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Generalităţi:


Prezentul studiu are ca scop investigarea posibilităţilor de aplicare a modelelor matematice la modelarea râurilor în vederea determinării soluţiilor optime de tranzitare a debitelor cu impact minim asupra mediului inconjurător, iar construcţiile aferente să aibă un impact major asupra ecosistemului. În cazul amenajărilor pe lungimi mari, având ca scop obiective de dezvoltare agricolă şi urbană, porţiunile afectate ale cursurilor de apă sunt mult mai importante, iar impacturile mult mai severe (ecologice, spaţiale, climatice, etc.). 


Dezvoltarea lucrărilor de îndiguiri atingând nivelul la care s-a ajuns în prezent, şi care în anii următori se vor dezvolta şi mai mult, impune ca intreg personalul tehnic din cadrul formaţiunilor de gospodărirea apelor să conlucreze la apărarea împotriva inundaţiilor, să posede temeinic noţiunile de apărare împotriva inundaţiilor, pentru a putea face faţă diferitelor situaţii critice ce pot apare în timpul apelor mari. Este ştiut că un dig sau oricare lucrare hidrotehnică de apărare, oricât de bine ar fi concepută, executată şi întreţinută, totuşi din diferite cauze neprevăzute, ce apar pe timpul apelor mari, poate suferi avarii, micşorându-i-se gradul de siguranţă sau chiar să fie distrusă, producându-se catastrofe.


Prin acest studiu s-a căutat să se analizeze şi să se trateze mai pe larg problemele legate de apărarea împotriva inundaţiilor.


În această teză se prezintă: cunostinţele generale despre apărarea împotriva inundaţiilor, factorii principali care condiţionează posibilitatea efectuării unor apărări eficiente, mijloace ce se folosesc în acţiunile de apărare pe timpul apelor mari, faţă de diferite situaţii critice ce se ivesc, cu indicarea acolo unde a fost posibil a normelor de timp, a mijloacelor de apărare, încadrarea formaţiunilor de apărare, analizandu-se în mod special elementul om ca factor principal în desfaşurarea acţiunilor de apărare împotriva inundaţiilor.

Obiectivele cercetării: 

În teza de faţă s-a avut în vedere studiul tranzitării debitelor de apă pe râurile îndiguite cu acumulări laterale, pricipalul scop fiind  acela de a studia cu ajutorul modelelor matematice posibilitatea reducerii efectelor inundaţiilor. Datorită studierii diferitelor cazuri de inundare se pot elabora planuri de apărare şi se pot recomanada măsuri de atenuare şi prevenire a efectelor acestora. Studiul în sine arată potenţialul de a realiza hărţi de risc la inundaţii cu prezentarea probabilităţilor unor zone de a fi inundate sau nu. Acest lucru oferă instrumente puternice factorilor de decizie în caz de inundaţie. 

Teza îşi propune să studieze şi efectul  digurilor asupra inundaţiilor transfrontariere, prin analiza influenţei vegetaţiei asupra nivelurilor de apă în râul Timiş

Conţinutul tezei: 

Teza de faţă este structurată în 8 capitole descrise după cum urmează:

Capitolul 1 – Introducere, în care se prezintă obiectivele principale ale cercetării şi se face descrierea conţinutului tezei.

Capitolul 2 – Definirea problemei, prezintă generalităţi privind problemele studiate prin prezentarea noţiunii de risc la inundaţii şi perceperea acestuia de către populaţie. Capitolul 2 mai cuprinde măsurile de prevenire şi apărare împotriva inundaţiilor, măsuri luate atât pe termen scurt cât şi pe termen lung.

Capitolul 3 – Studiul de caz al sistemului hidrografic Timiş-Bega, prezintă descrierea fizică a studiului de caz analizat, precum şi istoricul inundaţiilor împortante semnalate în această zonă începând cu anul 1912. În acest capitol se face o scurtă analiză a cauzelor apariţiei inundaţiilor în acest bazin.

Capitolul 4 – Modelarea matematică a râurilor, precizează cadrul teoretic actual de abordare al rezolvării matematice a inundaţiilor. Se prezintă atât necesitatea modelării râurilor cât şi ecuaţiile fundamentale folosite pentru modelarea propagării inundaţiilor. 

 Capitolul 5 – Modelarea riscului la inundaţii în sistemul Timiş-Bega, prezintă modelarea inundaţiilor bazate pe ipoteza existenţei unor erori în datele de intrare în modelele matematice şi face analiza intervalului de siguranţă a rezultatelor obţinute prin modelare. Cuprinde o metodologie de obţinere a hărţilor de risc  sigur la inundaţii.

Capitolul 6 – Influenţa digurilor asupra inundaţiilor transfrontariere, arată care este influenţa structurilor  hidrotehnice (diguri, baraje, poldere) asupra propagării inundaţiei în zona de frontieră dintre România şi Serbia. Acest capitol prezintă atât influenţa structurilor cât şi influenţa vegetaţiei din zonă şi face o recalculare a coeficienţilor de rugozitate a albiei râului, funcţie de condiţiile existente în zonă.

Capitolul 7 - Sisteme suport de decizie în zona Timiş- Bega, prezintă o propunere de creare a unui sistem suport de decizie, pentru bazinul Timiş- Bega, sistem care să stea la dispoziţia celor implicate în luarea deciziilor în caz de apărare împotriva inundaţiilor. Acest sistem suport de decizie poate fi folosit atât în caz de urgenţe cât şi pentru alcătuirea de strategii de apărare pe termen lung, atunci când nu sunt situaţii de urgenţă.

Capitolul 8 - Concluzii şi recomandări, precizează concluziile studiului efectuat şi încearcă să dea câteva recomandări de îmbunătăţire a apărării împotriva  inundaţiilor în bazinul Timiş-Bega, dar şi să prezinte câteva recomandări şi concluzii cu caracter general, care pot fi transpuse la nivel naţional  şi în alte bazine.

