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1. Introducere

1.1. Problematică generală
Inundațiile continuă să fie o problemă pentru comunitățile umane, iar oamenii nu reușesc să le facă față în mod corespunzător. Producerea inundațiilor este strâns legată de caracteristicile climatice, de caracteristicile morfologice și hidrologice ale bazinului hidrografic, dar și de intervențiile antropice în cadrul bazinului hidrografic, populaţia devenind tot mai vulnerabilă tocmai din cauza lipsei de  terenuri, care forţează dezvoltarea aşezărilor în areale vulnerabile. Riscul pe care inundațiile îl implică este în continuă creștere față de trecut, mai ales din cauza factorului uman. Trebuie găsit un răspuns la întrebarea „Ce se poate face pentru a reduce viitoarele consecințe ale inundațiilor?". Ca răspuns la efectele negative ale inundațiilor, au fost create diferite sisteme de prognoză și avertizare, sisteme de colectare a datelor, ghiduri pentru managementul inundațiilor și al utilizării terenurilor, măsuri economice și sociale. 
Managementul tradițional al inundațiilor se bazează pe activități de răspuns/reacție la inundație și vizează reducerea numărului de evenimente și reducerea pagubelor. Abordarea integrată recunoaște faptul că o singură intervenție asupra sistemului poate avea implicații asupra întregului sistem și că integrarea planurilor de dezvoltare și managementul inundațiilor pot oferi o serie de îmbunătățiri încă de la prima intervenție. O abordare integrată a managementului inundațiilor poate reduce pagubele și poate rupe ciclul eveniment-dezastru. Este nevoie de o schimbare în percepție, atitudine și obiceiuri pentru a trece de la actualul model de răspuns și redresare post-dezastru la un model holistic de management al dezastrelor, în care se pune accentul pe prevenirea și atenuarea impactului înainte ca acesta să aibă loc. 

În ultima perioadă de timp, Directiva Cadru la Inundații 60/2007/CE primește tot mai multă atenție, mai ales din partea autorităților, în scopul formulării de politici locale, regionale și naționale. Identificarea hazardului, includerea acestuia în politicile de utilizare a terenului și implementarea unor planuri de dezvoltare sustenabilă a comunității sunt elemente cheie în creșterea rezilienței comunităților. Problema se pune în momentul în care se decide ce tip de măsuri trebuie adoptate pentru fiecare areal în parte, dacă acestea se pot lua pe termen lung sau scurt, dacă sunt sustenabile sau nu. Eficacitatea măsurilor de planificare constă în înțelegerea tuturor factorilor care conduc la grave consecințe negative ale inundațiilor. 
1.2. Obiectivele cercetării și integrarea tematicii studiului în cadrul general al legislației naționale și europene
Lucrarea abordează probleme referitoare la evaluarea zonelor inundabile, întocmirea unei analize de risc la inundații şi elaborarea unor scenarii de planificare a teritoriului în scopul reducerii riscului la inundații. Obiectivele urmărite şi rezultatele obţinute în studiu se integrează în cadrul general şi actual al legislației naționale și europene privind inundațiile, elementul definitoriu fiind reducerea impactului inundațiilor. 
În bazinul hidrografic al râului Bârzava cele mai multe evenimente la inundații sunt cauzate de cantitatea mare de precipitații căzută în perioada de primăvară, cumulată cu topirea zăpezilor. Astfel apar viiturile de primăvară, dar în același timp și inundațiile ca urmare a stagnării apei în arealele cu pantă redusă sau efectului de remuu. Impactul ultimelor inundații subliniază importanța adoptării unor strategii adaptative de management al inundațiilor. Managementul integrat al riscului la inundații invită la o abordare strategică a amenajării teritoriului, la acordarea de mai mult spațiu pentru râuri, pentru ca așezările umane să fie cât mai puțin vulnerabile la inundații. 

În concordanță cu principiile legislației în vigoare studiul urmărește atingerea unor obiective (specifice), o parte din acestea încadrându-se în tematica Directivei 60/CE/2007:

· identificarea arealelor  inundabile; estimarea tendințelor în ceea ce privește producerea unor inundații cu diferite tipuri de frecvență;

· evaluarea consecințelor inundațiilor  produse în ultimii ani asupra populației, bunurilor și mediului înconjurător;

· descrierea vulnerabilității la inundații a arealelor situate în albia majoră a râului Bârzava; stabilirea unui anumit grad de impact admis al inundațiilor pentru comunitate (așezări, obiective economico-sociale, terenuri agricole);

· analiza riscului la inundații ca un model SPRC și prezentarea unor măsuri și acțiuni prin care se urmărește reducerea consecințelor inundațiilor prin modificarea celorlalte componente din model.

1.3. Desfășurarea cercetării
Această cercetare se sprijină pe observaţiile proprii referitoare la problemele provocate de inundații cu care se confruntă omenirea, în general, și comunitățile din bazinul hidrografic Bârzava, în particular. Observația a fost orientată spre analiza fenomenelor și proceselor hidrologice caracteristice bazinului hidrografic Bârzava și modelarea unor evenimente caracteristice de inundații cu ajutorul unor software-uri de modelare hidrodinamică (Mike 11 și HEC-RAS). Rezultatele, sub formă de hărți sau grafice, sunt utilizate ulterior în elaborarea de măsuri de reducere a impactului inundațiilor. Pentru a reduce consecințele negative ale inundațiilor este necesară inițierea și susținerea unor acțiuni concrete, sintetizate la nivel de legislație sau la nivel de reglementări la nivel național, regional și local. În acest studiu sunt prezentate măsurile actuale care vizează protecția împotriva inundațiilor pentru localitățile situate pe cursul inferior al râului Bârzava, măsurile propuse în planul de management bazinal, dar și o serie de propuneri în concordanță cu normativele europene. În acest sens este utilizată teoria backcasting-ului, în scopul creării unei viziuni de dezvoltare pentru un anumit areal, prezentându-se atât forma finală a arealului, dar și o serie de metode și mijloace prin care se poate finaliza propunerea.

2. ASPECTE CONCEPTUALE PRIVIND FORMAREA INUNDAȚIILOR ȘI CONSECINȚELOR ACESTORA
2.1. Factori care determină formarea undelor de viitură
În următorul subcapitol este prezentată o sinteză a unei bogate literaturi științifice ce se axează pe înțelegerea procesului inundațiilor și a componentelor care contribuie la formarea undelor de viitură.

2.1.1. Apa. Ciclul hidrologic

Ciclul hidrologic reprezintă succesiunea de faze pe care le parcurge apa de la evaporare la condensare și apoi precipitare și scurgere. Circuitul apei în natură este condiționat de procese de evaporație, condensare, precipitații, scurgere, infiltrație, stocare etc. la care influența antropică este foarte importantă.
2.1.1.1. Factori determinanți ai ciclului hidrologic

2.1.1.2. Schimbările climatice reprezintă un proces complex de modificare a caracteristicilor elementelor climatice (temperatură, precipitații, creșterea frecvenței și intensității unor fenomene meteorologice) în intervale mari de timp, pe spații întinse, datorită variabilităţii naturale sau ca rezultat al activităţii antropice. Scenariile referitoare la schimbările climatice prognozează creșterea temperaturilor și modificarea distribuției și a modelelor precipitațiilor. Schimbările climatice pot avea, de exemplu, diverse efecte asupra bazinului hidrografic: debitul cursurilor de apă se va modifica în urma schimbării regimurilor de precipitaţii şi, în zonele de munte, a reducerii cantităţilor de zăpadă şi gheaţă; modificarea debitului solid. 

2.1.2. Bazinul hidrografic 
Bazinul hidrografic reprezintă suprafața teritoriului de pe care apele rezultate din precipitații și cele subterane se scurg și pătrund în ramificațiile rețelei. Suprafața unui bazin hidrografic este supusă unui flux continuu de materie și de energie, principala cale de pătrundere a materiei în bazin fiind constituită de precipitații, la care se adaugă intrările din bazinele vecine pe cale subterană, prin intermediul vântului sau prin intervenția antropic. 

2.1.2.1. Elemente morfometrice ale bazinului hidrografic. Între izvor și gura de vărsare, orice râu prezintă o serie de elemente caracteristice care permit stabilirea unor caracteristici calitative asupra scurgerii apei într-un bazin hidrografic sau permit folosirea elementelor respective în diverse relații pentru analiza cantitativă a scurgerii apei: cumpăna de ape, suprafața bazinului hidrografic, forma bazinului hidrografic, lungimea bazinului hidrografic, lățimea bazinului hidrografic, coeficientul de dezvoltare  al  cumpenei bazinului hidrografic, coeficientul de dezvoltare  al bazinului hidrografic, abaterea  de la  forma  circulară, coeficientul de asimetrie al bazinului hidrografic, altitudinea medie a bazinului hidrografic, panta medie a bazinului hidrografic.
2.1.2.2. Rețeaua hidrografică. Între izvor și gura de vărsare a unui râu se desfășoară cursul râului, adică locul prin care apa sub influența forței gravitaționale și a pantei albiei, se îndreaptă dinspre zonele înalte spre cele joase. Convențional cursul râului a fost împărțit în trei sectoare: superior, mijlociu și inferior, fiecare caracterizat prin trăsături specifice.
Prin valea unui râu se înțelege o formă de relief negativă, îngustă și prelungă, cu pantă longitudinală care descrește spre aval, creată prin acțiunea apelor curgătoare. Prin formele și dimensiunile lor, văile influențează atât scurgerea lichidă, cât și cea de aluviuni. În profil transversal, la o vale se disting două părți principale și racordul dintre ele: fundul văii, versanții, muchia văii, piciorul versanților. La rândul lui, fundul văii are o serie de elemente caracteristice: albia minoră (principală), albia majoră (lunca), terasele râurilor.  Albiile râurilor pot diferi în timp și spațiu, în funcție de condițiile climatice, debitele și nivelurile apei, scurgerea apei și infiltrarea acesteia, acoperirea terenului, caracteristicile geologice și pedologice și bineînțeles, de factorul uman. Rețeaua hidrografică este caracterizată de o serie de elemente morfometrice, necesare activităților de gospodărire a apelor:  lungimea rețelei hidrografice, coeficientul de sinuozitate, coeficientul de ramificare, densitatea rețelei hidrografice, profilul longitudinal al rețelei hidrografice, profilul transversal.
2.2. Inundațiile și riscul la inundații

