul general al
acestui Serviciu de Asistenta Tehnica Rambursabild este acela de a sprijini Guvernul Romaniei
in procesul de consolidare a capacitatii Ministerului Mediului, Apelor si Padurilor (MMAP) si a
Administratiei Nationale “Apele Romane” (ANAR) 1n parcurgerea etapelor a doua si a treia
aferente celui de-al doilea ciclu de implementare a Directivei privind Inundatiile 2007/60/CE).

Versiunea finald a Rezultatului nr. 5 incorporeaza punctul de vedere exprimat de MMAP, ANAR
si INHGA n luna septembrie 2022, asupra versiunii preliminare predata in iulie 2022 si, in plus,
include 2 Anexe (de exemplu, Rapoartele privind modelarea si cartografierea hazardului si
riscului la inundatii la nivel de UoM si Raportul privind modelarea breselor la diguri). Prezentul
raport este predat n luna iulie 2023, asa cum a fost agreat cu MMAP, ANAR si INHGA,
deoarece a fost prioritara elaborarea Rezultatului nr. 6 si a Rezultatului nr. 7 necesare pentru
raportare, inainte de a finaliza Rezultatul nr. 5.

Mai exact, BM a sprijinit Romania in procesul de elaborare a Hartilor de Hazard si de Risc la
Inundatii (HHRI) si respectiv a Planurilor de Management al Riscului la Inundatii (PMRI),
contribuind astfel la Tmbunatatirea capacitatilor nationale de management al riscului la
inundatii.

Componenta 1 a Proiectului, inventarierea, a fost finalizata prin livrarea Rezultatului nr. 1,
Raport privind inventarierea si planul de lucru, in luna aprilie 2020. In etapa de inventariere,
Banca Mondiald, impreunda cu MMAP si ANAR, a efectuat o evaluare aprofundata a
capacitatilor Romaniei cu privire la managementul riscului la inundatii si a analizat modul de
implementare a Directivei UE privind Inundatiile (DI) la nivel national. Aceasta a inclus o analiza
a Evaluarii Preliminare a Riscului la Inundatii aferente primului ciclu (raportat catre Comisia
Europeana (CE) Tn 2012) si respectiv a celui de-al doilea ciclu de implementare (raportat catre
CE in 2019), precum si a Hartilor de Hazard si de Risc la Inundatii din primul ciclu de
implementare pentru Romania (raportat catre CE in 2014) si a celor 12 Planuri de Management
al Riscului la Inundatii, cate unul pentru fiecare dintre cele 11 Administratii Bazinale de Apa si
unul pentru fluviul Dundrea (raportate catre CE in 2016). Aceasta analiza a inclus si un studiu
complex privind disponibilitatea si calitatea datelor necesare in cadrul Proiectului. in baza
acestei analize complete, BM a intocmit un plan de lucru detaliat cu scopul de a oferi Romaniei
asistenta tehnica pentru elaborarea HHRI si respectiv a PMRI aferente celui de-al doilea ciclu in
cadrul procesului de implementare a RAS, pana in decembrie 2022 si extins acum pana in
septembrie 2023.

Strategia care sta la baza acestui plan de lucru, dupa cum a fost agreata in etapa de elaborare a
Proiectului din 2019, a fost axata pe doud activitati importante: Asistenta acordatda in
elaborarea unor ghiduri metodologice (Rezultatul nr. 2, Raport privind revizuirea si
actualizarea abordarilor metodologice furnizate catre MMAP privind urmatoarele: (i)
metodologia pentru evaluarea daunelor; (ii) metodologia pentru evaluarea hazardului si a
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riscului la inundatii; (iii) revizuirea catalogului de masuri de management al riscului la inundatii;
(iv) metodologia pentru evaluarea impactului lucrarilor hidrotehnice asupra ecosistemelor; (v)
metodologia pentru analiza cost-beneficiu; (vi) metodologia pentru analiza multi-criteriala; si
(vii) metodologia pentru prioritizarea masurilor si a Proiectelor), raport livrat in octombrie
2020 si asistenta tehnica pentru constituirea bazelor de cunostinte (Rezultatul nr. 3, Raport
privind datele tehnice colectate), raport livrat in septembrie 2021. Aceste doua livrabile
reprezintd baza pentru oferirea asistentei tehnice cu privire la restul livrabilelor Proiectului:
modelarea hazardului si a riscului la inundatii (Rezultatul nr. 4, Raportul privind asistenta
tehnica oferita MMAP pentru modelarea hazardului si a riscului la inundatii), elaborarea HHRI,
asa cum este descrisa in prezentul raport (Rezultatul nr. 5, Raport privind asistenta oferita
MMAP 1in pregatirea versiunilor preliminare ale HHRI), asistenta tehnicd Tn elaborarea
versiunilor preliminare ale celor 12 PMRI (Rezultatul nr. 6, Raport privind asistenta oferita
MMAP pentru pregatirea a 12 versiuni preliminare ale Planurilor de Management al Riscului la
Inundatii pentru consultarea publicd) si a versiunilor finale ale celor 12 PMRI (Rezultatul nr. 7,
Raport privind asistenta oferita MMAP pentru pregatirea celor doudsprezece (12) versiuni
preliminare finale ale Planurilor de Management al Riscului la Inundatii), precum si pentru
consolidarea capacitatii administrative Tn domeniul gospodaririi apelor (Rezultatul nr. 8, Raport
privind asistenta tehnica furnizatd MMAP si ANAR pentru consolidarea capacitatii
administrative a acestora in gospodarirea apelor).

Abordarile metodologice, care fac parte din Rezultatul nr. 2 livrat in luna octombrie 2020, au
avut la baza activitatea derulata de catre Romania in primul ciclu de implementare a DI,
optimizadnd metodele care au ca suport cele mai bune practici internationale si, de altfel, cele
utilizate de statele membre UE, cu acoperirea deficientelor si luand in considerare
disponibilitatea si calitatea datelor. Noul cadru metodologic constd in urmatoarele: (i)
metodologia pentru Modelarea si Cartografierea Hazardului, (ii) metodologia pentru Evaluarea
Pagubelor si Pierderilor Provocate, (iii) metodologia pentru Hartile de Risc, si (iv) metodologia
pentru Elaborarea Programelor de Masuri. Acest cadru metodologic a fost utilizat in cadrul
Proiectului ca baza pentru realizarea modelarii in cadrul Rezultatului nr. 4 si respectiv a hartilor
in cadrul Rezultatului Nr. 5 (prezentul raport) utilizand datele existente si cele colectate recent,
dupd cum au fost acestea raportate in cadrul Rezultatului nr. 3. Tn plus, metodele respective au
fost utilizate acum pentru elaborarea planurilor in cadrul Rezultatelor nr. 6 si respectiv 7
impreuna cu datele colectate.

Raportul privind datele tehnice colectate, Rezultatul nr. 3, livrat in septembrie 2021, prezinta
succint eforturile depuse, care au stat la baza colectarii si generarii noilor seturi de date,
precum si activitatile derulate pentru colectarea, reorganizarea si evaluarea datelor existente
(e.g., datele din cadrul primului ciclu de implementare a DI, precum si din cadrul altor
proiecte). Aceste date au fost utilizate pentru realizarea modelarii hazardului si a riscului, ca
parte din Rezultatul nr. 4, precum si pentru realizarea hartilor, ca parte din prezentul raport, si
a planurilor aferente Rezultatelor nr. 6 si 7.

Raportul privind asistenta tehnica oferita MMAP pentru modelarea hazardului si a riscului la
inundatii, Rezultatul nr. 4, livrat in decembrie 2021, a prezentat succint eforturile depuse
pentru generarea modelarii hazardului si a riscului, utilizdnd noile metodologii pentru
elaborarea HHRI si cateva dintre aspectele agreate de implementare, utilizand datele colectate
in cadrul Rezultatului nr. 3. Aria supusa modelarii a inclus 321 Zone cu risc potential
semnificativ la inundatii (APSFR-uri) si, pentru risc, 526 APSFR-uri si 9 non-APSFR-uri.
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Continutul si structura acestui raport au fost extinse in cadrul acordului incheiat cu MMAP,
ANAR si respectiv cu Institutul National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor (INHGA) pentru a
acoperi modelarea hazardului tuturor surselor de inundatii, precum si modelarea riscului,
inclusiv modelarea breselor la diguri. Rezultatul nr. 4, modelele si aspectele agreate de
implementare suplimentare reprezinta baza pentru realizarea raportului de fata (Rezultatul nr.
5) si pentru realizarea HHRI. Tn plus, HHRI au fost esentiale pentru realizarea Rezultatelor 6 si
7, acestea fiind corelate cu programele de masuri pentru abordarea riscului la inundatii.

Prezentul raport cu privire la asistenta oferita MMAP in pregatirea versiunilor preliminare ale
HHRI descrie procesele derulate pentru generarea hartilor de hazard si de risc si modul in care
au fost aplicate metodologiile mentionate anterior. Prezentul raport evidentiaza de asemenea
aspectele suplimentare agreate care au fost avute in vedere in cadrul activitatii de modelare,
evaluarea pagubelor si cartografierea riscurilor pentru toate APSFR-urile care trebuie raportate
in cadrul celui de-al doilea ciclu de implementare a Directivei Inundatii. in fine, acest raport
prezinta abordarile tehnice generale utilizate pentru realizarea hartilor de hazard si de risc la
inundatii. Raportul este structurat in doua capitole principale, capitolul 2 si capitolul 3 care
includ componentele de cartografiere a hazardului si a riscului, respectiv un capitol final 4 ce
descrie urmatorii pasi. Capitolul 2 privind hazardul este divizat in 6 sub-capitole care descriu:
(1) metodele aplicate pentru fiecare tip de inundatii, respectiv cele provenite din surse fluviale,
pluviale, viituri rapide (flash floods), brese la diguri si ale zonei litorale; (2) modelele-pilot ce
definesc procesul; (3) hartile de hazard privind schimbarile climatice; (4) rezultatele si structura
datelor; (5) controlul calitatii si (6) utilizarea unui Vizualizator Web - Web Viewer (WV) pentru
afisarea rezultatelor si pentru a primi un punct de vedere de la partile interesate. Capitolul 3
privind riscul este divizat in 5 sub-capitole care descriu: (1) metodele aplicate pentru fiecare tip
de inundatii, si anume cele provenite din surse fluviale, pluviale, viituri rapide (flash floods),
brese la diguri si ale zonei litorale; (2) modelele-pilot ce definesc procesul; (3) rezultatele si
structura datelor; (4) procesul de control al calitatii si utilizarea unui Vizualizator Web - Web
Viewer (WV) pentru afisarea rezultatelor si pentru a primi un punct de vedere de la partile
interesate si (5) recomandari.

Doisprezece rapoarte suplimentare au fost elaborate pentru a descrie detaliile legate de
activitatile de modelare si cartografiere derulate pentru hazard si pentru risc. Acestea au fost
realizate pentru 11 Administratii Bazinale de Apa (ABA-uri) si pentru fluviul Dundrea. in plus,
statisticile si fisele tehnice aferente modelelor cu informatii detaliate legate de proces au fost
furnizate pentru fiecare dintre APSFR-urile modelate.

Rezultatele modelarii si cartografierii hazardului si riscului la inundatii au fost raportate de
MMAP, ANAR si INHGA catre CE in luna septembrie 2022 si hartile pot fi accesate utilizand
vizualizatorul Web Viewer accesand linkul https://inundatii.ro/portal-harti/.

2. Modelarea hazardului

2.1. Descrierea metodelor si a modului de implementare a acestora

Acest capitol descrie activitatea de modelare hidraulica derulata. Evidentiaza toate aspectele
agreate avute Tn vedere, ca de exemplu extinderile modelelor, schematizarile si parametrii
pentru toate sursele de inundatii, precum si mecanismul pentru care au fost realizate hartile
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de hazard la inundatii. Sursele de inundatii, mecanismele si caracteristicile avute in vedere
sunt: fluviale, pluviale, viituri rapide (flash floods), brese la diguri si ale zonei litorale. Pentru
modelarea fluviala, au fost luate Tn calcul mai multe mecanisme de inundatii, precum:
depadsirea capacitatii de transport a albiei minore, revarsarea apei peste structurile de
protectie impotriva inundatiilor si ingustarea sectiunii de curgere la poduri cauzand efectul de
remuu (care genereaza nivelurile crescute ale apei).

Schimbarile climatice ar putea influenta regimurile de temperatura si precipitatii Tn urmatorii
ani, ceea ce va genera probabil inundatii mai frecvente si mai intense. Efectele potentiale ale
schimbarilor climatice au fost luate in considerare la implementarea celui de-al doilea ciclu al
Directivei Inundatii prin ajustarea cantitativa a hidrografelor sintetice pentru probabilitatile
anuale de depasire de 1%. Aceasta ajustare s-a bazat pe o regionalizare pe trei clase efectuata
de catre INHGA, ce include: (1) regiuni cu o crestere minord a debitelor maxime cu 10%; (2)
regiuni cu cresteri moderate ale debitelor maxime cu 15%, si (3) regiuni cu o crestere
semnificativa a debitelor maxime cu 20%. Un inventar detaliat al efectelor schimbarilor
climatice pentru fiecare APSFR in parte este descris in rapoartele detaliate ale celor 11 ABA-uri
si al fluviului Dunarea. Aceste rapoarte constituie parte a acestui document ca Anexa 1.

Pentru a fintruni cerintele aferente Directivei Inundatii, precum si pentru a asigura
disponibilitatea unor informatii suficiente in vederea determinarii Pagubelor Medii Anuale -
Annual Average Damages (AAD) si a Pagubelor Anuale Preconizate - Annual Expected Damages
(AED), hartile de hazard la inundatii au fost realizate pentru cinci Probabilitdti Anuale de
Depasire (PAD), plus una reprezentand efectele schimbarilor climatice. PAD-urile avute in
vedere au fost: 0,1%, 0,5%, 1%, 1% plus efectele schimbarilor climatice, 10% si 33% pentru
toate bazinele hidrografice si fluviul Dunarea, cu exceptia unor APSFR-uri apartinand de ABA
Jiu si ABA Olt pentru care a fost calculatda o PAD de 0,2% in loc de 0,1%. Aceasta exceptie este
extrasa din primul ciclu de implementare a Directivei Inundatii si a fost mentinuta si in cel de-al
doilea ciclu din motive de continuitate.

n capitolele urméatoare, este descrisd metodologia aplicatd pentru fiecare sursd de inundatii si
fiecare mecanism in parte, respectand aceeasi structura de continut, si anume acoperind:
extinderea modelului, datele de intrare, conditiile de margine, nivelul si tipul de model
utilizate, schematizarea modelului, procesele de calibrare si validare, analiza incertitudinii,
rezultatele, precum si recomandarile. Tn timpul realizarii cartografierii hazardului la inundatii,
mai multe aspecte agreate, care nu sunt detaliate in cadrul metodologiilor, au fost aplicate n
procesul de modelare, la solicitarea MMAP, ANAR si respectiv a INHGA pentru a reflecta
realitatea in mod fidel (de exemplu, subtraversarile/deschiderile in diguri raman mereu inchise
in timpul inundatiilor).

2.1.1. Modele Fluviale
Prezentare generala

Prezentul capitol descrie modul de realizare a modelelor fluviale pentru generarea hartilor de
hazard la inundatii din cel de-al doilea al Directivei Inundatii. Modelarea fluvialad realizata in
cadrul acestui proiect se bazeaza pe principiile hidrodinamice. Efectele hidrologice sunt
implementate direct in conditiile de margine ale modelelor. Modelele matematice simuleaza
propagarea viiturii Tn albia minora si albia majora, rezolvand ecuatiile Saint-Venant, si anume
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ecuatii de continuitate si de conservare a impulsului. Ecuatiile fluxului de apa superficiala au
fost utilizate pentru modelarea matematica in vederea generdrii hartilor de hazard la inundatii.
Ecuatiile fluxului de apa superficiala sunt obtinute prin integrarea ecuatiilor cu impuls orizontal
si a ecuatiilor de pastrare a continuitatii asupra adancimii pentru doua dimensiuni, x si y. Au
fost utilizate trei tipuri de modele hidrodinamice pentru generarea hartilor de hazard la
inundatii, inclusiv: modele 2D (pentru majoritatea APSFR-urilor), modele cuplate 1D-2D si
respectiv modele 1D. Toate tipurile de modele utilizate pentru cartografierea hazardului la
inundatii au fost realizate in regim nepermanent de curgere .

Tipul de model care a fost aplicat pentru un APSFR a fost ales in baza topografiei, meandrarii
raurilor si a lucrarilor de indiguire existente. Modelele 2D au tinut cont de domeniul modelului
care a fost discretizat in elemente de grid rectangular sau elemente flexibile ale grid-ului de
calcul. Metoda volumului finit se aplica pentru a transporta viitura de la un element la altul.
Pentru modelele cuplate 1D-2D, viitura este transportata din albia minora in cea majora si
invers prin intermediul unor structuri virtuale de tip prag definite de-a lungul digurilor sau
malurilor albiei minore a raurilor, in functie de nivelul apei. Modelele 1D tin cont de debit
dintr-o singura directie, domeniul fiind discretizat doar de profilele transversale. Tipul de
model utilizat pentru fiecare APSFR in parte este descris in rapoartele ABA-urilor si respectiv
cel aferent fluviului Dundrea, care au fost elaborate si care constituie parte a acestui
document ca Anexa 1.

O descriere a aspectelor agreate privind extinderea modelului, datele de intrare, definirea
conditiilor de margine, nivelul si tipul de model, procesul de calibrare si validare, analiza
incertitudinilor, rezultatelor si postprocesarea a acestora poate fi consultata in sectiunile
urmatoare.

Extinderea modelului

Extinderea spatiala a modelulelorfluviale a fost aleasa pentru a lua in considerare in intregime
propagarea viiturii si extinderea inundatiei la nivelul APSFR-ului.. Acolo unde APSFR-ul se varsa
intr-un rdu principal, care ar putea provoca un efect de remuu asupra APSFR-ului, parti ale
raului principal au fost de asemenea incluse ih domeniul de modelare.

Datele de intrare

Pentru configurarea modelelor hidraulice, au fost utilizate diferite surse si tipuri de date.
Aceste date au fost furnizate n principal de catre ANAR si ABA-uri (de exemplu, seturile de
date vectoriale, informatiile legate de structuri, reguli de exploatare, informatiile de la statiile
hidrometrice), INHGA (de exemplu, hidrografele sintetice de debit). Noi modele digitale de
teren, profile transversale, precum si date de expunere din cadrul acestui al doilea ciclu de
implementare a Directivei Inundatii au fost colectate in cadrul proiectului RAS si transmise
pentru a fi utilizate in cadrul activitatii de modelare si cartografiere a hazardului. Un sumar al
datelor utilizate pentru modelarea fluviala poate fi gasit in cele ce urmeaza:

1. Date topografice — batimetrice — O combinatie a diferitelor surse pentru Modelul
Digital de Teren (DTM) din cadrul primului ciclu de implementare a Directivei Inundatii,
din cadrul celui de-al doilea ciclu de implementare a Directivei Inundatii si respectiv din
cadrul proiectului Land Administration Knowledge Improvement Il (LAKI), derulat de
catre Agentia Nationald de Cadastru si Publicitate Imobiliara (ANCPI), a fost utilizata
pentru a defini terenul in zonele aferente APSFR-urilor. Rezolutia DTM-ului ce provine
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din primul ciclu al Directivei Inundatii variaza intre 0,5m (de exemplu., ABA-urile Prut-
Barlad si Dobrogea-Litoral) si pana la un maxim de 5m, cele mai comune valori fiind de
la 1 la 2 metri si exceptia 5 metri, in timp ce, pentru al doilea ciclu al Directivei
Inundatii, rezolutia a fost imbunatatita semnificativ, pana la 0,5m pentru toate ABA-
urile si de asemenea reflectand cele mai recente modificari din teren (modificari ale
cursurilor raurilor, lucrdri noi etc.). in cadrul celui de-al doilea ciclu al Directivei
Inundatii, profilele transversale au fost masurate la o distanta de 350m - 450m.

2. Ortofotoplanurile — Pentru acest proiect au fost furnizate doua surse de date, una de
catre MMAP ce acopera intreaga tara din 2013 pana in 2018 si o alta recent obtinuta in
cadrul proiectului RAS, care acopera aproximativ 238 de APSFR-uri propuse pentru
modelare. Imaginile aeriene ce descriu acoperirea terenului - au fost utilizate pentru a
actualiza poligoanele pentru Copernicus 2018 Corine Land Cover? (CLC). Actualizarea a
fost efectuata prin intermediul digitizarii n GIS a noilor zone identificate in imaginile
aeriene cu diferite tipuri de acoperire a terenului (de exemplu, zone forestiere extrem
de extinse ce acoperd pasuni au fost corectate prin inserarea unui nou poligon cu
atributele corespunzatoare pentru pasune, insule mici in albiile minore, cursul de apa
principal al APSFR-ului ce lipseste din CLC a fost de asemenea digitizat)

3. Setul de date vectoriale — linii reprezentand traseul APSFR-urilor, corpurilor de ap3,
cursurilor de apa si digurilor, punctele reprezentand amplasamentul barajelor, statiilor
hidrometrice, aliniamentul digurilor, poligoane din setul de date CLC prezentand
utilizarea terenului au fost frunizate de catre ANAR si ABA-uri si INHGA.

4. Informatii aferente structurilor — Datele topografice din primul ciclu si cel de-al doilea
ciclu al Directivei Inundatii, au fost utilizate pentru definirea structurilor, precum
poduri, praguri, conducte, podete, baraje si lacuri prezente de-a lungul APSFR-urilor
modelate.

5. Hidrologie — Datele hidrologice furnizate de catre INHGA au fost: hidrografe sintetice
ale debitelor, hidrografe istorice ale nivelului apei si chei limnimetrice. Au fost
furnizate doua tipuri de hidrografe sintetice: (1) pentru regimul natural de curgere si
(2) pentru regimul modificat de curgere datorat atenuarii cu ajutorul acumularilor.
Pentru regimul natural de curgere, se ia in calcul debitul natural, fara influenta
structurilor hidrotehnice, in timp ce pentru regimul modificat de curgere, se tine cont
de prezenta digurilor, de regulile de exploatare a barajelor, de canale si de poldere.
Hidrografele sintetice de debit au fost furnizate Tn amonte si in aval de ASPFR-uri si in
punctele intermediare de-a lungul APSFR-urilor, corespunzand confluentelor cu
afluentii sau barajelor din aval. Acolo unde au fost disponibile, pentru calibrare au fost
furnizate hidrografe istorice ale nivelului apei si chei limnimetrice la statiile
hidrometrice. In functie de locatie, au fost furnizate cel putin doua evenimente de
inundatii. Un total de 1000 de hidrografe de inundatii au fost colectate pentru mai
mult de 250 de statii.

6. Reguli de exploatare — Pentru baraje/acumulari/poldere, au fost furnizate de catre
ANAR regulile de exploatare, acestea fiind incluse in modele pentru definirea efectelor
de atenuare. Regulile de exploatare aplicate modelelor hidrodinamice fac referire la
nivelurile caracteristice pentru creasta coronamentului si a deversoarelor de ape mari,
dimensiunile si manevrele folosite in timpul inundatiilor de catre operatorii ANAR.

2 CORINE Land Cover (CLC) — Copernicus Land Monitoring Service — Serviciul de Monitorizare Terestrd Copernicus
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7. Datele privind statiile hidrometrice — cotele zero mird corespunzatoare cotei relative
initiale a cheilor limnimetrice au fost furnizate impreuna cu cele mai recente chei
limnimetrice masurate.

8. Setul de date de expunere - Colectate in cadrul proiectului RAS — datele au inclus
informatii precum amprentele cladirilor, liniile vectoriale pentru infrastructura rutiera
si feroviara, activitatile sociale si economice.

9. Alte studii — Datele obtinute in cadrul a diferite proiecte independente relevante
pentru APSFR-urile modelate au fost de asemenea furnizate de catre MMAP, ANAR si
INHGA si utilizate pentru a completa informatiile necesare realizarii modelelor fluviale.

Conditiile de margine

Conditiile de margine reprezinta un set de constrangeri pentru curgere in cadrul modelelor
hidrodinamice. Conditiile de margine reprezinta locatiile in care apa curge in interiorul si in
afara domeniului modelului. De obicei, conditiile de margine sunt aplicate in punctele situate
cel mai in amonte si aval ale domeniului modelului si ar putea de asemenea sa contina aporturi
intermediare pentru a reprezenta surse suplimentare care influenteaza variabilele in cadrul
domeniului si ca mijloace de verificare a rezultatelor modelului. Pentru obtinerea unor
rezultate realiste ale modelarii la capetele APSFR-ului, conditiile de margine au fost pozitionate
la distante ce variaza intre 500m si 3 kilometri de limitele fizice ale APSFR-urilor, in functie de
conditiile de curgere. Prin aceasta abordare se evita efectele de margine nerealiste.

Pentru modelarea fluviald, conditia de margine din amonte a fost reprezentata de un hidrograf
de debit sintetic, iar conditia de margine din aval a fost definita in multiple moduri (in functie
de programul de modelare), precum cheie limnimetrica explicita (de obicei diferentiate in albia
minora si albia majora) sau curgerea liberd. Conditia de margine din aval de tip curgere liber a
este o conditie specific 3 Mike 21 pentru modele 2D, denumita si conditie la limita deschisa si
reprezintd o cheie limnimetric 3 implicit &. Tn timpul simularii, modelul va calcula automat o
cheie limnimetrica avand la baza DTM-ul.

n cazul in care APSFR-ul este un afluent, existd posibilitatea ca, in caz de inundatii, extinderea
inundatiilor sa fie influentata de efectul de remuu al raului principal. Pentru a reprezenta acest
aspect, raul principal a fost de asemenea inclus in domeniul de modelare si conditiile de
margine au fost definite de asemenea in amonte si in aval. Conditia de margine din amonte
pentru raul principal a fost definitd de un debit constant ce corespunde unui debit
corespunzator nivelului malurilor sau avand probabilitatea anuald de depasire de 50% in baza
opiniei de specialitate si agreata cu INHGA. Aceste doua opinii au fost stabilite dupa rulari de
testare pentru primele doua modele pilot fluviale astfel incat efectul de remuu sd nu fie
prezent pe Tntreaga lungime a APSFR-ului. Un debit corespunzator nivelului malurilor sau un
debit cu PAD de 50% Tnsemna ca raul principal nu va atenua inundatiile care vin din APSFR in
afluent si nici nu va influenta in mod semnificativ extinderea inundatiei asupra APSFR-ului (cu
exceptia cazului Tn care debitul raului principal este mult mai mare decéat cel din APSFR, (de
exemplu, APSFR-uri care se varsa in fluviul Dunarea). Prin utilizarea acestei abordari, se asigura
ca zona inundata si adancimea apei in zona de confluenta dintre APSFR si raul principal sunt
simulate corect. In final, conditia limitd amonte utilizatd pe raul principal a fost definita printr-
un hidrograf cu o valoare constanta a debitului, debit corespunzator nivelului malurilor (debit
cu PAD de 50%) iar conditia limita aval pentru raul principal a fost impusa sub forma de cheie
limnimetrica sau de tip curgere libera, similar cu cea impusa APSFR-ului..
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Au fost agreate aspecte cu privire la procesul de compensare intre hidrografele din amonte si
cele din aval. Au fost definite doua abordari (i) una pentru diferente mai mari de 10% intre
doud noduri consecutive pentru care s-a calculat debitul de compensare si (ii) una pentru
diferente mai mici de 10% intre doua noduri consecutive, pentru care debitele din amonte au
fost inlocuite cu debitele din aval. Aceste doua abordari au fost agreate de catre MMAP, ANAR
si INHGA si au fost necesare pentru a obtine harti de hazard corecte.

