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(A) SUMMARY

The habilitation thesis entitled "Using modern working methods to estimate susceptibility to
flash floods and inundations", developed in the field of Civil Engineering and Installations,
summarizes the scientific and professional activity carried out by the author in recent years and
highlights future research directions. The work is part of a highly topical field, given the increase
in the frequency and intensity of extreme hydrological phenomena due to climate change, as
well as their significant impact on the environment, infrastructure and society. The general
research direction of the present research work refers to the use of modern methods to
estimate susceptibility to flash floods and floods.

The thesis is structured according to the requirements of CNATDCU, being organized into two
major components: (i) presentation of scientific and professional achievements and (ii) plans
for the evolution and development of the academic career. The first part represents the
scientific core of the work and includes the results of research published in prestigious journals,
indexed in international databases (Web of Science, Q1 and Q2), as well as contributions
obtained within national and international research projects.

The introductory chapter presents the general context of the research, highlighting the
importance of studying flash floods and floods as some of the most frequent and destructive
natural hazards. The need to develop modern and efficient methods for identifying vulnerable
areas and supporting the decision-making process in risk management is emphasized. At the
same time, the scientific works that underlie the thesis are presented, which constitute the
foundation of the author's original contributions.

Chapter 1 addresses the estimation of flood susceptibility using the Fuzzy-Analytical Hierarchy
Process (Fuzzy-AHP) method. This approach combines multi-criteria analysis with fuzzy logic,
allowing the integration of uncertainty and subjectivity associated with expert judgment.
Relevant geospatial data are analyzed, and the results are validated by statistical methods, such
as the ROC curve. The study demonstrates that the proposed model provides robust and
reliable results, being suitable for mapping flood-prone areas and supporting authorities in
decision-making.

Chapter 2 is dedicated to the assessment of flash flood potential using decision tree methods
and hybrid models. Techniques such as Weights of Evidence, Logistic Model Tree, Rotation
Forest and Alternating Decision Tree are used, in combination with predictor selection
methods. The results highlight the superiority of hybrid models over individual models, offering

higher predictive capacity and better identification of susceptible areas. Validation of the
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models through statistical indicators confirms their accuracy and usefulness in the analysis of
hydrological hazards.

Chapter 3 extends the analysis by integrating artificial intelligence and machine learning
techniques in the assessment of flash flood susceptibility. Models such as logistic regression,
Random Forest, Support Vector Machine, Classification and Regression Tree and artificial neural
networks (Multilayer Perceptron) are applied, as well as hybrid combinations thereof. The
results show that artificial intelligence-based models, especially hybrid ones, achieve high
performance in predicting and mapping vulnerable areas, demonstrating the potential of these
techniques in the field of applied hydrology.

An important aspect of the thesis is the rigorous validation of the results, achieved by using
ROC curves and other statistical indicators, which gives credibility and robustness to the
conclusions obtained. Also, the limitations of the research are discussed, such as the
dependence on the quality of the input data or the influence of subjectivity in expert-based
methods, and directions for improvement for future research are proposed.

The author's original contributions consist in the development and application of innovative
hybrid models for assessing susceptibility to floods and flash floods, the integration of multi-
criteria analysis techniques with machine learning methods and the use of complex geospatial
data sets. These contributions have been validated through impactful scientific publications and
through the practical applicability of the results obtained. The paper also highlights the author's
ability to coordinate and implement research projects, as well as to integrate their results into
solutions applicable at the institutional level.

From an application point of view, the results of the thesis can be used by institutions such as
the National Institute of Hydrology and Water Management and by local and central public
authorities, in order to develop early warning systems, evacuation plans and risk reduction
strategies. Thus, the thesis contributes not only to the development of scientific knowledge,
but also to the improvement of natural hazard management practices.

The second part of the thesis is dedicated to presenting the author's academic and professional
development, highlighting the educational path, research activity and achievements. University
studies (bachelor, master, doctorate), professional experience and involvement in research and
publication activities are presented. This section demonstrates the continuity and coherence of
the author's scientific concerns, as well as the consolidation of a solid academic profile.

Finally, the chapter dedicated to the career development plan outlines future research

directions, focused on the integration of emerging technologies, such as artificial intelligence, in
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the analysis of natural hazards, the development of advanced predictive models and the
expansion of international collaborations. The intention to contribute to the development of
operational decision support systems and the training of new generations of specialists in the
field is also emphasized.