Pentru a putea oferi măsuri în vederea reducerii impactului inundațiilor este necesară înțelegerea principalilor factori ce determină producerea inundațiilor. În formarea undelor de viitură un rol deosebit îl au factorii climatici (atmosfera, regimul termic și regimul precipitațiilor) și factorii fizico-geografici (bazinul și rețeaua hidrografică). 
2.2.1. Ape mari - se înregistrează ca urmare a înregistrării unor ploi de intensitate mică şi durată lungă de timp sau ca urmare a topirii zăpezilor. Faza de ape mari este caracterizată prin creşterea generală a debitelor râurilor şi menţinerea lor la valori ridicate o perioadă mai îndelungată, fără creşteri spectaculoase de nivel. 
2.2.2. Viiturile – reprezintă un fenomen natural ce corespunde creşterii nivelului de apă. Viiturile reprezintă unde hidraulice în cursul cărora debitele şi nivelurile apelor râurilor cresc relativ brusc în proporţii importante şi are apar în urma unor ploi torenţiale, a topirii zăpezilor sau a altor fenomene naturale. O viitură este susceptibilă să prezinte riscuri, atunci când volumul de apă deversează peste albia minoră şi astfel putem vorbi despre o inundaţie. Apa se răspândeşte în zona de expansiune a viiturii, care corespunde albiei majore a cursului de apă.
Viiturile se pot produce în orice lună din an, însă cea mai mare frecvență a viiturilor se constată în perioada februarie-mai, iar cea mai redusă în intervalul august-septembrie. Variațiile nivelurilor și debitelor pe durata unei viituri într-o secțiune a unui curs de apă este dată de hidrograful nivelurilor, respectiv debitelor, numit hidrograful viiturii sau unda de viitură.

2.2.2.2. Calculul debitelor maxime cu diferite probabilităţi

Debitele maxime de calcul cu o anumită asigurare se pot determina prin:

· metode directe (metoda stastistică a curbelor de asigurare);
· metode indirecte (genetice)
Analiza de frecvență este o metodă statistică pentru interpretarea și evaluarea probabilistică a proceselor și fenomenelor hidrologice, considerate aleatorii. Ea are ca obiectiv principal stabilirea relației existente între diferite evenimente extreme și probabilitatea lor de depășire sau de nedepășire .
2.2.2.2.1.Determinarea debitelor maxime anuale cu diferite probabilităţi de depăşire folosind curba de probabilitate Gumbel. Analiza de frecvență este o metodă statistică de predicție care constă în studiul evenimentelor trecute, caracteristice pentru un anumit proces în scopul definirii probabilităților de apariție a unor valori date în viitor. Legea lui Gumbel (distribuția Gumbel) sau legea dublu exponențială este o lege de distribuție statistică folosită în hidrologie și climatologie pentru estimarea valorilor extreme ale unor fenomene, prin intermediul unui șir de date Xi, i = 1,...,n. Estimarea parametrilor distribuției Gumbel se poate realiza prin mai multe metode: metoda momentelor, metoda verosimilității maximelor, metoda celor mai mici pătrate, dintre acestea fiind aleasă pentru exemplificare în subcapitolul 4.  metoda momentelor. 
2.2.2.2.2. Calculul debitelor maxime cu diferite probabilităţi cu distribuţia tip Pearson  III

2.2.3. Inundațiile

Inundațiile sunt unele dintre fenomenele naturale cu cel mai mare potențial de producere a pagubelor și sunt pe cale să devină mult mai frecvente și mai răspândite din cauza modificărilor la nivelul modelelor climatice sau din cauza antropizării mediului, în special a urbanizării. Prin amploarea lor, inundațiile au repercusiuni nu doar prin pagubele materiale sau pierderile de vieți omenești, ci și prin efectul asupra mediului, modificând atât albia minoră, cât și albia majoră și microrelieful regiunii afectate.
2.2.3.1. Definirea inundațiilor. Inundaţiile reprezintă „acoperirea temporară  cu apă a unui teren care nu este acoperit în mod obişnuit cu apă. Aceasta include inundaţii cauzate de râuri, torenţi de munte, cursuri de apă intermitente de timp mediteranean şi inundaţii produse de mare în zonele costiere şi nu include inundaţiile produse de sistemenele de canalizare (Directiva 60/2007/CE)”. În această definiție pot fi incluse și terenurile din zona de câmpie inundate temporar ca urmare a creșterii nivelului apelor subterane până la intersectarea suprafeței topografice și stagnarea la suprafața solului pentru o perioadă îndelungată de timp.

United States Geological Survey definește inundația ca fiind revărsarea sau inundarea cauzată de un râu sau de un alt corp de apă și care cauzează sau poate produce pagube
2.2.3.2. Tipuri și cauzele producerii inundațiilor

Apariția inundațiilor se datorează mai multor factori, printre care caracteristicile precipitațiilor, caracteristicile bazinului hidrografic, managementul apelor în bazinul respectiv sau utilizarea terenurilor. Diferite tipuri de inundaţii prezintă diferite forme şi grade de pericol pentru societate, proprietate şi mediu, în funcţie de durată, viteză, volumul apei şi alte pericole asociate cu inundaţia.
2.2.3.3. Efectele inundaţiilor. Inundațiile devin un pericol pentru societate doar atunci când intersectează activitățile și acțiunile oamenilor. Efectele inundațiilor sunt analizate cel mai frecvent din punct de vedere economic, social și ecologic.

2.2.4. Hazardul, vulnerabilitatea, riscul la inundații. Termenii de hazard și risc sunt deseori utilizați în mod neglijent sau în necunoștință de cauză. Hazardul se referă la potențialul unui anumit fenomen de a provoca pagube. Inundațiile (cu diferitele lor cauze) reprezintă un hazard. Riscul se referă la probabilitatea unui hazard de a avea loc și eventualele consecințe ale acestuia. Probabilitatea și consecințele inundațiilor reprezintă riscurile la inundații.

2.2.4.1.Hazardul la inundații. Hazardul la inundaţii este un eveniment întâmplător, datorat unor procese naturale şi/sau de natură antropică, eveniment care stă la baza creări unei viituri şi datorită căruia factorul uman, activităţile acestuia şi mediul natural şi construit pot fi afectate. 

2.2.4.2. Vulnerabilitatea la inundații. Vulnerabilitatea poate fi definită în funcţie de caracteristicile unui sistem care descriu potenţialul acestuia de a fi vătămat, adică măsura în care un sistem (natural sau antropic), expus unui anumit tip de hazard, poate fi afectat.  Vulnerabilitatea sistemelor naturale şi sociale este influenţată de societatea umană, putându-se interveni direct şi indirect asupra ei, în timp ce asupra hazardului controlul este minim.
2.2.4.3. Riscul la inundaţii  reprezintă „combinaţia dintre probabilitatea apariţiei unor inundaţii şi efectele potenţial adverse pentru sănătatea umană, mediu, patrimoniul cultural şi activitatea economică asociate apariţiei unei inundaţii”( http://eur-lex.europa.eu/). Riscul la inundaţii (R) este definit şi ca produsul dintre probabilitatea de apariţie a astfel de evenimente (P) şi eventualele pagube sau daune sau consecinţe negative ale inundaţiilor (C) (Meyer, Scheuer and Haase, 2009, 2010) (R = P*C).
Pentru a evalua riscul avem nevoie de mai mulţi parametrii,cum sunt: natura şi probabilitatea hazardului (p), gradul de expunere al receptorilor la hazard (e); (număr de oameni şi proprietăţi), susceptibilitatea receptorilor la hazard (s), valoarea receptorilor (v).
Riscul este legat în mod inerent de prezenţa omului într-un anumit teritoriu, deoarece el este capabil să realizeze atât cauzele, cât şi consecinţele fenomenului. Existenţa unei comunităţi impune noţiunea de risc, în cazul în care societatea nu ar exista (persoane şi bunurile materiale), atunci am vorbi doar despre hazard  natural (care presupune probabilitatea de apariţie sau producere a unui potenţial eveniment devastator, într-o anumite perioadă şi pe un anumit teritoriu.
2.2.4.4. Riscul, văzut din perspectiva modelului Sursă - Propagare – Receptori - Consecințe (negative) (SPRC). Modelul SPRC este un model conceptual pentru a reprezenta sistemele și procesele care conduc la apariția unor anume consecințe și poate fi o metodă utilă în stabilirea relațiilor riscului la inundații. Sursa reprezintă originea inundației; calea de propagare este modul în care inundarea se produce; receptorii sunt comunitățile sau mediul natural afectate de inundații, iar consecințele negative reprezintă de fapt impactul inundației asupra receptorilor. 

Un model de tipul SPRC este util în identificarea elementelor și proceselor principale din cadrul sistemului, oferind informațiile necesare pentru realizarea de modele și scenarii pentru un anumit studiu de caz. O atenție deosebită trebuie acordată ulterior proceselor de planificare și luare a deciziilor, pentru a reduce consecințele. Măsurile care vizează reducerea riscului trebuie să asigure un nivel de siguranță mai mare populației, infrastructurii și mediului. Trebuie luate în calcul atât strategiile pe termen lung cât și cele pe termen scurt și mediu.