Majoritatea APSFR-urilor se incadreaza in prima categorie, deoarece diferenta dintre
hidrografele de debit din amonte si din aval ce reprezinta debitul lateral era mai mare de 10%.
Modele 1D simplificate au fost realizate pentru aceste cazuri cu scopul de a obtine debite
compensate pentru cazurile in care diferentele sunt mai mari de 10%. Hidrograful de debit
care a rezultat a fost divizat in functie de numarul de surse ale punctelor care corespundeau
afluentilor sau a fost distribuit Tn baza topografiei si distantei dintre doua noduri hidrologice
consecutive.

Pentru diferente mai mici de 10%, s-a aplicat o modificare a conditiilor de margine, insemnand
ca hidrograful sintetic din aval a fost impus drept conditie de margine in amonte pentru a
reprezenta un proces ce presupune o usoara atenuare si pentru a obtine valorile simulate ale
debitului apropiate de valorile debitului specificat de INHGA la nodul hidrologic de control
(punctul de reconciliere).

Dat fiind faptul ca atenuarea si transformarea datorate efectelor caracteristice modelarii
hidrodinamice n zone inundabile plane extinse nu au putut fi luate in considerare la definirea
hidrografelor sintetice, procesul de compensare descris mai sus s-a axat pe reproducerea in
principal a debitului maxim si apoi pe volumul undelor de viitura sintetice. Nu in toate cazurile
a fost posibila realizarea acestuia, datoritda unor modele de curgere complicate, cum ar fi de
exemplu cazul in care un volum semnificativ al undei de viitura este directionat pentru a se
scurge intr-o zona inundabild extinsa sau intr-un rau principal ocolind punctul de reconciliere.

Tipul de model

Pentru fiecare sursa de inundatii, au fost aplicate doua tipuri de modele, in functie de datele
disponibile. Categoria de Nivel 1 a fost reprezentata de o modelare mai detaliata, in timp ce
categoria de Nivel 2 de una mai putin detaliata. Nivelul 1 are doua sub-diviziuni, 1a si 1b, dupa
cum urmeaza:

e Nivelul 1a — modele 2D
e Nivelul 1b — modele cuplate 1D-2D
e Nivelul 2—-modele 1D

Au fost utilizate doua programe de modelare diferite urmand traditia ABA-urilor din cadrul
primului ciclu de implementare a Directivei Inundatii, si anume programul HEC-RAS pentru
ABA-urile Arges-Vedea, Banat, Olt-Siret, Somes si respectiv programul Mike pentru ABA-urile
Buzau-lalomita, Crisuri, Dobrogea-Litoral, Jiu, Mures, Prut-Barlad.

Urmatorul tip de programe de modelare a fost utilizat pentru nivelele fluviale:

e Nivelul 1a — Modelele 2D au fost dezvoltate in ambele programe utilizate, si anume
HEC-RAS 2D si Mike 21 FM.
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e Nivelul 1b — modele cuplate 1D-2D au fost dezvoltate in ambele programe utilizate, si
anume HEC-RAS 1D-2D si Mike Flood ce include atat Mike Hydro River, cat si Mike 21
FM.

e Nivelul 2 — modelele 1D au fost dezvoltate in ambele programe utilizate, si anume,
HEC-RAS 1D si Mike Hydro River.

Alegerea nivelului a fost realizatd in baza morfologiei raului. Pentru raurile cu multe meandre
s-a aplicat Nivelul 1a, iar cateva APSFR-uri abrupte din zonele montane au fost modelate
folosind Nivelul 2. Nivelul 1b a fost de obicei aplicat acolo unde erau prezente acumulari si alte
lucrdri hidrotehnice pe tronsonul APSFR-ului. Pentru modelele respective au fost utilizate doua
tipuri de cuplare: 1. cuplare laterald, care tine cont de transferul debitului peste malurile raului
si diguri si 2. cuplare standard (transversald), care tine cont de cuplarea unui model 1D in
amonte cu un model 2D in aval, sau vice versa. Al doilea tip de cuplare (adica cuplaj standard)
este un tip de cuplare de model specific Mike Flood. Lista APSFR-urilor cu nivelul
corespunzator este prezentatd in rapoartele ABA-urilor si respectiv cel pentru fluviul Dunarea,
care sunt parte a acestui document ca Anexa 1.

Schematizarea modelului

Schematizarea domeniilor modelelor fluviale a tinut cont de mai multe criterii, precum
topografia APSFR-urilor, prezenta infrastructurii importante, limitele de inundabilitate pentru
hartile de hazard obtinute Tn cadrul primului ciclu de implementare a Directivei Inundatii,
locatia asezarilor omenesti si confluentelor, etc.

Domeniile pentru modelele fluviale 2D au fost discretizate sub forma de retea de calcul
rectangulara (programul HEC-RAS) sau retea de calcul flexibila, utilizand elemente
triunghiulare si cvadrangulare (programul Mike 21 FM).

Data fiind definitia pentru nivelul modelului, fiecare model a fost schematizat dupa cum
urmeaza:

e Pentru modelele 2D, a fost construit un grid rectangular/ retea de calcul flexibila,
impunand necesitatea acordarii unei atentii sporite la detalii pentru definirea albiei
minore si a malurilor, diguri, drumuri, cai ferate, indiguiri, precum si localizarea sub-
traversarilor sau a rutelor alternative de curgere. Astfel, obiectivul a fost acela de a
oferi o mai mare precizie a rezultatelor, si anume a limitei de inundabilitate, precum si
a valorilor pentru adancimea apei si viteza apei in zona inundabila.

Rezolutiile retelelor de calcul (griduri/mesh-uri) din cadrul modelelor realizate in programul
Mike 21 sunt cuprinse intre aproximativ minim 0,2m x 4m pentru elementele rectangulare si
respectiv 10 m? pentru elementele triunghiulare in albiile minore si pana la 200 m? pentru
zonele situate in afara localitatilor, fara pagube semnificative. Pentru modelele HEC-RAS,
rezolutiile pentru griduri au fost cuprinse intre minim 3m x 3m pentru albia minora pana la
20mx20m pentru zonele din afara localitatilor, fara pagube semnificative.

e Pentru modelele 1D-2D, in afara construirii gridului / retelei de calcul flexibila, profilele
transversale masurate, precum si profile transversale extrase din DTM au fost utilizate
pentru definirea curgerii in albia minora. S-a pus accent pe atentia la detalii pentru a
asigura tranzitia adecvata intre cotele malurilor din modelul 2D si cele privind cotele
malurilor din cadrul modelului 1D, astfel incat sa nu apara instabilitati in zonele de
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tranzitie de la componentele modelului 1D si 2D. Astfel, a fost obtinuta acuratetea
dorita a limitei de inundabilitate, precum si pentru adancimile si vitezele de curgere a
apei.

Distantele dintre profilele transversale au fost aproximativ 150 m (distanta fiind mai
mica pentru rauri cu o latime a albiei minore mai mica de 20 m). Rezolutia domeniului 2D a
fost similara celei pentru modelele 2D descrise mai sus.

e Modelele 1D au fost schematizate astfel incat sa fie descrise toate rutele de curgere.
Pentru a realiza acest lucru, au fost concepute modele care contin ramificatii ce
descriu modul de propagare si atenuare a viiturii pe raul principal, precum si in albia
majora. A fost acordata o atentie speciala detaliilor pentru definirea albiei majore,
deoarece aceasta este esentiala pentru debitele maxime si respectiv volumele care se
propaga spre zonele de interes situate in aval.

Rezolutia modelelor 1D a fost definita identic cu cea descrisa pentru modelele cuplate 1D-2D
de mai sus.

Anumite APSFR-uri au fost divizate in sectoare pentru care a fost creat un model individual.
Apoi, rezultatele obtinute pentru aceste sectoare au fost cuplate pentru a acoperi intregul
APSFR. Motivul pentru divizarea unui APSFR in mai multe sectoare a fost legat de lungimea
modelului (pentru a optimiza timpul de simulare) si/sau prezenta acumularilor.

A fost acordata o atentie suplimentara reprezentarii albiei minore in reteaua de calcul. Pentru
a descrie cu exactitate albia minora, a fost necesara o discretizare detaliata. Grid-urile
rectangulare si grid-urile de calcul flexibile au fost concepute astfel incat sa reprezinte minim 3
sau 5 elemente/celule de calcul, ajungand chiar pana la 10 sau mai multe elemente/celule de
calcul in albia minora. Liniile de aparare au fost de asemenea schematizate prin intermediul
unor elemente mici din grid-urile de calcul ca si caracteristici liniare cu atribute Tn configuratia
modelului. Scopul a fost acela de a avea reprezentarea optima a realitatii atunci cand este
vorba despre cotele digurilor, drumurilor si ale cailor ferate.

Numarul de elemente din grid-urile de calcul pentru APSFR-uri individuale variaza intre cateva
sute de mii pand la peste 10 milioane pentru modelele extrem de mari. Podurile au fost
schematizate ca o combinatie intre structuri de tip subtraversare si praguri sau direct ca
structuri de poduri Tn configuratia modelului. Structuri suplimentare (precum parapeti din
beton) au fost schematizate sub forma unor structuri unice sau structuri localizate Tn partea
superioara a digurilor. Modificarile semnificative de cota din albia minora au fost schematizate
sub forma pragurilor (daca nu au fost disponibile informatii privind structurile de beton).

Pentru domeniile modelelor din zonele plane/de ses, toate canalele de derivatie a apelor sau
de irigatii, precum si indiguirile acestor canale au fost discretizate si incluse in schematizarea
modelului. Meandrele vechi si canalele afluentilor au fost de asemenea luate in considerare la
schematizarea modelului.

Cladirile reprezinta de obicei obstacole pentru propagarea viiturii. Pentru modelarea fluviala,
amprentele cladirilor au fost inserate in CLC, utilizand ca baza datele de expunere. Zonele care
reprezintda amprentele cladirii au primit un coeficient sporit de rugozitate, corelat cu
coeficientul Manning n cu valoarea de 0,3. Astfel, este obtinutd o limita de inundabilitate
continua care permite o estimare adecvata a riscurilor.
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Subtraversari/Deschideri in diguri

Liniile de aparare sunt luate in calcul la definirea modelelor. Scopul a fost acela de a prezenta
harti de hazard care sa tina cont de scenariul pesimist, in special in zona de confluenta, atunci
cand discutam despre regulile de exploatare pentru deschiderile digurilor /subtraversari.
Astfel, a fost luatd o decizie cu privire la pozitia deschiderilor /subtraversarilor in cadrul
modelelor hidrodinamice de catre MMAP, ANAR si respectiv INHGA, avand ca rezultat
modelarea deschiderilor in diguri/subtraversarilor nchise in timpul inundatiilor. Toate
deschiderile in diguri/subtraversari, chiar daca sunt situate in zonele de confluentad sau de-a
lungul APSFR-urilor, au fost de asemenea considerate inchise la definirea modelelor. Au existat
si exceptii cu privire la drumuri si cai ferate care nu intra in aria de responsabilitate a ANAR in
cazul producerii de inundatii. Astfel, in cazul structurilor de subtraversare drumuri si cai ferate,
acestea au fost identificate in cadrul DTM sau cu ajutorul imaginilor aeriene, fiind incluse ca
deschideri/subtraversari ce asigurd transportul viiturii. Acolo unde nu au existat informatii
disponibile cu privire la deschiderile in diguri/subtraversari in seturile de date furnizate de
catre ANAR si ABA-uri, si nici nu a fost posibila identificarea acestora in cadrul DTM-ului si
ortofotoplanurilor, s-a tinut cont de un oarecare grad de incertitudine cu privire la hartile de
hazard la inundatii.

Calibrare/validare

Calibrarea este procesul de ajustare a parametrilor modelului, de obicei coeficientii de
rugozitate pentru a reda nivelurile apelor si debitele masurate in timpul unei inundatii.
Diferentele intre hidrografele de debit masurate ar trebui sa se situeze in general sub 10%
pentru modelarea hidrodinamica. Validarea modelului apare atunci cand poate fi reprodus un
alt eveniment de inundatii de catre model, utilizdnd aceiasi parametri obtinuti in cadrul
procesului de calibrare. Un model calibrat si validat ofera o mai mare incredere asupra
rezultatelor obtinute pentru orice scenariu simulat.

Pentru APSFR-urile modelate, au fost intalnite trei situatii: (1) nu au fost disponibile date cu
privire la statiile hidrometrice —asadar nu a fost realizata nicio calibrare; (2) au fost disponibile
informatii la o singura statie hidrometrica — aici calibrarea a fost efectuata in baza cheii
limnimetrice masurate sau (3) au fost date disponibile pentru douda sau mai multe statii
hidrometrice — n acest caz, s-a incercat calibrarea per eveniment de inundatii sau calibrarea
per cheie limnimetrica pentru toate statiile hidrometrice.

in general, o singurd statie hidrometrica era disponibild pentru fiecare APSFR, cu extrem de
putine exceptii, in care au fost disponibile 2 sau 3 statii hidrometrice. Atunci cand datele au
fost disponibile pentru un singur punct, nu a fost posibild calibrarea in baza evenimentelor. in
schimb, a fost realizata o calibrare a cheilor limnimetrice acolo unde au fost ajustati parametrii
modelului (in principal distributia coeficientilor de rugozitate) la nivel local pentru a reda cat
mai fidel posibil cheia limnimetrica masurata furnizata de catre INHGA.

Pentru APSFR-urile care au avut disponibile cel putin 2 statii hidrometrice, a fost analizata
posibilitatea de a efectua calibrarea evenimentelor, insa, in majoritatea cazurilor, din cauza
distantelor mari intre statiile hidrometrice, a fost observatd o atenuare accentuata si o
transformare a viiturii, ceea ce a dus la concluzia ca nu este posibila calibrarea evenimentelor.
Tn acest caz, chiar si pentru APSFR-urile cu mai multe statii hidrometrice, calibrarea cheilor
limnimetrice a fost realizata pentru fiecare statie hidrometrica in parte.
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Tn timpul procesului de calibrare, s-a descoperit in numeroase situatii cd o modificare a datum-
ului pentru cota zero mird a statiei hidrometrice era necesara pentru a reproduce complet
cheia limnimetrica modelata, care a fost corelata cu DTM, precum si cu datele aferente
profilelor transversale masurate in cel de-al doilea ciclu al Directivei Inundatii.

Acolo unde erau disponibile mai multe chei limnimetrice datorita numeroaselor inundatii
istorice, a fost efectuata o validare a cheii limnimetrice specificata de catre INHGA, utilizand
coeficientii de rugozitate calibrati la nivel local. Tn plus, atunci cdnd se realiza procesul de
compensare descris anterior la sectiunea privind Conditiile de margine, o reconciliere adecvata
a debitelor din aval calculate de catre INHGA si cele simulate obtinute prin intermediul
modelelor de compensare necesita o ajutare a coeficientilor de rugozitate.

Procesele de calibrare si validare au fost mereu aplicate daca au fost disponibile statii
hidrometrice, oferind o fiabilitate sporitd a rezultatelor modelelor. in majoritatea cazurilor,
procesul de calibrare a relevat o potrivire buna intre cheia limnimetrica rezultata din model si
cea furnizata de catre INHGA. Exceptiile s-au datorat problemelor cu cota zero grafic a cheilor
limnimetrice si a diferentelor dintre cotele talvegului din profilul transversal masurat la statia
hidrometrica si cel furnizat de catre INHGA.

Analiza incertitudinii

Incertitudinea poate aparea in cadrul modelarii fluviale din diferite surse, precum conditiile de
margine, schematizarea modelului sau calibrarea procesului. Analiza incertitudinii poate fi
efectuata prin intermediul unui test de senzitivitate prin varierea parametrilor unui model sau
a variabilelor acestuia, dupa cum urmeaza:

e Coeficientii de rugozitate Manning: un interval de +20% este de obicei adecvat pentru
verificarea senzitivitatii rezultatelor modelului fata de valorile de rugozitate;

e Conditii de margine inclusiv debitele din amonte si nivelurile din aval. Ca si in cazul
altor coeficienti, un interval de £20% este de obicei adecvat pentru marirea aporturilor
de debit si modificarea conditiilor de margine din aval, precum nivelurile apei;

e Nivelurile initiale ale apei din zonele de stocare si baraje: de exemplu, senzitivitatea
nivelurilor acumularilor Tn cadrul intervalului de functionare al acestora, daca acest
lucru nu a fost deja realizat ca parte din procesul de modelare hidrologica.

Alte teste senzitive specifice locatiilor ar putea fi de asemenea efectuate, cum ar fi blocarea
structurilor prin diminuarea capacitatii de tranzitare a viiturii, utilizarea altor coeficienti pentru
structuri sau suprapunerea debitelor maxime.

Analiza incertitudinii care a fost efectuatd a avut rolul de a testa capacitatea de raspuns a
modelului si de a indica potentialul impact al diferitelor scenarii, precum un aport de debit
ridicat/redus, valoarea coeficientilor de rugozitate, valorile coeficientului de pierdere de
sarcina datorate contractiei/destinderii sectiunii de calcul pentru poduri, etc. Analiza
incertitudinii a fost aplicatda pentru o PAD de 1%, conform metodologiei de cartografiere a
hazardului pentru zonele-pilot.S-a ajuns la concluzia ca doar incertitudinea privind coeficientii
de rugozitate este relevanta si nu trebuie luat in calcul impactul niciuneia dintre celelalte
sursele de incertitudine.
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Rezultate si postprocesare

Rezultatele aferente modelarii fluviale au constat in adancimile apei, vitezele apei, precum si
limitele de inundabilitate pentru fiecare APSFR si PAD in parte. in functie de nivelul de detaliu
al modelului, au fost obtinute urmatoarele tipuri de rezultate:

e modele 2D: limitele de inundabilitate sub forma unor fisiere shapefile de tip poligon,
fisiere raster privind adancimea apei si fisiere raster privind viteza apei pentru toate
cele 6 probabilitati.

e modele 1D-2D: limitele de inundabilitate sub forma unor fisiere shapefile de tip
poligon, fisiere raster privind adancimea apei si fisiere raster privind viteza apei pentru
modelul 2D, precum si tabele cu viteza apei aferente modelului 1D pentru toate cele 6
probabilitati.

e modele 1D: limitele de inundabilitate sub forma unor fisiere shapefile de tip poligon,
fisiere raster privind adancimea apei si tabele cu viteza apei pentru toate cele 6
probabilitati.

Daca APSFR-ul a fost divizat in mai mult de un sector in scopuri de modelare, toate fisierele
raster rezultate pentru adancimile si vitezele apei au trebuit comasate din amonte in aval. A
fost acordatd o atentie speciald asigurarii continuitatii hartii de hazard si eliminarii unor
eventuale goluri intre hartile de hazard deja raportate din primul ciclu si cele rezultate din cel
de-al doilea ciclu al Directivei Inundatii. in timpul simul&rilor, au aparut zone inundabile de mici
dimensiuni, discontinue sau limite de inundabilitate zimtate. Tn aceste situatii, a fost realizat3 o
procesare GIS ulterioara pentru a elimina zonele inundabile discontinue si pentru netezirea
limitelor de inundabilitate. Toate rezultatele sunt prezentate in acelasi mod coerent si accesibil
pentru a intelege structura si denumirile conventionale.

Recomandari

Tn cadrul celui de al doilea ciclu de implementare a Directivei Inundatii, au fost inregistrate
progrese semnificative comparativ cu rezultatele obtinute in primul ciclu. Cu toate acestea,
existd incd loc pentru Timbunatatiri cu privire la viitoarele cicluri si in acest context, sunt
propuse pentru cel de-al treilea ciclu al Directivei Inundatii urmatoarele recomandari privind
modelarea fluviala:

e o modelare hidrodinamica hidrologica cuplata: se recomanda aplicarea acesteia pentru
a evita orice eventuala incertitudine n cadrul procesului de compensare hidrologica ce
reprezintd aporturile de debit lateral distribuit intre douda noduri hidrologice
consecutive.

e Calibrarea in baza evenimentelor intre doua statii hidrometrice: se recomanda
mentinerea continuitatii pentru acoperirea domeniului modelului intre minim doua
statii hidrometrice. Aceasta va permite calibrarea evenimentelor in baza comparatiei
nivelurilor simulate cu nivelurile masurate ale apei. De preferat, ar trebui modelat
intregul bazin hidrografic, ceea ce ar permite un proces solid de calibrare si validare
bazat pe evenimente.

e Efectele compuse ale inundatiilor pe raul principal si afluenti: se recomanda a se lua in
considerare pentru modelarea si cartografierea hazardului raurile principale si afluentii
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acestora intr-un singur model si efectuarea unei analize statistice pentru identificarea
componentelor din amonte in aval, care vor genera o inundatie probabilista aparte (de
exemplu, obtinerea hidrografelor sintetice cu debit maxim cu probabilitatea anuala de
depasire de 1% pentru raul principal si afluenti va duce la realizarea unei harti de
hazard cu o probabilitate mai redusa si va include o limita de inundabilitate mai mare
de 1% pe intreaga lungime a raului). Aceasta activitate complexa va necesita
efectuarea unor studii suplimentare pentru identificarea corecta a probabilitatii mixte.

e Actualizarea datelor topografice si batimetrice la nivelul tuturor APSFR-urilor: se
recomandd acoperirea tuturor zonelor de interes pentru modelare cu noi date
topografice si batimetrice, evitand combinarea datelor existente cu noile surse de date
care ar putea genera incertitudine suplimentara cu privire la rezultate. De exemplu,
diferente de cota semnificative ar putea surveni intre diferite surse de date din cauza
dinamicii albiei minore de-al lungul timpului. Batimetria si liniile de apdrare ar trebui
masurate cu detalii suficiente pentru a le putea integra in mod adecvat in DTM, in
cazul Tn care nu au deja fost incluse. Ar trebui acordata o atentie speciald unei
cadastrari adecvate a coronamentelor digurilor, care nu este reflectatd mereu in mod
corespunzator prin LiDAR sau alte cadastrari aeriene.

e Actualizarea tuturor cotelor zero grafic ale statiilor hidrometrice: se recomanda ca
pentru toate statiile hidrometrice, acolo unde calibrarea a necesitat o modificare a
cheii limnimetrice modelate, aceasta sa fie corelata cu cheia limnimetrica masurata
pentru actualizarea cotelor zero grafic.

2.1.2. Modele pluviale
Prezentare generala

Au fost realizate nouasprezece modele pluviale pentru municipii/orase ca parte din cele 17
APSFR-uri definite Tn cadrul Evaluarii Preliminare a Riscului la Inundatii (EPRI) aferenta cel de-al
doilea ciclu de implementare a Directivei Inundatii (Figura 1, Tabelul 1). A se retine faptul ca
modelele pluviale tin cont doar de inundatiile care rezultda in urma ploilor directe si nu de
inundatiile produse pe rauri sau pe mare.

in cadrul proiectului, toate modelele pluviale au fost dezvoltate in HEC-RAS. Acest tip de
program este adecvat pentru obtinerea unor rezultate extrem de precise pentru modelarea
pluviald. Extinderea spatiala a modelelor pluviale s-a bazat pe extinderea urbana / limita
administrativa a APSFR-ului si pe limita bazinelor torentiale de receptie. Acest lucru a permis ca
modelele sa evidentieze toate cdile de curgere semnificative care influenteaza inundatiile
pluviale in cadrul fiecarui APSFR.
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Figura 1 Distributia modelelor pluviale din Romania evidentiate cu albastru — exemplu de model Pitesti

Tabelul 1 — Informatii privind APSFR-urile avand surse pluviale

Cod APSFR \ Denumire Marimea (numarul de locuitori)
09-A047P Cluj Napoca 324.576
01-A066P Timisoara 319.279
06-A016P Constanta 283.872
05-A032P Ploiesti 209.945
04-A039P Pitesti 155.383
10-A076P Suceava 92.121
01-A063P Resita 73.282
06-A015P Tulcea 73.707
09-A048P Zaldu 56.202
10-A075P Roman 50.719
02-A029P Petrosani 37.160
03-A063P Caracal 30.954
01-A064P Caransebes 24.689
06-A013P Cernavoda 17.022
10-A077P Gura Humorului 13.667
01-A065P Otelu Rotu 10.510
06-A016P Constanta- Eforie 9.294
06-A014P Corbu 5.689
06-A016P Constanta- Continesti 2.750

Datele privind modelele

Topografie -DTM-urile aferente utilizate pentru modelarea pluviald au fost create prin
combinarea unor date LiDAR cu o rezolutie de 0,5m aferente celui de-al doilea ciclu cu
cele din primul ciclu (cu rezolutii cuprinse intre 1-5m). Datele aferente primului ciclu
au fost reesantionate la o rezolutie de 0,5m pentru a fi corelate cu datele din cel de-al
doilea ciclu. Seturile de date au fost combinate utilizdnd algoritmul de analiza
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numerica in baza unei zone mixte de 10m din perimetrul DTM-urilor aferente celui de-
al doilea ciclu.

Ploaie/Hietograf — Forma si durata hietografelor modelului au fost obtinute in baza
curbelor intensitate-durata-frecventa(IDF) aferente unui set de PAD-uri. Utilizand
instructiunile privind curbele IDF pentru Romania, care au fost realizate de catre
Administratia Nationald de Meteorologie (ANM), aceste curbe IDF au fost create
pentru fiecare PAD (si anume, 33%, 10%, 1%, 0,5%, 0,1% si 1% cu schimbarile
climatice) pentru fiecare dintre APSFR-urile cu surse pluviale. Hietografele ploii au fost
obtinute pentru fiecare APSFR in parte, utilizand metoda blocurilor alternante pentru a
asigura includerea tuturor duratelor ploilor importante.