Teza se încheie cu o listă bibliografică a  cărţilor, articolelor şi documentelor  consultate pe parcursul realizării cercetării.

Definirea problemei:

În zilele noastre noţiunea de risc are o paletă întreagă de sensuri şi multiple dimensiuni legate de probleme de siguranţă, economice, de mediu şi sociale. Aceste sensuri diferite reflectă adesea nevoile factorilor particulari de decizie rezultând astfel că nu există o definiţie specifică unică pentru risc şi orice încercare de a dezvolta una va satisface în mod inevitabil doar o parte dintre managerii situaţiilor de risc. Într-adevăr, această adaptabilitate a conceptului de risc este unul dintre punctele sale tari. O dificultate în terminologia riscului îl reprezintă faptul că aceasta a fost dezvoltată în cadrul unei largi game de discipline şi activităţi, rezultând astfel potenţiale neînţelegeri în terminologia tehnică asociată cu evaluarea riscului, deoarece distincţiile tehnice sunt făcute între cuvinte care în limbajul comun sunt tratate de obicei ca şi sinonime.

Managementul inundaţiilor este un subansamblu al managementului integrat de cercetare a apelor şi se adresează interdependenţei dintre aspectul benefic al inundaţiilor, pe de o parte, şi riscurile provocate de evenimente extreme asupra dezvoltării durabile în zone inundabile (zone expuse inundaţiilor), pe de altă parte. Măsurile de reducere a riscurilor - cum ar fi cele structurale (primare) şi cele non-structurale (secundare), pot fi folosite pentru reducerea riscurilor inundaţiilor actuale şi viitoare, până când se atinge un nivel tolerabil. Termenul „reducere“, ca unul general pentru toate măsurile structurale şi non-structurale, corespunde politicilor europene şi naţionale actuale privind managementul apelor. Din acest motiv, reducerea comprimă toate măsurile cu potenţial de minimizare a riscurilor referitoare la inundaţii, care pot fi luate înainte, în timpul sau după inundaţie. 

Măsurile de reducere a riscului de inundaţie se desfăşoară, cum era şi normal, înainte de producerea evenimentului. Concret, în acest caz se disting două abordări, şi anume: 

(1) Prevenirea inundaţiilor şi a impactului negativ al lor – de exemplu, dezvoltând planuri urbanistice, pentru a descuraja dezvoltarea imobiliară în zone inundabile şi realocarea acesteia în zone fără risc; 

(2) Starea de pregătire este capacitatea de a asigura o reacţie eficientă la impactul produs de catastrofe, incluzând problematica alarmării efective din timp şi evacuarea temporară a persoanelor şi bunurilor din zonele ameninţate. Pentru a dezvolta această capacitate este nevoie de timp şi resurse. Prin urmare, ar trebui să fie privită ca măsură de reducere a inundaţiei înaintea producerii acesteia, care este legată foarte strâns de managementul evenimentelor. 


Pregătirea pentru dezastre este un element cheie privind îmbunătăţirea vieţii economice şi sociale a populaţiei. Conştientizarea populaţiei despre potenţialele inundaţii şi a consecinţelor acestora este un element important în reducerea şi prevenirea efectelor inundaţiilor. În acest context este important să fie definite startegii de apărare împotriva inundaţiilor atât pe termen scurt cât şi pe termen lung. Strategiile pe termen scurt vizează apărarea împotriva potenţialelor inundaţii pe o perioadă de o jumătate de an până la un an, în timp ce strategiile pe termen lung dau posibilitatea dezvoltării unor planuri de apărare eşalonate în timp pentru perioade de la 20 la 50 de ani.

În cazul strategiilor pe termen scurt în mod practic se are în vedere posibilitatea de anticipare a unui eventual eveniment de inundaţie şi planuri de intervenţie în cazul apariţiei evenimentului. Strategiile pe termen scurt implică existenţa datelor (precipitaţii, temperaturi, niveluri de apă) şi analiza acestora în timp real.

În strategiile pe termen scurt trebuie avut în vedere o prognoză bună şi o determinare a timpului în care viitura ajunge într-un punct critic.


Măsurile care se au în vedere pe termen scurt sunt o întreţinere curentă, la zi a structurii de apărare existente, astfel:

· nivelul de apă în lacurile de acumulare corespunzătoare pentru preluarea unui volum de atenuare;

· funcţionarea echipamentelor hidromecanice corespunzătoare;

Dezvoltarea de software-uri de modelare a deschis modalitatea de a studia diferite scenarii de apărare împotriva inundaţiilor şi a dat posibilitatea elaborării de planuri de apărare pe termen lung. Soluţiile inginereşti aplicate pentru a preveni sau limita inundaţiile sunt:

· identificarea de posibilităţi de stocare a apei în lacuri de acumulare;

· identificarae posibiltăţilor de stocare a apei în albia majoră sau în zone umede, (aceste două soluţii aplicate constructiv ar reduce vârful viiturii);

· executarea de diguri în zonele laterale râului, definind astfel acumulările laterale (poldere);

· protejarea suprafeţelor foarte joase prin realizarea de diguri în jurul râului;

· devierea apelor mari în râuri şi canale de desecare si irigaţii;

· îmbunătăţirea rugozităţii râului pentru a  reduce local nivelul apelor;

· utilizarea de epiuri pentru  menţinerea transportului de  sedimente constant;

· identificarea suprafeţelor pavate şi reducerea acestora pentru a permite o infiltrare a apei în teren;

· executarea de diguri inelere în jurul localităţilor pentru  apărarea împotriva inundaţiilor.


Toate aceste soluţii trebuie încorporate într-un scenariu de protecţie împotriva inundaţiilor. Ele pot fi realizate doar cu investiţii importante şi în timp îndelungat.