2.2.4.5. Generalități privind hărțile de hazard, vulnerabilitate și risc la inundații. Hărţile de hazard arată diferiţi parametri (extinderea zonei inundate, adâncimea şi nivelul apei, volumul viiturii, viteza de curgere a apei, propagarea undelor de viitură); ele ar trebui întocmite pentru diferite probabilităţi de producere: inundaţii cu probabilitate mare (la fiecare 10 ani), medie (la fiecare 100 de ani) sau probabilitate mică (evenimente extreme). 
Hărţile de vulnerabilitate, numite de cele mai multe ori (în mod eronat) hărţi de risc, arată bunurile expuse riscului (de diferite grade): persoane, daunele materiale – în sens monetar, sau pericole ale mediului înconjurător. Hărţile de hazard şi de risc furnizează informaţii cu privire la distribuţia spaţială a factorilor care provoacă riscul. Pentru întocmirea acestor hărţi de risc la inundaţii se urmăreşte determinarea obiectivelor potenţial a fi afectate, evaluarea vulnerabilităţii obiectivelor expuse riscului şi estimarea pagubelor şi a pierderilor de vieţi omeneşti. Riscurile la inundaţii se pot considera nesemnificative în zonele slab populate sau chiar nepopulate şi în zone cu bunuri economice sau valoare ecologică limitată. Cu cât zonele supuse riscului la inundaţii sunt dezvoltate din punct de vedere economic, al numărului de locuitori, industrie, etc. gradul de risc creşte. Hărţile trebuie create în aşa fel încât să fie accesibile cât mai multor părţi interesate, pentru a se lua deciziile cele mai potrivite.

2.2.5. Practici de management al riscului la inundații

Deşi la nivel local măsurile de protecţie împotriva dezastrelor au crescut, efectele acestora au crescut la rândul lor. Dacă până nu demult se punea accentul pe protejarea de inundaţii ale luncilor care au fost antropizate, ultimele tendinţe în acţiunile de protecţie împotriva inundaţiilor pun accentul pe conservarea condiţiilor naturale şi pe redarea luncilor antropizate cadrului natural. Este avută în vedere o abordare integrată a tuturor componentelor managementului riscului la inundaţii, astfel încât in viitorul apropiat să se realizeze o trecere de la modul „reactiv” de intervenţie la cel „proactiv” în care planificarea şi dezvoltarea durabilă, precum şi conştientizarea riscului să devină predominante. Se încearcă renaturalizarea albiilor, iar în zonele urbane se urmăreşte creşterea infiltrării apei de ploaie (prin mai multe spaţii verzi, parcări ecologice, acoperişuri verzi, sisteme de canalizare performante etc).

2.2.5.1.  Tipuri de măsuri pentru protecția, prevenirea și reducerea pagubelor inundațiilor

Până spre sfârșitul secolului XX, cele mai utilizate măsuri de combatere a inundațiilor au fost construcțiile hidrotehnice. Acestea și-au pierdut din importanță pe măsură ce consecințele negative pe care le-au indus asupra cursurilor de apă s-au agravat.

În vederea combaterii inundaţiilor, plecând de la principiile de bază enumerate anterior  se întreprind măsuri de amenajare care prin complexitatea lor pot fi grupate astfel:

· măsuri structurale – cele care implică  construcţii hidrotehnice;

· măsuri nonstructurale – altele decât cele ce implică construcţii hidrotehnice.
Planificarea poate avea un rol important în ceea ce priveşte gestionarea riscurilor la inundaţii, în special în asigurarea faptului că nevoile de dezvoltare viitoare evită sau minimizează viitoarele creşteri ale riscului la inundaţii.

2.2.5.2. Managementul tradițional al inundațiilor se bazează pe activități de răspuns/reacție la inundație și vizează reducerea numărului de evenimente și reducerea pagubelor. Măsurile de protecție au fost considerate a avea acțiune locală, însă nu s-a luat în considerare că bazinul hidrografic este un sistem, iar o intervenție în cadrul acestuia poate avea repercusiuni în întreg bazinul. Managementul tradițional al inundațiilor constă într-o serie de măsuri structurale și nonstructurale, iar intervențiile au loc atât înaintea, cât și în timpul sau după producerea evenimentului. Această abordare s-a schimbat de-a lungul timpului, pentru că este necesară abordarea bazinului hidrografic ca sistem, iar măsurile de protecție adoptate pentru un anumit areal vor avea consecințe asupra altor componente din sistem. Sunt necesare strategii pe termen lung, în care dezvoltarea mediului construit, managementul utilizării terenurilor, conservarea și protecția mediului natural joacă un rol important.
2.2.5.3.Managementul inundațiilor în România. În prezent, în domeniul apelor, legislaţia româneascǎ este armonizatǎ cu cea europeanǎ. Prin HG nr.1854/2005 - Strategia naţionalǎ de management a inundaţiilor, au fost transpuse în legislaţia româneascǎ cele mai importante prevederi ale Directivei europene privind evaluarea  şi managementul riscului la inundaţii. O completare a Directivei Cadru privind Apa este Directiva pentru Inundații, ce are ca obiectiv reducerea riscurilor și a consecințelor negative ale inundațiilor. 

Strategia adoptată de România în ultimii zeci de ani pentru a reduce consecințele negative ale inundațiilor este cunoscută sub numele de „prevenire a inundațiilor”. Râurile mari sunt regularizate în amonte, folosind baraje și acumulări, iar luncile inundabile în zonele de șes sau câmpie sunt protejate cu ajutorul digurilor. Aceste amenajări sunt proiectate pentru a proteja comunitățile împotriva inundațiilor, pentru a sprijini sistemele de irigație pentru agricultură și pentru a furniza apă pentru diferite localități. 
Structurile de protecție împotriva inundațiilor sunt proiectate să reziste unor evenimente extreme. Digurile nu sunt concepute pentru a fi depășite, ci servesc la reținerea apei din viituri mai degrabă decât la reducerea riscului de inundare. 
2.2.5.4. Managementul integrat al inundațiilor reprezintă „un proces care promovează dezvoltarea și gospodărirea coordonată  a apei, a terenului și a resurselor aferente, în vederea sporirii la maximum a rezultantei economice și a stării sociale, într-un mod echitabil, fără compromiterea susținerii durabile a ecosistemelor vitale”.
Un management integrat al riscului la inundații are ca obiectiv construirea sau creșterea rezilienței comunităților – planurile de dezvoltare ale localităților nu se bazează doar pe proiectarea de măsuri de apărare împotriva inundațiilor, ci așezarea este proiectată în așa fel încât să permită apelor mari sau viiturilor să pătrundă în interiorul așezării dar într-un mod controlat, și în spații special desemnate să fie inundate, fără a produce consecințe negative. 

Acest tip de management este o măsură alternativă la măsurile de control al inundațiilor (baraje și lacuri de acumulare, diguri, poldere, canale de derivație etc.), care alterează sistemul natural și implicit procesele de la nivelul râului, biodiversitatea și calitatea sistemului.

Atunci când se realizează planurile de management bazinal și cele ale dezvoltării localităților, măsurile care vizează managementul riscului la inundații trebuie să fie complementare, tocmai din cauza avariilor care pot apărea în timpul evenimentului. Adoptarea măsurilor trebuie să se ia evaluând toate posibilitățile, realizând scenarii pentru a vedea ce se întâmplă dacă una dintre măsuri cedează. De asemenea este indicat a se evalua efectul măsurilor adoptate asupra întregului bazin hidrografic (în special în aval), pentru că protecția unui anumit areal poate crește riscul în arealele vecine.

2.2.5.5. Implementarea managementului integrat al inundațiilor. Strategiile prevăzute în planurile de management integrat a inundațiilor trebuie să fie puse în aplicare prin intermediul unor reglementări și politici specifice, capabile să răspundă nevoilor pe termen lung și care să se refere atât la inundațiile extreme, cât și la cele cu o frecvență mare de apariție. Scopul acestora îl reprezintă atingerea obiectivelor economice, sociale și de mediu și implementarea de măsuri de siguranță pentru a proteja populația, dar și interesele economice ale cetățenilor.

2.2.6. Reziliența comunităților

Reziliența sau capacitatea unui sistem de a absorbi și de a se adapta la perturbări fără să-și modifice sensibil structura reprezintă una din calitățile fundamentale a unui sistem. Rezilienţa include capacitatea de a face față unui eveniment, plus abilitatea sistemului de a rămâne funcţional în timpul evenimentului şi de a se regenera/adapta în totalitate după producerea acestuia. Dezvoltarea unei culturi a rezilienței la dezastre și implicit punerea în aplicare a măsurilor reziliente nu este simplă, iar costurile nu sunt mici. Deciziile despre cum și unde trebuie făcută investiția pentru a crește reziliența în timp presupune planificarea teritoriului pe termen lung și scurt și investiții considerabile de bani și timp înainte ca un eveniment să aibă loc. Capacitatea de a face față dezastrelor și de adaptare în urma evenimentului trebuie să înceapă cu asumarea responsabilității de către fiecare cetățean și de către autorități, pentru ca apoi, la nivel de comunitate, să se construiască reziliența la dezastre. 
2.2.7. Planificarea teritoriului în contextul managementului integrat al inundațiilor. Care sunt provocările?
Viitorul așezărilor omenești, atât din punct de vedere al formei sau calității vieții, cât și din punct de vedere al siguranței la fenomenele de risc, depinde foarte mult de acțiunile întreprinse în trecut și în prezent. Deși planificarea teritoriului și managementul bazinului hidrografic nu par a avea prea multe puncte comune/ compatibile în prezent, integrarea lor este necesară, pentru că planificarea teritoriului poate deveni o alternativă pentru a gestiona resursele de apă într-un mod sustenabil.
2.2.7.1.„Mai mult spațiu pentru râuri”. Suprafața alocată râurilor (curs de apă, albie majoră, zone umede) a scăzut continuu în ultimele secole, o dată cu evoluția societății, solicitării de mai mult spațiu pentru agricultură și a practicilor de management a râurilor caracteristice.

unei anumite perioade. Aceste practici sunt caracteristice aproape tuturor regiunilor din Europa. 