Acoperirea terenului si soluri — Datele privind acoperirea terenului au fost utilizate
pentru a obtine rugozitatea si respectiv infiltratia. Disponibilitatea datelor a variat in
cadrul diferitelor extinderi ale modelelor acoperind cele 19 municipii/orase. Un set de
date privind acoperirea terenului ce acopera fiecare domeniu al modelului a fost
dezvoltat in baza:

Atlasului Urban®

Datelor Copernicus CLC 2018*

Datelor de expunere colectate in cadrul proiectului RAS

Tn majoritatea cazurilor, a fost creat un hibrid intre cele trei seturi de date
pentru a acoperi intregul domeniu al modelului. Acesta a fost apoi verificat
prin raportare la ortofotoplanuri pentru a evalua corectitudinea datelor

O O O O

Tipul de model

Nivelele definite in cadrul metodologiei depind de dimensiunea celulei (grid-ului):

Nivelul 1: modelul bidimensional (2D) cu o dimensiune a grid-ului intre 2x2 si 5x5 m?;
Nivelul 2a: modelul bidimensional (2D) cu o dimensiune a grid-ului de circa 5x5 m?;
Nivelul 2b: modelul bidimensional (2D) cu o dimensiune a grid-ului de 5x5 m? pentru
zona de cladiri si 20x20 m? pentru spatiile verzi;

Schimbari climatice: cresterea ploii de calcul maxime cu 20%.

Pentru cele 19 municipii/orase, s-a aplicat metoda de Nivel 1, utilizind modelul 2D HEC-RAS,
cu un grid de 2m si respectiv de 5 m cu exceptia grid-ului de 10 m din zonele rurale cu o
modificare minora a cotei terenului.

Schematizarea modelului

Toate modelele au fost dezvoltate utilizdnd o rezolutie variabild a grid-ului 2D, folosinf
programul HEC-RAS. Acesta a permis un nivel sporit de detaliu Tn zonele principale. Au fost
utilizate urmatoarele rezolutii ale grid-ului in zonele specificate mai jos:

A fost utilizatd o rezolutie de 10m in zonele predominant rurale (si anume, terenuri
agricole) si/sau acolo unde a existat o modificare minora a cotei terenului.

A fost utilizatd o rezolutie de 5m in zonele urbane pentru a reflecta complexitatea
topografiei urbane (si anume, bordurile de pe marginea drumurilor si amprentele
cladirilor).

3 Atlasul Urban— Copernicus Land Monitoring Service
4 CORINE Land Cover (CLC) — Copernicus Land Monitoring Service
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o A fost utilizata o rezolutie de 2m corelat cu modificari de grid, precum breaklines
(acestea sunt explicate mai jos la sectiunea modificari privind DTM-urile/Gridul),
acestea au survenit in general la modificari clare ale cotei.

Modelele pluviale au fost dezvoltate pentru a reprezenta doar inundatiile provenite din
precipitatii directe. Acolo unde raurile traversau APSFR-urile, acestea au fost eliminate din
cadrul modelului, deoarece inundatiile din sursa mixtd nu sunt analizate in acest ciclu. In cadrul
modelelor, raurile au actionat ca un canal de drenaj; astfel, viitura ar putea patrunde in canal,
insa nu este vizibila Tn cadrul rezultatelor.

n schimb, aceasta divizare a zonei de interes in functie de rau a permis realizarea modelelor in
diferite sectiuni pentru a reduce timpii de rulare.

in exemplul din Figura 2 este indicatd o rezolutie a grid-ului de 5m cu rosu si una de 10m cu
negru. Data fiind prezenta raului, modelul a fost constituit din patru domenii 2D separate,
reducand astfel timpii de rulare.

Figura 2 Exemplu domeniul modelului - Timisoara

Coeficienti si pierderi

Coeficientii de scurgere si pierderile din cadrul modelelor pluviale dicteaza vitezele si volumul
precipitatiilor care sunt aplicate domeniului modelului. Toate pierderile (prin reteaua de
canalizare) sunt aplicate, reducandu-se ploia de calcul, la inceputul simularilor modelului si nu
mai sunt aplicate alte pierderi in timpul unei simulari. Variabilele principale au inclus:

e Rugozitatea hidraulica—coeficientii de rugozitate Manning’s n au fost atribuiti fiecarui
tip de acoperire a terenului in functie de datele disponibile cu privire la acoperirea
terenului. Valorile atribuite fiecarui tip de acoperire a terenului au fost consecvente la
nivelul tuturor modelelor. Principalele valori sunt prezentate in Tabelul 2:
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Tabelul 2 — Principalele valori pentru rugozitatea hidraulica

Tip acoperire teren ‘ Valoarea N
Cladiri 0,3
Peisajul urban (Drumuri etc.) 0,03-0,04
Agriculturd 0,04-0,05
Terenuri impadurite 0,08-0,1

e Infiltratia — Au fost configurate grid-urile de infiltratie pentru a acoperi intreaga
extindere a modelului. Capacitatea de infiltrare variaza in functie de utilizarea
terenului si tipul de sol. The Curve Number (CN) (numarul curbei de scurgere) a fost
utilizat pentru a calcula coeficientul de infiltratie aplicata in cadrul fiecarui model. Au
fost aplicate urmatoarele valori pentru toate modelele:

o O capacitate de Tnmagazinare (solicitatd ca parte din calculul CN) a fost
stabilita la 0,05 (intervalul normal 0,05-0,2). O valoare de 0,05 reflecta o
abordare conservatoare.

e Pierderi prin retea — In cadrul unui eveniment de precipitatii, o0 anumitd cantitate de
precipitatii se pierde in reteaua urbana de canalizare. Pentru aplicarea acestor
pierderi, a fost adoptatd o abordare conservatoare a estimarii capacitatii retelei de
canalizare Tn baza celor mai noi standarde tehnice (SR 1846/2-2006 (Reglementari de
proiectare pentru sistemele de canalizare) si a opiniei de specialitate. Astfel, pentru a
calcula capacitatea retelei de canalizare (mm/ora), au fost analizate curbele IDF.
Valorile privind capacitatea retelei de canalizare pentru fiecare APSFR sunt prezentate
in Tabelul 3.

Tabelul 3 — Capacitatea existenta a retelei de drenaj
Evenimentul de calcul propus

pentru sistemul de canalizare
care sa fie analizat in cadrul

Capacitatea

APSFR-uri cu surse | Numarul Durata sistemului de

pluviale de locuitori ploii (ora) canalizare (curba

modelarii  pluviale (Scenariul

conservator) (an) IDF) (mm/or3)

CONTINESTI 2750 2 2 12,83
CORBU 5689 2 2 13,83
EFORIE 9294 2 2 14,83
OTELU ROSU 10510 2 1 25,02
GURA

HUMORULUI 13667 2 1 26,3
CERNAVODA 17022 2 2 13,84
CARANSEBES 24689 2 1 25,02
CARACAL 34607 2 2 15,52
PETROSANI 37160 2 1 20,57
ROMAN 50713 2 1 21,84
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Evenimentul de calcul propus

. ] Capacitatea
. . pentru sistemul de canalizare . .
APSFR-uri cu surse | Numarul o . " Durata sistemului de
care sa fie analizat in cadrul

pluviale de locuitori ploii (ora) canalizare (curba

modelarii  pluviale (Scenariul

conservator) (an) IDF) (mm/or3)

ZALAU 56202 2 1 11,87
TULCEA 73707 2 2 15,73
RESITA 83985 2 1 25,57
SUCEAVA 105624 3 1 29,79
PITESTI 164687 3 2 17,48
PLOIESTI 224406 3 2 16,68
CONSTANTA 297503 3 2 15,65
TIMISOARA 306462 3 2 15,24
CLUJ-NAPOCA 324576 3 1 28,43

Conditii de margine

Hietografele ploii au fost aplicate intregului domeniu 2D al fiecarui model. Ploaia a fost
distribuita Tn mod unitar in fiecare celula a modelului.

Conditiile de margine din aval au fost adaugate in fiecare model, cu scopul de a inlatura
nedoritele si nenaturalele stagnari (baltiri) si cresteri ale nivelului apei la marginea domeniului
modelat. Aceasta este o metoda standard de generare a unei conditii de margine in aval, acolo
unde exista un rau ce afecteaza nivelul maxim al inundatiilor pluviale urbane la extremitatile
unui model. Conditii de margine pentru adancimi normale cu o valoare de 0,001 au fost
adaugate la fisierele pentru curgerea in regim nepermanent, pentru eliminarea acestor
inundatii nefiresti din cadrul simularilor.

Modificari ale DTM-ului / Grid-ului

e Reprezentarea cladirilor — amprentele cladirilor au fost integrate in DTM-ul
modelului. Amprentele cladirilor s-au bazat pe datele de expunere colectate in cadrul
proiectului RAS. Pragurile de inundare pentru cladiri au fost calculate utilizand DTM (a
se vedea Figura 3). O cota de indltare de 0,3m a fost aplicata fiecarei cladiri pentru a
reprezenta un prag de inundare (de exemplu, nivelele de la parter suprainaltate
deasupra nivelului terenului din jur).
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Figura 3 Calcularea pragului de inundare al cladirilor

Reprezentarea structurilor —structurile hidraulice, precum subtraversari, au fost
incluse in modele acolo unde structura era inca prezenta in cadrul DTM. Fara
reprezentarea acestor structuri, riscul la inundatii din amonte de aceste structuri este
indicat ca fiind supraestimat si ulterior si riscul la inundatii din aval este subestimat
(Figura 4).

Figura 4 Exemplu de structura (includerea structurii Tn cadrul modelului)

Au fost utilizate doud metode pentru reprezentarea structurilor:

o Tip A — Structurile reprezentate utilizdnd conectorul intern 2D din cadrul
programului HEC-RAS. Nu a fost furnizat niciun studiu topografic al structurilor
in cadrul modelelor pluviale. Asadar, dimensiunile s-au bazat pe imaginile din
Google Street View si pe latimea albiei minore.

o Tipul B — Structurile eliminate din cadrul DTM utilizand instrumentul de
modificare a DTM din cadrul HEC-RAS (Figura 5). Structurile de Tip B au fost
utilizate in mai multe locatii rurale, acolo unde influenta acestora este mai
putin importanta.
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Figura 5 Exemplu de structura Tip B

Linii de schimbare de panta (breaklines)- Liniile de schimbare de pantd au fost
utilizate pentru a procesa gridul de calcul de-a lungul caracteristicilor liniare
suprainaltate, precum indiguiri si Tn zonele Tn care apar modificari bruste ale pantei (de
exemplu, de la zona abrupta la zona plana). Liniile de schimbare de panta orienteaza
fatetele celulelor de-a lungul cotei coronamentului structurilor. Asadar, a fost necesar

ca nivelurile apei sa depaseasca nivelul caracteristicii Tnainte de revarsare.

Figura 6 Exemplu de introducere a liniilor de schimbare de pantad ( break lines) in grid-ul 2D

Performantele modelului

Calibrare/validare — informatiile legate de istoricul inundatiilor inregistrate au fost
colectate de la punctele de interventie specificate de catre Inspectoratul General
pentru Situatii de Urgentad din Romania (IGSU). Aceasta actiune a presupus realizarea
unui set de date privind puncte GIS cu detalierea mecanismelor de inundatii si a
informatiilor privind raspunsul in situatii de urgenta. Informatiile atribuite fiecarui
punct au fost considerate generale, iar o zona-tampon (buffer) de 20m a fost aplicata
fiecarui punct (Figura 7). Datele modelate au fost interogate in cadrul fiecdrei zone-
tampon si au fost obtinute principalele statistici (de exemplu, adancimile maxime,
minime si medii). A existat in general o buna corelare intre datele inregistrate si cele
modelate. Acolo unde datele inregistrate nu au fost corelate cu cele modelate, a fost
efectuatd o analiza ulterioara cu privire la configurarea modelelor si acestea au fost
modificate daca s-a considerat necesar.
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Figura 7 Exemplu de verificari ale istoricului inundatiilor furnizat de catre IGSU

e Stabilitatea modelului — Ca si rezultat standard, HEC-RAS genereaza un grid ce
detaliaza numarul Courant pentru fiecare celula in parte din cadrul modelului la orice
pas de timp dat. Daca numarul Courant este mai mare decat 1, acesta este un indicator
al existentei unor instabilitati ale modelului. Rezultatele aferente numarului Courant
au fost verificate pentru fiecare model in parte cu scopul de a evalua performantele
acestuia. Acolo unde valorile erau mai mari decat 1, au fost operate modificari la
nivelul grid-ului, pasului de timp si rugozitatii hidraulice sau o combinatie a acestor trei
elemente.

Rezultate/Postprocesare

Postprocesarea rezultatelor modelului pluvial este necesara pentru definirea principalelor arii
expuse riscului la inundatii. Pentru obtinerea rezultatelor finale, au fost eliminate toate
adancimile mai mici de 0,1m si zonele izolate restranse cu o suprafatd mai micd de 10m2. Un
poligon cu limita de inundabilitate a fost generat in urma rezultatelor filtrate care a fost utilizat
ulterior pentru editarea rezultatelor legate de viteza apei. Toate celelalte rezultate au fost
decupate in cadrul limitei de inundabilitate procesate in vederea asigurarii consecventei.
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* Rezultat brut * Rezultat postprocesare

Figura 8 Exemplu de rezultate post-procesare
Recomandari

Pe durata primului ciclu, nu au fost raportate catre CE niciun APSFR pluviale in cadrul EPRI, in
timp ce in cadrul celui dea-l doilea ciclu, au fost raportate 17 APSFR-uri pluviale urbane in
2019. Prin urmare, HHRI sunt realizate pentru prima datd in 19 municipii/orase ce corespund
unui numar de 17 APSFR-uri. Acesta reprezinta un pas important comparativ cu primul ciclu si
corelat cu situatia din alte state membre. Actualele modele pluviale reprezinta modul optim de
utilizare a datelor puse la dispozitie in acest ciclu. Cu toate acestea, inca mai este loc pentru
imbunatatiri cu privire la urmatoarele cicluri si, Tn acest context, sunt propuse urmatoarele
recomandari ce ar putea fi aplicate pentru optimizarea ulterioara a actualelor modele pentru
cel de-al treilea ciclu:

1) Reprezentarea intrinseca a retelei urbane de canalizare in cadrul modelului
(modelare duald): Retelele urbane de canalizare au fost reprezentate doar sub
forma de pierderi in cadrul modelelor. Prin integrarea retelei de canalizare, inclusiv
a caracteristicilor precum conducte, subtraversari si pompe, ar putea fi oferita o
prezentare complexa a riscului la inundatii din surse pluviale. Ca parte din
verificarile calitatii modelelor actuale, zonele care ar putea beneficia de includerea
detaliilor legate de reteaua de canalizare au fost indicate si specificate in cadrul
fiselor tehnice ale modelelor

2) Analiza inundatiilor din sursa mixta: In realitate, uneori este dificil sa distingem
intre diferitele surse de inundatii. Modelele ar putea fi configurate pentru
estimarea concomitenta atat a riscului la inundatii din surse pluviale, cat si a celui
din surse fluviale/zone litorale. Astfel ar putea fi oferitd o analiza completa a
riscului la inundatii pentru orice APSFR.

2.1.3. Viituri rapide (Flash Floods)
Prezentare generala

Activitatea de modelare a viiturilor rapide (flash floods) a respectat aproape aceiasi pasi ca si
modelarea fluviala si a utilizat aceleasi date generale (cu cateva exceptii care sunt explicate in
detaliu n cele ce urmeaza). Pentru mai multe informatii generale cu privire la pasii si datele
utilizate pentru viituri rapide (flash floods), consultati capitolul 2.1.1 Modele Fluviale.
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Modelarea viiturilor rapide a respectat optiunea celor doua nivele de calcul, dupda cum
urmeaza:

e Nivelul 1: modelare hidrodinamica 2D utilizdnd scurgerea datorata precipitatiilor
/precipitatiile directe
e Nivelul 2: modelarea hidrodinamica 2D a viiturilor rapide, precum modelarea fluviala

Diferenta dintre cele doua tipuri de nivele este reprezentatda de metoda privind aplicarea sau
nu a ploii pe grid-ul de calcul, restul procesului de modelare este acelasi pentru ambele nivele.
A fost planificata modelarea a 12 APSFR-uri de Nivel 1 si restul de Nivel 2, conform aceleiasi
metode ca cea utilizata pentru modelele fluviale.

Principalul tip de model utilizat pentru modelarea viiturilor rapide a fost 2D. O singura exceptie
a inclus Maleia 02-A007FF, pentru care a fost necesar un model cuplat 1D-2D. Principalul motiv
pentru existenta acestei exceptii se datoreaza pantelor mari, iar malurile si liniile de aparare nu
au fost incluse in DTM sau profilele transversale, astfel incat a fost necesar un model 1D-2D si
intr-adevar s-a dovedit a fi o optiune mai buna decat cea 2D.

Initial, a fost configurata o abordare de Nivel 1 cu model 2D si aplicarea ploii pe grid-ul de
calcul pentru 12 APSFR-uri ce au ca sursa viiturile rapide. Cu toate acestea, dupa o analiza
atenta a hidrografelor sintetice disponibile pentru respectivele APSFR-uri, s-a constatat ca doar
4 APSFR-uri (08-A014FF Nimaiesti, 05-A029FF Slanicel, 02-A004FF Aninoasa si 02-A007FF
Maleia) ar putea fi modelate la Nivelul 1. Pentru aceste 4 APSFR-uri, hidrograful de debit din
aval a fost semnificativ superior hidrografelor de debit din amonte, indicand un potential aport
de debit lateral care ar putea avea ca sursa scurgerea datorata precipitatiilor directe aplicata
asupra domeniului modelat. Pentru a reprezenta aportul precipitatiilor, au fost create serii
temporale de precipitatii pornind de la curbele IDF furnizate de catre ANM si in baza timpului
de concentrare pentru bazinul hidrografic al APSFR-ului. Pentru restul de 8 APSFR-uri cu
modele pentru viituri rapide, in cadrul carora diferentele de debit din amonte cdtre aval erau
de numai circa 2% (de exemplu, nu exista niciun aport de debit lateral rezultat in urma
scurgerii datorate precipitatiilor care sa fie analizat), s-a aplicat metoda fluviala. Acest lucru a
fost comunicat si confirmat de catre MMAP, ANAR si respectiv INHGA.

n cadrul modelelor 2D, precipitatiile au fost introduse ca fiind variabile in timp si constante in
spatiu asupra seriilor temporale ale domeniului, aducand apa din fiecare element in grid-ul de
calcul flexibil. Propagarea apei prevenite din sursa de precipitatii survine de la un volum finit la
altul, daca un volum este complet inundat, pana cand ajunge si se propaga prin albia minora.

in cadrul procesului de modelare, au fost efectuate mai multe teste pentru identificarea
aportului de precipitatii corect, care ar putea duce la hidrograful de debit simulat in punctul
situat cel mai in aval de APSFR. Din nefericire, testele nu au fost realizate cu succes, coreland
hidrografele din amonte si aval calculate si simulate cu aportul de debit lateral provenit din
aportul precipitatiilor. Asadar, hartile de hazard datorate viiturilor rapide au fost toate
generate utilizand metodologia fluviala, fara aporturi ale precipitatiilor. Aceastda modificare a
fost agreata impreuna cu MMAP, ANAR si INHGA. Motivul existentei discrepantei respective a
fost acela ca hidrografele simulate si calculate de citre INHGA nu erau corelate ca volum si
timp de aparitie a debitului maxim, din cauza diferentelor de abordare. Chiar daca ploaia din
cadrul grid-ului nu a fost in cele din urma aplicata pentru Nivelul 1, modelele privind viiturile
rapide au indicat o buna corelare intre debitele furnizate de INHGA si cele simulate la nodurile
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hidrologice de control (punctul de reconciliere), indicand o calitate corespunzadtoare pentru
acestea.

Pe amprenta poligonului cladirilor pentru viituri rapide, cotele DTM au fost ridicate cu 300mm.
De asemenea, coeficientii de rugozitate Manning n pentru amprentele cladirilor au fost
considerati ca avand valoarea de 0,3 in vederea obtinerii unor harti de hazard Tmbunatatite.
Acest lucru a fost agreat impreuna cu MMAP, ANAR si respectiv INHGA.

Recomandari

Toate APSFR-urile avand ca sursa viiturile rapide, cu exceptia uneia, din cauza pantelor
inclinate, au fost modelate folosind un model hidrodinamic 2D, acesta reprezentand un
progres important comparativ cu primul ciclu. Tn cadrul primului ciclu, numeroase APSFR-uri au
fost supuse procesului de modelare simplificatd. Tn ciuda acestor progrese, existd incd loc
pentru Tmbunatatiri pentru urmatoarele cicluri si pentru cel de-al treilea ciclu de implementare
a Directivei Inundatii, fiind propuse in acest sens urmatoarele recomandari:

e Reanalizarea datelor de intrare de tip ploaie-scurgere pentru modelele de viituri rapide
prin realizarea unei modelari hidrodinamice hidrologice cuplate in locul unei metode
de aplicare a ploii pe reteaua de calcul, cu conditia utilizarii seturilor de date
combinate privind precipitatiile si debitele sintetice.

e Un model hidrologic distribuit ar trebui sa fie luat in calcul in locul abordarii privind
aplicarea ploii pe reteaua de calcul. Pentru viiturile rapide, ar trebui analizate
precipitatiile ca date de intrare in cadrul modelelor hidrologice distribuite.

2.1.4. Modele pentru zona litorala
Prezentare generala
Au fost aplicate doua nivele pentru modelarea zonei litorale:

e Nivelul 1 — Metoda de Nivel 1 include un sir de componente: conditiile hidraulice
offshore, un model de transformare a valurilor (SWAN 2D), un model de deversare
peste coronament si un model hidraulic de inundatii 2D (la fel ca cel fluvial).
Rezultatele aferente unei componente alcatuiesc aportul necesar pentru urmatoarea
componenta din cadrul sirului.

e Nivelul 2 — Nivelul 2 include o analiza GIS. Aceasta constd in intersectarea nivelului
apei marii cu DTM-ul, astfel incat DTM-ul zonei litorale sa reprezinte intreaga
schematizare a modelului.

Pentru cele trei APSFR-uri cu sursa maringd, au fost aplicate urmatoarele nivele:
e 12-A002C: Sf. Gheorghe — Sulina (Nivelul 2)
e 06-A011C: Mamaia — Lacul Razelm (Nivelul 1)
e 06-A012C: Costinesti — Mangalia (Nivelul 2)

Initial, APSFR 12-A002C a fost propus pentru abordarea de Nivel 1. Cu toate acestea, Tn timpul
etapei de analiza (screening) privind masurile si a analizei ulterioare a mecanismelor de
inundare, s-a constatat ca 12-A002C are un mecanism de inundare complex cu sursa fluviala-
freatica cauzat de fluviul Dundrea cu o influentade natura marina, deci nu pur marina. De
asemenea, APSFR 06-A011C este mai adecvata pentru abordarea de Nivel 1, deoarece aceasta
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sectiune este clar expusa riscului provenit din inundatii din sursa pur marina. Asadar, a fost
agreatd iTmpreuna cu MMAP, ANAR si INHGA aplicarea Nivelului 1 pentru 06-A011C si aplicarea
Nivelului 2 pentru 12-A002C. Detaliile privind diferitele niveluri sunt descrise in cele ce

urmeaza:

Extinderea modelului

Extinderea spatiala a modelelor zonei litorale s-a bazat pe potentialele zone inundabile,
acoperirea DTM-urilor existente (atat offshore, cat si onshore) si modelele zonei litorale
existente.

Datele privind modelul

Modelul SWAN — SWAN este un model de transformare a undelor/valurilor. Modelul
SWAN include grid-uri, batimetrie, precum si conditii de margine. Datele utilizate ca si
conditie de margine au fost extrase din modelul SWAN existent (Arcadis 2015)°.
Batimetria s-a bazat pe datele cadastrale din cel de-al doilea ciclu, colectate in cadrul
proiectului RAS, iar grid-urile au fost realizate pentru a obtine rezultate corecte. A fost
utilizata versiunea 41.20 a modelului undelor/valurilor 2D SWAN.

DTM — A fost utilizat DTM-ul din cadrul celui de-al doilea ciclu, date colectate in cadrul
proiectului RAS. Acesta include date LiDAR cu o rezolutie de 0,5m. DTM-ul a fost
utilizat pentru cartografierea limitelor de inundabilitate si pentru determinarea
inaltimii liniilor costiere de apdrare Tmpotriva inundatiilor. De asemenea, noile
masuratori batimetrice la nivelul marii au fost utilizate pentru a reprezenta fundul
marii Tn cadrul modelului. Aceste masuratori constau in masuratori ale adancimii prin
sondare cu sonar cu un singur fascicul cu un interval spatial de 10 m. Masuratorile
incep la mal si continud pe un perimetru de 6 km n largul marii.

Conditii hidraulice offshore — SWAN necesita un set de niveluri ale apei si indltimi ale
valurilor ca si conditii de margine. Aceste conditii de margine trebuie specificate in
cadrul modelului la limita acestuia din largul marii. Conditiile din largul marii ale
valurilor au fost obtinute din conditiile extreme ale valurilor utilizate in cadrul studiului
Arcadis (2015). in studiul respectiv, conditii extreme cu PAD-uri de pana la 1% au fost
obtinute Tn baza seriilor temporale de cate 33 de ani cu date offshore pe ora legate de
vant — si valuri (1/1/1979 00:00 - 12/31/2011 23:00) obtinute in cadrul modelului de
date istorice Ocean weather Global Reanalysis of Ocean Waves Fine Black Sea (GROW-
FINE Black Sea)®. Pentru a obtine conditiile necesare acestui studiu, o functie privind
probabilitatea Weibull a fost corelatd cu PAD-urile din Arcadis. Tn baza acestei functii, a
fost apoi posibila estimarea setului complet de PAD-uri necesare (si anume, 33%, 10%,
1%, 0,5%, 0,1% si 1% cu schimbarile climatice).

Deversarea peste coronament/hidrograful — in baza configuratiei costiere (panta
plajei, Thaltimea digului, lungimea dunei de nisip etc.) si a nivelurilor valurilor si ale
apei, sunt calculate ratele de deversare peste coronament. Debitul maxim de
deversare peste coronament este calculat in baza formulelor de deversare peste

5> Arcadis consulting dezvoltd un model ca parte din studiul “Asistentd Tehnicad pentru pregétirea de
proiecte Axa Prioritara 5 - Reducerea eroziunii costiere Faza Il (2014 - 2020) 2015 - Romair Consulting”
6 https://www.oceanweather.com/metocean/blacksea/index.html
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coronament din EurOtop (2018)". Aceastd ratd maximd de deversare peste
coronament este convertita in hidrograful de deversare peste coronament in timpul
unei furtuni, avand forma si durata hidrografului de deversare peste coronament
specificat de citre Rueda et al (2015)%. Durata utilizatd pentru furtun3 este de 36 de
ore. Utilizand aceasta metoda, hidrografele de deversare peste coronament au fost
obtinute pentru fiecare locatie si fiecare dintre PAD-uri (33%, 10%, 1%, 0,5%, 0,1% si
1% cu schimbarile climatice) de-a lungul tarmului.