In conclusion, the habilitation thesis demonstrates the scientific maturity of the author and his
ability to develop independent and relevant research directions at national and international
level. Through its interdisciplinary nature, complex methodological approach and applicability
of the results, the work makes significant contributions in the field of hydrological risk

assessment and aligns with the requirements and standards imposed by CNATDCU.
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(A) REZUMAT

Teza de abilitare intitulata ,Utilizarea metodelor moderne de lucru in vederea estimarii
susceptibilitatii la viituri rapide si inundatii”, elaborata in domeniul Inginerie Civila si Instalatii,
sintetizeaza activitatea stiintifica si profesionala desfasurata de autor in ultimii ani si
evidentiaza directiile viitoare de cercetare. Lucrarea se finscrie intr-un domeniu de mare
actualitate, avand in vedere cresterea frecventei si intensitdtii fenomenelor hidrologice
extreme pe fondul schimbarilor climatice, precum si impactul semnificativ al acestora asupra
mediului, infrastructurii si societatii. Directia generald de cercetare din prezenta lucrare se
refera la utilizarea metodelor moderne in vederea estimarii susceptibilitatii la viituri rapide si
inundatii.

Teza este structurata conform cerintelor CNATDCU, fiind organizata in doua componente
majore: (i) prezentarea realizarilor stiintifice si profesionale si (ii) planurile de evolutie si
dezvoltare a carierei academice. Prima parte reprezinta nucleul stiintific al lucrarii si cuprinde
rezultatele cercetdrilor publicate in reviste de prestigiu, indexate in baze de date internationale
(Web of Science, Q1 si Q2), precum si contributiile obtinute Tn cadrul unor proiecte de cercetare
nationale si internationale.

Capitolul introductiv prezinta contextul general al cercetarii, evidentiind importanta studierii
viiturilor rapide si a inundatiilor ca unele dintre cele mai frecvente si distructive hazarde
naturale. Se subliniaza necesitatea dezvoltarii unor metode moderne si eficiente pentru
identificarea zonelor vulnerabile si pentru sprijinirea procesului decizional in managementul
riscurilor. Totodatd, sunt prezentate lucrarile stiintifice care stau la baza tezei, acestea
constituind fundamentul contributiilor originale ale autorului.

Capitolul 1 abordeaza estimarea susceptibilitatii la inundatii prin utilizarea metodei Fuzzy-
Analytical Hierarchy Process (Fuzzy-AHP). Aceasta abordare combina analiza multicriteriala cu
logica fuzzy, permitand integrarea incertitudinii si a subiectivitatii asociate judecatii expertilor.
Sunt analizate date geospatiale relevante, iar rezultatele sunt validate prin metode statistice,
precum curba ROC. Studiul demonstreaza ca modelul propus ofera rezultate robuste si fiabile,
fiind adecvat pentru cartografierea zonelor predispuse la inundatii si pentru sprijinirea
autoritatilor in luarea deciziilor.

Capitolul 2 este dedicat evaluarii potentialului de formare a viiturilor rapide prin intermediul
metodelor bazate pe arbori de decizie si al modelelor hibride. Sunt utilizate tehnici precum
Weights of Evidence, Logistic Model Tree, Rotation Forest si Alternating Decision Tree, in

combinatie cu metode de selectie a predictorilor. Rezultatele evidentiaza superioritatea
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modelelor hibride in raport cu cele individuale, acestea oferind o capacitate predictiva mai
ridicata si o mai buna identificare a zonelor susceptibile. Validarea modelelor prin indicatori
statistici confirma acuratetea si utilitatea acestora in analiza hazardelor hidrologice.

Capitolul 3 extinde analiza prin integrarea tehnicilor de inteligenta artificiala si invatare
automata in evaluarea susceptibilitatii la viituri rapide. Sunt aplicate modele precum regresia
logistica, Random Forest, Support Vector Machine, Classification and Regression Tree si retele
neuronale artificiale (Multilayer Perceptron), precum si combinatii hibride ale acestora.
Rezultatele arata ca modelele bazate pe inteligenta artificiala, in special cele hibride, ating
performante ridicate Tn ceea ce priveste predictia si cartografierea zonelor vulnerabile,
demonstrand potentialul acestor tehnici in domeniul hidrologiei aplicate.