2.2.7.2. Renaturalizarea râurilor. Unul din cei mai importanți factori pentru un management sustenabil la inundații este restaurarea caracteristicilor naturale ale râului sau crearea unui cadru cât mai apropiat de ecosistemul inițial, aici incluzând și zonele umede sau areale pentru retenția apei. În acest fel, pe lângă componenta de mediu, se urmărește prevenirea și reducerea efectelor negative ale inundațiilor asupra sănătății umane, a mediului construit, a patrimoniului cultural și a activităților economice. Această abordare reprezintă de fapt o trecere de la măsurile de apărare împotriva inundațiilor la strategiile care pun accent pe modul de a învăța comunitățile cum să trăiască cu vulnerabilitatea la inundații.
2.2.7.3. Modalități de planificare a teritoriului. Luncile râurilor sunt zonele în care râurile în mod natural se revarsă în cazul unei inundaţii, iar dezvoltarea așezărilor în luncile râurilor a făcut ca vulnerabilitatea la inundaţii să fie mai mare. Antropizarea rapidă şi aşezările neplanificate, lipsa de infrastructură adecvată şi practici de mediu inadecvate sunt doar o parte din cauzele care amplifică riscul produs de o inundaţie.
În primul rând este nevoie de un control al terenurilor și al dezvoltării. Este necesar a se introduce reguli stricte în modul de categorisire a terenurilor, pentru ca terenurile de calitate superioară, cu destinație agricolă, să nu mai poată fi transformate prea ușor în terenuri pentru construcții, iar pe de altă parte, este indicat a se reutiliza cele deja folosite, la care există deja modificări în ciclul hidrologic, adică cele de tip brownfield. De asemenea trebuie controlată dezvoltarea în luncile râurilor, pentru că acele construcții sunt sau ar putea fi vulnerabile.
3. MODELAREA HIDRODINAMICĂ A CURGERII ÎNTR-UN BAZIN HIDROGRAFIC
Modelarea matematică a curgerii în albie, în special modelarea procesului hidrologic de formare și propagare a undelor de viitură, este un procedeu complex și are o aplicabilitate foarte mare în ceea ce privește managementul integrat al resurselor de apă și planificarea teritoriului. Tipul de curgere este legat în mod direct de natura modificărilor suferite de albia modelată. Pentru a alege cel mai potrivit model de analiză a viiturilor este necesar accesul la informaţii complexe, pentru a avea o viziune globală asupra componentelor sistemului de scurgere. Aplicativitatea practică a modelelor este însă limitată din cauza schematizării proceselor sistemului fizic și a reprezentării variabilelor sistemului pe baza unor ecuații.

În funcție de caracteristicile curgerii, modelele utilizează diferite ecuații. Cele mai utilizate modele pentru simularea inundațiilor sunt cele care utilizează ecuații ale curgerii nepermanente în albie în regim 1D și 2D. Modelele unidimensionale sunt cele mai utilizate în modelarea cursurilor de apă, ele utilizând ecuațiile curgerii uniforme și cele ale curgerii uniform variate. În ultimul timp sunt utilizate modelele bidimensionale, care la rândul lor pot fi împărțite în trei categorii: modele quasi 2D, modele complet 2D și modele combinate 1D2D. Există și situații în care este necesară o abordare tridimensională a curgerii, în special când aceasta trece din albie în lunca inundabilă.
3.1. Modele conceptuale și ecuații fundamentale în hidrodinamica râurilor  pentru modelarea inundațiilor
În general, curgerea are un caracter nepermanent și doar în anumite cazuri și pentru scurte perioade de timp poate fi considerată permanentă sau uniformă. În funcție de variația în timp și spațiu a parametrilor hidraulici (debit, viteză, adâncime, pantă, suprafață și perimetru udat), curgerile cu suprafață liberă din albiile râurilor se clasifică în: curgere uniformă, curgere permanentă gradual variată, nepermanente sau nestaționare.

Caracterul nepermanent al scurgerii este evident mai ales în perioadele de producere și propagare a viiturilor, când variația în timp și spațiu a diverșilor parametri hidraulici ai curgerii este importantă. Avantajul modelării matematice este acela că se pot face ipoteze de calcul, simplificându-se reprezentarea unor fenomene complexe. Pasul esenţial în selectarea unui cadru adecvat de modelare numerică pentru curgerea în albia majoră este acela de a identifica acele procese de curgere care sunt relevante pentru problema specifică de modelare, ca de exemplu, în situaţii de risc la inundaţii, când autorităţile trebuie să ia decizii cu privire la gestionarea şi strategiile de evacuare care se vor aplica.
3.1.1. Ecuațiile fundamentale ale curgerii nepermanente în albii

Ecuațiile curgerii nepermanente în albii sunt necesare în modelarea undelor de viitură și realizarea de prognoze de inundabilitate. Ecuațiile fundamentale ale curgerii nepermanente în albii se deduc pe baza principiilor fundamentale ale mecanicii mediilor continue particularizat pentru corpul fluid, având pentru cazul schemei unidimensionale forma cunoscută de ecuații Saint Venant.

· ecuația de continuitate – exprimând principiul conservăii și continuității fazei lichide:
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· ecuația de mișcare – exprimând principiul conservării și continuității energiei:
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Soluționarea exactă a sistemului de ecuații Saint Venant, în sensul obținerii valorilor necunoscute (variabilelor dependente) Q(x,t) și h(x,t) sau y(x,t) în toate punctele planului variabilelor independente x-t, este practic imposibilă.
În cazul curgerii uniforme în albiile cursurilor naturale de apă, coeficientul de rugozitate Manning depinde de o serie de variabile, precum materialul constitutiv al perimetrului udat, tipul și nivelul de dezvoltare al vegetațuiei în albie, neregularitățile traseului longitudinal și ale secțiunii transversale de curgere, prezența unor obstrucții artificiale sau naturale în albie, forma și mărimea albiei, nivelul și debitul apei, existența aluviunilor, diferențele sezoniere ale regimului curgerii.

3.1.1.1.Modelul 1-D 
În mişcare nepermanentă viteza apei are componente şi în planul secţiunii transversale a albiei, iar pentru modelarea matematică a mişcării nepermanente este necesar să se apeleze la schematizări simplificate, care să încorporeze doar aspectele cu influenţă esenţială asupra proceselor reale şi, de multe ori să se ignore cele de importanţă secundară. Ecuațiile care descriu curgerea neuniformă în sistem unidimensional sunt ecuațiile de tip Saint Venant. Ipotezele care stau la baza modelului unidimensional sunt:

· Curgerea este unidimensională după direcția s, cu viteza uniformă în secţiune transversal (viteza medie pe secțiune), iar suprafaţa liberă orizontală în direcţie transversală.
· Curbura liniilor de curent este redusă şi acceleraţiile de pe verticală neglijabile, astfel încât distribuţia de presiune în secţiune transversală este hidrostatică.
· Efectele turbulenţei şi frecărilor la patul albiei sunt descrise de relaţii identice cu cele din mişcarea uniformă.
· Panta medie a talvegului este suficient de redusă, astfel încât se poate aproxima valoarea cosinusului unghiului făcut de pat cu orizontala prin 1, cos α = 1.
· Forma geometrică a secţiunii transversale se admite arbitrară şi variabilă în lungul albiei, dar cu variaţii lente care să nu afecteze puternic curbura liniilor de curent. 
Albia cursului de apă prezintă regularitate pe tot parcursul ei, iar secțiunea de curgere este compactă, ceea ce permite medierea vitezelor pe albia principală.

3.1.1.2.Modelul pentru albii cu secțiunea de curgere compusă (1,5 D) - aplicabil atunci când albia cursului de apă prezintă regularitate pe tot parcursul ei, iar secțiunea de curgere este compactă,  dar compusă din albia principală, respectiv albia majoră stânga si dreapta.
Condițiile  de aplicare menționate permit introducerea vitezelor medii: mediere pe intreaga sectiune de curgere (cazul 1-D) și mediere pe  albia principala, respectiv pe albia majora  stânga, dreapta

3.1.1.3. Modelul curgerii în albii utilizând conceptul de modelare bidimensională - 2D - se aplică in cazul cursurilor naturale cu albii largi, cu neuniformităti pronuntate si adâncimi relativ mici in raport cu lătimea.  B >> h. Condițiile de aplicare menționate permit introducerea componentelor vitezei mediate pe adâncimea apei în fiecare punct. 

Modelarea cursurilor de apă utilizând diferite software-uri care folosesc ecuațiile fundamentale ale curgerii nepermanente în albii este utilă în modelarea curgerii râurilor și prin urmare în identificarea zonelor inundabile. Mai mult, modelarea poate fi aplicată în realizarea diferitelor scenarii pentru a stabili care ar putea fi efectele unui anumit eveniment (ce ar fi dacă s-ar înregistra un debit maxim de...m3/s).
3.2 .Modelarea  hidrodinamică a curgerii într-un bazin hidrografic utilizând Mike 11

MIKE 11 este un soft ingineresc profesional pentru simularea curgerii, transport de sedimente şi calitatea apei în râuri, canale şi alte corpuri de apă (DHI, 2007). Este o unealtă de modelare dinamică unidimensională pentru design, management şi operarea unui simplu sau complex sistem de râuri sau canale.

Descrierea curgerilor în luncile inundabile se poate face utilizând câteva tipuri de modele schematizate care depind atât de topografia terenului, cât şi de natura curgerii. 
3.2.1. Modelarea curgerii în albii utilizând conceptul de modelare unidimensională 1D
Modelarea se bazează pe schema unidimensională cu  sistemul clasic de ecuații cu derivate parțiale Saint Venant  alcătuit din ecuația de continuitate  și ecuația de mișcare.

În lipsa aportului lateral de debit q și considerând că lățimea B a albiei nu se modifică semnificativ în timp, pachetul de programe MIKE 11 folosește ecuația de continuitate sub forma:
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Iar ecuația de mișcare se transformă într-o ecuație cu diferențe finite căreia, MIKE 11 îi aplică schema numerică implicită în 6 puncte a lui Abbott-Ionescu.