Conditii de margine

Pentru modelele de Nivel 1, nivelurile apei, informatiile despre valuri si vant au fost obtinute
pentru fiecare directie a vantului (clasele de 30°). Modelele de Nivel 2 utilizeaza doar nivelul
maxim al apei din toate directiile vantului per PAD. Pentru modelele de Nivel 1, nivelurile apei,
valurilor si vantului au fost aplicate pentru fiecare simulare SWAN pentru diferitele PAD-uri
(33%, 10%, 1%, 0,5%, 0,1% si 1% cu schimbarile climatice). Nivelurile apei si al vantului sunt
aplicate intregului domeniu 2D aferent modelului SWAN si valurile (undele) sunt aplicate
limitelor din offshore.

Toate nivelurile apei (si toate celelalte Tnaltimi) sunt exprimate Th metri la nivelul Marii Negre
din 1975 (m+MN75).

Hidrografele de deversare peste coronament (realizate utilizand rezultatele modelului SWAN
2D) au fost aplicate in cadrul modelului hidraulic de modelare a inundatiilor 2D (identic cu cel
fluvial) in cadrul metodei de Nivel 1.

Schematizarea modelului

Schematizarea modelului SWAN pentru modelele de Nivel 1 a constat in batimetria DTM si un
set de 4 grid-uri rectangulare. Grid-urile rectangulare au o rezolutie cuprinsa intre 500m si
20m. In cadrul modelului nu sunt prezente structuri hidraulice, precum poduri, podete, diguri
ori alte tipuri de structuri (altele decat structurile de diguri incluse in DTM).

Modelele de Nivel 2 se bazeaza pe o intersectare a nivelului apei marii pentru fiecare PAD cu
DTM, astfel incat DTM-ul zonei litorale sa reprezinte intreaga schematizare a modelului.

Calibrare/validare

Nu au fost disponibile date detaliate privind calibrarea si validarea modelelor hidrologice.
Pentru asigurarea calitatii rezultatelor, rezultatele initiale au fost verificate impreuna cu
expertii locali din cadrul ABA Dobrogea-Litoral. in urma acestei verificiri, modelele si hartile au
fost imbunatatite prin adaugarea digurilor si a unor cheiuri in cadrul analizei de Nivel 2 care nu
au fost bine reprezentate in DTM.

7 EurOtop: Manual on wave overtopping of sea defences and related structures

8 A. Rueda, B. Gouldby, F.J. Méndez, A. Tomas, |.J. Losada, J.L. Lara and P. Diaz-Simal, 2015, The use of
wave propagation and reduced complexity inundation models and metamodels for coastal flood risk
assessment, Journal of Flood Risk Management, DOI: 10.1111/jfr3.12204
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Postprocesare si rezultate

Rezultatul modelarii zonei litorale include adancimile si vitezele apelor, precum si limitele de
inundabilitate pentru fiecare APSFR si PAD in parte. in functie de nivelul modelului, au fost
obtinute urmatoarele tipuri de rezultate:

e APSFR-uri de Nivel 1: limitele de inundabilitate ca fisiere shapefile sub forma de
poligon, fisiere raster privind adancimea apei si fisiere raster privind viteza apei pentru
toate PAD-urile.

e APSFR-uri de Nivel 2: limitele de inundabilitate ca fisiere shapefile sub forma de
poligon si fisiere raster privind adancimea apei pentru toate PAD-urile.

Recomandari

Aceasta este prima data cand APSFR-urile cu sursa marina au fost raportate catre CE in cadrul
EPRI Tn 2019. Prin urmare, HHRI sunt elaborate pentru APSFR-uri cu sursa marina, acesta
reprezentand un important progres comparativ cu primul ciclu. Cu toate acestea, exista inca

.....

ciclu de implementare a Directivei Inundatii, au fost facute urmatoarele recomandari:

e Se recomanda modelarea APSFR 12-A002C sub forma unui model integrat de inundatii
ce include integral Delta Dunarii cu bratele acesteia si marea pentru a reprezenta in
mod adecvat mecanismul de inundatii complex existent. Acest lucru este important,
deoarece canalele din aceastad zona sunt toate interconectate. Acest lucru se va aplica
si redefinirii extinderii APSFR-urilor si sursei de inundatii a acestora in EPRI din cadrul
celui de-al treilea ciclu.

e Continuarea realizarii masuratorilor privind nivelul valurilor si al apei pe platforma(ele)
din offshore. Aceste masurdtori permit actualizarea si validarea hidrologiei pentru
modelele zonei litorale.

2.1.5. Brese la diguri
Prezentare generala
Modelele privind bresele la diguri sunt concepute si simulate pentru a:

e Oferi o perspectiva asupra caracteristicilor inundatiilor atunci cand apare o bresa la
diguri. Aceasta poate fi utilizata ca aport pentru planurile de urgenta si raspuns in
situatii de urgenta din Romania.

e Hartile de referinta privind hazardul la inundatii, harti de hazard privind bresele la
diguri si curbele de fragilitate sunt combinate pentru a calcula in mod realist pagubele
si riscurile, Tn situatiile Tn care curbele de fragilitate descriu probabilitatea de aparitie a
unei brese la diguri.

n acest capitol, se face o descriere privind modelarea hidraulica si cartografierea breselor,
precum si privind modul de obtinere a curbelor de fragilitate. Raportul privind modelarea
breselor la diguri este parte a acestui document ca Anexa 2 si explica in detaliu metoda
folosita, implementarea acesteia si rezultatele obtinute dupa finalizarea acestei activitati.
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Modelele privind bresele la diguri au fost realizate prin aplicarea unei metode de Nivel 1 in
cadrul careia au fost realizate curbele de fragilitate specifice fiecarei locatii.

Pentru realizarea modelelor si hartilor privind bresele la diguri au fost parcurse urmatoarele
etape:

e Au fost re-evaluate si selectate locatiile pentru simularea breselor la diguri de Nivel 1;

e A fost stabilitd schematizarea modelului (selectarea mecanismelor dominante pentru
cedarea digurilor, programul de modelare si parametrii legati de evolutia breselor);

e Au fost identificate scenariile si conditiile privind aparitia breselor. Acestea au fost
utilizate pentru simularea breselor la diguri;

o in paralel, au fost realizate curbele de fragilitate pentru Nivelul 1 de detaliu;

e Rezultatele simularilor privind bresele la diguri au fost procesate in mod
corespunzator.

Acesti pasi sunt descrisi in detaliu Tn sectiunile urmatoare.
Selectarea locatiilor

Autoritatile Romane au specificat un numar de 209 de locatii pentru simularea breselor la
diguri. Aceste locatii au fost revizuite de catre echipa BM si Consultant, avand ca rezultat, in
anumite cazuri, schimbarea locatiei respective cu o locatie mai adecvata pentru simularea
breselor la diguri sau eliminarea unor locatii. Majoritatea schimbarilor au fost efectuate
deoarece locatia respectivd nu se afla pe un dig sau deoarece alte locatii expuse cedarii
digurilor au fost identificate Tn apropriere, in baza cunostintelor locale. In final au rezultat 204
locatii de brese la diguri. Acestea au fost aprobate de catre MMAP, ANAR si INHGA. Toate cele
204 de locatii au fost analizate folosind Nivelul 1 de detaliu.

Schematizarea modelarii

Toate bresele au fost modelate prin intermediul platformelor de modelare 2D HEC-RAS sau
Mike, care coincid cu programele utilizate pentru modelarea scenariilor de baza. Deoarece
cedarea digului cauzata de deversarea peste coronament si cea provocata de infiltratii sunt
considerate mecanismele dominante pentru simularea breselor la diguri din Romania, acestea
au fost selectate cu scopul de a realiza simularea pentru fiecare locatie a breselor la diguri.
Programul de modelare utilizat include simularea standard a unei brese rezultate in urma
deversarii peste coronament si a unei brese produse de infiltratii.

Parametrii de formare a breselor au fost alesi in baza tabelului de mai jos, care sunt derivati
din informatiile cu privire la bresele istorice din Romania. A fost aplicata o relatie statistica
intre caracteristicile digurilor si respectiv ale raurilor si Idtimea bresei. Impreund cu expertii
romani, MMAP, ANAR si INHGA au decis in final tipul de parametri care trebuie aplicati.

Tabelul 4 — Selectarea |atimii bresei si a timpului de formare a acesteia

SELECTAREA LATIMII BRESEI SI A TIMPULUI DE FORMARE A ACESTEIA

Materialul din care | Tipul de | Marimea bazinului la | Latimea bresei [m] Timpul de
este realizata lucrarea | rauri locatia de simulare a formare
de aparare bresei [km?]
Diguri din pamant Rauri <200 50 1h
Interioare 560500 100 1,5h
500 - 2000 200 2h
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SELECTAREA LATIMII BRESEI $I A TIMPULUI DE FORMARE A ACESTEIA

>2000 300 3h
Diguri din pamant Dundrea - 200-400 6-8h
Structura de beton Rauri - 20 10 min
(parapet) interioare

Tabelul 5 — Selectarea formei si evolutiei bresei

SELECTAREA FORMEI $I EVOLUTIEI BRESEI

Mecanism Forma Inclinatii | Timpul initial Evolutie
bresa

Deversarea Trapezoidala 45° 0,5h dupd deversarea peste coronament |Liniard
peste cu o ndltime de 10 cm

coronament

Infiltratii Trapezoidala 45° 2h finainte de valoare maxima a|liniara

hidrografului  (hidrograful extras cu
privire la raul modelat din locatia de
simulare a bresei la diguri)

Eroziunea Trapezoidala 45° 2h fnainte de valoare maximd a|Liniara
malului Si hidrografului  (hidrograful extras cu
cedarea digului privire la raul modelat din locatia de

simulare a bresei la diguri)

Dislocare Dreptunghiulard|90° - Liniara
rotationala

Scenariile de referintda (modelele existente) in care sunt localizate bresele au fost utilizate
pentru modelarea hidraulica a breselor. Bresa a fost modelata direct in cadrul modelului de
baza sau, in cazul in care modelele sunt prea mari, a fost extrasa partea relevanta din modelul
de baza in cadrul careia este modelata bresa.

Selectarea scenariilor
Au fost selectate si simulate urmatoarele 2 scenarii de brese la diguri:

e Cazul la: Daca evenimentul cu o PAD de 1% nu genereaza deversarea peste
coronamentul digului, atunci evenimentul cu o PAD de 1% a fost utilizat pentru un
scenariu de simulare a breselor provocat de infiltratii. Urmatorul eveniment mai mare
care genereaza deversarea peste coronamentul digului a fost utilizat pentru scenariul
privind deversarea peste coronament (pot fi selectate evenimente cu o PAD de 0,2%
sau de 0,1%).

e Cazul 1b: Daca evenimentul cu o PAD de 1% provoaca deversarea peste coronamentul
digului, atunci evenimentul cu o PAD de 1% a fost utilizat pentru scenariul de simulare
a unor brese provocate de deversarea peste coronament. Urmatorul eveniment mai
mic a fost utilizat pentru scenariul de simulare a unor brese provocate de infiltratii (cu

38



o PAD de 10%). in general, evenimentul cu o PAD de 10% ar trebui si fie controlat intre
liniile de aparare.

e Cazul 2: Pot surveni exceptii suplimentare de la Cazurile 1a si 1b. Daca scenariul de
baza indica faptul ca structurile de aparare impotriva inundatiilor nu sunt deversate
pentru niciunul dintre evenimente de inundatii, atunciau fost rulate 2 scenarii privind
infiltratiile pentru evenimentul cu o PAD de 1% si respectiv cel cu o PAD de 0,1%.

Astfel s-a Tncercat, pe cat posibil, simularea a doua evenimente per locatie: una generata de
deversarea peste coronament si una de infiltratii.

Curbele de fragilitate

Curbele de fragilitate au fost realizate pentru locatiile de Nivel 1 pentru mecanismele de
cedare dominante, respectiv infiltratiile si deversarea peste coronament. O curba de fragilitate
reda in general o probabilitate de cedare raportata la nivelurile apei (a se vedea Figura 9).
Curbele de fragilitate au fost obtinute in baza unor opinii de specialitate. Curbele au fost
inspirate din baza de date existenta in Marea Britanie [Environment Agency — Agentia de
Mediu, 2007] si a informatiilor istorice din Romania. Experientele din Romania au fost
adoptate utilizdnd baza de date REDIG si realizand o "verificare utila” in baza evenimentelor
istorice.
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Figura 9 Exemplu de curba de fragilitate pentru infiltratii si pentru deversare peste coronament
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Rezultate si postprocesare

Hartile de hazard cu brese ale digurilor de Nivel 1 prezinta rezultatele obtinute prin
combinarea probabilititii de cedare cu probabilitatea evenimentului hidrologic. Tn plus,
rezultatele includ limitele de inundabilitate ca fisiere shapefile sub forma de poligon, fisiere
raster ale adancimii apei si fisiere raster ale vitezei apei pentru ambele scenarii de simulare a
breselor la diguri.

Recomandari

Este pentru prima data cand se realizeaza modelarea si cartografierea breselor la diguri Tn
acelasi timp cu implementarea Directivei Inundatii, chiar daca rezultatele nu au fost raportate
catre CE. Acesta reprezinta un pas important pentru Romania, iar rezultatele ar putea fi
utilizate pentru raspunsul la situatii de urgenta si pentru pregétire. In acest context, pentru cel
de-al treilea ciclu de implementare a Directivei Inundatii, sunt formulate urmatoarele
recomandari in vederea imbunatatirii rezultatelor:

e Principala limitare pentru scenariile de brese si curbele de fragilitate este reprezentata
de datele necesare determinarii unei curbe de fragilitate. A fost transmisa autoritatilor
romane o lista cu cerintele legate de date pentru determinarea curbelor de fragilitate.
Dupa mai multe discutii purtate cu ANAR si ABA-uri, a fost clar faptul ca doar un set
limitat de date este disponibil pentru determinarea curbelor de fragilitate si ca nu pot
fi Intrunite toate cerintele legate de date. Asadar, opinia de specialitate a jucat un rol
important in determinarea curbelor de fragilitate pentru cel de-al doilea ciclu. Se
recomanda initierea procesului de colectare a datelor necesare pentru toate locatiile
identificate utilizate pentru simularile de brese care vor putea sa duca la generarea
unor curbe de fragilitate mai reprezentative la momentul implementarii celui de-al
treilea ciclu de implementare a Directivei Inundatii.

e Pentru cel de-al doilea ciclu, au fost utilizate doua scenarii hidraulice (hidrografe
sintetice) cu scopul de a simula bresele la diguri. Chiar daca se impune o corectie la
nivelul profilului pagubelor provocate de inundatii ce genereaza un risc la inundatii mai
realist, se recomanda aplicarea simularilor de brese la diguri pentru o gama mai larga
de scenarii.

e in acest ciclu, bresele la diguri nu sunt raportate citre CE si nu sunt utilizate pentru
programul de masuri. Pentru viitoarele cicluri si in special pentru urmatorul, ar trebui
utilizate bresele la diguri pentru elaborarea planurilor de management al riscului la
inundatii. Cedarea digurilor si curbele de fragilitate aferente ar trebui aplicate in cadrul
tuturor APSFR-urilor unde exista structuri de aparare relevante.

e O curbd de fragilitate mai reprezentativa ar trebui dezvoltata utilizdnd date si
informatii suplimentare corelate cu rezultatele aferente locatiilor de simulare a
breselor, generand o estimare mai exacta a impactului breselor. Atunci cand sunt
aplicate simulari de brese ale digurilor tuturor APSFR-urilor si este simulata o gama mai
larga de scenarii hidraulice per locatie a breselor, poate fi obtinutd o abordare
probabilista mai reprezentativa si completa privind riscul la inundatii.
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2.2. Modelele pilot ce definesc procesul

Tnainte de demararea activititii generale de modelare, au fost concepute o serie de modele-
pilot pentru testarea abordarilor metodologice. Scopul acestora a fost acela de a defini o serie
de proceduri atat cu privire la activitatea de modelare, precum si ca pasi ulteriori obtinerii
rezultatelor aferente, precum activitdtile de postprocesare, structurarea unitard a datelor
(dupa cum a fost aceasta descrisa in capitolul 2.3), transferul datelor, verificarea setului de
modele, afisarea Tn WV si validarea finala a rezultatelor, dupa cum au fost acestea descrise in
capitolele 2.4 si 2.5.

Initial, au fost alese doua APSFR-uri pilot pentru modelarea fluviald, dintre care unul a fost
utilizat pentru testarea metodologiei de simulare a breselor la diguri, si respectiv un APSFR
pilot pentru modelarea pluviald. Lista cu APSFR-urile selectate ca modele-pilot este
urmatoarea:

1. 05-A018F — Sarata (ABA Buzau-lalomita) — pentru modelare fluviald

2. 03-A007F — Raul Negru (ABA Olt) — pentru modelarea fluviala si simularea de brese la
diguri

3. 04-A039P — municipiul Pitesti (ABA Arges Vedea) — pentru modelarea pluviala

Acest capitol prezintd testele si corelarile realizate in cadrul etapei de testare a modelelor-
pilot:

Modelul Sarata 05-A018 a fost realizat la Nivelul 1a utilizand Mike 21 FM. Au fost efectuate
mai multe teste, in baza a doua tehnici de solutii diferite denumite tehnici “low order” si "high
order”. Schema de ”lower order” este mai rapida, Tnsda mai putin precisa, in timp ce schema
"high order” este mai precisa, insa simularea necesita ceva mai mult timp. Pentru a obtine cele
mai fiabile rezultate cu putinta, a fost aleasa schema ”high order” pentru ruldrile modelului.

Pentru modelul Sarata 05-A018F, principalele rezultate au inclus efectul de atenuare din albia
majora care genereaza diferite hidrografe de debit calculate in punctul cel mai din aval al
APSFR-ului comparativ cu cele calculate de cdtre INHGA. Aceasta constatare a evidentiat de
asemenea necesitatea procedurii de compensare a debitelor, prin care a fost realizat un model
simplu 1D pentru APSFR cu scopul de a determina aportul de debit lateral care trebuie adaugat
pentru a obtine o reconciliere a debitelor Tn punctul situat cel mai in aval de APSFR.

Procesul de compensare, explicat Tnh cadrul metodei fluviale, a fost realizat in baza unui model
1D pentru a avea un timp mai redus al simularii, dat fiind faptul ca identificarea debitului
compensat este rezultatul unui proces iterativ ce necesitda multiple rulari ale configuratiei
modelului. A fost imposibild reproducerea acestui proces in cadrul modelelor 2D, care aveau
timpi de rulare mari (de exemplu, 70 de ore sau mai mult per scenariu) din cauza
constrangerilor temporale. Aportul de debit lateral calculat Th cadrul modelului 1D a avut un
comportament diferit in cadrul modelului 2D, reducand corespondenta intre hidrografele
simulate si cele sintetice. Acest lucru s-a datorat procesului de propagare diferitd in cadrul
modelului bidimensional, acolo unde atenuarea era sporita si mai aproape de realitate decat in
cadrul modelelor 1D.

Raul Negru 03-A007F a fost modelat la Nivelul 1a utilizand HEC-RAS 2D. In contrast cu Sarata
05-A018F APSFR, nu a fost prezent efectul de atenuare de pe Raul Negru 03-A007F, deoarece
topografia acestui APSFR era mult mai abrupta. Principalele rezultate aferente testarii-pilot a
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03-A007F au fost legate de discretizarea gridului in HEC-RAS. O abordare a unui grid
rectangular este utilizata prin intermediul programului care permite o discretizare diferita,
comparativ cu grid-ul de calcul flexibil din Mike 21. De asemenea, rezultatele au fost
influentate de aceasta abordare, generand mici discontinuitati sau insule izolate cu privire la
datele raster privind limita de inundabilitate si cele privind adancimile apei. A fost identificata
o activitate GIS de tip postprocesare ca fiind necesara pentru a elimina discontinuitatile si
pentru a imbunatati hartile de hazard la inundatii.

De asemenea, in cadrul testarii pilot pentru modelarea fluviala, a fost identificat faptul ca
numeroase elemente ar putea fi incluse in cadrul schematizarii domeniului modelului (de
exemplu, canale, drumuri, cai ferate, etc.), dar nu toate influenteaza propagarea viiturii.
Asadar, a fost luata o decizie de a include doar potentialele linii de aparare care au o cota a
coronamentului mai mare de 0.5m peste cotele terenului din imediata apropiere.

O lista predefinita de coeficienti Manning pentru diferite tipuri de acoperire a terenului a fost
definita conform Iui Chow (1959). Pentru fiecare categorie de acoperire a terenului, a fost
definita o valoare minima si respectiv maxima a coeficientului de rugozitate. Astfel, toate
modelele hidrodinamice realizate in cadrul celui de-al doilea ciclu de implementare a Directivei
Inundatii au un mod unitar de descriere a rugozitatii.

Modelul pilot pluvial Pitesti 04-A039P a identificat urmatoarele aspecte, ce au fost aplicate
tuturor modelelor ulterioare:

e Un singur model HEC-RAS 2D este limitat la 2 milioane de celule. Acest aspect a fost
transpus in toate modelele si domeniile defalcate in limite adecvate pentru a crea
modele mai usor de gestionat din perspectiva performantelor de editare si a timpului
de calcul.

e in cazul unei zone abrupte / zon& urband, prin modificarea pasilor de timp se obtine o
guvernanta sporita a rezultatelor modelului decat prin modificarea dimensiunii celulei
de calcul. Asadar, a fost aleasa o rezolutie de 5m pentru aceste zone, cu un pas de
timp redus.

e A fost necesara modificarea grid-ului de calcul acolo unde au aparut schimbari
evidente ale pantei terenului (de la zona abrupta la zona plana) pentru optimizarea
rezultatelor modelului.

Modelul fluvial pentru APSFR 03-A007F Raul Negru a fost utilizat ca model-pilot pentru
simularea breselor la diguri. Principalele rezultate pot fi consultate in capitolul 2.1.5 unde sunt
inventariati parametrii de cedare stabiliti: 1atimea bresei, timpul de formare, panta, forma
bresei, timpul de initiere si evolutia pentru patru mecanisme diferite de brese, precum
deversarea peste coronament, infiltratii, eroziunea malului si cedarea digului si dislocarea
rotationala.

2.3. Hartile de hazard privind schimbarile climatice

n cadrul celui de-al doilea ciclu de implementare a Directivei UE privind Inundatiile, nu toate
APSFR-urile au fost propuse pentru modelare. Anumite APSFR-uri utilizeaza rezultatele
existente din cadrul primului ciclu. Tn plus, in cadrul primului ciclu, hirtile de hazard au fost
realizate pentru Romania fara includerea scenariilor privind schimbarile climatice. Unul dintre
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obiectivele acestui ciclu este reprezentat de integrarea schimbarilor climatice in toate APSFR-
urile care trebuie raportate, conform cerintelor, catre CE. Asadar, pentru a indeplini aceasta
cerinta specificata in Directiva Inundatii, au fost de asemenea realizate harti care integreaza
efectul schimbarilor climatice pentru primul ciclu al Directivei Inundatii. Pentru cel de-al doilea
ciclu al Directivei Inundatii, schimbarile climatice au fost incorporate deja in hidrologie prin
intermediul conditiilor de margine din cadrul modelelor realizate pentru generarea hartilor de
hazard ce integreaza schimbarile climatice.

Procesul de generare a hartilor privind schimbarile climatice pentru APSFR-urile modelate in
cadrul primului ciclu este diferit, comparativ cu APSFR-urile modelate in cadrul celui de-al
doilea ciclu, in principal datorita faptului ca modelarea existenta nu a putut fi refacuta integral
pentru toate raurile. A fost utilizat un instrument GIS realizat integral de catre echipa Bancii
Mondiale pentru a genera hartile privind schimbarile climatice pentru primul ciclu al Directivei
Inundatii. Acest aspect este explicat in detaliu in cadrul Rezultatului nr. 4.

Instrumentul respectiv genereaza date raster privind adancimea apei (WDR) pentru un
eveniment de inundatii asociat unui PAD de 1%, luand in considerare efectele schimbarilor
climatice (SC). Harta de hazard (PAD de 1%+CC) rezultatd este exprimatd sub forma unei
interpoldri intre harta de hazard existenta cu PAD-ul de 1% si cea generatda pentru o
probabilitate mai redusa, de exemplu o PAD de 0,5%. Pentru interpolare, se iau in calcul
factorii de ponderare obtinuti Tn urma procesarii statistice a datelor hidrologice din cadrul
celui de-al doilea ciclu al Directivei Inundatii, dupa cum se poate observa in tabelele de mai
jos:

Tabelul 6 — Coeficientii privind schimbarile climatice si factorii de ponderare

Coeficient Schimbari climatice | Perioada medie de depdsire pentru = Perioada Factorul de
urmatoarea PAD de 0,1% medie de ponderare
depasire
pentru
urmatoarea
PAD de 1%
1.1 595 73 0,9489
1.15 485 66 0,9186
1.2 397 58 0,8770

Coeficient Schimbari climatice Perioada medie de Perioada medie de Factorul de
depasire pentru depasire pentru ponderare
urmatoarea PAD de urmdtoarea PAD
0,5% de 1%

1.1 138 73 0,5862

1.15 120 66 0,3657

1.2 104 58 0,0835

Hartile privind schimbarile climatice din cadrul primului ciclu au fost generate pentru 11 ABA-
uri si pentru fluviul Dunarea, rezultand astfel 54 de APSFR-uri pentru ABA Banat, 14 APSFR-uri
pentru ABA lJiu, 28 de APSFR-uri pentru ABA Olt, 36 de APSFR-uri pentru ABA Arges-Vedea, 16
APSFR-uri pentru ABA Buzau-lalomita, 9 APSFR-uri pentru ABA Dobrogea-Litoral, 5 APSFR-uri
pentru ABA Mures, 4 APSFR-uri pentru ABA Crisuri, 46 de APSFR-uri pentru ABA Somes-Tisa,
70 de APSFR-uri pentru ABA Siret, 29 de APSFR-uri pentru ABA Prut-Barlad si 1 APSFR pentru
fluviul Dunarea.
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Tn functie de datele disponibile si de probabilitdtile simulate in cadrul primului ciclu pentru
fiecare ABA, a fost utilizatd o combinatie de PAD de 1% si PAD de 0,1% sau PAD de 1% si PAD
0,5% ca date raster de intrare, iar selectia pentru fiecare ABA este prezentata in tabelul
urmator:

Tabelul 7 — PAD-uri per ABA-urile alese pentru calcularea schimbarilor climatice

ABA PAD de 1% PAD de 0,5% PAD de 0,1%

01-Banat \'

02-Jiu

03-Olt

04-Arges-Vedea

05-Buzau-lalomita

06-Dobrogea-Litoral

07-Mures

08 — Crisuri

09-Somes-Tisa

10-Siret

11-Prut-Barlad

L | & /& & & & & & &) & <

Q| & & & &) & &) &£ <«

12-Dunare

Pentru ABA Arges Vedea, apar 3 exceptii acolo unde au fost utilizate PAD de 1% si respectiv
PAD de 0,1%. Pentru 04-A015F-Bascov si 04-A020F-Budeasa, au fost utilizate PAD de 1% si
PAD de 0,1%, deoarece nu erau disponibile rezultatele aferente unei PAD de 0,5%. Pentru 04-
AO034F-r. Dédmbovita - av. loc. Dragoslavele am. loc. Brezoaele, au fost utilizate PAD de 1% si
respectiv PAD de 0,1% deoarece rezultatele pentru PAD de 0,5% erau inconsecvente si nu de
calitate adecvata pentru a putea fi utilizate.