Un aspect important al tezei il constituie validarea riguroasa a rezultatelor, realizata prin
utilizarea curbelor ROC si a altor indicatori statistici, ceea ce confera credibilitate si robustete
concluziilor obtinute. De asemenea, sunt discutate limitarile cercetarii, precum dependenta de
calitatea datelor de intrare sau influenta subiectivitatii in metodele bazate pe expertiza, fiind
propuse directii de Tmbunatatire pentru cercetarile viitoare.

Contributiile originale ale autorului constau in dezvoltarea si aplicarea unor modele hibride
inovatoare pentru evaluarea susceptibilitatii la inundatii si viituri rapide, integrarea tehnicilor
de analiza multicriteriald cu metode de invatare automata si utilizarea unor seturi complexe de
date geospatiale. Aceste contributii au fost validate prin publicatii stiintifice de impact si prin
aplicabilitatea practica a rezultatelor obtinute. De asemenea, lucrarea evidentiaza capacitatea
autorului de a coordona si implementa proiecte de cercetare, precum si de a integra rezultatele
acestora in solutii aplicabile la nivel institutional.

Din punct de vedere aplicativ, rezultatele tezei pot fi utilizate de institutii precum Institutul
National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor si de autoritatile publice locale si centrale, in
vederea dezvoltarii sistemelor de avertizare timpurie, a planurilor de evacuare si a strategiilor
de reducere a riscurilor. Astfel, teza contribuie nu doar la dezvoltarea cunoasterii stiintifice, ci si
la imbunatatirea practicilor de management al hazardelor naturale.

A doua parte a tezei este dedicata prezentarii evolutiei academice si profesionale a autorului,
evidentiind parcursul educational, activitatea de cercetare si realizarile obtinute. Sunt
prezentate studiile universitare (licenta, master, doctorat), experienta profesionald si
implicarea in activitati de cercetare si publicare. Aceasta sectiune demonstreaza continuitatea
si coerenta preocuparilor stiintifice ale autorului, precum si consolidarea unui profil academic

solid.



Teza de abilitare CS Dr. Romulus-Dumitru COSTACHE

n final, capitolul dedicat planului de dezvoltare a carierei contureazd directiile viitoare de
cercetare, axate pe integrarea tehnologiilor emergente, precum inteligenta artificiald, in analiza
hazardelor naturale, dezvoltarea de modele predictive avansate si extinderea colaborarilor
internationale. Se subliniaza, de asemenea, intentia de a contribui la dezvoltarea unor sisteme
operationale de suport decizional si la formarea de noi generatii de specialisti in domeniu.

in concluzie, teza de abilitare demonstreaza maturitatea stiintific a autorului si capacitatea
acestuia de a dezvolta directii de cercetare independente si relevante la nivel national si
international. Prin caracterul interdisciplinar, abordarea metodologica complexa si
aplicabilitatea rezultatelor, lucrarea aduce contributii semnificative in domeniul evaluarii

riscurilor hidrologice si se aliniaza cerintelor si standardelor impuse de CNATDCU.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si
dezvoltare a carierei

(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

Introducere

Aspecte generale

Viiturile rapide si inundatiile reprezinta printre cele mai raspandite hazarde naturale la nivel
mondial. Odata cu intensificarea schimbarilor climatice globale, frecventa si severitatea celor 2
hazarde naturale a crescut semnificativ in ultimele decade. Acest fapt este atestat de
numeroasele evenimente care s-au produs in ultimii 25 de ani atat la nivel global cat si in
Romania si care au cauzat importante pagube materiale si pierderi de vieti omenesti. La nivel
global inundatiile sunt responsabile pentru pierderi economice ce totalizeaza in fiecare an peste
20 de miliarde de euro si pentru pierderea a nu mai putin de 3000 de vieti omenesti (Costache
et al., 2020). Conform lui Liu et al. (2022), intre 1985 si 2019 cele mai afectate zece tari din
lume de inundatii au fost: SUA, China, India, Indonezia, Filipine, Australia, Vietnam, Rusia,
Brazilia si Bangladesh. Tn aceastd perioad3, in SUA au avut loc 467 de evenimente semnificative
de inundatii, in vreme ce China s-a situat pe locul al doilea cu 396 de evenimente semnificative
de inundatii. Pentru documentare Liu et al. (2022) a folosit baza de date Dartmouth Flood
Observatory (DFO) care contine informatii la nivel global referitoare la evenimentele
semnificative de inundatii produse incepand cu anul 2019. Sursele de informare pentru baza de
date DFO sunt: mass-media, surse guvernamentale sau observatii din imagini satelitare si
procesari in softuri de teledetectie. Tn mod particular, pe continental European se asteaptd o
crestere de aproximativ 5 ori a pagubelor generate de inundatii pana in anul 2050 si de 17 ori
pana in anul 2080 (Costache et al., 2020). Dat fiind faptul ca Romania este una din tarile
europene cele mai afectate de inundatii se poate afirma ca previziunile generale referitoare la
continental European reflecta o situatie foarte ingrijoratoare pentru teritoriul Romaniei.