Cele menţionate mai sus intră în categoria măsurilor structurale, pe lângă acestea se pot impune şi măsuri nestructurale, cum ar fi:

· îmbunătăţirea management-ului şi planifcarea dezvoltării terenurilor agricole din bazinele care sunt afectate de inundaţii;

· limitarea construcţiilor de infrastructura (drumuri, căi de comunicaţii, lucrări de artă,etc.) în zonele în care se constată inundări frecvente;

· introducerea de sisteme de prognoze şi alarmare la inundaţii;

· introducerea de procedee de evacuare;

· utilizarea de sisteme de operare, staţii de pompare şi stăvilare în timp real;

· încercarea de a inunda anumite zone în mod controlat în aşa fel ca populaţia să ştie şi să ia măsuri corespunzătoare.


Toate aceste strategii trebuie testate şi integrate în mod judicios cu măsurile atât structurale cât şi nestructurale, aceste măsuri diferă de la un  bazin hidrografic la alt bazin hidrografic, şi trebuie identificate ca unele măsuri structurale să fie eliminate, ca de exemplu, eliminarea de diguri în anumite zone şi construirea lor în alte zone.


Aceste lucrări se pot face doar în cadrul unei legislaţii clar definite în care se introduc şi impozite clare şi chiar asigurări pentru  aceste tipuri de risc.

La ora actuală legislaţia trebuie să fie dinamică şi trebuie să ia în considerare pe toţi cei care sunt afectaţi în urma emiterii unei legi, acest proces modern de proiect al unei legi trebuie să ia în considerare toţi factorii implicaţi.


În cadrul acestei legislaţii se pot face întotdeauna modificări datorită implicării şi în cooperare cu cetăţenii şi alte categorii interesate (industrii, agricultură, etc.), fiecare grup implicat trebuie să fie consultat de la început până la sfârşitul elaborării legislaţiei în vigoare.


Tot acest proces de discuţii şi elaborare a unei legi implică o comunicare deschisă şi intensă, într-un limbaj uşor de înţeles şi în acelaşi timp prezintă în mod deschis toate incertitudinile care pot apărea în caz de inundaţie.


Prezentare incertitudinilor arată că este necesar să se revină şi să se revada planurile de management în caz de inundaţii în mod regulat.

 
Studiul de caz al Sistemului Timiş – Bega

Spaţiul hidrografic BANAT, situat în extremitatea de sud – vest a României, ocupă o suprafaţă de 18 320 km2, ceea ce corespunde unui procent de cca. 7,7% din suprafaţa totală a ţării şi cuprinde reţeaua hidrografică situată între Mureş şi Jiu, inclusiv afluenţii direcţi ai Dunării între Baziaş şi Cerna.

In studiul de faţă, cele două bazine luate în considerare sunt Timiş şi Bega.

Bazinele hidrografice Timiş (5673km2) şi Bega (2362km2) care împreună reprezintă circa 43% din suprafaţa Banatului, au o situaţie specială din punct de vedere al calculului parametrilor scurgerii maxime, datorită intervenţiei antropice, care a modificat distribuţia naturală a scurgerii în perioadele de ape mari şi viituri.

Despre bazinele Timiş şi Bega se poate vorbi ca despre un singur bazin Timiş – Bega întrucât sunt legate prin două derivaţii (Coştei şi Topolovăţ) formând practic un bazin unic.

Istoricul inundaţiilor din zona Timiş-Bega

Inundaţiile catastrofale din anii 1910 şi 1912 reliefează necesitatea executării unor lucrări de  mare anvergură, dat fiind că cele existente la acea dată nu au fost suficiente.

Datorită caracteristicilor hidrografice, datorită zonei de câmpie cu o panta foarte mică în direcţia de scurgere, datorită şi posibilităţilor reduse de infiltrarea apei (permeabilitaţile reduse ale solului), cursurile de apă în trecut aveau un caracter instabil, cu multe braţe ce se pierdeau adesea în zonele depresionare unde formau bălţi şi mlaştini intinse.


În cursul anului 1966 pe r. Timiş au fost înregistrate 4 unde de viitură (februarie, aprilie, mai-iunie şi iulie-august), din care în ordine cronologică a treia a produs inundaţii catastrofale.

Cele mai mari modificări intervenite în regimul apelor mari inclusiv în perioada 1966-2000 au fost existenta lucrărilor hidrotehnice pe teritoriul României, care au influenţat în mai mică sau mai mare măsură condiţiile de curgere a apelor de pe bazinul hidrografic al râului Timiş şi în lungul cursului de apă.

Cu toate că la nivelul întregului bazin hidrografic există cca 355 km de diguri, pe râul Timiş şi Bega şi  pe afluenţii acestora, la care se adaugă un număr de 15 acumulări, zonele supuse riscului de inundaţie cauzate de revărsări ale cursurilor de apă şi  scurgeri torenţiale de pe versanţi sunt prezente practic pe în treaga suprafaţă a bazinului, exceptând sectoarele îndiguite şi regularizate ale cursului principal de apă pe care nu mai există practic obiective care să poată fi afectate de inundaţiile provocate de revărsări. Afirmaţia implică faptul că toate obiectivele existente în albia majoră a principalului curs de apă (Timiş) sunt apărate conform claselor de importantă normate prevăzute în standardele româneşti. 


Modelarea matematică a râurilor
Inundaţiile sunt un fenomen care a fost semnalat ca prezent în istoria omenirii şi documentat incă din cele mai vechi timpuri. Desi cauzele apariţiei inundaţiilor au variat de la caz la caz, ca de exemplu schimbări extreme în bazinele hidrografice şi depunerea de materiale de-a lungul albiei, impactul lor asupra activitaţilor umane şi  asupra mediului este acelaşi, indiferent de cauzele producerii inundaţiilor. Inundaţiile sunt periculoase pentru viaţa oamenilor şi interesele vitale, fiind la ora actuală unul din principalele subiecte de studiu ale hidrologiei, în societatea ştiinţifică şi  profesională din întreaga lume. 