Pentru ABA-uri Buzau-lalomita, Crisuri si Mures, desi erau disponibile datele privind PAD de
0,5% si respectiv PAD de 0,2%, au fost utilizate harti de hazard cu PAD de 1% si respectiv PAD
de 0,1% pentru hartile privind schimbarile climatice, dat fiind faptul ca cele anterioare se
suprapuneau, posibil din cauza instabilitatii modelului si ar putea genera rezultate eronate.

2.4.Rezultate, structura datelor si livrare

n capitolele anterioare ale prezentului document, au fost descrise tipurile de rezultate care au
fost obtinute Tn functie de sursa si de mecanismele de inundare si Nivelul de detaliere si de
tipul modelului. Tn cadrul acestui capitol, va fi explicatd modalitatea in care sunt furnizate
rezultatele aferente modelarii si cartografierii intr-o structura coerenta si standard, conform
politicii de structurare a datelor si denumirii conventionale incluse in Rezultatul anterior, nr. 4.
Procesul de implementare a Directivei Inundatii contribuie la generarea unui numar mare de
fisiere, date fiind toate activitatile care trebuie implementate pentru realizarea HHRI si
respectivv a PMRI. Asadar, este importanta structurarea si denumirea tuturor
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documentelor/rezultatelor generate in cadrul celui de-al doilea ciclu conform politicii existente
pentru a facilita reutilizarea acestora in cadrul urmatoarelor cicluri.

Principalele unitati de structurare a datelor sunt reprezentate de primul si respectiv al doilea
ciclu, de tipul de date/activitate, Unitatea de Management (UoM) si APSFR-ul, in cadrul careia
rezultatele sunt structurate pentru a fi raportate in mod organizat catre CE. A se vedea Figura
10 cu exemplul de structura de folder pentru cel de-al doilea ciclu pentru date/activitati. Daca
se are in vedere activitatea de modelare si cartografiere din cadrul celui de-al doilea ciclu,
exista cate un folder principal pentru fiecare Unitate de Management (UoM) cu un total de 12
foldere (1 pentru fiecare ABA si 1 pentru Fluviul Dundrea).A se vedea in acest sens Figura 11. In
cadrul fiecarui folder al UoM, exista sub-foldere pentru fiecare APSFR, si denumirile lor includ
informatii de baza pentru un APSFR. De exemplu, sub-folderul "RO-C2-MM-01-A063P-Resita",
include coduri pentru Romania (RO), cel de-al doilea ciclu de implementare a Directivei
Inundatii (C2), activitatea de modelare si cartografiere (MM), codul ABA (01-Banat), precum si
codul unic al APSFR-ului (A063P, P vine de la APSFR pluvial) si la final se regaseste denumirea
scurta a APSFR-ului (Resita). Aceasta politica de structurare a datelor si denumire
conventionala este extrem de intuitiva si se bazeaza pe experientele dobandite in timpul
reutilizarii si reorganizarii datelor din cadrul primului ciclu.

&= w P datalake > RO-FDI > RO-C2

Name ~ Access Tier Access Tier Last Modified Last Modified
02-RO-C2-5YW 16-Apr-21 1:14 PM
03-RO-C2-EXP 16-Apr-21 1:14 PM
04-RO-C2-MM 20-Aug-21 11:36 AM
05-RO-C2-PoM 16-Apr-21 1:14 PM
06-RO-C2-ESA 16-Apr-21 1:14 PM
07-RO-C2-SHE 16-Apr-21 1:14 PM
08-RO-C2-TR 16-Apr-21 1:15 PM
09-RO-C2-PM 16-Apr-21 1:15 PM

Figura 10 Vizualizare structura date din cel de-al doilea ciclu

> datalake » RO-FDI » RO-C2 » 04-RO-C2-MM

Name ~ Access Tier Access Tier Last Modified Last Modified Blob Typ:
RO-C2-MM-02-Jiu 20-Aug-21 11:35 AM
RQ-C2-MM-03-Olt 20-Aug-21 11:35 AM
RO-C2-MM-04-Arges-Vedea 20-Aug-21 11:35 AM
RQ-C2-MM-05-Buzau-lalomita 20-Aug-21 11:35 AM
RO-C2-MM-06-Dobrogea-Litoral 20-Aug-21 11:35 AM
RO-C2-MM-07-Mures 20-Aug-21 11:35 AM
RO-C2-MM-08-Crisuri 20-Aug-21 11:35 AM
RO-C2-MM-09-Somes-Tisa 20-Aug-21 11:35 AM
RO-C2-MM-10-Siret 20-Aug-21 11:35 AM
RO-C2-MM-1000-Dunarea 20-Aug-21 11:35 AM
RO-C2-MM-11-Prut-Barlad 20-Aug-21 11:35 AM
RO-C2-MM-GIS 13-Aug-21 2:52 AM
RO-C2-MM-HMC 13-Aug-21 2:53 AM

Figura 11 Vizualizare structurd date din cel de-al doilea ciclu pentru activitatea de modelare si cartografiere
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Pentru toate cele 525 de APSFR-uri, este specificat un folder similar precum AO63P-Resita,
facilitand navigarea si localizarea informatiilor necesare. Structura interna a folderelor este
mereu aceeasi, desi existd o oarecare variatie. De exemplu, Tn cazul APSFR-urilor unde nu a
fost efectuatd modelarea in cel de-al doilea ciclu, nu sunt incluse informatii despre model. Tn
cazul APSFR-urilor Tn care este efectuata modelarea breselor la diguri, este inclus un folder
suplimentar cu aceste rezultate.

Tn general, structura internd a unui folder corespunzitor unui APSFR pentru activitatea de
modelare si cartografiere a hazardului include trei foldere principale: INPUT- datele de intrare
utilizate pentru obtinerea rezultatelor, SIM- simulari ale modelului si HZ-harti de hazard. A se
vedea Figura 12 pentru prezentarea unui astfel de exemplu. Tn plus, fiecare folder contine
fisierul "Factsheet" (Fisa tehnica), care reprezinta raportul privind modelul, unde pot fi gasite
toate datele relevante cu privire la modul de realizare a modeldrii. in APSFR-ul luat drept
exemplu, acest fisier este denumit "RO-C2-MM-01-A063P-Factsheet", astfel incat sa poata fi
identificat, fara echivoc, raportul este inclus in fisierul respectiv.

L datalake » MM-2-WB-QC > Approved » RO-C2-MM-03-A031FF-Sambata-DR-V2

Name ~ Access Tier Access Tier Last Modified
1-RO-C2-MM-03-A031FF-INPUT
2-RO-C2-MM-03-A031FF-SIM
3-RO-C2-MM-03-A031FF-HZ

3 Clipboard02,jpg Hot (inferred)

[ RO-C2-MM-03-A031FF-Sambata-Factsheet-DR-V2.docx  Hot (inferred)

Figura 12 Vizualizare structura date din cel de-al doilea ciclu pentru activitatea de modelare si cartografiere a
AO31FF-Sambata

Folderul INPUT (RO-C2-MM-01-A063P-INPUT) include informatiile generale utilizate pentru
modelare. In general, este inclus DTM-ul, in cazul APSFR-urilor fluviale, de asemenea profile
transversale si informatii legate de poduri sau alte lucrari hidraulice.

Folderul SIM (RO-C2-MM-01-A063P-SIM) include toate fisierele necesare pentru rularea
modelelor. Modelele sunt activate printr-un dublu clic. Tipul de fisier este diferit in functie de
tipul de program, MIKE sau HEC-RAS, utilizat la realizarea modelelor. Tn cazul utilizat ca
exemplu, modelul este realizat cu HEC-RAS, iar fisierul care va fi rulat include extensia (.prj).
Acest tip de fisier este detectat automat de HEC-RAS dupa accesarea folderului SIM.

Folderul HZ (RO-C2-MM-01-A063P-HZ) include rezultatele, in general in format GIS. Trei tipuri
de rezultate GIS sunt incluse: limita de inundabilitate (FEXT), in format vectorial (.shp), date
raster privind adancimile apei (.TIF), avand pixeli de 2x2 m, si date raster privind viteza apei
(.TIF), cu pixeli de 2x2 m. Exista o corelare completa intre extinderea geografica a datelor
raster cu fisierele Tn format shapefile. Marginile poligoanelor din fisierele in format shapefile
au fost netezite in mod rezonabil pentru a corela forma acestora cu rasterele. in cazul
modelelor 1D, nu exista harti privind viteza apei, ci tabele.

in fiecare dintre fisiere, este clar indicat scenariul, cu un numar care specificd perioada medie
de depasire (inversd PAD). De exemplu, fisierul "RO-C2-MM-01-A063P-HZ-GIS-WD-BS-T100"
presupune date raster privind adancimile apei (WD), corespunzand scenariului de baza (fara
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brese la diguri) (BS), cu o perioadd medie de depésire de 100 ani (PAD de 1%) (T100). Tn cazul
modelelor care includ efectul schimbarilor climatice, este inclus codul "CC": T100CC.

n plus, pot fi identificate si sub-foldere cu rezultate ale model&rii simulrilor privind bresele la
diguri (DB), Tn cazul in care acestea au fost realizate in APSFR-ul respectiv. Rezultatele
corespunzatoare hartilor de risc au de asemenea o notatie specifica.

HHRI si toate informatiile si datele utilizate pentru realizarea acestora au fost livrate pe hard
discuri externe Tn doua transe de livrare a datelor. Prima transa include toate modelele de
hazard si rezultatele aferente, precum si datele de intrare corespunzatoare. A doua transa
include toate modelele de risc si rezultatele aferente, precum si o mare parte din datele
necesare MMAP, ANAR, ABA-uri si INHGA pentru o analiza ulterioara si pentru implementarea
urmatoarelor cicluri..

2.5. Controlul Calitatii

Toate livrabilele aferente HHRI si PMRI din cadrul proiectului RAS sunt supuse procedurilor de
asigurare a calitatii. Aceste proceduri exista pentru a asigura livrabile consecvente de calitate
corespunzatoare. Procesul de Control al Calitatii aferent tuturor livrabilelor de modelare si
cartografiere este indicat in Figura 13 de mai jos (preluat din planul de asigurare a calitatii
proiectului pentru HHRI si PMRI).

Figura 13 indica faptul ca primul tip de Suport Specializat (SP) asigura un set de APSFR-uri
verificate la nivel intern (model, rezultate, precum si fisa tehnicad) pentru echipa de experti a
BM. BM revizuieste acest set si oferd feedback sistematic pana la aprobarea setului respectiv.
Acest lucru se poate realiza intr-un singur ciclu sau in mai multe. Ulterior aprobarii de catre
BM, rezultatele modelului sunt comunicate partilor interesate de la nivel local prin intermediul
instrumentului WV. Dupa o perioada de doua saptamani pentru transmiterea de feedback-uri,
SP le colecteaza si le proceseaza. Modelul actualizat este din nou revizuit de catre expertii SP si
respectiv BM Tnainte de finalizarea setului respectiv.

Figura 13 descrie asigurarea calitatii pe mai multe niveluri care exista pentru activitatea de
modelare si cartografiere. Aceste niveluri de asigurare a calitatii sunt furnizate de trei grupuri
diferite: SP, BM si partile interesate. Fiecare dintre aceste grupuri realizeaza diferite etape ale
procesului de asigurare a calitatii:

1. Verificarea de catre SP

1.1. Evaluarea inter pares la nivel intern: Evaluarea inter pares la nivel intern este o
evaluare si verificare efectuata de catre expertii in modelare pentru a vedea daca
respectivul model este corect, aceasta include descrierea detaliata a structurilor,
rezultatelor, precum si a performantelor generale ale modelului. Aceasta etapa este
realizatd in stransa colaborare cu modelatorul principal in modelarea APSFR-ului.

1.2. Verificarea de specialitate a fiselor tehnice: Expertii SP in modelare revizuiesc fisa
tehnica furnizata. Expertii asigura consecventa intre diferitele fise tehnice si daca
rezultatele din fisa tehnica sunt corecte si descrise in mod adecvat.

1.3. Verificarea consecventei pachetului de date: Verificarea consecventei este o verificare
automata a rezultatelor (date raster si date in format shapefile) cu privire la continut,
denumirea conventionala si sistemul de coordonate.
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o Raspunsuri in WV: Dupa aprobarea de catre BM a setului de APSFR-uri, SP
incarca hartile in WV si notifica partile interesate de la nivel local pentru
initierea procesului de verificare. in plus, SP colecteazd toate comentariile si
propune raspunsuri si optimizari ale modelelor. Dupa aprobarea BM, aceste
raspunsuri si optimizari sunt implementate si respectiv incarcate in WV.

2. Verificarea de catre Banca Mondiala

2.1. Verificarea versiunii preliminare a modelului: BM utilizeaza o lista de verificare pentru
a efectua o verificare atenta a versiunii preliminare a pachetului de APSFR-uri. BM
verifica daca toate aspectele modelarii sunt corecte conform metodologiei agreate.

2.2. Aspectele agreate privind raspunsurile in WV: Echipa BM verifica daca raspunsurile
propuse Tn cadrul WV vin in intdmpinarea sau rezolva problema ridicata de catre
partile interesate de la nivel local. In plus, se verifica de asemenea daca actiunile
propuse pentru optimizarea modelelor sunt coerente si acopera solicitarile partilor
interesate, tinand cont de planul de lucru.

o Aprobarea modelului final: BM aproba versiunea finald optimizata a
modelelor. Aceasta verificare a calitatii consta intr-o verificare pentru a vedea
daca optimizarea propusa este implementata in mod corespunzator si se
verificd daca modelul functioneaza corect. Modelele care nu necesita
optimizari au fost trecute automat de la versiunea intermediara la cea finala.

3. Validarea de catre partile interesate de la nivel local

o Partile interesate de la nivel local asigurd cunostintele locale in cadrul
proceselor de asigurare a calitétii. in cadrul WV, partile interesate de la nivel
local pot vizualiza rezultatele modelarii si oferi feedback Tn baza expertizei
locale, concentrandu-se asupra probabilitatilor ridicate si considerand ca
acestea reprezinta inundatiile sintetice.

Dat fiind acest proces de verificare pe mai multe niveluri, toate aspectele modelarii sunt
revizuite atent. Toate etapele aferente procesului de asigurare a calitdtii pot genera
respingerea modelului. Daca un model este respins intr-un anumit stadiu, modelul este supus
din nou unui proces de asigurare a calitatii. Acest lucru insemna ca modelul trebuie optimizat,
iar asigurarea calitatii modelului optimizat trebuie realizata din nou. Acesta este un mecanism
solid de asigurare a unor livrabile de calitate superioara privind modelarea si cartografierea.

2.6.Rezumat privind modul de utilizare a WV si feedback-ul furnizat de catre
partile interesate

Instrumentul WV permite partilor interesate de la nivel local vizualizarea versiunilor
preliminare ale livrabilelor aferente activitatii de modelare si cartografiere si oferirea de
feedback n baza cunostintelor locale. Partile interesate de la nivel local, in baza cunostintelor
locale detinute, sunt cele mai in masura sa verifice daca livrabilele sunt valabile si realiste.
Pentru a utiliza aceasta expertiza, o platforma WV pentru hartile de hazard si risc a fost
utilizata n cadrul proiectului. Dupa ce hartile au fost prezentate in WV, utilizatorii au avut la
dispozitie o perioada de doua saptamani pentru a oferi feedback. Dupa aceasta perioads,
procedura din Figura 14 a fost utilizatd pentru a stabili modul de tratare a comentariilor
respective:

e Procedura verifica initial daca exista comentarii.
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Daca exista comentarii, BM si SP se pun de acord cu privire la raspuns.

Daca este necesara o actiune pentru modificarea modelului, SP optimizeaza modelul,
iar BM 1l revizuieste. Daca nu este necesara nicio actiune, raspunsul este oferit in WV.
Daca este necesar, are loc o sedinta sau o convorbire telefonicd cu persoana
responsabila cu verificarea, pentru clarificarea comentariilor.

Dupa solutionarea tuturor comentariilor in cadrul procedurii de mai jos, hartile devin
finale.
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Banca
Mondiala

3 BM accepta BM furnizeaza
Verificare BM pachetul pre-drafj feedback

Anunturi bi-saptamanale
postate in

Vizualizatorul Web
indicdnd hartile gata
pentru verificare si
hartile care urmeaza
peste doua - patru

saptamani Verificare ABA etc.

Dupa doua saptamani

BM accepia

pachetul BM ofera feedback

Includerea in postarile
bi-saptamanale a
hartilor care sunt finale

Initierea
cartografierii
riscului

Figura 13 Procedura de asigurare a calitatii modelului de hazard efectuatd de cdtre BM cu Suport Specializat - (SP)
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Figura 14 Procedura privind feedback-ul in WV

Instrumentul WV a fost utilizat la scara larga Tn cadrul proiectului. De exemplu, in Tabelul 8
sunt prezentate statisticile de utilizare a WV pana la data de 1 iulie 2022 pentru hartile de
hazard. Situatia detaliata la nivel de UoM se regdseste in Anexa 1, atat pentru hazard cat si
pentru risc.Tabelul 9 prezintd exemple de comentarii, raspunsuri si actiuni ce rezulta din

BM aprobd

procesarea e—Da

procesul de oferire a punctelor de vedere in WV.




Tabelul 8 — Statistici de utilizare a WV

Subiect Valoarea Subiect Valoarea
Numdrul de organizatii 20 -
Numarul de utilizatori 688 Note create 2022-6 3
Numarul de comentarii 113 Note create 2022-5 37
Numarul de raspunsuri 113 Note create 2022-4 12
Numarul de comentarii care au dus la modificdri ale | 5 Note create 2022-3 12
modelului

Numarul de harti revizuite ~1800 Note create 2022-2 47

Total autentificdri utilizator unic 350 Note create 2022-1 2

Tabelul 9 — Exemple de comentarii, raspunsuri si actiuni rezultate in urma procesului de verificare in WV

Comentariul
Pentru malul drept al raului Bistra,
zona inundabild

nu exista nicio

datorata mecanismului pluvial?

Raspuns

Modelul nu acopera zonele de pe
malul drept al R3ului Bistra.

Actiuni

Nicio actiune

Albia minorda nu este conectata la
cursul de apa (baltd). Nu poate fi
inundata. (F200 F100CC)

Datele raster privind adancimile
apelor nu sunt decupate cu limitele
de

eliminarea

finale inundabilitate  dupa

zonelor deconectate.

Acestea au fost corectate.

Datele raster privind adancimile
apelor sunt decupate cu limita
de
zonele deconectate

inundabilitate  eliminand

Modelul de hazard acopera zona cu
evenimente semnificative aferente
APSFR-ului din cel de-al doilea ciclu
(iulie 2014)

Va multumim pentru feedback-ul

pozitiv oferit!

Nicio actiune

b. Deversare la Q 10% dig la Beclean,
in amonte de confluenta cu Meles —
zona parapet din beton:

- Din informatiile detinute la st hm
diferenta intre Q33% si Q10% este de
cca 70-80 cm. S3a presupunem ca
nivelul in zona respectivului dig este
chiar cu 100 cm mai mare la Q 10%
fatd de Q33%

Va multumim pentru comentariu!
Digul a fost afectat/modificat in
LiDAR. Modelul

va fi rulat din nou, inclusiv partea

timpul procesarii

respectiva a digului. Noile harti de
hazard vor fi disponibile pentru

sectorul Beclean.

Un nou dig a fost inclus in model,
iar modelul a fost rulat din nou.

Sunt disponibile rezultate noi.

3. Modelarea riscurilor

Acest capitol descrie modelarea riscului la inundatii realizata in cadrul celui de-al doilea ciclu
de implementare a Directivei EU privind Inundatiile. Modelarea riscului are doua obiective

principale:

1. Elaborarea Hartilor de Risc la Inundatii si respectarea Directivei UE privind Inundatiile.
2. Informarea cu privire la Programul de Masuri aferent Planurilor de Management al

Riscului la Inundatii.
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in urmatoarele capitole este prezentatd metodologia pentru cartografierea riscurilor (capitolul
3.1), modelarea-pilot realizata (capitolul 3.2), rezultatele (capitolul 3.3), procedura de
Asigurare a Calitatii (AC) aplicata si feedback de la ABA-uri cu privire la rezultate (capitolul 3.4)
si recomandari (capitolul 3.5).

3.1. Descrierea metodologiei si implementarea acesteia
3.1.1. Introducere

Hazardul la inundatii afecteaza populatia, planeta si profitul. Impactul inundatiilor este
clasificat in pagube directe, cauzate de contactul direct cu apa, si pagube indirecte. Tn plus,
este realizatd o distinctie intre pagubele tangibile (pagube ce pot fi cuantificate monetar,
precum pagube provocate obiectivelor economice) si pagubele intangibile (pagubele ce nu se
pot cuantifica direct sub aspect monetar, precum problemele de sanatate). O prezentare
generald, combinatd cu exemple ale diferitelor clase de pagube, este realizata in Figura 15.

Hazard la
inundatii

Oameni, planeta,

profit

Pagube directe

Pagube indirecte

Tangibile Intangibile Tangibile Intangibile
Pagube fizice asupra - Mortalitate (pierderea - Pierderea productiei si - Inconvenientele
bunurilor: vietii a veniturilor din cauza recuperdarii dupa
- Morbiditate (bolnavi, limitarii sau intreruperii inundatii

- Cladiri raniti, suferinzi) activitatii induse de - vulnerabilitatea crescuta
- continut/inventar - Valori LNC (utilizarea evenimente a supravietuitorilor
- vehicule terenului, naturé, - costurile de
- infrastructura patrimoniu cultural) neasigurarea serviciilor

publice

- Costuri de raspuns la
dezastre

Figura 15 Cadrul general pentru pagube si pierderi provocate de inundatii
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Pagubele directe

Pagubele directe tangibile reprezinta clasa de impact al inundatiilor cel mai frecvent studiata si
cel mai bine inteleasa. Conform definitiei UNISDR®, pagubele provocate de inundatii reprezint
o combinatie intre expunerea si vulnerabilitatea inundatiilor si respectiv rezultatele obtinute n
urma producerii unui anumit hazard.

e Curbele de vulnerabilitate, sau curbele de pagube, descriu relatia dintre hazardul la
inundatii si procentajul estimat al pagubelor.

e Expunerea este legatda de utilizarea terenului si valoarea (sau pagubele maxime)
obiectivelor economice sau de peisajul urban.

Exemplele de pagube directe tangibile sunt reprezentate de pagubele fizice privind:

e Locuintele, structura si stocurile
e Infrastructura si utilitati publice
e Agricultura.

Exemplele de pagube directe intangibile (astfel greu de cuantificat monetar, deoarece sunt
abstracte si greu de masurat) se refera la:

e Pierderile de vieti omenesti / Mortalitate

e Accident / Morbiditate

e Pagube provocate mediului Tnconjurator sau patrimoniului cultural (care nu sunt
pagube directe ale acestor obiective economice, ci pierderi aferente acestora pentru
societate).

Pagubele indirecte

Pagubele indirecte pot de asemenea sa fie clasificate in pagube tangibile si intangibile.
Pagubele tangibile indirecte sunt pagubele provocate de intreruperea legaturilor fizice si
economice de la nivelul economiei si costurile suplimentare pentru situatii de urgenta si alte
actiuni intreprinse pentru a preveni pagubele la inundatii si alte pierderi. Acestea includ, de
exemplu, pierderi inregistrate la nivelul productiei companiilor afectate de inundatii, pierderi
de productie induse ale furnizorilor si clientilor, costuri aferente intreruperilor de trafic sau
costurile aferente serviciilor de urgenta. Exemplele de pagube indirecte intangibile la inundatii
reprezinta o trauma mentala din cauza inundatiilor sau perturbari sociale.

Risc — Pagubele Anuale Preconizate (AED)

AED reprezinta costul care ar putea surveni in orice an dat, daca pagubele monetare aferente
tuturor probabilitatilor de hazard si a magnitudinilor acestora au fost defalcate in mod egal in
timp (a se vedea zona albastra din Figura 16).

% https://www.unisdr.org/files/7817 UNISDRTerminologyEnglish.pdf
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Figura 16 Pagube Anuale Preconizate (sursa: Olesen et al. 2017)

3.1.2. Cartografierea generala a riscurilor la inundatii si a pagubelor aferente

Pagubele provocate de inundatii si riscul aferent sunt definite utilizand urmatoarele
componente.

e Hazard: Un fenomen, o substantd, activitate umana sau situatie periculoasa care
poate provoca pierderi de vieti omenesti, vatamari sau alte probleme de sanatate,
pagube asupra proprietatii, pierderi ale mijloacelor de subzistentda si servicii,
intreruperea activitatii sociale si economice sau pagube produse mediului
inconjurator.

e Expunere: Populatia, proprietatea, sistemele ori alte elemente prezente in zonele de
hazard care sunt astfel supuse unor potentiale pierderi. Masurile de expunere pot
include numarul de persoane si tipul de obiective economice dintr-o anumita zona.

e Vulnerabilitate: Caracteristicile si circumstantele unei comunitati, sistemul sau activul
care il face vulnerabil la efectele negative ale unui hazard. Exista numeroase aspecte
ale vulnerabilitatii, care deriva din diferiti factori fizici, sociali, economici si de mediu.
in uzanta normald, termenul de “vulnerabilitate” include atat expunerea cat si
susceptibilitatea. Tn plus, vulnerabilitatea este adesea corelatd cu aspecte legate de
risc sau cu riscul in sine. in scopul cartografierii inundatiilor, este necesara realizarea
unei distinctii intre cele trei.

e Pagube: Consecintele adverse ale inundatiilor, ca urmare a combinatiei intre hazard,
expunere si vulnerabilitate. Pagubele rezultate ca urmare a inundatiilor sunt exprimate
sub forma de pagube directe si indirecte si pagube tangibile si intangibile (a se vedea
mai jos).

e Risc: Rezultatul probabilitatii producerii unui eveniment si consecintele negative ale
acestuia. Acesta este exprimat sub forma unor Pagube Anuale Preconizate.