Tn cazul tdrii noastre, pentru perioada recentd, anul 2005 a consemnat cele mai grave
fenomene de inundatii cu un impact devastator asupra comunitatilor afectate. Astfel, la nivelul
intregului teritoriu national, in 2005 s-au inregistrat 6 valuri de inundatii in perioada aprilie-
septembrie (Sdgeata et al., 2013). Principalele zone afectate au fost Banatul si partea de sud-est
a Romaniei. Conform Administratiei Nationale Apele Romane, pagubele economice totale au
fost de 1,5 miliarde de euro, ceea ce echivala la momentul respectiv cu un procent de 1,5% din
Produsul Intern Brut al Romaniei. Conform autoritdtilor romane, din cauza dezastrelor
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provocate de inundatii in acel anu, un numar de peste 70 de persoane si-au pierdut viata, au
fost afectate circa 93000 de gospodarii si inundate 600000 de hectare de teren.
Tn ceea ce priveste viiturile rapide, trebuie mentionat faptul ca acestea se produc in general in
cuprinsul bazinelor hidrografice mici, fiind caracterizate de un timp de crestere intre 6 si 9 ore.
Acestea sunt provocate de obicei de ploi torentiale manifestate pe o suprafata relativ redusa.
Bazinele hidrografice din zona montana, de deal sau podis sunt cele mai afectate din cauza
topografiei caracterizate de o pant3 accentuatd a reliefului. In ceea ce priveste Romania, cel
mai recent eveniment sever de viituri rapide, care s-a soldat inclusiv cu victime omenesti, s-a
produs in noaptea de 13-14 septembrie 2024 in judetele Galati si Vaslui. Fenomenele extreme
au cauzat moartea a 6 persoane din cele 2 judete afectate.
Tinand de potentialul distructiv foarte ridicat al celor 2 fenomene naturale care de cele mai
multe ori sunt asociate, dezvoltarea unor masuri de combatere a efectelor negative ale
viiturilor rapide si inundatiilor sunt obligatorii. O prima etapa in dezvoltarea si adoptarea unor
astfel de masuri, o reprezinta identificarea zonelor expuse la cele 2 hazarde naturale. La nivel
european Directiva Inundatii 2007/60/EC stabileste un cadru pentru evaluarea si gestionarea
riscurilor de inundatii, cu scopul de a reduce consecintele negative pentru sanatatea umana,
mediu, patrimoniul cultural si activitatea economica in cadrul Comunitatii.
Tn contextul celor expuse mai sus directia generald de cercetare se referd la utilizarea
metodelor moderne in vederea estimarii susceptibilitatii la viituri rapide si inundatii. Totodata,
mentionez ca din aceasta directie generala s-au desprins urmatoarele 3 subdirectii:
1. Utilizarea combinata a metodelor fuzzy cu cele de tip analiza multicriteriala decizionala
(Fuzzy-Analytical Hierarchy Process) pentru estimarea susceptibilitatii la inundatii;
2. Utilizarea metodelor bazate pe arbori de decizie pentru estimarea susceptibilitatii la
viituri rapide;
3. Utilizarea metodelor bazate pe inteligenta artificiala pentru estimarea susceptibilitatii la
viituri rapide n bazine hidrografice mici.
Lucrari cuprinse in teza de abilitare
Teza de abilitare este rezultatul activitatii de cercetare desfasurate dupa obtinerea titlului de
doctor conform Ordinului Ministrului Educatiei Nationale si Cercetarii Stiintifice nr.
3769/20.04.2017. Per ansamblu, teza de abilitare se bazeaza in principal pe rezultatele obtinute
in 6 articole stiintifice publicate in reviste incluse in Q1 si Q2 — Web of Science, din punct de
vedere al Factorului de Impact si AlS, precum si pe rezultatele obtinute in 2 proiecte de

cercetare desfasurate la Universitatea Transilvania din Brasov, dupa cum urmeaza:
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Articole:
1. Costache R. (2019). Flash-flood Potential Index mapping using weights of evidence, decision