Sensibilitatea mediului şi a economiilor naţionale, la impactul inundaţiilor devine tot mai pronunţată. În anumite ţări, ca cele în curs de dezvoltare, utilizarea terenurilor în zona de captare este într-o continuă schimbare şi este foarte dificil de a fi frânată. în plus datorită dezvoltării societaţilor urbane, comparative cu cele ce se întâmplau în trecut, când daunele produse datorită inundaţiilor erau cauzate de debitele cu probabilitate de apariţie de 1 la 100 de ani, azi, aceleasi daune pot fi inregistrate în cazul aparitiei unui debit maxim cu o probabilitate de 1 la 20 de ani (Hladny et al, 1989). Prin urmare, este absolut necesar, să se efectueze estimarea nivelurilor râurilor, debitelor, timpului de apariţie şi durata inundaţiilor, în special estimarea debitului maxim al unui hidrograf de viitură, într-un punct de interes specificat. 

Prognozele de inundaţii se faceau în trecut pe baza observaţiilor anterioare şi formulelor empirice deduse în baza acestor observaţii. La ora actuală modul de realizare a prognozelor exacte se face pe baza modelelor matematice, bazate pe soluţii numerice. în funcţie de nivelul de date existent, şi de cantitatea de masurători/observaţii efectuate în timpul unor inundaţii, se pot elabora modele doar ale râului, în albie, numite 1D ( unu dimensionale), combinaţie între albia minoră, albia majoră şi  terenul adiacent albiei majore, numite 1D2D ( unu dimensional combinat cu doi dimensional) sau 2D (pur doi dimensionale).

Modelarea matematică în râuri constă în simularea condiţiilor de curgere bazate pe formularea şi soluţionarea relaţiilor matematice care exprimă ecuaţiile de miscare ale apei, în albia unui râu. Exprimarea sub formă matematică a fenomenului curgerii în râuri se face pe baza a două ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale. Deşi au existat multe încercări de a modifica şi simplifica aceste ecuaţii, la ora actuală ele

Modelarea riscului la inundaţii în bazinul hidrografic Timiş-Bega

Apa nu este doar un element vital pentru viaţa umană, ci este şi poate deveni o forţă devastatoare în anumite cazuri. Abordarea clasică a inundaţiilor include, în general, măsuri structurale, şi cu toate aceste inginerii din lumea întreagă au ajuns la concluzia că asemenea măsuri introduc factori suplimentari care trebuie luaţi în considerare, cum ar fi cedarea probabilă a unei structuri, precum şi noi interacţiuni în plan geofizic sau în planul performanţelor. În plus, în zilele noastre, apar mult mai des, mai repede, noi probleme legate de inundaţii decât probleme relativ la structurile existente de-a lungul unui râu. Din acest motiv conceptul de prevenire a inundaţiilor este înlocuit de conceptul de management al inundaţiilor, ceea ce conferă măsurilor non-structurale mai multă importanţă (Schanze 2006; Soldano et al. 2007). Hărţile de inundaţii pot fi văzute ca bază tehnică pentru măsurile non-structurale (Riccardi 1997). Atât Uniunea Europeană cât ş Agenţia Americană de Management a Situaţiilor de Urgenţă la Inundaţii (US FEMA) au evaluat importanţa dezvoltării hărţilor la inundaţii (Aldescu 2008; Federal Emergency Management Agency, 2003). Asemenea hărţi pot fi dezvoltate prin intermediul modelării inundaţiilor utilizând modele hidraulice şi hidrologice.

Analiza modelelor şi a erorilor pe care acestea le au încorporate în rezultatele pe care le furnizează, erori incluse sub denumirea de “incertitudine a rezultatelor” este o parte importantă a oricărui studiu de modelare şi există metode matematice şi informaţionale (cunoscute sub denumirea de metode hidroinformatice) care să stea la baza unei astfel de analize. De obicei, incertitudinile apar datorită parametrilor de intrare şi din acest motiv în anumiţi termeni ai incertitudinii sunt presupuşi a avea o variaţie probabilistică, deseori, funcţie de densităţi apriorice ale probabilităţii sau termeni difuzi. Aceste erori probabilistice apriori impuse parametrilor, sunt „propagate”, printr-un model, ca ulterior să genereze un set de rezultate aşa numite rezultate incerte. Analiza acestor probabilităţi a „incertitudinilor” datelor de intrare, într-un model, este absolut necesară, în cazul elaborării hărţilor probabilistice a riscului la inundaţii. 

Descrierea modelului matematic integrat al bazinului Timiş – Bega


În studiul de faţă, bazinul hidrografic Timiş – Bega a fost modelat prin realizarea unui model matematic integrat din trei modele: un model conceptual hidrologic, pentru partea cea mai din amonte a bazinului; un model hidraulic unu dimensional (1D), pentru partea de mijloc a bazinului şi un model bi-dimensional (2D) pentru partea cea mai din aval a bazinului. Pentru realizarea acestor trei modele au fost folosite trei soft-uri, specializate după cum urmează:

Modelul conceptual hidrologic creat cu HEC-HMS, dezvoltat de United States American Corps of Civil Engineering (USACE), care a fost folosit pentru transformarea volumului de apă provenit din precipitaţii în scurgere, pe baza căreia s-au determinat hidrografele aferente subbazinelor, în care a fost împărţit bazinul Timiş-Bega. Soft-ul HEC-HMS simulează  scurgerea obţinută din volumul de precipitaţii căzut la sol, cât şi procesele de transport şi atenuare prin transport a unui hidrograf, dintr-o secţiune amonte într-o secţiune aval. (Feldman 2000);