3.2.2. Aplicații ale software-ului MIKE 11 pentru modelarea curgerii într-un sector de râu

Pentru exemplificare am ales un sector din cursul inferior al bazinului hidrografic Bârzava, afectat frecvent de inundații, pe sectorul amonte confluență Fizeș - aval Gătaia. Datele disponibile au fost furnizate de Administrația Bazinală de Apă Banat. Au fost puse la dispoziție un număr de 6 profile transversale (pentru un sector de aproximativ 20 km) și date de debite și niveluri ale apei caracteristice unei viituri și caracteristice unei perioade normale. Prin reproducerea viiturii înregistrate în aprilie 2005 s-a realizat calibrarea modelului. 

Editarea rețelei de râuri în MIKE include: digitizarea reţelelor de râuri şi conexiunea lor; definirea structurilor hidraulice pe fiecare râu; definirea punctelor de intrare din cadrul unui bazin hidrografic. Pentru digitizarea rețelei de râuri sunt necesare hărți, ortofotoplanuri, fișiere de tip shapefile sau grid, dar care să aibă aceleași coordonate cu fișierul rețelei hidrografice create. În ceea ce priveşte vizualizarea reţelei, aceasta poate fi sub formă grafică sau tabelară, cuprinzând informaţii asupra tuturor parametrilor reţelei dar şi structurilor din cadrul ei.
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Fig.3.1. Rețeaua hidrografică și poziționarea secțiunilor transversale 

Secțiunile transversale sunt elemente foarte importante ale modelelor cursurilor de apă, deoarece definesc geometria canalului cursului de apă. Editorul secţiunilor transversale gestionează toate secţiunile transversale pe care le are stocate dar permite şi vizualizarea lor. În același timp cu secțiunile transversale se definesc și coeficienții de rugozitate. sau diferite puncte importante din albie, precum talvegul, limita albiei minore și limita albiei majore. 

Pentru a construi un model unidimensional, pe lângă datele topografice sunt necesare și serii de date referitoare la debite (Q), nivelurile apei (h) în secțiunile din amonte și aval ale modelului, date care reprezintă condiții de margine sau condiții inițiale ale modelului. Valorile variabilelor dependente Q și h la timpul t=0 sunt numite condiții inițiale. Există anuite condiții de margine care nu pot fi utilizate în secțiunea din amonte, ca de exemplu cheia limnimetrică, deoarece pot conduce la instabilitatea modelului. . Nu se poate rula modelarea fără a avea introduse aceste condiţii. În cazul în care acestea au fost introduse eronat, neexistând o corelaţie cu datele de bază introduse (ex. secţiuni transversale, debitele din aval depășesc debitele din întreg sistemul), vor apărea mesaje de erori care trebuie corectate, altfel modelul nu mai rulează. 
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Fig. 3.2. Secțiune transversală                         Fig. 3.3. Condiții la limită (valori ale debitelor Q la timpul t)
Având toate datele de intrare necesare, se poate rula modelul. În cazul în care datele de intrare nu au fost introduse corect, modelul nu rulează. Cele mai frecvente erori în modelare au fost Debitul într-un râu în timpul unei viituri are caracteristicile unei unde care translatează şi se atenuează. Gradientul curbei nivel-debit (cheia limnimetrică) este legat de viteza undei cinematice şi aceasta indică faptul că în timpul unei viituri viteza de atenuare variază în raport cu adancimea apei în secţiunea transversală (dQ/dh), iar lăţimea secţiunii transversale (bs) se schimbă în timp.
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Fig. 3.4. Afișarea rezultatelor a) pentru întreg profilul; b)pentru diferite secțiuni transversale
O dată ce modelul a fost calibrat și verificat cu date înregistrate, acesta poate fi utilizat pentru realizarea de scenarii: stabilirea nivelului apei în cazul înregistrării unui debit cu o anumită probabilitate de apariție. Nu trebuie omis faptul că rezultatele sunt influențate de diferite surse de incertitudine.
3.3. Modelarea hidrodinamică a curgerii într-un bazin hidrografic utilizând ArcGIS și HEC-RAS

ArcGIS 10.1 și HEC-RAS 4.1.0 au fost utilizate pentru identificarea zonelor inundabile (identificarea hazardului). Utilizarea SIG pentru modelarea hidrologică și hidrodinamică implică de obicei trei etape: pre-procesare a datelor, executarea modelului și vizualizarea rezultatelor (etapa de post-procesare). Pentru etapa de pre-procesare este necesar un DEM sau TIN care conțin date referitoare la altitudinea terenului, pe baza cărora se vor crea cu ajutorul HEC-GeoRAS datele geometrice necesare modelului hidrologic: rețea hidrografică, maluri, secțiuni transversale, poduri, coeficientul de rugozitate Manning etc. Pentru harta de utilizare a terenului sunt necesare imagini satelitare pentru identificarea categoriilor de folosință. De asemenea, aceste imagini pot fi utile în digitizarea rețelei hidrografice sau a malurilor.

După ce aceste date au fost introduse, următorul pas este exportul datelor în HEC-RAS. Etapa de execuție a modelului implică introducerea datelor de debite sau precipitații și rularea modelului. În cazul în care apar erori este necesară corectarea datelor de intrare. După ce rezultatele sunt exportate în ArcGIS, poate fi creată o hartă de inundabilitate în etapa de vizualizare a datelor. Această hartă este utilizată ulterior în planificare.
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	Fig. 3.5. Vizualizarea modelării în ArcGIS – a) erori în modelare; b)rezultate satisfăcătoare


3.4. Alegerea modelului de analiză a hazardului la inundații

Realizarea hărților de inundabilitate nu este o știință exactă. Există un nivel de incertitudine pentru fiecare modelare și pentru fiecare parametru introdus. Scopul modelării constă nu doar în obținerea unor rezultate simulate acceptabile cu privire la hărțile de hazard, vulnerabilitate și risc, ci și de a utiliza aceste hărți în procesul de luare a deciziilor de planificare. Pentru a alege cel mai potrivit model de analiză a hazardului la inundații, este necesar accesul la informațiile despre componentele sistemului, care pot oferi o viziune globală asupra proceselor care se pot desfășura în anumite condiții. 

Modelările hidraulice de tip 1D și integrarea acestora în SIG sunt cele mai utilizate metode de identificare a hazardului, însă nu trebuie omis faptul că aceste tehnici se bazează pe diferiți algoritmi de calcul, fiecare având limitările sale în legătură cu aplicabilitatea acestora (în primul rând din cauza datelor de intrare, care nu pot să cuprindă toate variabilele din sistem, fiecare variabilă participând într-o anumită proporție la desfășurarea evenimentului). O altă restricție în alegerea metodei de modelare este dată de faptul că multe dintre acestea sunt elaborate ca și pachete software comerciale, iar cele disponibile gratuit neavând întotdeauna aceeași precizie ca și un pachet comercial.
3.4.1. Surse de incertitudine în modele
Incertitudinile în predicția modelului provin din:

· incertitudinile oferite de datele de intrare, care implicit se reflectă în datele de ieșire și de obicei constau în erori de măsurare, de interpolare/extrapolare, de erorile de rescalare sau erori în introducerea greșită sau incompletă a datelor. 
· incertitudinile oferite de modele – includ incertitudini (conceptuale sau logice) în structura modelului. În cadrul modelării inundaţiilor există abordări practice care combină ecuaţia de debit, folosind formula lui Manning, cu tehnici GIS, pentru a obţine suprafeţe inundabile. Utilizarea ecuaţiei lui Manning presupune o curgere uniformă şi liniară, ceea ce nu este în conformitate cu ce se întamplă în realitate.
Incertitudinile din datele de intrare în model se combină cu incertitudinile oferite de model (parametri, structură și soluții) și se propagă prin model, ducând la incertitudini în predicțiile oferite de model. Valorile parametrilor modelului pot fi calibrate prin intermediul unor observații directe, inversând astfel modelarea. În mod similar, variabilele pot fi actualizate și observațiile asimilate în model. La acestea se adaugă variabilitatea în timp și spațiu a dimenisiunii localității, a numărului populației sau a activităților socio-economice din arealul studiat, noi reglementări legislative, acțiunea combinată a mai multor factori, care poate conduce la evoluția neașteptată a unui sistem etc.
4. bazinul hidrografic al râului Bârzava– modelarea inundabilității și măsuri de management integrat al riscului la inundații

Sintetizarea caracteristicilor actuale ale bazinului hidrografic și identificarea arealelor care prezintă cea mai mare probabilitate de inundare sunt necesare în analiza riscului la inundații. Capitolul începe prin familiarizarea cu arealul de studiu, cu detalii asupra cadrului fizico-geografic, a tipurilor de inundații frecvente, a descrierii tipurilor de măsuri de management al inundațiilor existente și a prezentării ultimelor inundații produse în cadrul bazinului hidrografic care au creat pagube importante.

4.1. Cadrul general al bazinului hidrografic al râului Bârzava: așezare, limite, afluenți

Bazinul hidrografic al râului Bârzava este parte a sistemului hidrografic Banat. Bazinul hidrografic Bârzava are caracteristici specifice zonei de sud-vest a țării, iar influența umană are un rol bine definit în scurgerea apei în acest bazin hidrografic, ca și în întreg spațiul hidrografic Banat, unele amenajări hidrotehnice având o vechime mai mare de 250 de ani.

Râul Bârzava, izvorăște din Munții Semenic, de la altitudinea de 1190 m și are o lungime de 154 km. Diferențierile morfohidrografice pe parcursul celor 154 de km lungime impun împărțirea cursului Bârzavei în trei sectoare distincte: superior, mijlociu și inferior. În cursul său superior, Bârzava străbate o zonă de roci cristaline în care a săpat o vale adâncă cu aspect de defileu între localitățile Văliug și Reșița, prezentând o vale îngustă, adâncită, lipsită de albie majoră şi cu o pantă medie de 15 m/km. Direcția de curgere este SSV-NNE, iar în aval de confluența cu pârâul Gropos îşi schimbă direcţia de curgere, îndreptându-se spre vest. În continuare râul străbate Depresiunea Reșiței și apoi defileul Moniom-Bocșa, zonă în care pantele râurilor scad treptat, întrucât în sectorul piemontan, dar mai ales în cel de câmpie, albia se lărgește tot mai mult, ajungând în unele zone până la 2-4 km lățime. Panta medie coboară în general sub 2 m/km. Aval de localitatea Bocşa, râul intră în zona de câmpie (cursul inferior), în care albia majoră este bine dezvoltată, ajungând la 3-4  km lăţime.
Bârzava primește afluenți mici, astfel:

· pe partea stângă confluează: Râul Alb, Valea Mare (Sodol), Valea Doman (Budinic), Bârzăviţa, Moraviţa (14 km), Fizeş (26 km), Copas (Gârlişte) (15 km) etc. 