Trees models and their novel hybrid integration. Stochastic Environmental Research and Risk
Assessment, 33(7), 1375 — 1402. DOI: https://doi.org/10.1007/500477-019-01689-9. (KR

2. Costache R. (2019). Flash-Flood Potential assessment in the upper and middle sector of

Prahova river catchment (Romania). A comparative approach between four hybrid models.

Science of The Total Environment, 659, 1115 — 1134. AR Mokl DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.397.

3. Costache R., Popa M.C., Tien Bui D., Diaconu D.C., Ciubotaru N., Minea G., Pham Q.B. (2020)
Spatial predicting of flood potential areas using novel hybridizations of fuzzy decision-

making, bivariate statistics, and machine learning, Journal of Hydrology, 585, 124808. DOI:

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124808. [ERRAEER( N - P,

Included in the Top 1% of the academic field of Environment/Ecology according to Web of]

Science (Clarivate Analytics).
4. Costache, R., Hong, H., & Pham, Q. B. (2020). Comparative assessment of the flash-flood
potential within small mountain catchments using bivariate statistics and their novel hybrid

integration with machine learning models. Science of the Total Environment, 711, 134514.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134514. [ RNMEN-RLF N (ok AR — 17 {\VA & L=

paper — Included in the Top 1% of the academic field of Environment/Ecology according to

Web of Science (Clarivate Analytics).

5. Abedi R., Costache R.*, Shafizadeh-Moghadam H., Pham Q.B. (2022) Flash-flood

susceptibility mapping based on XGBoost, Random Forest and Boosted Regression Trees,
Geocarto International. 37(19), 5479-5496. DOI:
https://doi.org/10.1080/10106049.2021.1920636. ISI I.F. = 3.8 (Q2). (*co-first author). -

Highly Cited paper — Included in the Top 1% of the academic field of Geosciences according

to Web of Science (Clarivate Analytics). (November/December 2023).

6. Diaconu D.C., Costache R.*, Islam A.R.M.T., Pandey M., Pal S.C., Mishra A.P., Pande C.B.

(2024) Developing flood mapping procedure through optimized machine learning
techniques. Case study: Prahova river basin, Romania, Journal of Hydrology: Regional

Studies, 54, 101892, DOI: https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2024.101892. [TANAEACEN
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Proiecte de cercetare (Director):
= PN-IlI-P1-1.1-PD-2019-0424-P - Analiza integratd a susceptibilitatii la viituri rapide si

inundatii la nivelul Romaniei utilizand algoritmi de Tnvatare automata si statistici bivariate
(acronim: RO-FLOOD-SUSCEP); Contract nr.: PD226 / 08.04.2021; Proiect de Cercetare
Postdoctorala finantat de UEFISCDI prin Programul 1 - Dezvoltarea sistemului national de
cercetare-dezvoltare din PN Ill. Perioada: 08.04.2021 - 31.12.2022.
Director de proiect la Universitatea Transilvania din Brasov.

= PN-IV-P8-8.1-PRE-HE-ORG-2023-0135 - Tehnologii bazate pe emisii scazute de carbon
rezistente la hazarde multiple, si servicii digitale la scarda multipla destinate unui mediu
construit durabil si centrat pe utilizator (acronim: MULTICARE); Contract nr.: 50PHE /
03.01.2024; Proiect Premiere Orizont Europa - Institutii finantat de UEFISCDI prin
Programul 5.8 - Cooperare Europeana si Internationala din PN IV. Perioada: 03.01.2024 —
31.12.2025.