Modelul hidrodinamic 1D al râurilor Timiş şi Bega, între  Lugoj şi Balinţ până la frontiera cu Serbia, s-a realizat folosind software-ul HEC-RAS, dezvoltat tot de UASCE. Acest soft rezolvă ecuaţiile unidimensionale Saint Venant, de curgere hidrodinamică, şi datorită metodei de rezolvare numerică a acestor ecuaţii, soft-ul este aplicabil atât pentru regimurile de curgere critice, supercritice cât şi mixte, şi permite calculul nivelelor de apă în toate momentele intervalului de timp de calcul şi în toate secţiunile transversale ale râului. Acest model permite, de asemenea, includerea în calcul a structurilor hidrotehnice existente în secţiunea râului modelat, cum ar fi existenţa unor praguri deversoare sau stăvilare laterale. Modelul are o interfaţă grafică  uşor de folosit şi prezintă nu doar avantajul de a fi "gratuit" ci ţi avantajul de a fi una din cele mai cunoscute programe folosite pentru modelarea hidraulică 1D.

Modelul hidrodinamic al părţii celei mai din aval a bazinului, realizat prin modelarea în mod integrat 1D2D. Acest model este un model de detaliu al zonei aval, construit cu ajutorul programului de calcul Sobek, realizat de către Deltares. Acest program este comercial, iar licenţa de folosire a lui a fost atribuită Administrţiei Naţionale „Apelor Române”, respectiv Administraţiei Bazinale de Apă Banat, în cadrul unui proiect româno-olandez, dintre Administrţiei Naţionale „Apelor Române” şi Deltares, proiect finanţat de către guvernul olandez. Staţiile hidrometrice Brod şi Remetea, au fost utilizate ca surse de hidrografe de intrare, în cazul simulărilor efectuate pe modelul integrat 1D 2D.

În orice modelare a inundaţiilor, există multe surse posibile de eroare, referitoare la datele de intrare şi implicit de ieşire, la condiţiile iniţiale ale modelelor matematice, la parametrii şi structura modelului; cele mai importante fiind date de influenţa erorilor datorate măsurătorile existente referitoare la secţiunile transversale şi a topografiei terenului. În termeni tehnici clasici ai zilelor noastre, reprezentarea digitală a topografiei terenului este referită ca DEM care semnifica "Digital Elevation Model" (Modelul digital al terenului). 


În studiul de faţă, au fost studiate, efectele a două surse de eroare: 

1) eroarea dată de cunoaşterea insuficientă a nivelului iniţial al apei în cele două acumulări permanente, Surduc şi Poiana Mărului; şi

2) erorile datorate inexactităţile din DEM. În acest studiu se consideră, că distribuţia probabilistică a erorilor este apriori cunoscută, datorită studiilor anterioare efectuate în acest domeniu. Probabilitatea de distribuţie a acestor erori a fost adoptată în conformitate cu probabilităţile determinate de alţi cercetători.

În studiul de faţă, s-au realizat diferite hărţi PIC luând în considerare procentajul în care anumite celule au fost inundate, procentaj calculat din numărul total de simulări luate în considerare. Hărţile astfel obţinute au fost denumite 10% PIC, 50% PIC, 90% PIC, depinzând de probabilitatea celulelor de a fi inundate. 


Astfel de hărţi au fost comparate cu imaginea MODIS înregistrată la evenimentul de viitură din 2005. Între 10% PIC şi imaginea MODIS există o corespondenţă mare, astfel că atât pe imaginea MODIS cât şi în modelul Sobek, apa din râul Timiş ajunge în râul Bega, şi traiectoria de curgere la graniţa dintre România şi Serbia este aceeaşi 

Studiul de faţă demonstrează avantajele economiei de timp ce pot fi obţinute prin utilizarea calcului distribuit, atunci când avem de a face cu sisteme hidraulice complexe Mai mult decât atât, chiar şi atunci când avem un singur calculator, cu acces la internet, acesta este suficient pentru a crea şi a folosi mai multe computere care să efectueze simulări în paralel şi care mai apoi dau posibilitatea analizării unei mari cantităţi de rezultate.

Procedura rulării mai multor scenarii în paralel, a fost implementată atât în cadrul serviciul de calcul „cloud „, cât şi în cadrul unui calcul de grup local. Ambele alternative sunt avantajoase, deoarece ele permit obţinerea unor rezultate, din mai multe scenarii în mai puţin timp. Totuşi, deşi folosirea resurselor de calcul de tip „cloud „ are un mare potenţial pentru aplicarea distribuţiei de calcul pentru un sistem hidraulic complex, cu costuri reduse, acesta încă presupune problema obţinerii licenţei atunci cand se utilizează software-uri comerciale.

Atunci când avem de-a face cu eroarea datelor de intrare, aşa cum este în acest caz DEM-ul terenului, devine importantă rularea mai multor simulări pentru a acoperi toate posibilele valori de incertitudine a datelor. În cazul de faţă, schimbarea elevaţiei gridului în cadrul unei raze bine stabilite s-a dovedit a avea influenţă asupra întinderii inundaţiei, unele celule fiind inundate în cea mai mare parte a timpului, fiind astfel considerate şi cele mai periculoase. Mai mult, pe masură ce numărul simulărilor creşte, abaterea deviaţiilor descreşte, astfel încât rezultatele pot fi considerate ca fiind şi mai de încredere.