Riscul este rezultatul combinatiei a trei elemente — vulnerabilitate, expunere si hazard.
Pierderile estimate rezultate in urma inundatiilor sunt exprimate in termeni economici sau
pierderi de vieti omenesti (sau ambele). Informatiile utilizate pentru stabilirea riscului,
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vulnerabilitate si expunere sunt evidentiate in Figura 17. Riscul poate fi clasificat in clase
calitative (ridicat, mediu si scazut) dupa procesare.

Falie seismica activa
Statistici privind viteza ciclonului

- S Haérti hazard la inundatii
Productie agricold

Cladini Misuri de protectie la inundatii
. . Tnregistrari istorice ale evenimentelor de inundatii
Registrul companiilor

mctracture citics e Date de la statiile hidrologice

A . Hazard Date de la statii meteorologice
Activititi economice

Seturi de date Tnltimea valului de tsunami la tirm
esentiale pentru
Populatie risc

Utilizare teren
Curbe de hazard seismic

Model de hazard seismic
Harta cu specificitatile locatiei
Limite administrative Date de la statiile de masurare a valurilor cauzate de furtuni
Ortofotoplanuri Vulcani
Batimetrie

Modelul digital al elevatiei Date de

. baza
Tip sol

Harti topografica
Vulnerabilitate

Corpuri de apa

Limite de bazin hidrografic

Risc Indicatori de risc din cadrul studiilor
anterioare

Figura 17 Elemente pentru determinarea riscului (sursa: https://understandrisk.org/vizrisk/what-is-risk)

Tn cadrul acestui ciclu de implementare a Directivei Inundatii, sunt cartografiate cinci tipuri
de consecinte pentru 4 pana la 6 PAD-uri, in functie de numarul de PAD-uri modelate in
cadrul primului ciclu (a se vedea Anexa 1 la Rezultatul nr. 4) si pentru sursele, mecanismele si
caracteristicile inundatiilor mentionate in capitolul 2.1:

e Pagube directe tangibile (sau pagube economice). Aceasta metodologie este
evidentiata in capitolul 3.1.4.

e Pagube indirecte tangibile (intreruperea activitatii, intreruperea traficului si costuri
pentru situatii de urgenta). Aceasta metodologie este evidentiata in capitolul 3.1.5.

e Pagube directe intangibile (costul monetizat al pierderilor de vieti omenesti si
accidente). Aceastd metodologie este evidentiata in capitolul 3.1.6.

e Pagube indirecte intangibile (impactul monetizat al tulburarii de stres post-traumatic -
Post-Traumatic Stress Disorder /PTSD). Aceasta metodologie este evidentiatd fin
capitolul 3.1.7.

e Impactul sectorial. Impactul inundatiilor din perspectiva activelor afectate asupra
principalelor sectoare: (1) populatia si proprietatile cu destinatie domestica, (2)
infrastructura societatii, (3) infrastructura recreationald, (4) proprietati industriale si
comerciale, (5) infrastructura de utilitati, (6) sursele de poluare, (7) infrastructura
culturala, (8) agricultura, (9) infrastructura de transport si (10) biodiversitate si natura.
Aceasta metodologie este evidentiata in capitolul 3.1.8.

e Costurile de mediu sunt excluse si nu sunt luate in considerare in cadrul evaluarii
pagubelor si riscurilor, deoarece (1) nu exista informatii disponibile cu privire la
calitatea apei provenite din inundatii care afecteaza ariile protejate — impactul
inundatiilor asupra ariilor protejate din perspectiva protectiei mediului inconjurator
este asadar necunoscut si (2) evaluarea pagubelor produse mediului Tnconjurator este
extrem de incerta si specifica fiecarui loc in parte.
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Respectarea cerintelor Directivei Inundatii

Tabelul 10 prezinta sectiunile din cadrul documentului in care poate fi urmarita respectarea
cerintelor Directivei UE privind Inundatiile. in coloana din stanga sunt prezentate cerintele. in
cea din dreapta sunt indicate respectivele capitole din acest document in care este descris

modul Tn care este realizata respectarea acestor cerinte.

Tabelul 10 — Respectarea cerintelor Directivei Inundatii

Cerintele Directivei Inundatii

Capitolul (ele)

Indicarea PAD-urilor luate in considerate in cadrul evaluarii riscului pentru fiecare

existente

o . 3.1.2,21
sursa de inundatii
Indicarea surselor, caracteristicilor si mecanismelor inundatiilor luate in considerare 312 21
n cadrul evaluarii riscului (pluvial, fluvial, marin, viituri rapide, brese la diguri) DA
Probabilitatea si modalitatea de luare in considerare a cladirilor si infrastructurii 314 21
1.4, 2.

Metodele (inclusiv criteriile) utilizate pentru determinarea fiecarui scenariu de
inundatii ca avand risc scazut, mediu si ridicat. Abordarea cantitativa este detaliatd in
capitolele privind daunele (3.1.4 - 3.1.7) si poate fi vizualizata din perspectiva calitativa

dupa procesare.

3.1.4;3.1.5; 3.1.6;
3.1.7

Metodele (inclusiv criteriile) utilizate pentru determinarea pagubelor si pierderilor

3.1.4;3.1.5; 3.1.6;

inundatii)

aferente fiecarui scenariu de inundatii 3.1.7
Metodele (inclusiv criteriile) utilizate cu scopul determinarii pentru fiecare scenariu de

inundatii a numarului orientativ de locuitori afectati, mediu/minim si maxim (art. 3.1.5;3.1.7
6.5.a).

Metodele (inclusiv criteriile) utilizate pentru determinarea fiecarui tip de scenariu de 318
inundatii aferent activitatii economice afectate (art. 6.5.b). -
Metodele (inclusiv criteriile) utilizate pentru determinarea fiecarui scenariu de 318
inundatii a locatiei instalatiei IPPC/EPRTR/IED (art. 6.5.c). -
Metodele (inclusiv criteriile) utilizate pentru determinarea fiecdrui scenariu de

inundatii a locatiei zonelor protejate potential afectate, nr. si suprafata. Justificarea 318 312
pentru neevaluarea potentialelor consecinte adverse asupra Ariilor Protejate DCA (art. T
6.5.c).

Metodele (inclusiv criteriile) utilizate pentru determinarea fiecarui tip de scenariu de 318
inundatii aferent obiectivelor afectate aferente patrimoniului cultural. -
Metodele (inclusiv criteriile) utilizate pentru determinarea fiecarui tip de scenariu de 318
inundatii aferent altor obiective afectate. -
Cum a fost luata in considerare incertitudinea (ce abordare a fost utilizata pentru a

incerca cuantificarea incertitudinii Tn cadrul activitatii de cartografiere a riscului la 3.1.12,3.2

Abordarea schimbarilor climatice Tn evaluarea riscului la inundatii

3.1.4,3.15,3.1.6,
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Cerintele Directivei Inundatii Capitolul (ele)

3.1.7,3.1.8,3.1.9

Descrierea urmatoarelor aspecte privind evaluarea riscului la inundatii pentru fiecare 3.1.11
tip de surse de inundatii:

e Tipurile de modele utilizate; 3.1.4

. Rezolutia modelelor utilizate;
3.1.3,3.1.4,3.1.5,

3.16,3.1.7,3.1.8,
3.1.9

e  Principalele seturi de date din cadrul procesului de modelare;

3.1.3. Datele de intrare: Hazard, Vulnerabilitate si Expunere

Datele privind hazardul, expunerea si vulnerabilitatea sunt datele de intrare principale
necesare cartografierii riscului la inundatii:

e Hazardul: Informatiile cu privire la hazardul la inundatii sunt descrise in capitolul 2 din
acest raport. In toate cazurile, limita de inundabilitate si adadncimea apei sunt
disponibile sub form3 de rezultate. In functie de configuratia modelului, viteza viiturii
este de asemenea disponibild. Toate datele de intrare privind hazardul au fost supuse
unui proces de AC Tnainte de modelarea riscurilor si pagubelor (a se vedea capitolul 2).

e Vulnerabilitatea: Tn cadrul metodologiei pentru evaluarea pagubelor si pierderilor si
cartografierea riscurilor', sunt disponibile Tn total 86 de tipologii de vulnerabilitate. in
functie de tipologia vulnerabilitatii, sunt disponibile o valoarea maxima expusa si o
curba de vulnerabilitate — pentru majoritatea tipologiilor, acestea sunt disponibile atat
pentru structurd, cat si pentru continut.

e Expunerea: Datele de expunere pentru cartografierea riscului la inundatii sunt
disponibile la un nivel bazat pe obiecte. O scurtd prezentare generala si descrierea
datelor de expunere sunt realizate mai jos. Mai multe informatii sunt descrise in
Rezultatul nr. 3: Raportul privind datele tehnice colectate. Toate datele de intrare
expuse au fost supuse unui proces de AC inainte de modelarea riscurilor si pagubelor.
1. Cladiri. Pentru cladirile din zona inundabild preconizatd, exista disponibile

informatii detaliate (inclusiv destinatia si populatia continutad). Pentru cladirile din
afara perimetrelor zonelor cu inundatii, doar poligoanele aferente amprentelor la
sol ale cladirilor sunt disponibile.

2. Infrastructura. Datele despre drumuri, cdi ferate, poduri, aeroporturi, heliporturi,
podete, statii de autobuz, porturi si gari sunt disponibile in cadrul setului de date.
Datele despre drumuri, cai ferate, poduri si podete sunt de asemenea disponibile
atat sub forma de poligoane, cat si de elemente liniare.

3. Agricultura. Poligonul ce indica domeniul agricol.

10 Aceastd metoda este inclusd in Rezultatul nr. 2 Raport privind revizuirea si actualizarea abordarilor
metodologice furnizate de catre MMAP privind urmatoarele: (i) metodologie pentru evaluarea daunelor;
(ii) metodologie pentru evaluarea hazardului si riscului la inundatii; (iii) revizuirea catalogului de masuri
de management al riscului la inundatii; (iv) metodologie pentru evaluarea impactului lucrarilor
hidrotehnice asupra ecosistemelor; (v) metodologie pentru analiza cost-beneficiu; (vi) metodologie
pentru analiza multicriteriala; si (vii) metodologie pentru prioritizarea masurilor si a proiectelor.
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4. Infrastructura de utilitati. Setul de date contine turnuri de comunicatii, retele de

electricitate (atat statii, posturi trafo cat si linii electrice), reteaua de gaze,
electrocentrale, statii de pompare, reteaua de canalizare, reteaua de conducte de
apa si unitatile de tratare a apei.

5. Infrastructura sociala ce include primarie, unitate de pompieri, spital, gradinita,

biblioteca, unitate de politie, scoal3, liceu si universitate.

6. Activitatea economica ce include cladirile cu destinatie agricold, locatiile EPRTR,

instalatiile IPPC, puncte industriale, unitati economice secundare.

7. Infrastructura culturala ce contine patrimoniul cultural general si site-uri UNESCO.

3.1.4. Pagube Directe Tangibile

Metodologia pentru evaluarea pagubelor si pierderilor si cartografierea riscurilor reprezinta
baza de calcul a pagubelor directe tangibile in cadrul acestui ciclu de implementare a
Directivei Inundatii. Aceasta se calculeaza prin combinarea hazardului, expunerii si
vulnerabilitatii (a se vedea Figura 18), dupa cum urmeaza:

Datele de expunere si hartile de hazard, dupa cum sunt acestea descrise in capitolul
3.1.3, sunt utilizate pentru calcularea pagubelor tangibile directe. Din datele de
expunere, sunt utilizate doar setul de date legat de cladiri, setul de date agricole si cel
pentru infrastructura (poligoane ce descriu drumuri, cai ferate, subtraversari, poduri,
heliporturi si aeroporturi). Celelalte elemente din cadrul setului de date de expunere
(si anume, elementele de tip punct ce descriu infrastructura sociala sau elementele
liniare ce descriu drumurile) nu sunt utilizate in cadrul calculelor, deoarece acestea
sunt deja acoperite de poligoane in straturile de date mentionate anterior.

Pentru obtinerea unei precizii sporite, poligoanele de diferite marimi aferente datelor
de expunere sunt divizate pentru a crea poligoane cu o dimensiune maxima de 50 m?
pentru transport, 100 m? pentru cldiri si 2500 m? pentru agricultura.

Din datele de expunere, sunt disponibile o lista cu 1397 de tipologii de cladiri si sub-
tipologii aferente, 6 tipologii agricole si respectiv 46 tipologii de transport. Aceste
tipologii sunt corelate cu 86 de tipologii de vulnerabilitate mentionate la capitolul
3.1.3. Corelarea acestor tipologii cu cele de vulnerabilitate sunt descrise Th Anexa 5 la
Rezultatul nr. 4.
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Datele de
expunere

Curba de
. vulnerabilitate

Pagube

Figura 18 Schema pentru evaluarea pagubelor directe si indirecte tangibile

Tn baza coreldrii expunerii cu vulnerabilitatea, o curbd de vulnerabilitate este atribuits
fiecarui element expus. n plus, o valoare maxima expusd (exprimat3 in euro per m?)
este atribuita tuturor elementelor expuse.

Pagubele sunt ulterior calculate prin combinarea hazardului, expunerii si
vulnerabilitatii. Acestea duc la o harta de pagube pentru toate hartile de hazard
disponibile.

Metodologia pentru evaluarea pagubelor directe tangibile cu privire la scenariile
aferente schimbarilor climatice este aceeasi ca cea pentru scenariile actuale. La
calcularea riscului (Pagubele Anuale Preconizate - Annual Expected Damage — a se
vedea capitolul 3.1.9), este luatd in considerare diferenta dintre schimbarile climatice
si scenariile actuale.

Riscul poate fi clasificat in clase calitative (ridicat, mediu si redus) dupa procesare.
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Figura 19 Exemplu de curba de vulnerabilitate pentru evaluarea pagubelor si continutului unui activ

Metodologia descrisa Tn cadrul metodologiei pentru evaluarea pagubelor si pierderilor si
cartografierea riscurilor a fost adaptata in doua feluri:

e In cadrul metodologiei, s-a presupus ca pragul/soclul cladirilor este inclus in DTM-ul
utilizat in cadrul modelarii hazardului. Asadar, curbele de vulnerabilitate au fost
ajustate.

a)

b)

Hartile de hazard fluvial si a zonelor litorale nu au fost corectate pentru
praguri/socluri. Pentru a supraestima pagubele, au fost ajustate curbele de
vulnerabilitate pentru proprietatile cu destinatie rezidentiala. Curbele de
vulnerabilitate pentru inundatiile fluviale si a zonelor litorale aferente cladirilor cu
destinatie rezidentiald sunt asadar modificate cu pragul/soclul mediu de 30 cm (a
se vedea Figura 20).

Pentru inundatiile pluviale si viituri rapide, hartile de hazard au pragurile/soclurile
incluse in DTM, asadar nu este necesara nicio ajustare.

e Metodologia pentru evaluarea pagubelor si pierderilor si cartografierea riscurilor a fost
adaptata n cadrul acestui ciclu de implementare a Directivei Inundatii pentru pagubele
potentiale la poduri, tindnd cont de disponibilitatea datelor din cadrul cartografierii
hazardului aferenta primului ciclu, precum si de standardele pentru proiectarea unor
astfel de structuri ingineresti:

O

Pentru PAD-uri egale cu sau mai mari decat 1%, pagubele au fost calculate pentru
toate podurile.

Pentru PAD de 10%, pagubele nu au fost calculate pentru autostrazi si drumuri
nationale.

Pentru PAD egal cu sau mai mare decat 33%, nu au fost calculate pagube pentru
poduri, deoarece acestea sunt PAD-uri cu valoare ridicata, iar sectiunea de pod ar
trebui sa permita tranzitarea unei asemenea viituri.
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Figura 20 Corectarea curbelor de vulnerabilitate in functie de pragul de inundare (de 30cm). in partea de sus
abordarea standard, in partea de jos curba corectata

3.1.5. Pagube indirecte tangibile

Metodologia de calcul pentru pagubele indirecte tangibile se bazeaza de asemenea pe
metodologia pentru evaluarea pagubelor si pierderilor si cartografierea riscurilor. Pagubele
indirecte tangibile constau in trei aspecte, si anume costuri pentru situatii de urgenta, costuri

pentru intreruperea traficului si respectiv costuri pentru intreruperea activitatii.

Conform metodologiei pentru evaluarea pagubelor si pierderilor si cartografierea
riscurilor, costurile pentru situatii de urgenta sunt egale cu 10% din cuantumul
pagubelor directe tangibile. Acestea sunt calculate intr-o etapa de postprocesare.
Costul aferent intreruperilor activitatii este calculat utilizand aceeasi abordare ca si cea
pentru pagube directe tangibile (utilizdnd o curba de vulnerabilitate si o valoare
expusa).

Metodologia pentru pagubele indirecte tangibile urmeaza acelasi flux de activitati ca
cel descris in capitolul 3.1.4 pentru pagube directe tangibile.

Metoda a fost adaptatd intr-o anumit3 privintd. In cadrul metodologiei, intreruperea
traficului a fost inclusd in categoria autostrdzi / drumuri expres. In acest ciclu de
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implementare a Directivei Inundatii, costurile pentru intreruperea traficului au fost
alocate categoriei drumuri nationale, deoarece in Romania, infrastructura de
autostrdzi nu este foarte dezvoltatd, iar drumurile nationale/europene au o
importanta majora pentru asigurarea accesului si transportului de marfuri.

e Metodologia pentru evaluarea pagubelor indirecte tangibile aferente scenariilor
pentru schimbarile climatice este aceeasi ca cea pentru scenariile actuale. La
calcularea riscului (Daunele Anuale Preconizate - Annual Expected Damage — a se
vedea capitolul 3.1.9), este luata in considerare diferenta dintre scenariile pentru
schimbarile climatice si scenariile actuale.

e Riscul, dupa postprocesare, poate fi clasificat in clase calitative (ridicat, mediu si
redus).

3.1.6. Pagube intangibile directe

Metoda de calcul pentru pagubele intangibile directe este conforma cu Metodologia pentru
evaluarea pagubelor si pierderilor si cartografierea riscurilor.

Harti privind

populatia
Functia
p'e::::; e Harta Pagube
= Intangibile Directe
omenesti

S
/

Informatii privind
managementul dezastrelor

Figura 21 Schema pentru evaluarea pagubelor intangibile directe

Acestea sunt calculate prin combinarea hazardului, expunerii si vulnerabilitatii (a se vedea
Figura 21), dupa cum urmeaza:

e Datele de expunere si hartile de hazard, dupa cum au fost descrise in capitolul 3.1.3,
sunt utilizate pentru calcularea pagubelor indirecte tangibile. La calcularea pagubelor
indirecte tangibile, datele de iesire privind expunerea sunt datele privind populatia
care sunt stocate n setul de date privind cladirile (dupd cum au fost acestea descrise n
capitolul 3.1.3). Pentru toate cladirile, este specificat numarul de persoane care
locuiesc in cladire.
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e Pentru calcularea pierderilor de vieti omenesti, nu este luata in considerare toata
populatia afectatd deoarece anumiti locatari locuiesc in cladiri unde este posibila
adapostirea (populatia care nu este expusa riscului la inundatii, in general, locuieste in
cladiri inalte). Doar “populatia mai expusa riscului” (populatia care locuieste la primele
2 etaje/niveluri ale unei cladiri), care este predispusd unor consecinte adverse ale
inundatiilor, este luata in considerare la calcularea pierderilor de vieti omenesti. Toate
persoanele care locuiesc in cladiri cu mai mult de 2 etaje sunt considerate ca nefiind
expuse pierderilor de vieti omenesti. in capitolul 3.2.3, sunt prezentate detalii
suplimentare cu privire la solutia implementata.

e Curbele de vulnerabilitate pentru pagubele intangibile sunt reprezentate de functiile
legate de pierderile de vieti omenesti. Conform metodologiei pentru evaluarea
pagubelor si pierderilor si cartografierea riscurilor, metoda Jonkman este utilizata
pentru inundatiile fluviale si ale zonei litorale si abordarea SUFRI este utilizata pentru
calcularea pagubelor indirecte tangibile in cazul inundatiilor pluviale sau a viiturilor
rapide. Dupa cum sunt descrise in metodologie, ratele de crestere (viteza verticala a
apei) nu sunt disponibile pentru modelarea hazardului, asadar, doar functia privind
pierderile de vieti omenesti pentru ‘restul zonei’ este utilizatd pentru calcularea
pierderilor de vieti omenesti.

e Abordarea SUFRI*utilizeaza hartile privind adancimea si viteza apei ca date de intrare
pentru functiile legate de pierderile de vieti omenesti (sau curbele de vulnerabilitate).
Adancimea si viteza apei sunt disponibile, fiind rezultate in urma modelarii hazardului
(a se vedea capitolul 3.1.3). Tn plus, sunt necesare harti cu coeficienti de rezistent si
miscare, care nu sunt disponibile, asadar, acestea sunt calculate in baza datelor
existente cu privire la hartile pentru adancimea si viteza apei (coeficientul de
rezistenta este egal cu viteza inmultita cu adancimea apei, coeficientul de miscare este
egal cu adancimea apei inmultita cu viteza la patrat).

e Abordarea Jonkman'? utilizeazd doar adancimea apei, astfel incdt nu sunt necesare
calcule suplimentare.

e Pierderile de vieti omenesti sunt ulterior calculate prin combinarea hazardului,
expunerii si vulnerabilitatii (Figura 21) si are ca urmare numarul de decese per scenariu
de inundatii.

e Pagubele directe intangibile sunt calculate in baza numarului de decese conform
metodologiei pentru evaluarea pagubelor si pierderilor si cartografierea riscurilor:

(1) Numarul total de accidente este calculat in baza numarului total de decese— este
aplicat un raport fix intre decese si accidente. Acest raport depinde de sursa de
inundatii, N = 3 pentru viituri rapide, N = 2 pentru celelalte surse de inundatii:
Accidente = Decese * N.

(2) Este monetizat numarul de decese si accidente, tindand cont de suma de 4,04
milioane euro per deces si de 75.000 euro per persoana vatamata.

11gnacio Escuder Bueno, Adrian Morales Torres, Jesica Tamara Castillo Rodriguez and Sara Perales,
SUFRI method for pluvial and rivier flooding risk assessment in urban areas to inform decision making.
Momparler. Final report, July 2011.

125N Jonkman, JK Vrijling. Loss of life due to floods. Journal of Flood Risk Management 1 (1), 43-56. 2008
SN Jonkman. Loss of life estimation in flood risk assessment; theory and applications. PhD thesis Delft
University. 2007
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e Metodologia pentru evaluarea pagube intangibile directe pentru scenariile aferente
schimbarilor climatice este aceeasi ca si pentru scenariile actuale. La calcularea riscului
(Pagube Anuale Preconizate — a se vedea capitolul 3.1.9), este luata in considerare
diferenta intre scenariile pentru schimbarile climatice si scenariile actuale.

e Riscul poate fi clasificat in clase calitative (ridicat, mediu si redus) dupa postprocesare.

3.1.7. Pagube indirecte intangibile

Metodologia de calcul a pagubelor indirecte intangibile se bazeaza pe metodologia pentru
evaluarea pagubelor si pierderilor si cartografierea riscurilor. Este aplicata o metoda ce include
trei etape:

e (1) Populatia afectata de inundatii este calculata utilizdnd ca date de intrare privind
expunerea, datele privind populatia din stratul de date cladiri mentionat in capitolul
3.1.3 (precum calculul privind pagubele directe intangibile). Nu sunt efectuate ajustari
cum era cazul pentru calcularea pierderilor de vieti omenesti.

e (2) Numarul total de persoane care sunt afectate de consecintele pagubelor indirecte
intangibile (precum Post Traumatic Stress Disorder - Tulburarea de stres post-
traumatic) sunt egale cu 25% din populatia afectata din etapa (1).

e (3) Numarul total de persoane afectate de consecintele pagubelor indirecte intangibile
este monetizat pentru a determina pagubele indirecte intangibile. Este aplicata o
valoare de 350 euro per persoana.

e Metodologia pentru evaluarea pagube indirecte intangibile pentru scenariile aferente
schimbarilor climatice este aceeasi cu cea pentru scenariile actuale. La calcularea
riscului (Pagubele Anuale Preconizate — a se vedea capitolul 3.1.9), este luatd in
considerare diferenta intre scenariile privind schimbarile climatice si scenariile actuale.

e Riscul poate fi clasificat in clase calitative (ridicat, mediu si redus) dupa postprocesare.

3.1.8. Impactul Sectorial

‘Impactul sectorial’ descrie consecintele adverse ale inundatiilor in termeni nemonetari si
impactul asupra sectoarelor primare ale societatii. Se disting urmatoarele 10 sectoare: (1)
populatia si proprietatile cu destinatie domestica, (2) infrastructura societatii, (3) infrastructura
recreationald, (4) proprietati industriale si comerciale, (5) infrastructura de utilitati, (6) sursele
de poluare, (7) infrastructura culturald, (8) agricultura, (9) infrastructura de transport (10)
biodiversitate si natura.

Impactul sectorial este cuantificat prin cartografierea numarului/lungimii/suprafetei aferente
obiectivelor potential afectate de inundatii pentru fiecare PAD. Exemplele sunt urmatoarele:
(1) numarul de spitale afectate de inundatii, (2) lungimea totald a sectorului de drum afectat
de inundatii sau (3) zona agricold afectata de inundatii. Tabelul 11 descrie toate rezultatele
analizelor impactului sectorial, inclusiv sursele de date utilizate. In general, rezultatele sunt
calculate prin intersectarea limitei de inundabilitate cu datele dupa cum este mentionat in
Tabelul 11.
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Tabelul 11 — Rezultatele si sursele de date pentru analizele impactului sectorial

Tipul de potential impact

Explicatia si sursa de date

Suprafata afectata de inundatii
[km?]

Suprafata totald afectatd. Aceasta este determinatd in baza valorii aferente
zonei inundabile obtinute ca rezultat al modelarii hazardului la inundatii.

Proprietatile cu destinatie domestica
afectate

[nr. de proprietati]

Numarul de proprietati cu destinatie domesticd afectate. Valoarea este
determinata prin intersectarea stratului extinderea inundatiilor cu stratul
toate cladirile cu destinatia rezidentiald (cu exceptia elementelor clasificate ca
anexe la cladirile cu destinatia rezidentiala) din stratul cladiri din baza de date
de expunere.

Populatia afectata [nr. de persoane]

Numdrul de locuitori potential afectati de inundatii. Acest numar este obtinut
ca sumad a valorilor populatiei care locuieste in cladirile respective afectate de
inundatii.