Director de proiect la Universitatea Transilvania din Brasov.

n continuare, capitolele 1, 2 si 3 constituie nucleul stiintific al lucrarii, fiecare fiind structurat
similar: introducere, studiu de caz, date, metode, rezultate, discutii si concluzii. Aceste capitole
trateaza utilizarea unor metode moderne (precum modelele fuzzy combinate cu analiza
multicriteriala, arbori de decizie si inteligenta artificiald) pentru evaluarea susceptibilitatii la
inundatii si viituri rapide, evidentiind contributiile originale ale autorului. La inceputul fiecarui
capitol, Tnaintea sectiunii de Introducere, vor fi mentionate explicit lucrarile si proiectele de
cercetare care au stat la baza realizarii acestora.

Dupa partea de cercetare, teza include o sectiune dedicata evolutiei academice si profesionale,
unde sunt prezentate succint studiile, activitatea stiintificd precum si experienta acumulats. in
final, este inclus un capitol privind planul de dezvoltare a carierei, in care sunt conturate
directiile viitoare de cercetare si obiectivele pe termen lung.

Scopul principal al tezei este utilizarea unor metode moderne si avansate pentru estimarea
susceptibilitatii la viituri rapide si inundatii, contribuind astfel la Tmbunatatirea managementului
riscurilor naturale. Prin rezultatele obtinute, lucrarea urmareste dezvoltarea unor modele
predictive eficiente si furnizarea unor instrumente utile pentru autoritati in vederea prevenirii si
reducerii efectelor acestor fenomene.

Tn ansamblu, teza imbin3 cercetarea aplicatd cu perspectiva de dezvoltare academica, avand

atat valoare stiintifica, cat si utilitate practica.
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Capitolul 1. Utilizarea Fuzzy-Analytical Hierarchy Process pentru
estimarea susceptibilitatii la inundatii

Capitolul 1 scoate in evidenta modul in care combinarea metodelor de analiza multicriteriala
decizionald cu modelele fuzzy pot ajuta la estimarea susceptibilitatii la inundatii. Acesta este
direct relationat cu prima subdirectie de cercetare din prezenta lucrare. Prezentul capitol s-a
bazat pe rezultatele obtinute in cadrul articolului stiintific si al proiectului de cercetare

mentionate mai jos:

Costache R., Popa M.C,, Tien Bui D., Diaconu D.C., Ciubotaru N., Minea G., Pham Q.B. (2020)
Spatial predicting of flood potential areas using novel hybridizations of fuzzy decision-making,
bivariate statistics, and machine learning, Journal of Hydrology, 585, 124808. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124808.

=  PN-IlI-P1-1.1-PD-2019-0424-P - Analiza integrata a susceptibilitatii la viituri rapide si
inundatii la nivelul Romaniei utilizand algoritmi de invatare automata si statistici bivariate
(acronim: RO-FLOOD-SUSCEP); Contract nr.: PD226 / 08.04.2021; Proiect de Cercetare
Postdoctorala finantat de UEFISCDI prin Programul 1 - Dezvoltarea sistemului national de
cercetare-dezvoltare din PN Ill. Perioada: 08.04.2021 — 31.12.2022.

Director de proiect la Universitatea Transilvania din Brasov.

1.1. Introducere

Cartografierea zonelor predispuse la inundatii este un pas crucial pentru Tmbunatatirea
gestionarii acestor riscuri si pentru a sprijini autoritatile responsabile de adoptarea masurilor de
aparare Tmpotriva dezastrelor naturale. Aceste harti pot oferi echipelor de gestionare a
situatiilor de urgenta informatii esentiale pentru dezvoltarea sistemelor de avertizare timpurie,
a planurilor de evacuare si a planurilor de pregatire a comunitétii (Costache, 2025). in acest fel,
pierderile materiale si umane pot fi reduse semnificativ.

Una din metodele recunoscute de comunitatea stiintifica internationald ca fiind rapida si
eficienta in ceea ce priveste detectarea zonelor susceptibile la inundatii si viituri rapide este
Analiza Multicriteriald Decizionala (AMD) (Akay, 2021). Cel mai raspandit model de AMD este
Analytical Hierarchy Process (AHP) sau Procesul Analitic de lerarhizare. Acesta a fost folosit pe