· pe partea dreaptă Ţerova (15 km), Vornic, Birdanca etc. toţi fiind afluenţi mici cu suprafeţe bazinale ce nu depăşesc 100 km2. 

Apele lipsite de scurgere de pe interfluvii din zona de câmpie sunt drenate prin intermediul canalelor și sistemelor de desecare.
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Fig.4.1. Localizarea la nivelul României a BH al râului Bârzava; b) Localizarea la nivelul Spațiului Hidrografic Banat a BH al râului Bârzava; c) Bazinul hidrografic al râului Bârzava


4.2. Factorii care determină și influențează formarea resurselor de apă și scurgerea apei

4.2.1. Factorii climatici

Formarea resurselor de apă din cadrul unui bazin hidrografic este condiționată de factorii fizico-geografici, caracteristicile climatice fiind cele mai importante. Bazinul hidrografic al râului Bârzava se încadrează în condițiile climatului temperat continental moderat cu influențe mediteraneene și oceanice, rezultat al suprapunerii circulației maselor de aer atlantic și mediteranean. 

Pe suprafața bazinului hidrografic Bârzava, scurgerea în timpul anului poartă amprenta mai multor subtipuri de regim hidric, în funcție de zonalitatea verticală a factorilor fizico-geografici, influența principalelor tipuri de circulație atmosferică sau caracteristicile legate de apele mari, viituri și ape mici. În funcție de acestea se pot identifica: subtipul de regim carpatic vestic și subtipul pericarpatic vestic. Condițiile climatice specifice întregului bazinului hidrografic Bârzava se transpun și în condițiile rețelei hidrografice, a tipurilor de sol, vegetației și faunei. 

4.2.1.1. Temperatura aerului. Analiza șirului de date referitor la temperatura anului respectă foarte clar legea zonalității verticale, valorile temperaturii scăzând o dată cu creșterea altitudinii.  Temperatura medie anuală variază în funcție de altitudinea treptei de relief și sunt cuprinse între 10 - 12° C în zona de câmpie (11.6° C temperatura medie multianuală la stația meteorologică Banloc) și respectiv de 3 -5° C în zona montană (temperatura medie multianulă fiind de 4.5° C stația meteorologică Semenic).
4.2.1.2.  Precipitațiile atmosferice. Apa provenită din precipitații reprezintă sub aspect hidrologic principala sursă de alimentare a râurilor. Poziția geografică a României față de principalii centri barici, pe de o parte, și caracteristicile reliefului (altitudine, expoziția versanților), pe de altă parte, crează mari diferențieri în repartiția precipitațiilor atmosferice. 
Precipitaţiile sunt repartizate inegal, atât în cursul unui an, precum şi într-o perioadă multianuală, iar ca spaţiu în funcţie de relieful bazinului hidrografic. 
Toate aceste caracteristici ale precipitațiilor se reflectă și în scurgerea apei, sensul evoluției acesteia fiind același. Debitele lichide cele mai mari se produc în aprilie și mai, când și precipitațiile sunt bogate. Scurgerea medie lunară cea mai scăzută are loc în intervalul septembrie-octombrie, perioadă ce se suprapune minimului pluviometric. Este important de menţionat că în anii cu ploi extreme, cantităţile de precipitaţii depăşesc media şi de 2-3 ori.

4.2.1.3. Surse de incertitudine ca urmare a variabilității condițiilor climatice
În general, modificările la nivelul precipitațiilor sunt mai greu de măsurat și de prezis decât modificările la nivelul temperaturilor. Cu toate acestea, unele estimări sunt solide și se așteaptă ca atât intensitatea ciclului hidrologic global, cât și precipitațiile extreme (+precipitații extreme căzute după perioade secetoase) să crească o dată cu încălzirea globală (mai multă apă evaporată, deci cantități mai mari de precipitații, problema fiind variabilitatea în timp și spațiu a precipitațiilor). În concordanță cu incertitudinea oferită de evoluția climatică și incertitudinea oferită de evoluția societății (modele de dezvoltare, numărul populației, caracteristici economice, dezvoltare științifică și tehnologică), pot fi elaborate o serie de patru scenarii de planificare.

Fig.4.2. Tipuri de scenarii în funcție de condițiile climatice și condițiile socio-economice

4.2.2. Factorii neclimatici 

4.2.2.1. Relieful și structura geologică.  Formele de relief de pe suprafața unui bazin hidrografic influențează procesele de scurgere ale apei, atât direct, prin gradul de fragmentare și înclinare, cât și indirect, prin crearea zonalității verticale a climei, vegetației și solurilor. 
Zonalitatea verticală, asociată cu panta versanților, are un rol foarte important în viteza de formare si transmitere a undelor de viitură. În arealale de câmpie, rolul pantei se reduce la minim și așader se produce și o modificare cantitativă a proporției dintre apa scursă și cea evaportată sau infiltrată, în favoarea ultimelor două.

4.2.2.2. Solurile au rolul de tampon, fiind interfaţa dintre precipitaţii şi scurgerea de versant.
4.2.2.3. Vegetația are un rol important în procesul scurgerii, pe de o parte prin faptul că influențează formarea solurilor, iar pe de altă parte contribuie la creșterea capacității de infiltrare a ape în sol, la diminuarea evaporației și la reducerea eroziunii solurilor.
4.2.2.4. Utilizarea terenului. Modul de utilizare al terenurilor influențează esențial și în mod negativ condițiile de scurgere. 

4.2.2.5. Factorul antropic  are un rol important asupra formării scurgerii, tocmai prin modificările aduse sistemului natural: schimbarea acoperiri terenului (vegetația naturală a fost înlocuită de culturi agricole, livezi, vii și așezări omenești), activități specifice sectorului minier și modificări în cursul albiei râurilor pentru a-și asigura necesarul de apă (pentru irigații, energie electrică, nevoia de apă, materiale de construcție etc), lucrări de protecție împotriva inundațiilor, rețele de drumuri etc.
Ca urmare a intervenţiei tot mai accentuate a omului asupra sistemelor naturale, evoluţia lor firească este perturbată, modificările fiind nesemnificative sau fundamentale. În ultimul caz, intervenţia determină ruperi de ritm în dezvoltarea naturală, dezechilibre care accentuează involuţia peisajelor respectiv.

4.2.3. Determinarea debitelor medii specifice cu ArcGIS 10.1

Debitul reprezintă produsul dintre suprafaţa activă a secţiunii prin care curge apa şi viteza curentului apei. Scurgerea medie specifică sau debitul mediu specific reprezintă cantitatea de apă exprimată în l/s aferentă fiecărui metru pătrat pentru suprafaţa de bazin pentru care a fost analizată. Harta scurgerii medii specifice prezintă o regionare de la est la vest, valoarea acestora scăzând o dată cu altitudinea reliefului. Prin urmare, cele mai mari valori ale scurgerii medii specifice sunt înregistrate în arealele montane, iar scurgerea medie specifică cu valorile cele mai mici se înregistrează în Câmpia Gătaiei.

4.2.4. Determinarea debitelor maxime probabile calculate prin intermediul analizei de frecvență

Întrucât bazinul hidrografic Bârzava dispune de serii lungi de măsurători ale debitelor maxime (peste 50 de ani), se poate determina probabilitatea de apariție a unui anumit debit prin intermediul analizei de frecvență. În acest sens a fost ales sectorul aferent stației hidrometrice Gătaia, având la dispoziție un șir de date ale debitelor maxime pe o perioadă de 54 de ani (1959-2012). Utilizând legea distribuției Gumbel pentru analiza de frecvență, din analiza modelului se poate observa că distribuția Gumbel constituie o estimare satisfăcătoare a repartiției debitelor maxime anuale. 

Tabelul. 4.1. Debite maxime estimate pentru stațiile hidrometrice Gătaia și Moniom

	Frecvența
	Qmax Gătaia  (m3/s) 
	Qmax Moniom  (m3/s)

	Frecvența 1la 2
	55.7898894
	50.0250589



	Frecvența 1la 5
	90.8557633
	84.0993694

	Frecvența 1la 10
	114.072423
	106.659528

	Frecvența 1la 20
	136.3424
	128.299773

	Frecvența 1la 50
	165.168602
	156.310852

	Frecvența 1 la 100
	186.769783
	177.301213


Unele dintre valorile din șirurile de date sunt însă influențate de acumulările permanente sau nepermanente de pe cursul râului Bârzava, care au rol de atenuare a viiturilor, debitele măsurate fiind fiind mai mici decât cele naturale. Apare așadar o incertitudine în calculul probabilităților de apariție a unor debite.
4.3. Sistemul de amenajare al bazinului hidrografic Bârzava și rolul lucrărilor hidrotehnice în protecția la inundații sau atenuarea viiturilor

Deși râul Bârzava se numără printre cursurile de apă mici din România, este unul dintre râurile cel mai intens și complex valorificate de către om. Lucrările hidrotehnice de apărare împotriva inundațiilor din BH Bârzava cuprind în principal următoarele tipuri de lucrări: lacuri de acumulare, derivații, îndiguiri și regularizări, lucrări pentru protecția albiilor și malurilor. De asemenea, ansamblul de lucrări de îmbunătățiri funciare (lucrări de desecare și lucrări de combatere a eroziunii solului) au un rol important în diminuarea efectelor dăunătoare ale apelor mari.
4.3.1. Amenajările hidrotehnice din bazinul inferior al râului Bârzava, cu rol în protecția împotriva viiturilor