Populatia cea mai vulnerabila
[nr. de persoane]

Estimarea populatiei celei mai vulnerabile, afectate de inundatii. Valoarea este
determinata ca procent (egal cu cel mentionat pentru populatia vulnerabild din
cadrul Atlasului privind grupurile vulnerabile al Bancii Mondiale) al populatiei
afectate.

Indicatori Sociali
[nr. de proprietati]:

- Primadrie

- Unitate de pompieri
- Spital

- Gradinita

- Biblioteca

- Unitate de Politie

- Scoala sau liceu

- Universitate

Numadrul de indicatori sociali afectate de inundatii. Valoarea este determinata
prin intersectarea stratului extinderea inundatiilor cu stratul infrastructura
sociald (ca elemente de tip punct), din baza de date de expunere. Elementele
clasificate ca Primdrie, Unitate de Pompieri, Spital, Gradinita, Biblioteca,
Unitate de Politie, Scoald, Liceu, Universitate au fost considerate drept
Indicatori Sociali.

Infrastructura Recreationala
[nr. de proprietati]

intreaga infrastructura recreationald afectata de inundatii.

Valoarea este determinata prin intersectarea stratului extinderea inundatiilor
cu stratul infrastructura sociald (ca elemente de tip punct) din baza de date de
expunere. Elementele clasificate drept Unitate Sportiva, Centru Recreativ, Loc
pentru Camping etc. au fost considerate drept Infrastructura Recreationala.

Proprietatile cu destinatie alta decat cea
domestica

[nr. de proprietati]:

- Comerciale
- Industriale
- cudestinatie mixta

Proprietdtile comerciale afectate. Valoarea este determinatd prin intersectarea
stratului extinderea inundatiilor cu stratul toate proprietatile comerciale din
stratul cladiri din baza de date de expunere.

Proprietatile industriale afectate. Valoarea este determinata prin intersectarea
stratului extinderea inundatiilor cu stratul toate proprietatile industriale din
stratul cladiri din baza de date de expunere.

Proprietdtile cu destinatie mixta afectate. Valoarea este determinata prin
intersectarea stratului extinderea inundatiilor cu stratul toate proprietdtile cu
destinatie mixta din stratul cladiri din baza de date de expunere.

Infrastructura de utilitati:

- centrale (electrice, de pompare, post
trafo, statie de tratare a apei)

[nr. de proprietati]

Numadrul de centrale este determinat prin intersectarea stratului extinderea
inundatiilor cu toate caracteristicile clasificate drept electrocentrald, statie de
pompare, post trafo si Statie de tratare a apei din stratul utilitdti din baza de
date de expunere.
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Tipul de potential impact

Explicatia si sursa de date

- Lungimea retelei de utilitati [km]

Lungimea infrastructurii de utilitdti este determinata prin intersectarea
stratului extinderea inundatiilor cu stratul utilitati (ca elemente liniare), din
baza de date de expunere. Stratul utilitdti include retele de distributie a
energiei electrice, linii de transport a energiei electrice, reteaua de transport
de gaze, reteaua de canalizare si reteaua de alimentare cu apa.

Poluare
[nr. de proprietati]

Site-urile IPPC si EPRTR afectate. Numarul de site-uri IPPC si EPRTR este
determinat prin intersectarea stratului extinderea inundatiilor cu stratul
activitatea economica din baza de date de expunere. Au fost luate in
considerare doar caracteristicile clasificate drept IPPC sau EPRTR.

Infrastructura culturala
[nr. de proprietati]:
- Patrimoniul cultural
- site-uri UNESCO

Activele culturale afectate. Numarul de obiective culturale este determinat
prin intersectarea stratului extinderea inundatiilor cu stratul patrimoniul
cultural din baza de date de expunere. Au fost luate in considerare
caracteristici precum biserici, manastiri, monumente, muzee.

Agricultura
[km2]

Suprafata totald de teren agricol afectatd de inundatii. Suprafata de teren
agricol este determinata prin intersectarea stratului extinderea inundatiilor cu
stratul agriculturd din baza de date de expunere.

Infrastructura de Transport:

- Aeroporturi [nr. de proprietati]

- Statii de autobuz [nr. de proprietati]

- Porturi [nr. de proprietati]
- Gari [nr. de proprietati]

- Lungimea retelei de cale feratd [km]
- Lungimea tronsonului de drumuri [km]

Infrastructura de transport afectata.

Numadrul de caracteristici aferente infrastructurii de transport este determinat
prin intersectarea stratului extinderea inundatiilor cu stratul transport (ca
elemente de tip punct) din baza de date de expunere.

Lungimea infrastructurii de transport este determinatd prin intersectarea
stratului extinderea inundatiilor cu stratul transport (ca elemente liniare) din
baza de date de expunere.

Biodiversitate si Natura [km?]

Ariile protejate afectate. Suprafata aferenta ariilor protejate este determinata
prin intersectarea stratului extinderea inundatiilor cu stratul arii protejate
(sursa: http://www.mmediu.ro/articol/date-gis/434).

Metodologia pentru evaluarea impactului sectorial pentru scenarii aferente schimbarilor
climatice este aceeasi cu cea pentru scenariile actuale. La calcularea riscului (Pagube Anuale
Preconizate — a se vedea capitolul 3.1.9), este luata in considerare diferenta dintre scenariile
aferente schimbarilor climatice si scenariile actuale.
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3.1.9. Valori Anuale Preconizate

Valoarea anuala preconizatd reprezinta parametrul principal ce exprima riscul la inundatii.
Riscul si valoarea anuala preconizata sunt definite de probabilitatea aparitiei unui eveniment
inmultit cu consecintele aferente. Acestea se calculeaza pentru toate tipurile de rezultate (a se
vedea capitolul3.1.4—3.1.8).

Valoarea anuala preconizata este calculata conform formulei de mai jos. Aceasta este
prezentatad vizual in Figura 22 (formula de mai jos prezintd o forma discreta de calcul al AED si
formula din Figura 16 descrie forma continua de calcul a AED). Aceasta este calculatd ca
integrala a graficului paguba-probabilitate (a se vedea si Figura 22). Forma discretd este
aplicata in acest ciclu de implementare a Directivei Inundatii (formula de mai jos si Figura 16),
respectiv diferenta cu privire la probabilitate dintre doua scenarii (APi) Tnmultitda cu
consecintele medii ale celor doud scenarii (Di). Aceasta este ulterior insumat in cadrul
diferitelor scenarii. Detaliile pentru acest calcul sunt prezentate in metodologia pentru
evaluarea pagubelor si pierderilor si cartografierea riscurilor.

AED =YY AP;-D;

Unde:
APi = Cresterea probabilitatii anuale de depasire
Di = Paguba medie a doua evenimente cu probabilitati anuale de depasire Pi si Pi+1

1 1\ D(RP,)+ D(RP,)
RP, RP, 2

n '
1
AED = ZD(RPi) = —-D(RP,) + -+
L RP,
=

Figura 22 Formula de calcul detaliata pentru AED
Tn cadrul acestei formule:
AED = Pagubele Anuale Preconizate

RP1;n = Perioada medie de depdsire 1 (cea mai micd — cea mai frecventd) la n (cea mai mare — cea mai putin
frecventd)

D = pagube pentru evenimentul de inundatii cu perioada medie de depdsire RP

AED sunt calculate atat pentru situatia actuald, cat si pentru situatia ce include schimbarile
climatice. Acest lucru este reflectat de perioada medie de depasire diferita aferenta
scenariilor; acestea cresc in cazul schimbarilor climatice.

e Pentru calculul AED, sunt disponibile 4 pana la 6 scenarii. Modelarea hazardului este
disponibilda pentru la 3 pana la 5 scenarii normale si 1 scenariu modelat privind
schimbarile climatice (Anexa 1 la Rezultatul nr. 4). AED pentru data actuald sunt
calculate utilizdnd probabilitatea actuald a scenariilor de hazard si AED ce include
schimbarile climatice sunt calculate in baza viitoarei probabilitati aferente scenariilor.
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e Probabilitatile actuala si viitoare sunt partial cunoscute Tn urma modelarii hazardului.
Probabilitatile actuale pentru scenariile normale sunt cunoscute, la fel si probabilitatea
viitoare aferenta scenariului privind schimbarile climatice.

e Probabilitdtile viitoare ale scenariilor normale se bazeaza pe informatiile legate de
debit. Probabilitatea actuald a debitului inclusiv schimbarile climatice este evaluata in
baza unui grafic debit-probabilitate. Linia galbena din Figura 23 indica debitul-
probabilitatea, punctul portocaliu reprezinta debitul inclusiv schimbarile climatice.
Debitul actual poate fi citit pe axa x.

e Tn mod similar, sunt calculate probabilititile viitoare ale scenariilor normale. Viitorul
grafic debit-probabilitate este calculat inmultind debitele din graficul actual cu factorul
pentru schimbari climatice care este disponibil per APSFR. Acesta este indicat in Figura
23 prin sageata verde. Rezultatul este un grafic debit - probabilitate pentru situatia
privind schimbarile climatice (linia verde). Probabilitatile pot fi determinate utilizand
linia respectiva. A se vedea Figura 23.

e Graficele cu probabilitatea nu sunt disponibile pentru toate APSFR-urile. Probabilitatile
actuale si viitoare sunt asadar calculate pentru toate APSFR-urile disponibile si apoi
facuta o medie a acestora. Mediile nationale sunt utilizate la calcularea AED.

Tabelul 12 — Exemple de probabilitati rezultate in urma modelarii hazardului

Scenariul Probabilitatea actuala Probabilitatea viitoare - 50 de ani
T3 33% -
T10 10% -
T100 1% -
T100-CC - 1%
T500 0,2% -
T1000 0,1% -

Debite vs. Probabilitatea Anuala de Depasire

—— Impactul schimbérilor climatice creste cu un factor

g

+o® .. Prezent

Debit (m3/s)
&

g

Viitor

g

g

o

T T |
1 10 100

o
-

Probabilitatea Anual3 de Depisire (p%)

Figura 23 Graficul debite — probabilitate anuala de depasire
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Tabelul 13 — Probabilitatile aferente scenariilor dupa cum au fost acestea utilizate la calcularea AED

Scenariul Probabilitatea actuala Probabilitatea viitoare - 50 de ani

T100CC 0,6% 1,0%
T1000 0,1% 0,2%
T500 0,2% 0,4%
T200 0,5% 0,9%
T100 1,0% 1,6%
T50 2,0% 3,1%
T20 5,0% 7,1%
T10 10,0% 13,4%
T5 20,0% 24,4%
T3 33,3% 38,5%
T1.25 80,0% 82,0%

3.1.10. Modelarea scenariilor de cedare a digurilor - Rezumatul Metodologiei

Rezultatele modelarii scenariilor de cedare a digurilor au fost de asemenea procesate pentru a
evalua impacturile social si financiar, directe si indirecte, ale inundatiilor asociate. Metodologia
pentru aceasta activitate este descrisd mai detaliat in Anexa 2 - Raport privind modelarea
scenariului de cedare a digurilor. Toate datele extrase din analiza de risc sunt disponibile atat
in format GIS, cat si in format Excel.

Evaluarea riscului in cazul scenariului de cedare a digurilor presupune mai multi pasi:
Pasul 1: Calculul impactului

Impacturile direct si indirect ale inundatiilor sunt calculate pentru fiecare probabilitate anuala
de depasire si pentru scenariul de cedare a digurilor. Elementele de expunere, cum ar fi
proprietatile, spitalele si infrastructura, sunt evaluate in cazul inundatiilor prin compararea
amplasamentului lor cu datele privind hazardul. Tn acest fel se determind adancimea de
inundare si se utilizeaza o functie de pagube — adancimea apei pentru a calcula impacturile
direct si indirect. Pentru fiecare probabilitate anuald de depasire sunt generate valori precum
Pagube Totale Directe, Pagube Totale Indirecte (pierderi de vieti) si impactul sectorial. Acest
lucru este in conformitate cu metodologia utilizata in evaluarea riscului pentru scenariul de
referinta.

Pasul 2: Calculul Valorii Pagubelor Anuale Preconizate (AED)

Valoarea AED este calculata pentru fiecare scenariu de cedare a digurilor prin Tnmultirea
pagubelor cu probabilitatea conditionata de cedare, reprezentata de o curba de fragilitate.
Probabilitatea conditionata de cedare a digurilor este utilizata pentru a pondera pagubele. AED
este calculata pe baza pagubele ponderate folosind o metodologie similara cu cea pentru
scenariul de referinta, dar cu doua probabilitati anuale de depasire in loc de mai multe. Daca
probabilitatea de cedare este zero pentru un scenariu de hazard specific, valoarea AED va fi
zero.

Pasul 3: Combinarea Valorilor Pagubelor Anuale Preconizate (AED)
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Valorile AED pentru fiecare scenariu de cedare a digurilor sunt adunate cu AED pentru
scenariul de referinta. Valorile combinate sunt determinate prin Tnsumare, unde Combinat =
Valoarea pentru scenariul de referinta + Valoarea AED pentru scenariul 1 de cedare a digurilor
etc.

3.1.11.Instrumentul de calcul

Calculele aferente pagubelor directe si indirecte au fost realizate utilizand instrumentul de
calcul (

Figura 24). Instrumentul combinad informatii legate de expunere, hazard si vulnerabilitate
pentru calcularea pagubelor (conform fluxului de activitati prezentat in Figura 18).

4

Harti de
hazard la
inundatii

Figura 24 Abordarea privind calcularea pagubelor tangibile directe si indirecte

e Poligoanele setului de date aferente elementelor expuse sunt divizate in poligoane mai
mici. Aria maxima a poligoanelor divizate este 50 m? pentru transport, 100 m? pentru
cladiri si 2500 m? pentru agricultura. Capitolul 3.2 descrie analiza senzitivitatii pentru a
determina aria maxima a poligoanelor.

e Valorile de expunere pentru toate elementele din cadrul setului de date de expunere
sunt definite intr-o etapd de postprocesare. in aceastd etapd este utilizatd legitura
dintre tipologiile de elemente expuse si tipologiile de vulnerabilitate (a se vedea de
asemenea capitolele 3.1.4 si 3.1.5). Valoarea expusa per element este calculata prin
inmultirea valorii maxime expuse per tipologie (exprimata in euro/m?2) cu aria fieciruia
dintre elementele expuse.

e Pentru fiecare dintre elementele expuse, se atribuie o curba de vulnerabilitate.
Aceasta se bazeaza din nou pe legatura dintre tipologiile de elemente expuse si
tipologiile de vulnerabilitate.

e Adancimea apei pentru fiecare dintre elementele expuse este calculata in baza
centroidului poligonului. Tn cadrul instrumentului de calcul FLY3, o0 zond tampon de
forma circulara este creata in jurul centroidului poligonului, adancimea apei utilizata la

13 FLY este instrumentul de calcul comercial (https://www.jbarisk.com/flood-services/catastrophe-
models/flood-models/global-flood-modeling/)
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calcul este egalda cu adancimea medie a apei din aceasta zona tampon de forma
circulara. Raza zonei tampon depinde de aria poligonului. O raza de 5 m este utilizata
pentru cladiri, 25 m pentru agricultura si 3,5 m pentru poligoanele din stratul
transport.

Adancimea apei este combinatad cu acea curba de vulnerabilitate si respectiv valoarea
expusa pentru calcularea pagubelor. Rezultatul este reprezentat de pagubele per
element expus. Acest lucru este efectuat atat pentru pagubele directe, cat si indirecte
si pentru toate elementele expuse. Pagubele pentru intreaga limita de inundabilitate
sunt egale cu suma pagubelor aferente diferitelor elemente.

Rezultatele aferente datelor raster pentru pagubele directe tangibile sunt exprimate in
euro/m?. Pagubele per element expus sunt impartite la aria elementului. Poligonul cu
pagube per m? este ulterior rasterizat utilizand tehnicile uzuale GIS.

Poligoanele situate in afara limitei de inundabilitate sunt umplute sau taiate pentru a
asigura extindere hartilor de pagube si a corela extinderea hartilor de hazard. Aceasta
operatiune este prezentata in Figura 25. Poligoanele din patratele rosii sunt situate la
capat, iar adancimea medie a apei din zona tampon este mai mare decat 0, un rezultat
complet fiind atribuit poligonului. Pagubele sunt asadar indicate in afara limitei de
inundabilitate (reprezentata de zona roz) — aceste zone roz sunt eliminate intr-o etapa
de postprocesare (Figura 25). in patratele galbene, existd poligoane unde adancimea
medie a apei este zero. Nu este calculat niciun rezultat. Pentru a avea o limita corelata
intre hazardul la inundatii si pagube, valorile zero sunt completate in aceste locatii
(Figura 25).

Figura 25 Rezultatul intermediar de tip raster fara corectie

Pagubele intangibile (atat directe, cat si indirecte) si rezultatele sectoriale sunt calculate
utilizand tehnicile uzuale GIS. Pentru a minimiza probabilitatea producerii unor erori umane,
aceste sunt implementate prin intermediul limbajului de programare Python:

Calcularea pierderilor de vieti omenesti este realizata prin intermediul procesarii
datelor raster aferente hartilor de hazard. Sunt calculate hartile de mortalitate (cu
probabilitatea pierderii de vieti omenesti, data fiind adancimea apei). Mortalitatea
(bazatd pe ponderea medie a mortalitatii din cadrul unui poligon aferent cladirilor)
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este ulterior Tnmultita cu populatia, avand in vedere numarul de etaje ale unei cladiri,
dupa cum este explicat in capitolul 3.1.6. Astfel se face suma pentru toate cladirile
afectate pentru a determina numarul de decese per scenariu de inundatii.

e Metoda punctelor de esantionare este utilizata pentru a realiza analize sectoriale si a
determina populatia afectata (pentru determinarea pagubelor indirecte intangibile).
Metoda punctelor de esantionare reprezinta tehnici GIS standard si acestea sunt
disponibile in cadrul tuturor pachetelor de programe GIS.

3.1.12.Incertitudinea cu privire la modelarea pagubelor si pierderilor si precizia
rezultatelor

Atat premisele explicite, cat si implicite cu privire la modelarea pagubelor si pierderilor
genereaza incertitudini semnificative. Studiile stiintifice raporteaza incertitudini in ordinea
magnitudinii unui factor de 2 pana la 5 pentru evaluarea pagubelor directe. Apar incertitudini
cu privire la modelarea pagubelor (curbele de expunere, pagubelor sau pierderilor de vieti
omenesti, valorile maxime ale pagubelor si modelarea hazardului la inundatii).

Deoarece datele de intrare pentru modelarea riscului sunt incerte si rezultatele sunt incerte.
Incertitudinile sunt corelate in general cu incertitudinile generale cu privire la hazard,
expunere si vulnerabilitate. Exemplul de surse sau incertitudine include:

e Hazard: sursele de incertitudine sunt DTM, situatia vegetatiei si rugozitatea,
hidrografele, efectul cladirilor si alte elemente de infrastructura fizica ale modelelor de
curgere si adancimile apei.

e Expunere: valoarea cladirilor, variabilitatea generala a valorilor si structurilor cladirilor.

e Vulnerabilitate: variabilitatea constructiilor de cladiri sau a altor obiective,
vulnerabilitatea asociata materialelor de constructii, variabilitatea bunurilor din cadrul
cladirilor. Pentru modelarea cu privire la pierderile de vieti omenesti, principalele surse
de incertitudine: (1) comportamentul uman, rdspuns si caracterul adecvat (2) impactul
general al accidentelor si alte circumstante nefericite si (3) strategii de Reducere a
Riscului la Dezastre si capacitatea de avertizare timpurie.

e Variabilitatea naturald in cadrul actiunii de raspuns pentru cladiri/obiective sau a
populatiei la evenimentele de inundatii.

Incertitudinile sunt diminuate prin fundamentarea valorii maxime a pagubelor si curbele de
paguba aferente adancimilor. Principiile teoriei limitei centrale contribuie la diminuarea
incertitudinilor deoarece incertitudinile privind cursul exact al functiei aferente pagubelor
descresc atunci cand pagubele sunt agravate pe intreaga limitd de inundabilitate. Rezultatele
evaludrii pagubelor si pierderilor ar trebui analizate in mod corespunzator la nivele spatiale
superioare, precum limita de inundabilitate.

Incertitudinile privind modelarea pierderilor de vieti omenesti sunt asemanatoare celor
aferente modelarii pagubelor (si eventual mai fnsemnate deoarece este vorba despre
comportamentul uman). Incertitudinile cu privire la evaluarea pagubelor indirecte sunt chiar
mult mai pregnante decat cele legate de pagubele directe cauzate, de exemplu, de pozitia unei
companii in cadrul lanturilor de aprovizionare.

Rezultatele modelarii pagubelor si pierderilor ar trebui analizate la nivelul spatial al limitei de
inundabilitate (sau comparabile). Este evidentiat faptul ca hartile de pagube distribuite spatial
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[per celuld a grid-ului] nu oferad o predictie pentru pagubele aferente unei anumite locatii sau
proprietati, sau (locatie pentru) pierderea vietii unei anumite persoane. Cel mai mult, acestea
pot indica zonele problematice (hot spots) pentru pagube sau locuri cu o probabilitate sporita
a pierderilor de vieti omenesti sau accidente. Tn cadrul analizei, rezultatele sunt adesea
examinate la nivele spatiale inferioare zonei inundabile. Incertitudinile aferente rezultatelor
sporesc semnificativ atunci cand rezultatele sunt analizate la nivele spatiale inferioare. Este
recomandata luarea in calcul a acestui aspect la interpretarea rezultatelor si eficacitatea
potentialelor masuri de protectie si reducere a inundatiilor.

3.2. Modelele-pilot ce definesc procesul

Au fost executate mai multe rulari ale modelului-pilot pentru calibrarea si validarea
rezultatelor. Acestea sunt modele:

e Pilot cu privire la marimile poligoanelor descompuse din (1) Tomesti si Steia si (2)
Intorsura Buz&ului;

e Pilot cu privire la modelarea pagubelor din Petrosani si Petrila;

e Pilot privind modelarea aferenta pierderilor de vieti omenesti din Petrosani si Petrila;

e Pilot rulate aferente unui numar de 5 APSFR-uri inainte de modelarea la scara larga.

3.2.1. Modelul-pilot cu privire la marimile poligoanelor divizate din (1) Tomesti
si Steia si (2) Intorsura Buzului

Calcularea pagubelor directe si indirecte este realizata utilizand centroidele poligoanelor
aferente datelor de expunere. Pentru sporirea preciziei rezultatelor, poligoane sunt divizate in
sectiuni mai mici (a se vedea Figura 26 pentru un exemplu). in acest spatiu, este mai bine
redata variabilitatea spatiald a nivelului apei din cadrul unui poligon.

e Pagubele provocate cladirilor au fost calculate utilizand marimile maxime ale
poligoanelor de 10 m?, 50 m?, 100m? si marimea initiald a poligoanelor. Pagubele
rezultate au fost comparate si evaluate. Rezultatele modelului-pilot indica diferente
mici in general (max 2% - Tabelul 4). A fost selectatd o marime maxima de 100 m?.

e Au fost calculate pagubele provocate in agriculturd utilizdnd marimi maxime ale
poligoanelor de 25 m? si 2500 m?. Pagubele rezultate au fost comparate si evaluate.
Rezultatele modelelor-pilot indica diferente mici in general (max. 1,65% - Tabelul 14).
A fost selectatd o marime maxima de 2500 m?.

e Pagubele provocate drumurilor au fost calculate utilizdnd marimile maxime ale
poligoanelor de 10 m?, 50 m? si 100 m?2 Pagubele rezultate au fost comparate si
evaluate. Rezultatele modelelor-pilot indica diferente mici in general (maxim 0,4% -
Tabelul 14). A fost selectatd o marime maximéa de 50 m2. Date fiind elementele liniare
ale sectorului de drum, a fost selectata o valoare inferioara comparativ cu cea a
cladirilor.
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Figura 26 Poligoanele initiale pentru agriculturd — marginile poligonului sunt situate in apropierea amplasamentului
drumului (stanga) si poligoanele divizate pentru agricultura (dreapta)

Tabelul 14 — Rezultatele modelelor-pilot pentru marimile maxime ale poligonului pentru cladiri (partea de sus),

agricultura (centru) si drumuri (partea de jos)

Probabilitatea anuald de depdsire

Probabilitatea anuald de depdsire

Pagube p0,1% p10%
(Perioada medie de depdsire de (Perioada medie de depdsire de
T =1.000 de ani) T =10 de ani)
Rezultate pentru 10 m? € 106.189.024 € 12.387.763
Rezultate pentru 50 m? € 106.170.064 € 12.396.114
Rezultate pentru 100 m? € 106.143.720 € 12.357.319
Rezultate pentru Original € 105.544.416 € 12.177.483
Diferenta intre rezultatele pentru 10 m2si 50 m? €-18.960 €8.351
Diferenta intre rezultatele pentru 10 m2si 100 m? €-45.304 €-30.444
Diferenta intre rezultatele pentru 10 m2si Original €-644.608 €-210.280
% Diferenta intre rezultatele pentru 10 m2si 50 m? -0,02% 0,07%
% Diferenta intre rezultatele pentru 10 m2si 100 m? -0,04% -0,25%
% Diferenta intre rezultatele pentru 10 m? si Original -0,61% -1,73%

Probabilitatea anuald de depdsire

Probabilitatea anuald de depdsire

Pagube p0,1% p10%
(Perioada medie de depdsire de (Perioada medie de depdsire de
T =1.000 de ani) T =10 de ani)

Rezultate pentru 10 m? €3.076.074 €575.170
Rezultate pentru 50 m? €3.067.811 €572.799
Rezultate pentru 100 m?2 €3.072.310 €574.184
Diferenta intre rezultatele pentru 10 m2si 50 m? €-8.263 €-2.371
Diferenta intre rezultatele pentru 10 m2 si 100 m? €-3.764 €-986
% Diferenta intre rezultatele pentru 10 m2si 50 m? -0,27% -0,41%
% Diferenta intre rezultatele pentru 10 m?si 100 m? -0,12% -0,17%
Dij ta totald intl Itatel, tru 10 m?2 si 50 m?

./feren;a o'a ? /.n 're rezultatele pentru 10 m? si 50 m 0,01% 0,02%
(incluzénd si clddirile)
Diferenta totald intre rezultatele pentru 10 m? si 100 m?

ferent ? P ' 0,00% -0,01%

(incluzénd si clddirile)
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Probabilitatea anuald de depdsire | Probabilitatea anuald de depdsire
Pagube p0,1% p10%
(Perioada medie de depdsire de (Perioada medie de depdsire de
T =1.000 de ani) T =10 de ani)

Rezultate pentru 25 m? €856.321 €399.476
Rezultate pentru 2500 m? €859.993 €392.991
Diferenta intre rezultatele pentru 25 m? si 2500 m? €3.672 €-6.485
% Diferenta intre rezultatele pentru 25 m? si 2500 m? 0,4% -1,65%
Di] ta totald intl Itatel, tru 25 m?2 si 2500 m?