Erorile influenţei DEM-ului asupra inundării au fost analizate prin schimbarea elevaţiei celulelor. Deoarece nu au fost disponibile informaţii asupra modului în care aceste erori ar putea apare, a foat adoptată o tehnică simplă de prelevare a probelor şi a fost schimbată în mod independent elevaţia celulelor. Această tehnică a arătat oportunităţile care se deschid prin luarea în considerare a posibilităţilor de aplicare a datelor de intrare DEM. Cu toate acestea este recomandat să se efectueze cercetări suplimentare privind tehnici mai elaborate de definire a erorilor celulelor DEM şi elevaţiei lor. Abordarea de faţă a considerării unui model matematic integrat şi apoi de distribuţie a calculului pe resurse computaţionale oferite de internet deschid noi posibilităţi în ceea ce priveşte analiza erorilor, precum şi combinarea erorilor provenite din surse diferite, cum ar fi erori hidrologice şi hidraulice.
Procedura propusă pentru integrarea modelului şi distribuţiei de calcul este o alternativă simplă şi ieftină, care poate fi cu uşurinţă aplicată cazurilor unde este necesară o evaluare rapidă a diferitelor scenarii. În cazul de faţă au fost evaluate diferite DEM -uri, însă metodologia integrării modelului şi a calculului „cluster” poate fi aplicată cu uşurinţă diferitelor măsuri de apărare împotriva inundaţiilor chiar şi celor integrate cu sisteme de prognozare.
Influenţa digurilor asupra inundaţiilor transfrontariere


Scopul acestui capitol este acela de a studia care este influenţa digurilor asupra tranzitării pe cursurile de apă îndiguite şi în special influenţa digurilor în cazul particular al inundaţiilor transfrontariere dintre România şi Serbia.

Metodologia de lucru adoptată este aceea de a calcula debitele şi nivelurile de apă în diferite puncte în lungul râului Timiş, pornind de la descrierea curgerii hidraulice a râului dată de ecuaţia lui Bernoulli. 

Metodologia de determinare a influenţei vegetaţiei de pe tronsonul  Boka-frontieră asupra regimului nivelurilor din secţiunea Grăniceri, în condiţiile existenţei unor diguri insubmersibile pe tronsonul respectiv, constă într-un şir de  operaţiuni :

· Obţinerea şi prelucrarea datelor topobatimetrice şi topografice, prin stabilirea secţiunilor pentru staţiile hidrometrice şi a profilelor transversale corespunzătoare;

· Obţinerea şi prelucrarea  datelor de bază hidrologice care vor fi folosite pentru definirea condiţiei limită aval şi hidrograful de intrare în secţiunea limită amonte, stabilirea debitelor de calcul şi calibrarea modelului (cheie/chei de plecare, niveluri maxime înregistrate la viituri la diferite mire de exploatare,etc);

· Calibrarea modelului (realizată pentru o cheie limnimetrică din secţiunea Boka, existentă în anul în care au fost ridicate profilele de pe tronsonul în cauză). Debitele de calibrare vor trebui să acopere întreaga plajă de valori corespunzătoare atât scurgerii sub cota malurilor albiei minore  cât şi a celor care se află în zona de interes a celor două părţi. Valorile de calcul ale debitelor vor trebui să verifice cheia sau cheile limnimetrice din pozitiile posturilor de control din amonte. 


Sectorul analizat pe râul Timiş este delimitat în aval pe teritoriul Serbiei până în secţiunea staţiei hidrometrice Boka, iar în amonte până în zona localităţii Şag.

Sisteme suport de decizie (SSD) în zona Timiş-Bega

Pentru o mai buna monitorizare a evoluţiei unei inundaţii majore şi a impactului ei probabil asupra oamenilor şi asupra proprieţăţilor acestora, Administraţia Naţională “Apele Române” a sesizat necesitatea construirii unor sisteme suport de decizie  sofisticate pentru situaţii de urgenţă în caz de inundaţii (SSD). Scopul acestor sisteme SSD este acela de a integra informaţiile hidraulice, hidrologice şi GIS referitoare la inundaţii, determinate în ultimii 10 ani şi de a extrage şi prezenta informaţii vitale pe baza cărora se iau decizii în situaţiile de urgenţa în caz de inundaţii, în timpul unui eveniment real.


Lucrarea de faţă descrie strategiile SSD şi indică modul în care SSD ar trebui să extragă şi să afişeze toate componentele informaţiilor destinate tuturor grupurilor diferite, implicate în gestionarea situaţiilor de urgenţa în caz de inundaţii. Sunt prezentate exemple despre modul în care SSD interpretează intrările (datele de intrare) hidraulice şi hidrologice de bază şi datele GIS pentru furnizarea de informaţii cu privire la inundaţii, cum ar fi: 


• proprietăţi afectate de Inundaţii – inundaţia peste nivelul solului asociată cu nivelul prezis al viiturii; 


•  evacuarea şi căile de evacuare - adâncimea prezisă şi cronometrarea relativă de-alungul căilor de evacuare la şi de la zonele de evacuare şi cele mai apropiate centre de evacuare;


• daunele Inundaţiilor – estimarea spaţială de distribuţie a daunelor (prejudiciilor) probabile post inundaţii,etc.

Inundaţiile rămân unul dintre cele mai frecvente şi mai devastatoare pericole naturale la nivel mondial. În timp ce prognoza şi sistemele de avertizare existente pot contribui semnificativ la reducerea pierderilor, potenţialul pentru prevenirea în continuare a pierderilor, ce pot fi evitate prin imbunătăţirile sistemului cu ajutorul progreselor tehnologice, rămâne considerabil.


Modelarea inundaţiei poate ajuta la inţelegerea producerii inundaţiei şi la identificarea suprafeţelor potenţiale care ar putea să fie inundate, asfel permiţând planificarea pentru reducea daunelor cauzate de inundaţii prin efectuarea de avertizare timpurie pentru comunităţile din aval, în special în zonele de inundare care vor fi afectate. În acelaşi timp, modelarea poate fi utilizată pentru a evalua diverse măsuri de  atenuare a inundaţiilor în scopul de a determina, care alternative
vor fi fezabile din punct de vedere economic şi ecologic având în vedere condiţiile predominante.