4.3.1.1.Acumularea laterală nepermanentă de la Gherteniș

4.3.1.2.Lucrările de îndiguire, regularizări, consolidări și apărări de maluri
4.3.2. Amenajările hidrotehnice din bazinul superior al râului Bârzava

4.3.2.1.Canalele de derivație și captare

4.3.2.2.Acumulările de apă
4.3.2.3. Impactul amenajărilor hidrotehnice asupra scurgerii apei în bazinul superior al râului Bârzava
4.3.3.Măsuri propuse în PPPDEIB (Planul pentru Prevenirea, Protecția și Diminuarea Efectelor Inundațiilor în SH Banat)

În planul de amenajare al Spațiului Hidrografic Banat, măsurile structurale reprezintă principalele elemente ale strategiei pentru protejarea populației și bunurilor, însă se are în vedere conservarea naturii și managementul mediului. În cadrul Planului pentru Prevenirea, Protecția și Diminuarea Efectelor Inundațiilor pentru spațiul hidrografic Banat sunt menționate o serie de măsuri și lucrări de reabilitare a amenajărilor structurale existente, construcția a noi structuri hidrotehnice menite a proteja zonele de risc împotriva inundațiilor. În bazinul hidrografic Bârzava au fost propuse o serie de lucrări, care se axează în special pe supraînălțarea digurilor (37.469 km), amenajarea de noi diguri (11.782 km), amenajare ziduri de sprijin (20.345 km), atât pentru râul Bârzava, cât și pentru afluenți.

În cadrul măsurilor de protecție împotriva inundațiilor, o componentă importantă este reprezentată de măsurile nestructurale, care completează funcțiile amenajărilor structurale în vederea reducerii vulnerabilității zonei. În cadrul întregului Spațiu Hidrografic Banat, măsurile nestructurale existente în planurile de management constau în: dezvoltarea de sisteme informaționale de avertizare și prognoză a viiturilor și a sistemelor decizionale de acțiune operativă în timpul și după producerea inundațiilor; Stabilirea de reguli de exploatare a acumulărilor bazate pe informații prognostice asupra caracteristicilor, duratei și momentului producerii viiturii; Planificarea și gestionarea teritoriului amenințat de inundații; Reforma instituțională, Dezvoltarea unor instrumente economice:
4.4. Prezentarea viiturilor care au provocat inundaţii în ultimii ani

Ca urmare a carasteristicilor reliefului și a tipului de climat temperat continental moderat cu influențe oceanice și submediteraneene, viiturile de pe cursurile de apă au o evoluție rapidă. Cele mai frecvente inundații apar din următoarele cauze:

· Inundații pluviale apărute ca urmare a ploilor torențiale căzute pe suprafețe restrânse, dar cu intensitate deosebit de puternică. Pagubele cele mai mari sunt produse asupra caselor și anexeleor gospodărești, obiectivelor industriale, rețelelor de drumuri și hidroedilitare. 
· Inundații pluviale ca urmare a ploilor torențiale căzute pe arii extinse, cu dezvoltarea nivelelor peste limita de inundabilitate pe întreg cursul râurilor principale și a afluenților acestora. Aceste viituri se produc de regulă în lunile aprilie, mai iunie, și afectează mai multe bazine hidrografice (BH Bega – Timiș, BH Bârzava)

· Inundații de origine pluvionivală, rezultate din precipitații sub formă de ploaie în cantități însemnate, căzute simultan cu o creștere bruscă a temperaturii aerului și topirea rapidă a stratului de zăpadă. Acest fenomen se produce de regulă de două ori pe an Acest tip de inundații este caracterizat printr-o deosebită creștere a debitelor pe sectoarele mijlocii și interioare ale cursurilor de apă, cu depășirea capacității lucrărilor hidrotehnice cu rol de apărare și uneori avarierea acestora.
În continuare este prezentată analiza pagubelor înregistrate în spațiul hidrografic Banat, ca urmare a inundaţiilor, a fenomenelor meteorologice periculoase şi a accidentelor la construcţiile hidrotehnice pentru întocmirea PPPDEIB.
4.4.1. Prezentarea evenimentelor generate de inundații în aprilie 2005 și urmările acestora

4.4.2. Prezentarea evenimentelor generate de inundații în aprilie 2006 și urmările acestora
4.4.3. Prezentarea evenimentelor generate de inundații în decembrie 2009-ianuarie 2010 și urmările acestora

4.4.4. Concluzii referitoare la viiturile și inundațiile din ultimii ani

În urma analizei evenimentelor generate de inundații în perioada analizată se impune necesitatea adoptării unor măsuri noi referitoare la managementul inundațiilor care presupun acordarea de mai mult spațiu pentru râuri. În acest context, intervenția autorităților și a factorilor implicați, care deseori au păreri contradictorii, trebuie realizată în așa fel încât scopul principal al deciziilor luate să fie reducerea riscului la inundații.

Implementarea strategiei de management al inundațiilor va fi sustenabilă doar dacă soluțiile sunt adecvate pe termen lung pentru comunitatea expusă riscului. La nivel național, regional și local, comunitățile își vor permite din ce în ce mai greu doar să răspundă sau să se redreseze după o inundație, așadar este nevoie de măsuri de prevenire. 

4.5. Abordarea sistemică a problemei inundațiilor în sectorul Gherteniș-aval Gătaia

Scopul principal al abordării sistemice a problemei inundațiilor este de a dezvolta un set de măsuri  corespunzătoare pentru a reduce pagubele provocate de inundații la un nivel acceptabil și pentru a crește utilizarea eficientă a terenurilor din zonele inundabile. Pentru aceasta este necesar ca societatea umană să adopte o abordare integrată a managementului inundațiilor, iar oamenii să învețe să conviețuiască cu astfel de evenimente. Aceste măsuri se regăsesc și în Directiva Cadru a Apei sub numele de „mai mult spațiu pentru râuri”. 

4.5.1. Motivarea alegerii arealului de studiu

4.5.2. Modelarea inundabilității sectorului de râu

Necesitatea estimării extinderii spațiale a inundațiilor în vederea protecției comunităților și a proprietăților de eventualul impact negativ poate fi considerată unul dintre motivele modelării hidrodinamice a cursurilor de apă. Pentru întocmirea hărţii de inundabilitate s-au urmărit pașii prezentați în capitolul 3.3. ce au utilizat ArcGIS și HEC –RAS.

Au fost utilizate valori ale debitelor medii și maxime înregistrate (58.4, respectiv 135 m3/s) , și de asemenea valoarea debitului de Q = 165 m3/s, valoare estimată cu ajutorul distribuției Gumbel. Valorile coeficientului de rezistență Manning au fost de 0.025 pentru albia minoră și respectiv 0.035 pentru restul secțiunii.  Rezultatele sunt prezentate în figura 4.3. Se poate constata că modelul generat prezintă asemănări cu situația din teren, așadar poate fi utilizat într-o analiză de risc și în procesul de luare a deciziilor.
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Fig. 4.3. Modelul de inundabilitate generat utilizând HEC-RAS pentru  a)Q med=58.4 m3/s, b)Q=135m3/s, c)Q estimat = 165m3/s

4.5.3. Variabilitatea în timp a receptorilor inundațiilor

Inundațiile și impactul acestora variază și în funcție de variabilitatea climei pe termen scurt, de la an la an, dar și pe termen lung, asociate cu schimbări semnificative ale tendințelor inundațiilor de-a lungul mai multor decenii. Incidența inundațiilor este puternic afectată de o serie de modificări de mediu: modificarea acoperirii terenului și în special urbanizarea și pierderea zonelor umede influențează caracteristicile de absorbție ale apei.  De asemenea, este important de menționat că în cadrul unității admnistrativ teritoriale a orașului Gătaia există o serie de cursuri de apă nepemanente (Gorova, Cioplea, Lucaci, Știubei) care pot pune probleme în perioadele cu precipitații bogate sau după topirea zăpezilor.

Modificările climatice pot conduce la o creștere a hazardului inundațiilor în urma precipitațiilor însemnate în cadrul bazinelor de recepție, acest lucru putând genera modificări ale regimului inundațiilor în ceea ce privește amplitudinea, frecvența, extinderea spațială și durata inundațiilor. 
4.5.4.Utilizarea modelului Sursă - Cale (de Propagare) – Receptori - Consecințe (negative) în planificarea integrată a teritoriului

Consecințele negative sunt de fapt efectele deterministe ale condițiilor climatice în contextul unei anumite comunități. În condiții naturale, inundarea este doar un fenomen natural. În cazul în care există un management adecvat al inundațiilor, atunci consecințele negative sunt reduse sau nepercepute de populație.

În cazul în care se produce inundarea unui anumit areal, acest eveniment nu trebuie privit doar ca un eșec, pentru că tocmai astfel de evenimente sunt cele care sunt utile în pregătirea pentru evenimentele viitoare (au rol de feed-back în ceea ce privește ce măsuri de protecție trebuie adoptate într-un anumit loc sau dacă trebuie să adaptăm respectivul sit la incertitudinea referitoare la producerea unor alte astfel de evenimente).

Inundațiile produse în ultima perioadă și consecințele acestora au condus, pe fondul unei creșteri a responsabilității sociale, la o nouă abordare, aceea de management al riscului la inundații, în care consțientizarea și implicarea comunităților umane are un rol esențial în evitarea sau reducerea consecințelor negative. Această abordare a deschis calea spre introducerea conceptelor de mai mult spațiu pentru râuri și conviețuirea cu inundațiile și mai ales asimilarea conceptului de dezvoltare durabilă în managementul inundațiilor.