.lferenn,a o.u ? /{1_re rezultatele pentru 25 m? si m 0,03% 0,11%
(incluzénd si clddirile)

3.2.2. Modelele-pilot aferente modelarii pagubelor din Petrosani si Petrila

Au fost calculate pagubele directe si indirecte pentru Petrosani si Petrila. Pagubele au fost
considerate a fi semnificative. Au fost identificate urmatoarele cauze:

Metodologia privind evaluarea pagubelor se bazeaza pe costurile de reconstructie in
locul valorilor depreciate. Aplicarea valorilor depreciate ar genera pagube
nesemnificative cu un factor de aproximativ 2 pana la 3.

Petrosani include centre industriale abandonate. in cadrul datelor de expunere, nu
sunt ignorate proprietatile abandonate. Acestea genereaza valori crescute pentru
pagubele directe si indirecte.

Exista blocuri cu subsoluri. Datele de expunere au cartografiate subsolurile de la
locatiile care nu au destinatie de locuit, ci unde se afla instalatiile aferente cladirilor.
Pentru calculul curbelor de vulnerabilitate si a valorii expuse, se ia in calcul un subsol in
marime naturald (de exemplu ca cel dintr-un mall — in general, valoarea subsolului ar
trebui sa fie comparabila valorii primului nivel al unei cladiri). Aceasta duce la
supraestimarea pagubelor.

Nu se ia Tn considerare nicio diferenta regionala a pagubelor (si costurilor).

Corectiile pentru inundatiile frecvente nu sunt luate in considerare.

Abordarea a fost evaluata si nu au fost efectuate modificari. Acestea au fost luate in
considerare la evaluarea rezultatelor.

3.2.3. Modelele-pilot privind modelarea pierderilor de vieti omenesti din
Petrosani si Petrila

Au fost evaluate rezultatele modelarii pierderilor de vieti omenesti din Petrosani si Petrila. Tn
baza rezultatelor, a fost determinata corectia populatiei totale pentru a calcula populatia
expusd riscului. Tn special populatia din cladirile Tnalte nu este expusa inundatiilor, corectia
este asadar bazata pe nivelul etajelor cladirilor.
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Tabelul 15 indica scenariile evaluate si decesele calculate. Rezultatele au fost comparate cu
baza de date EMDAT privind inundatiile istorice si evidentele istorice IGSU si ANAR ale
inundatiilor. Aceasta a indicat corectia care este necesara pentru a asigura corelarea
rezultatelor modelarii cu evenimentele istorice. Scenariul ”2 etaje sau mai putin, toate /
incepand cu 3 etaje sau mai mult, niciunul”, a fost selectat pentru a fi implementat in cadrul
modelarii. Aceasta Tnseamna ca intreaga populatie a cladirilor cu doua etaje sau mai putin este
consideratd ca fiind supusa riscului. Pentru cladirile cu 3 etaje sau mai mult, populatia care
locuieste la etajul 3 sau la un etaj superior nu este considerata ca fiind supusa riscului (si nu
sunt calculate pierderile de vieti omenesti). Scenariul este ales deoarece (1) inundatiile
afecteaza in general primele doua etaje ale cladirilor, asadar presupunand ca populatia din
cladirile respective este afectata si acest lucru corespunde realitatii si (2) decesele observate
corespund informatiilor din baza de date EMDAT (mortalitatea medie EMDAT din Romania
este de 0,08%).

Tabelul 15 — Rezultatele modelelor-pilot pentru pierderile de vieti omenesti

Mortalitatea (in baza ponderii

Criterii o
necorectate a populatiei)
intreaga populatie 21,7 0,27%
3 etaje sau mai putin, toate
j. . pu L. 5,9 0,07%
4 etaje sau mai mult, niciunul
3 etaje sau mai putin, toate
’ 7,5 0,09%
4 etaje sau mai mult, 10% din toate ?
3 etaje sau mai putin, toate
j. . pus . 6,7 0,08%
4 etaje sau mai mult, 5% din toate
3 etaje sau mai putin, toate
i 9,9 0,12%
4 etaje sau mai mult, 25% din toate ?
1 etaj toate
2 etaje exceptie 80%
i 5,8 0,07%
3 etaje 50% din toate ’
4 si mai multe etaje, niciunul
1 etaj toate
2 etaje exceptie 80%
i 7,3 0,09%
3 etaje 50% din tot ’
4 si mai more etaje, 10%
2 etaje sau mai putin, toate
j. . pus - 5,8 0,07%
3 etaje sau mai mult, niciunul
2 etaje sau mai putin, toate
: 7,4 0,09%
3 etaje sau mai mult, 10% din toate ?

Baza de date EMDAT indicd de asemenea pierderile de vieti omenesti medii anuale din
Romania de aproximativ 15 decese (calculata ca medie pentru ultimii 75 de ani, excluzand un
eveniment unic de 1000 de decese in 1926). Datele au indicat de asemenea faptul ca, in ultimii
ani, decesele rezultate in urma inundatiilor scad Th mod semnificativ. Aceste observatii au fost
utilizate pentru validarea rezultatelor finale aferente tuturor APSFR-urilor din cadrul celui de-al

14 Emergency Events Database (EM-DAT) — Baza de date privind evenimentele de urgents -
https://public.emdat.be/
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doilea ciclu. Datele furnizate de IGSU/ANAR au fost de asemenea utilizate pentru validarea
rezultatelor si pentru analiza personalizata.

3.2.4. Rularile modelelor-pilot pentru un numar de 5 APSFR-uri inainte de
modelarea la scara larga

Tnainte de modelarea la scard largd, au fost rulate doud modele pilot pentru optimizarea
rezultatelor aferente modelérii riscurilor si pagubelor. Tn cadrul fiecirui model-pilot, au fost
selectate 5 regiuni-pilot si au fost evaluate rezultatele. Rezultatele modelului-pilot au fost
implementate Tn cadrul metodologiei, dupa cum este prezentat in capitolul 2.1 (Abordarea
pentru aplicarea intreruperii activitatii pentru drumurile nationale [a se vedea capitolul 3.1.5],
abordarea pentru evaluarea pagubelor pentru poduri [capitolul 3.1.4], abordarea pentru
asigurarea aceleiasi limite pentru hartile de hazard la inundatii [capitolul 3.1.10]).

3.3. Rezultate, structura si livrarea datelor

Tn cadrul sectiunilor anterioare ale acestui capitol, a fost descris tipul diferit de rezultate care a
fost generat in cadrul activitatii de modelare si cartografiere a riscului. Formatul acestor
rezultate a fost descris in capitolul 5 din cadrul Rezultatului nr. 4: Raport privind suportul tehnic
acordat MMAP pentru modelarea hazardului si riscului la inundatii. Dupa cum a fost mentionat
in capitolul 2.3 din cadrul acestui document, a fost realizat un numar mare de fisiere, iar
structura si denumirea conventionald adoptata in ianuarie 2021 au fost utilizate pentru
organizarea informatiilor.

Structura folderelor este similara celei pentru modelarea hazardului pana la nivelul APSFR-
urilor, dupa cum a fost aceasta descrisa in capitolul 2.3 din cadrul acestui document. Fiecare
cod din cadrul denumirii unui fisier reprezintd de asemenea folderul in care poate fi gasit
acesta. De exemplu, structura folderului pentru rezultatele aferente riscului direct tangibil este
urmatoarea:

Folderul 1 RO-C2

Folderul 2 (in cadrul folderului 1) RO-C2-MM

Folderul 3 (in cadrul folderului 2) RO-C2-MM-01-Banat

Folderul 4 (in cadrul folderului 3) RO-C2-MM-01-A001F-Bega

Folderul 5 (in cadrul folderului 4) RO-C2-MM-01-A001F-DLC

Folderul 6 (in cadrul folderului 5) RO-C2-MM-01-A001F-DLC-GIS

Folderul 7 (in cadrul folderului 6) RO-C2-MM-01-A001F-DLC-GIS-TDTD

Fisierul (in cadrul folderului 7) RO-C2-MM-01-A001F-DLC-GIS-TDTD-BS-T10-FI-V1.tif
RO-C2-MM-01-A001F-DLC-GIS-TDTD-BS-T100-FI-V1.tif

etc.
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Folderul 5 denumit “RO-C2-MM-01-A001F-DLC” contine date aferente modelarii si
cartografierii riscului (DLC — Damage and Loss Calculation — Calcularea Pagubelor si
Pierderilor). In cadrul acestui folder, sunt create alte foldere de nivel 6: “GIS” aferente datelor
spatiale, “TAB” la datele in format tabelar. Tn cadrul folderelor de nivel 6, folderele de nivel 7
vor oferi acces la diferite tipuri de date privind pagubele: “TDTD” —Pagube Totale Directe
Tangibile, “TITD” — Pagube totale indirecte tangibile, “TDID” — Pagube Totale directe
intangibile, “TIID” —Pagube Totale intangibile indirecte. In cadrul folderelor de nivel 7, fisierul
va contine indicatii pentru: “BS” — Baseline — de baza, “Tn” — perioada medie de depasire, “FI”
si “Vn” — starea sau versiunea fisierului.

Dupa cum este specificat in capitolul 2.3, informatiile legate de hazardul si riscul la inundatii si
datele utilizate pentru realizarea hartilor au fost transmise pe hard-uri externe in doua transe
de livrare a datelor, una care a inclus toate modelele de hazard si rezultatele, precum si datele
de intrare corespunzatoare hazardului. O a doua transa de livrare a datelora inclus toate
modelele de risc si rezultatele aferente si o mare parte din datele necesare pentru MMAP,
ANAR, ABA-uri si INHGA pentru o analiza ulterioara si pentru implementarea urmatoarelor
cicluri.

3.4. Controlul Calitatii
Controlul Calitatii rezultatelor cartografierii riscurilor este realizat in patru etape.

(1) Validarea initiala a abordarii de calcul generale;
(2) Prima verificare;

(3) Validarea de catre partile interesate;

(4) A doua verificare.

Capitolele 3.4.1 - 3.4.4 descriu activitatile de AC pentru aceste etape. Prima etapa de AC este
realizatd inainte de modelarea riscurilor si pagubelor. Cea de-a doua pana la cea de-a patra
etapa sunt derulate dupa modelarea riscurilor si pagubelor si sunt incluse ca perioada intre
prima versiune intermediara si rezultatele finale.

3.4.1. Validarea initiala a abordarii de calcul generale

A fost validatd manual abordarea de calcul. Urmatoarele activitati au fost realizate pentru
validarea privind implementarea corecta a abordarii de calcul:

e Recalcularea manuala integrald si replicarea rezultatelor. Toate cele patru tipuri de
pagube au fost evaluate (pagube directe si indirecte, pagube tangibile si intangibile).

e Recalcularea detaliatda a pagubelor directe si pagube indirecte tangibile (inclusiv
rezultatele intermediare) a unui obiect selectat aleatoriu in cadrul unui APSFR.

e Recalcularea manuald integrald si validarea vizuala a rezultatelor privind impactul
sectorial.

e Construirea unui set de elemente expuse fictive in care sunt prezente toate
elementele expuse posibile. Ulterior, pagubele directe si pagubele indirecte tangibile
au fost calculate pentru validarea ih mod special a corelarii dintre elementele expuse si
curbele de vulnerabilitate.
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e Inspectarea si validarea conceptuald a codului / scriptului de calcul prin validarea
comenzilor din script de catre alti membirii ai echipei (Alt membru al echipei, diferit de
cel care a dezvoltat si a scris codul).

e Inspectia manuala integrala si verificarea utila a rezultatelor.

Cu actiunile specificate mai sus, a fost minimizata probabilitatea de aparitie a erorilor in cadrul
abordarii de calcul.

3.4.2. Prima verificare — AC-1, AC-2, AC-3

Au fost finalizate patru sesiuni de AC Tnainte ca rezultatele preliminare sa fie transmise ABA-
urilor. AC-1, AC-2 si AC-3 sunt prezentate in acest capitol, iar AC-4 este descrisa in capitolul
3.4.3.

> Modelarea Riscului si a Pagubelor

Pagube Intangibile

AC1 si impact sectorial

AC-2 AC-3 AC-4

Figura 27 Procesul de AC

e AC-1 se concentreaza asupra pagubelor tangibile (directe si indirecte). Este analizata
cresterea ponderii pagubelor concomitent cu reducerea probabilitatilor, precum si
daca pagubele provocate de schimbarile climatice depasesc pagubele de baza si este
realizatd verificarea utila a celor patru componente ale pagubelor (inclusiv sub-
componentelor). Rezultatele sunt introduse intr-un fisier Excel.

e AC-2 se concentreaza asupra rezultatelor pagubelor intangibile (directe si indirecte) si
asupra impactului sectorial. Aceasta verifica din nou daca rezultatele sporesc odata cu
reducerea probabilititii aferente rezultatelor. in plus, rezultatele sunt supuse unei
verificari utile prin validarea acestora de catre opinia de specialitate. Valorile ridicate
cu privire la pierderile de vieti omenesti (valorile AED de peste 1 deces) sunt de
asemenea verificate. Rezultatele sunt introduse intr-un fisier Excel.

e AC-3 se concentreaza asupra unei verificari utile generale a rezultatelor prin raportare
la conditiile locale. Zonele problematice (hotspots) aferente pagubelor si riscurilor sunt
sensibile, date fiind conditiile locale? Zonele problematice (hotspots) aferente
pagubelor si riscului se modifica din cauza schimbarilor climatice si este acest lucru
senzitiv? Exista locatii cu pagube ridicate extreme (peste 1000 euro/m?)? Rezultatele
AC sunt raportate in fisele de date aferente modelarii riscurilor si pagubelor.

3.4.3. Prima verificare — AC-4

Dupa cele trei etape ale procesului de verificare a calitatii specificate mai sus, o a patra
verificare suplimentara a calitatii a fost efectuata de catre o echipa diferita din cadrul BM.
Aceasta verificare a calitatii a fost efectuata dupa finalizarea si evaluarea in detaliu a celor cinci
rezultate initiale din cadrul APSFR-urilor pilot, si deci aceasta evaluare a calitatii s—a concentrat
asupra asigurarii calitatii rezultatelor in mod eficient si rapid, pentru a permite punerea la
dispozitie a rezultatelor pentru etapele ulterioare ale proiectului.
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Aceasta a patra verificare a calitatii a fost una semi-automata. Acest lucru se datoreaza
numarului mare de fisiere si rezultate care au fost disponibile in scurt timp. Verificarea
automata a fost efectuata per APSFR pentru a asigura faptul ca toate fisierele necesare au fost
generate Tn formatul corect, avand de asemenea si denumirea corecta. Verificarea automata a
examinat de asemenea rezultatele principale, asigurand faptul ca, de exemplu, pagubele si
numarul de elemente afectate cresc proportional cu gravitatea evenimentelor. Acoperirea
cartografierii, precum si proiectia rezultatelor GIS au fost de asemenea evaluate. in cazul in
care au fost suspectate rezultate false, a fost efectuata o verificare mai atenta, utilizand
metode alternative (fata de cele utilizate in cadrul procedurii principale) pentru a calcula
pagubele si impactul.

Pentru a monitoriza toate APSFR-urilor si pentru a evalua stadiul procedurii, a fost creat un
dashboard. in plus, a fost conceputd o listd de verificare pentru Controlul Calitatii, iar aceasta a
fost completatad cu diferite aspecte in fiecare APSFR. Acest Control suplimentar al Calitatii a
durat circa 30 de minute per APSFR, cu conditia s nu fie identificate probleme majore. Tn cazul
in care sunt identificate probleme, procedura de Control al Calitatii a fost mai complexa, Tnsa
nu a durat mai mult de 6 ore. Procedura detaliata de control al calitatii este urmatoarea:

e Dupa primirea datelor privind un anumit ASPFR, au fost efectuate verificari automate
pentru a confirma ca:
- Toate campurile necesare au fost generate cu numerotarea corecta;
- Rezultatele privind riscul si hazardul au aceeasi extindere;
- Rezultatele AMC sunt senzitive iar impactul creste proportional cu severitatea
PAD-urilor;
- Rezultatele DLC sunt senzitive si se Tncadreaza in intervalul preconizat;
- Nu au fost generate fisiere corupte.

e A fost efectuatad o evaluare manuala ulterioara pentru a evalua aspecte care nu pot fi
realizate automat.

e Daca nu au fost identificate rezultate suspicioase, iar validarea este aprobata,
rezultatele privind riscurile aferente APSFR-urilor au fost validate si aceste informatii
au fost incluse in dashboard-ul mentionat mai sus.

e Dacd au fost identificate date suspecte, a fost efectuat un calcul alternativ. Acest calcul
a fost realizat extragand nivelurile apei din centroide si utilizdnd o foaie de calcul
dedicata pentru a calcula rezultatele suspecte folosind o altd metoda. De asemenea,
verificarile au fost efectuate atat in vizualizatorul web (web-viewer), cat siin GIS.

e Daca rezultatele suspecte sunt replicate prin intermediul acestei metode alternative,
au fost evaluate datele de intrare privind expunerea si/sau hazardul pentru a identifica
sursa acestor rezultate suspecte.

e Cu toate acestea, in cadrul acestei faze, daca motivul pentru aparitia datelor suspecte
este legat de rezultatele privind expunerea sau hazardul, nu a fost intreprinsa nicio
actiune suplimentara in cadrul AC privind riscurile, desi acestea au fost raportate si
comunicate echipelor de modelare.

e Daca existd probleme legate de rezultatele privind riscul, calculul a fost reluat pentru a
elimina orice discrepante.

Dat fiind faptul ca au fost validate rezultatele privind hazardul si date de expunere, precum si
ca a fost de asemenea validata implementarea completa a rezultatelor privind riscurile, nu este
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preconizata identificarea unor probleme majore in cadrul celei de a patra proceduri privind
Controlul Calitatii.

3.4.4. Validarea de catre partile interesate

Rezultatele aferente modelarii riscului au fost disponibile Tn cadrul vizualizatorului web (web-
viewer) pentru a fi verificate de catre ABA-uri si respectiv partile interesate relevante de la
nivel local. Au fost disponibile urmatoarele rezultate:

e Pagube Directe Tangibile Totale pentru toate PAD-urile disponibile per APSFR;
e AED pentru scenariul actual si pentru cel privind schimbarile climatice.

ABA-urile si partile interesate relevante, ca si pentru rezultatele aferente cartografierii
hazardului, au putut formula comentarii privind rezultatele, evidentiind posibile probleme si
aspecte care ar necesita o atentie speciala.

3.4.5. A doua verificare

Comentariile au fost revizuite de la caz la caz si au fost intreprinse actiuni, daca s-a impus acest
lucru. Echipa BM a verificat daca au fost implementate actiunile necesare in cadrul rezultatelor
finale.

n cazul in care rezultatele au fost supuse celei de a cincea procedurs de Controlul Calitatii si au
fost aprobate de catre ABA-uri, s-a considerat ca rezultatele sunt aprobate integral si deci au
fost considerate ca fiind finale.

3.5. Recomandari

1. Hazard vs. Risc. Validarea hartilor de hazard: ar fi recomandat ca procesele de calcul al
hazardului si riscului sa fie mai integrate si mai interconectate. Acest lucru se datoreaza
faptului cd, in timpul evaluarii riscului, au fost gasite unele inconsecvente in rezultate. Cel
mai critic a fost faptul ca rezultatele riscului nu cresteau odata cu severitatea
evenimentului. Tn cele mai multe cazuri, acest lucru a fost legat de rezultatele hazardului.
Desi a fost intreprins un control intensiv al calitatii pentru rezultatele si modelele de hazard,
evaluarea riscului a amplificat orice problema. De exemplu, daca din cauza instabilitatii unui
model de hazard, exista o celuld care este inundata, acea celuld poate fi intr-un sit de
patrimoniu cultural, iar acest lucru poate determina ca rezultatele sa nu creasca cu
severitatea. Trebuie remarcat faptul ca activitatea de controlul calitatii a fost intreprinsa
pentru toate categoriile si, prin urmare, problemele au fost identificate des; si ca
majoritatea problemelor au fost identificate cu rezultatele din ciclul 1. O abordare mai
integrata hazard-risc ar facilita identificarea si corectarea problemelor.

2. Datele privind expunerea. Se recomanda ca pagubele pentru spatiilor deschise (cum ar fi
cimitirele) si a zonelor industriale sa fie investigate pe deplin. Categoria spatiilor deschise
nu a fost cuprinsa pe deplin de colectarea datelor privind expunerea, dar ar fi recomandata
daca vor fi luate in considerare in implementarile viitoare. Acesta este mai ales cazul in care
se preconizeaza pagube semnificative Tn aceste spatii deschise. In ceea ce priveste zonele
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industriale, starea unora dintre ele este incerta, iar unele pot fi abandonate, si, din cauza
contributiei lor mari la pagubele totale in unele APSFR-uri, se recomanda realizarea unui
inventar cu informatii despre starea acestor zone pentru imbunatatirea viitoare a modelarii
pagubelor. De asemenea, ar fi recomandat ca datele privind expunerea sa fie complet
mentinute si actualizate pentru implementari viitoare, cat si in alte scopuri.

Pagubele pentru poduri. Abordarea generalad in evaluarea riscului si a pagubelor este mai
putin adecvata pentru a evalua pagubele asupra podurilor. Se recomanda elaborarea si
implementarea unei metodologii de evaluare a pagubelor asupra podurilor fin
implementarile viitoare. Cu toate acestea, o evaluare fiabila a pagubelor pentru poduri
poate fi realizata numai printr-o evaluare personalizata, utilizand specificitatile podurilor si
ale raurilor.

Evaluarea pagubelor. Exista mai multe recomandari de luat in considerare in cadrul
categoriei de evaluare a pagubelor:

Pragurile: dupa cum s-a mentionat, in timpul evaluarii riscului au fost aplicate unele praguri
pentru cladiri, pentru a tine cont de nivelul fundatiei. De asemenea, un set diferit de praguri
a fost aplicat modelelor pluviale datoritd naturii modelarii. Ar fi recomandat ca pragurile
utilizate sa fie validate Tn continuare.

. Curbele de paguba: ar fi recomandat ca aceste curbe de adancime-pagube sa fie mentinute
sau actualizate si, de asemenea, tinut cont ca pot fi definite noi curbe pentru tipuri
suplimentare de cladiri sau de utilizare a terenului.

Validarea ipotezei pentru cladirile afectate (modelare pluviald): in timpul implementarii a
fost evident cd pagubele in unele modele pluviale au fost extrem de mari si in afara
intervalelor asteptate. S-a constatat ca acest lucru este cauzat de faptul ca deteriorarea
unei cladiri a fost luata in considerare pe deplin atunci cand doar o portiune a cladirii a fost
atinsa. Pentru a rezolva acest lucru, a fost implementata o noud abordare mai realista care
sa tind seama de faptul ca acea cladire este luata in considerare daca mai mult de 30% din
celulele cladirii erau inundate. Aceasta valoare a fost definitd printr-o procedurda de
calibrare. Ar fi recomandat sa se efectueze o analiza mai atenta pentru a determina acest
prag.

Pierderea de vieti omenesti. Impactul avertizarii timpurii a inundatiilor, al evacuarii si al
planificarii riscului la inundatii asupra pierderilor de vieti omenesti nu a fost evaluat din
cauza lipsei de date. Ar fi recomandat ca acest lucru sa fie analizat pe deplin si luat in
considerare in implementdrile viitoare. Acest lucru ar putea rezulta intr-un numdr mai
scazut al deceselor, in special in zonele din aval pentru inundatii fluviale.

Risc si Valoarea AED. Utilizarea a cinci probabilitati anuale de depasire ca baza pentru AED
oferd o baza solidd pentru analize. in cazul in care sunt luate in considerare probabilitati
anuale de depasire suplimentare pentru modelarea viitoare, ar fi recomandat sa fie
addugate probabilitati de depasire mai mari decat p1% (adica T = 33%, 5%, 3% sau 2%),
pentru a oferi mai multe informatii despre partea inferioara a curbei pagube — probabilitate
anuala de depasire.

Modelarea cedarii digurilor. Se recomanda colectarea mai multor date pentru calculele de
risc pentru modelarea cedarii digurilor. Aceste informatii ar viza in principal caracteristicile
generale si caracteristice pentru a sprijini (1) derivarea curbelor de fragilitate si (2) pentru a
sustine o selectie bazata pe risc a locatiilor breselor. Acest lucru va permite o evaluare
Tmbunatatita a riscului, luand n considerare efectele cedarii digurilor.
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4. Urmatorii pasi

Asa cum a fost mentionat, autoritatile romane au raportat Hartile de Hazard si de Risc la
Inundatii catre CE in septembrie 2022 si in prezent, hartile sunt disponibile pe web-siteul
https://inundatii.ro/portal-harti/ utilizand aplicatia Web Viewer pentru public.

Hartile de Hazard si de Risc la Inundatii au fost utilizate pentru elaborarea programelor de
masuri ale PMRI care fac parte din ciclul 2 de implementare a DI (de exemplu, masuri de
prevenire, de protectie, de pregatire, de raspuns si de refacere) si care trebuie raportate de
autoritatile romane catre CE.

HHRI reprezintd un instrument ce poate fi utilizat de catre autoritatile romane cu rol in
managementul riscului la inundatii, pentru cresterea gradului de constientizare a riscului la
inundatii, pentru dezvoltarea strategiilor integrate de reducere a dezastrelor la diferite niveluri
teritoriale, pentru exercitiile de pregatire, raspuns si refacere in caz de inundatii etc.

Cunoscand locatia, zonele si extinderea afectata de un nivel ridicat al hazardului si riscului,
definite si evidentiate in rezultatele produse in cadrul acestui proiect (de exemplu, harti,
rapoarte, fise descriptive etc.), autoritatile romane au putut si vor putea lua decizii
fundamentate pentru prioritizarea masurilor de abordare a riscului la inundatii ca parte a PMRI
si pentru asigurarea unui management integrat al riscului la inundatii.

n plus, noile harti pot fi utilizate si pentru alte activitati cum ar fi pentru actualizarea Planurilor
de Apdrare impotriva inundatiilor, gheturilor ,secetei hidrologice, accidentelor la constructii
hidrotehnice si poludrilor accidentale (la nivel bazinal, judetean, local).

Noile Harti de Hazard si de Risc la Inundatii vor contribui la Tmbunatatirea integrarii
Managementului Riscului la Inundatii Tn Amenajarea Teritoriului si Urbanism, fiind unul dintre
principiile unui Management Integrat al Riscului la Inundatii .

in final, Evaluarea Preliminard a Riscului la Inundatii (EPRI) din ciclul 3 al DI ar trebui realizats
tinand cont de rezultatele obtinute Tn cadrul modelarii si cartografierii hazardului si riscului la
inundatii, iar metodologia de desemnare a APSFR-urilor poate fi, de asemenea, imbunatatita
tinand cont de aceste rezultate.
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