Râurile Timiş şi Bega aflate în regiunea Banat din România, sunt în ultimul timp, tot mai mult supuse la inundaţii, indicând necesitatea existenţei unui Sistem  Suport de DecizieS pentru un sistem de prognoză al viituri (inundaţiei), un sistem care poate sprijini managementul operaţional al apei, în condiţii extreme, atunci când hotărârile trebuie sa fie luate rapid.


Această lucrare prezintă proiectarea unui astfel de sistem pentru captarea menţionată anterior. Râurile Bega şi Timiş, au fost considerate în comun, deoarece răspunsurile lor hidrodinamice sunt condiţionate de funcţionarea structurilor hidraulice existente, folosite pentru transferul de apă între ele. Principala utilizare a sistemului este pentru prognoză şi creşterea ridicată a nivelului de apă al râului.


Administraţia Naţională “Apele Române” responsabilă pentru gestionarea globală a resurselor de apă urmează legislaţia compatibilă cu reglementările UE în ceea ce priveşte gestionarea resurselor de apă şi conservarea ecosistemelor acvatice şi a zonelor (regiunilor) de apă. În acest sens, această instituţie este responsabilă pentru modul în care sunt folosite resursele de apă de suprafaţă şi subterana de pe teritoriul românesc.

   
 În ceea ce priveşte problemele de inundaţii, una dintre cele mai vulnerabile regiuni din România este  zona de vest. Mai mult, multe râuri din această regiune sunt de natură transfrontalieră. Majoritatea râurilor din partea de vest a României au bazinele atât în România cât şi în Serbia, sau în România şi Ungaria. Orice eveniment care are loc pe aceste râuri este transmis (deturnat) în aval în ţara vecină. Un exemplu tipic al acestei situaţii este râul Timiş, care în ultimii ani a cauzat unele inundaţii grave în cele două ţări vecine: România şi Serbia. În trecut, multe diguri au fost construite de-alungul râului pentru protecţia împotriva inundaţiilor,dar care în schimb au determinat propagarea inundaţiilor mai rapidă în aval, cauzând daune grave datorate inundaţiilor.

Pentru a monitoriza mai bine progresia (înaintarea, avansarea) unei inundaţii majore şi impactul probabil al acesteia asupra oamenilor şi proprietăţilor, Administratia Bazinală de Apă Banat trebuie să se concentreze în construirea unui Sistem Suport de Decizii urgente pentru inundaţii (SSD) în caz de inundaţii în zonă. Se anticipează că SSD va genera o înţelegere mai clară a comportării inundaţiei (viiturii) şi al impactului ei în cadrul comunităţii non-tehnice şi cel mai important va înzestra (prevedea) Comitetul Judeţean pentru Situaţii de Urgenţă Timiş cu instrumentele necesare pentru a planifica şi a răspunde evenimentelor produse pe parcursul inundaţiilor. 


Scopul SSD este: 

a) să integreze informaţiile hidrologice, hidraulice şi GIS despre inundaţii evaluate pe parcursul ultimilor ani;

b) să prezinte rezultatele modelării (planificării) şi istoricul inundaţiilor, integrate cu bunuri, infrastructură şi date ale comunităţii şi să sprijine astfel în pregătirea planurilor de urgenţă în caz de dezastre;

c) să genereze o suprafaţă de inundaţii pentru un eveniment real prin interpolarea dintr-o bancă de date a unor suprafeţe pre-calculate sau prin rularea unui model de inundaţii în timp real folosind hidrograful prezis pentru eveniment şi convertind rezultatele, să extragă şi să prezinte decizii de urgenţă vitale în caz de inundaţii, culegând informaţiile pe parcursul unui eveniment real.

În esenţă un Sistem Suport de Decizie (SSD) este o aplicaţie Windows  care conectează bunurile, infrastructura şi bazele de date GIS ale comunităţii cu suprafaţa prezisă a fi inundată şi actualizează diverse regiuni (terenuri,bazine) afectate de inundaţii din cadrul acestor baze de date. Aceste informaţii pot fi apoi prezentate pentru a sprijini răspunsurile de urgenţă şi planificarea deciziilor adoptate, cum ar fi hărţile tematice şi rezumatele tabelare.

Concluzii

În teza de faţă s-a avut în vedere studiul tranzitării debitelor de apăpe râurile îndiguite cu acumulări laterale, pricipalul scop al studiului a fost acela de a studia cu ajut modelelor matematice posibilitatea reducerii efectelor inundaţiilor. Datorită studierii diferitelor cazuri de inundare se pot elbora planuri de apărare şi se pot recomanda măsuri de atenuare şi prevenire a efectelor acestora. În principal, au fost studiate care sunt efectele erorilor datelor de intrare în modele matematice considerate şi care este marja de siguranţă în care se pot lua decizii în caz de inundaţii. Studiul în sine arată potenţialul de a realiza hărti de risc la inundaţii cu prezentarea probabilităţilor unor zone de a fi inundate sau nu. Acest lucru oferă instrumente puternice factorilor de decizie în caz de inundaţie. 

În urma studiului realizat se pot concluziona 5 principii pentru îmbunătăţirea management-ului inundaţiilor. Aceste principii se regăsesc enunţate într-o formă sau alta în toate documentele naţionale şi sunt prezentate în mod  unitar în acest capitol, după cum urmează:

1.convieţuirea cu evenimente de inundaţie

2. echitate

3. participare colectivă
4.multidisciiplinaritate 

5.cooperare regională şi internaţională

Contribuţii personale 

Având în vedere că tematica aleasă este deosebit de complexă, în teza de faţă s-a avut în vedere studiul tranzitării debitelor de apă pe râurile îndiguite cu acumulări laterale, principalul scop fiind acela de a studia cu ajutorul modelelor matematice posibilitatea reducerii, a diminuării efectelor inundaţiilor.