4.5.5. Identificarea unor direcții de dezvoltare socio-economică a localității 

Mediul antropizat dezvăluie caracteristici diferite, în funcţie de influenţele socio-economice existente la un moment dat. Analizând situația actuală de la nivelul localității, rezultă că există semne de stagnare și recesiune economică. Populația este în descreștere, cu semne de îmbătrânire, care se confruntă cu o puternică migrare intraregională sau externă (către polul regional de dezvoltare Timișoara sau în străinătate), agricultura este o activitate care merită pusă în valoare.
Ca scenarii de dezvoltare, se pot analiza variante ce pot ține cont de elementele specifice sau de tendințele constatate în ultimii ani sau ținând cont de diverse programe și strategii de dezvoltare regionale și locale. Se pot desprinde următoarele direcții majore de dezvoltare viitoare a orașului: Varianta recesivă, Varianta modificărilor spre o dezvoltare economică, Varianta medie, de compromis
4.5.6.Utilizarea teoriei backcasting-ului în realizarea unor scenarii de planificare

Backcasting-ul este o metodă prin care se preconizează diferite alternative de dezvoltare pentru viitor. Metoda se concentrează pe modul în care poate fi atinsă varianta de dezvoltare dorită și presupune acțiunile prin care se ajunge la acel obiectiv, pentru a determina fezabilitatea ideii sau proiectului. Obiectivele finale sunt alese pentru o perioadă mai lungă de timp, de obicei 25 sau 50 de ani. 

În continuare sunt propuse 4 scenarii ce reprezintă într-un anume sens diferite tipuri de abordare a managementului inundațiilor, în funcție de accentul care se pune pe anumite componente ale sistemului, luând în calcul reglementările  impuse de Directiva cadru a apei si Directiva la inundații.:

- Satul albastru și renaturarea albiilor râurilor

- Mutarea așezărilor/ a unei părți din localitate din câmpia inundabilă, restricții de construire a unor noi clădiri și control strict al utilizării terenurilor, în arealele fără o protecție împotriva inundațiilor eficientă.

- Înălțarea digurilor (chiar amenajarea a două rânduri de diguri) 
- Neluarea niciunei decizii de importanță majoră și derularea de activități de dezvoltare pe termen scurt, în funcție de cerințele prezente ale comunității și de pericole care apar

O posibilitate ar fi menținerea actualului sistem de protecție la standardele corespunzătoare de funcționare, în condițiile în care nu ar exista modificări importante în regimul precipitațiilor, iar o altă posibilitate ar fi luarea de măsuri în condițiile incertitudinii cu care de confruntăm: incertitudine în regimul precipitațiilor, caracteristicile populației, dezvoltarea așezărilor umane, a principalelor activități economice; sau chiar incertitudine cu privire la evoluția în timp a albiei râului.
4.5.6.1.Implementarea conceptului de „sat albastru” pentru Gătaia

Conceptul de „sat albastru” se referă de fapt la anumite măsuri de tip „blue-green” (engl.), care își propun ca prin acordarea de mai mult spațiu pentru râuri să se reducă consecințele negative ale inundațiilor. Cele mai utilizate măsuri sunt cele care propun ca în cadrul unei unități teritoriale să fie proiectate structuri asemenea unui lac sau sisteme de canale, care în timpul viiturilor vor fi acoperite de apă, fără a produce consecințe negative clădirilor sau terenurilor arabile.

Astfel, spațiile pe care apa le va putea ocupa în timpul inundațiilor vor avea ca destinație pășuni sau fânețe, păduri sau spații de recreere și petrecere a timpului liber. Acest tip de planificare se concentrează atât asupra asigurării de mai mult spațiu pentru râuri, dar și asupra modului de utilizare a terenului sau a adaptării clădirilor în cazul unui inundații. Acest tip de intervenție a fost propus de un grup de arhitecți, însă același concept este întâlnit și în cazul orașului Tulsa, SUA 
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Fig. 4.4. Propuneri de amenajare a localității Gătaia –a) sat albastru; b) reorganizare teritorială
În figura 4.4.a. sunt prezentate o serie de măsuri propuse amenajarea unor sectoare de diguri care să protejeze locuitorii de eventualel ape mari sau viituri, dat fiind cota redusă a terenului; amenajarea de zone umede și un iaz care să preia apele pluviale în arealul pedispus la înmlăștinire. Terenurile aprobate pentru extinderea intravilanului orașului Gătaia sunt în apropierea cursului de apă Bârzava, așadar într-un areal cu vulnerabilitate mare. O măsură în vederea reducerii vulnerabilității ar fi extinderea intravilanului în localitatea Sculia (fig. 4.6.b), unde altitudinea este mai mare, arealul putând fi apărat în mod natural de debite și niveluri mari ale râului Bârzava.

De asemenea s-a propus repoziționarea digurilor în unele sectoare la o distanță cât mai mare față de albia minoră a râului, pe baza analizei unor condiții de referință sau măsuri de deschidere totală a albiei majore și construirea de diguri de contur pentru apărarea localităților sau terenurilor cu valoare economică sau socială ridicată.

Măsuri de atenuare a debitelor: În cazul în care debitele înregistrate în amonte, la stația hidrometrică Moniom, înregistrează valori mari, atribuite unor cote de atenție, iar debitele înregistrate pe afluenți înregistrază la rândul lor valori ridicate, atunci este necesară preluarea unui debit de apă de către acumulări laterale care să nu pună în pericol locuitorii din aval.
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Fig. 4.5. Propunere de amenajare a teritoriului în sectorul  Gherteniș - amonte Gătaia ca măsură de atenuare a debitelor în sectorul Gătaia

4.5.6.2.Bariere în atingerea obiectivelor propuse

Prevenirea și protecția impotriva inundațiilor trebuie să fie o responsabilitate comună, să fie realizată pe baza unei strategii bine formulate, nu în funcție de niște hotărâri luate pe moment pentru a proteja comunitățile sau a evoluția evenimentului pe mâna hazardului. Pentru ca măsurile adoptate să fie eficiente, este necesară adoptarea unor măsuri pe termen lung, însă nu trebuie neglijate nici acțiunile pe termen scurt, iar ca tip de măsuri trebuie îmbinate măsurile structurale cu măsuri nonstructuraleAlte inconveniente care ar putea sta în atingerea acestor obiective ar fi: lipsa unei legislații corespunzătoare; lipsa fondurilor necesare pentru dezvoltarea unor proiecte propuse; reticența din partea autorităților sau a inginerilor sau a persoanelor responsabile cu planificarea dezvoltării bazinului hidrografic; imposibilitatea dezvoltării proiectelor ca urmare a existenței unor factori poluatori (halde de steril, soluri contaminate) sau a unor obiective care nu pot fi mutate din cauza costurilor mult prea mari necesare relocării (cartiere rezidențiale, spații industriale etc).

5. CONCLUZII

5.1. Concluzii generale

Lucrarea a încercat să răspundă la probleme legate de identificarea inundabilității şi la găsirea unor măsuri de planificarea pentru reducerea impactului inundațiilor pentru sectorul Gherteniș - aval Gătaia. Măsurile propuse sunt în concordanță cu cerințele legislației Uniunii Europene și României cu privire la managementul inundațiilor, ce promovează acordarea de mai mult spațiu pentru râuri și conviețuirea cu inundațiile.
5.2.Conținutul tezei

Lucrarea „Planificarea integrată a teritoriului în condiții de incertitudine a riscului la inundații” este structurată pe 5 capitole.

În capitolul 1. Introducere este prezentată problematica generală privind managementul inundațiilor, obiectivele cercetării și modul de desfășurare a cercetării. 

Capitolul 2. Aspecte conceptuale privind formarea inundațiilor și consecințelor acestora  este de fapt o sinteză bibliografică a cercetărilor în domeniul managementului inundațiilor, evidențiind factorii care conduc la formarea undei de viitură, inundațiile și managementul inundațiilor. 

În capitolul 3. Modelarea hidrodinamică a curgerii într-un bazin hidrografic este tratat capitolul de modelare hidrodinamică, vizualizare GIS, cu exemple reprezentative BH analizat.

Capitolul 4. Bazinul hidrografic Bârzava – modelarea inundabilității și măsuri de management integrat al riscului la inundații este dedicat studiului de caz, în prima parte concentrându-se pe prezentarea principalilor factori determinanți ai formării resurselor de apă și scurgerii apei în cadrul bazinului hidrografic Bârzava. 
Capitolul 5. Concluzii, contribuții și perspective descrie pe scurt problemele abordate în cadrul lucrării punând în evidenţă contribuţiile personale şi elementele de originalitate precum şi orientările pentru cercetările ulterioare
5.3. Contribuții originale
Lucrarea abordează un subiect de actualitate, abordând probleme referitoare la evaluarea zonelor inundabile, întocmirea unei analize hazard la inundații şi propunerea unor scenarii de planificare a teritoriului în scopul reducerii riscului la inundații. Cu cât modelele rezultate în urma modelării inundațiilor oferă rezultate mai apropiate de realitate, cu atât analiza hazardului va fi mai corectă, iar consecințele inundațiilor vor putea fi reduse într-un mod adecvat, potrivit cu caracteristicile arealului de studiu. Obiectivele urmărite şi rezultatele obţinute în studiu se integrează în cadrul general şi actual al legislației naționale și europene privind inundațiile, elementul definitoriu fiind reducerea impactului inundațiilor.
Elementele originale privind problematica abordată în cadrul lucrării „Planificarea integrată a teritoriului în condiții de incertitudine la inundații” sunt:
· analiza bibliografiei de specialitate și sintetizarea informațiilor referitoare la managementul inundațiilor și planificarea teritoriului  în vederea reducerii consecințelor negative ale inundațiilor;

· caracterizarea complexă a bazinului hidrografic Bârzava și a viiturilor care au produs pagube importante în ultima perioadă de timp;

· modelarea inundabilității cu ajutorul mai multor software-uri de specialitate;

· sintetizarea privind alegerea celor mai potrivite măsuri ce pot fi aplicate la nivelul arealului de studiu, pentru a reduce impactul inundațiilor;

· propunerea unor măsuri pentru reducerea impactului inundațiilor în arealul de studiu ce pun accentul pe renaturarea albiilor râurilor;

· elaborarea unor scenarii (direcții) posibile de dezvoltare pentru orașul Gătaia, în funcție de modul de evoluție al societății și al elementelor climatice. 
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