Dintre contribuţiile personale aduse în această lucrare sunt de menţionat următoarele:
​
* prezentarea în detaliu a bazinului hidrografic Timiş-Bega, precum şi istoricul inundaţiilor importante semnalate în această zonă începând cu anul 1912, de când există măsurători cât de cât precise a ceea ce se întâmplă în această zonă;


* stabilirea unor zone caracteristice aplicării metodelor de modelare: hidrologic, hidraulic şi hidrodinamic;


* prezentarea unei metode originale de abordare a lucrării luând în considerare datele conoscute şi generarea altor date noi pentru efectuarea studiului;


* aplicarea calculului distribuit ca metodă pentru studii hidrologice şi hidraulice, precum şi beneficiile rezultate datorită reducerii timpilor de calcul prin folosirea acestei metode în bazinul hidrografic Timiş-Bega;


* implementarea serviciului de calcul „Amazon EC2” oferit de Internet pe sistem „cloud computing” prin rularea în paralel pe mai multe instante de calcul;


* stabilirea paşilor care trebuie urmaţi în accesarea serviciului „Amazon EC2” cu ajutorul Internet-ului, pentru sistemul hidraulic complex, cum este cel al bazinului Timiş-Bega;


* realizarea modelului Timiş-Bega din trei modele diferite după necesitatea de modelare a acestora, respectiv o modelare hidrologică pentru 23 de subbazine, o modelare 1D a celor două râuri Timiş şi Bega, şi o modelare 2D a zonei de câmpie în aval la frontiera de stat; 


* utilizarea modelarării inundaţiilor bazate pe ipoteza existenţei unor erori în datele de intrare în modelele matematice (erori datorate nivelului iniţial în lacurile de acumulare Poiana Mărului şi acumularea Surduc, şi erorilor datorate topografiei terenului);


* sistematizarea unor programe de calcul din domenii diferite care au contribuit la studiul efectuat şi evidenţierea acurateţei rezultatelor obţinute prin utilizarea acestora;


* studiul metodelor de realizare a unor tipuri de hidrografe utilizate la analiza rezultatelor obţinute;


* sistematizarea unui studiu intens al documentaţiilor din literatura de specialitate – nu doar româneşti ci şi în engleză– pe baza bibliografiei consultate, privind evoluţia metodelor de calcul a debitelor maxime şi interpretarea rezultatelor obţinute; 


* prin rularea modelului am obţinut hărţi de risc la inundaţii, hărţi ce pot fi de ajutor gospodarilor de ape, în cazul în care trebuie luate decizii de evacuare sau protecţie a unor regiuni;


* propunerea de realizare a unui Sistem Suport de Decizie, pentru bazinul hidrografic Timiş-Bega, sistem care să stea la baza deciziilor care trebuie luate în caz de urgenţă, cât  şi pentru planificarea pe termen lung în caz de apărare împotriva inundaţiilor;


* analiza influenţei digurilor asupra tranzitării debitelor de apă pe râurile îndiguite în cazul particular al inundaţiilor transfrotariere dintre România şi Serbia, prin calculul debitelor şi nivelurilor de apă în diferite puncte în lungul râului Timiş, calcule efectuate pentru două variante – 1. în ipoteza existenţei culoarului curăţat de vegetaţie  (B=130-200 m) şi a ipotezei îndepărtării complete a vegetaţiei pe teritoriul sârbesc, respectiv pe tronsonul Boka - frontieră;


* analiza influenţei structurilor hidrotehnice (diguri, baraje, poldere), cât şi influenţa vegetaţiei din zonă şi se face o recalculare a coeficienţilor de rugozitate a albiei râului Timiş, funcţie de condiţiile existente în zonă;


* evidenţierea zonelor periculoase, care pot fi afectate de fenomene periculoase, cum sunt inundaţiil, prin realizarea diagramei de distribuţiei a debitelor maxime cu asigurarea de 1% şi 5%, în regim amenajat cu atenuări în poldere şi acumulări;


* prezentarea grafică a studiului utilizând diferite tipuri de aplicaţii pe computer ca urmare a rezultatelor obţinute după rularea modelelor


Modelarea inundaţiei poate ajuta la înţelegerea producerii inundaţiei şi la identificarea suprafeţelor potenţiale care ar putea fi inundate, ceea ce permite planificarea pentru reducerea daunelor cauzate de inundaţii prin efectuarea de avertizare timpurie pentru comunităţile din aval, în special zonele de inundarea care urmează a fi inundate.

Recomandări: 

Din punct de vedere ingineresc se recoandă ca în caz  de inundaţii să se aibă în vedere următoarele:

· anticipare înainte de reacţie: prin aceasta se consideră că este mai bine să fii pregătit de posibilităţile apariţiei unei inundaţii decât să fii luat prin surprindere şi să acţionezi ineficient. Prin anticipare nu se inţelege doar focusul asupra inundaţiei în sine, ci şi luarea în considerare a efectelor creşterii populaţiei, dezvoltările urbane şi schimbările valorice economice sunt efecte care pot contriibui la creşterea pierderilor în caz de inundaţii;

- luarea în considerare a erorilor datorate calculelor cât şi schimbarea factorilor climatici: evenimentele cum sunt inundaţiile nu se pot prognoza cu certitudine şi sunt supuse schimărilor climatice certitudine şi sunt supuse schimărilor climatice. Deşi calculele care se fac la ora actuală cu modelele matematice complexe existente sunt foarte bune trebuie avut în vedere erorile introducerii de măsurători de date imprecise, aceste erori trebuie explicate în mod clar şi cuantificate în aşa fel încât factorii de decizie să poată lua măsuri adecvate în caz de urgenţe.

În plan particular se pot face recomandări vizavi de comportamentul bazinului hidrografic Timiş-Bega.