scara larga in vederea estimadrii susceptibilitati la hazarde naturale, atat pe plan national
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(Albulescu et al., 2022) cat si pe plan international in tari precum: China (Wang et al., 2018),
Iran (Shahiri Tabarestani and Afzalimehr, 2022), India (Swain et al., 2020), Arabia Saudita (AlAli
et al., 2023), Slovacia (Vojtek and Vojtekovd, 2019), Tunisia (Hammami et al., 2019), Bangladesh
(Kader et al., 2024), Algeria (Bouamrane et al., 2022), Austria (Nachappa et al., 2020), Brazilia
(Pimenta et al., 2025), Italia (Varra et al., 2024), SUA (Tikuye et al., 2025), Vietnam (Nguyen et
al., 2024), Grecia (Lappas and Kallioras, 2019), Turcia (Yilmaz, 2022), Camerun (Nsangou et al.,
2022) etc. Fiind un model bazat pe expert judgment (judecata de expert/opinie de expert), AHP
implicd un anumit grad de subiectivism in ceea ce priveste criteriile de acordare a ponderilor
pentru factorii care influenteaza procesul de inundabilitate sau de formare a viiturilor rapide.
Combinarea AHP cu modelul Fuzzy Logic scade gradul de subiectivism in ceea ce priveste
analiza modului in care variabilele geografice influenteaza cele 2 hazarde naturale (Costache et
al.,, 2022). Astfel, in ultimii ani, modelul combinat Fuzzy-Analytical Hierarchy Process (Fuzzy-
AHP) a devenit din ce in ce mai utilizat pentru determinarea susceptibilitatii la hazarde naturale
(Craciun et al., 2022; Mokhtari et al., 2024; Shaikh et al., 2024).

Avand in vedere cele mentionate mai sus in capitolul de fata vor fi prezentate rezultatele
obtinute Tn urma aplicarii modelului combinat Fuzzy-AHP pentru evaluarea susceptibilitatii la

inundatii in bazinul hidrografic al raului Buzau.

1.2. Studiu de caz

Bazinul hidrografic al raului Buzau este situat in partea central-sud-estica a Romaniei acoperind
toate cele trei forme de relief, respectiv munte, deal si campie (Fig. 1.1). Zona studiata are o
suprafatd de 5350 km? si este caracterizata de altitudini cuprinse intre 1 m si 1925 m. Prezenta
unei pante a reliefului care depdseste 25° in zona superioara a bazinului, precum si a unei
suprafete plane in zona inferioara a bazinului, evidentieaza existenta formarii atat a viiturilor
rapide Tn zona inalta cat si posibilitatea propagarii acestora si formarea inundatiilor in zona
joasd. In conformitate cu clasificarea geologicd a zonei studiate, in regiunea montand a zonei
pot fi intadlnite depozite de flis cretacic intern, in timp ce in zona deluroasa predomina
depozitele miocene si sarmato-pliocene. Argilele, pietrisurile si nisipurile sunt unele dintre
rocile sedimentare comune n regiunea de campie. Mai multe fenomene geomorfologice strans
legate de viiturile rapide cum ar fi eroziunea solului si alunecarile de teren, au aparut din cauza

structurii geologice a zonei si a influentei factorilor exogeni.
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Fig. 1.1. Localizarea bazinului hidrografic al raului Buzau in Romania

Din punct de vedere climatic, zona studiata se caracterizeaza printr-o medie multianuala de
precipitatii de aproximativ 750 mm/an. Cu toate acestea, conform lui Minea (2013) precipitatia
maxima in 24 de ore fost de 115,4 mm si s-a inregistrat la statia meteorologica Lacauti pe 12
iulie 1969. Din punct de vedere hidrologic, este de retinut faptul ca cele mai mari inundatii
produse in zona studiata au avut loc Tn anii 1970, 1975, 2005, 2010, 2016 si 2019 si au afectat
numeroase localitati, dar si elemente importante de infrastructura, cum ar fi Drumul National 2
(E85) si Drumul National 10. Este de retinut faptul ca cel mai important eveniment hidrologic s-
a produs Tn anul 1975 si este reprezentat de atingerea debitului maxim al raului Buzau de 2100
m3/s la statia hidrometricd Mdagura. Acest eveniment a fost cauzat de ploile torential care au
cdzut pe suprafata de bazin afaltd in amonte de statia hidrometricad Magura. in ceea ce priveste
afluentii principalii, trebuie mentionat ca unele dintre cele mai importante inundatii au avut loc
in anul 2005, cand valorile maxime ale debitelor pentru raurile Calndu si Slanic au atins 56,2
m3/s, respectiv 54 m3/s.

O alta variabila de mediu care afecteaza puternic potentialul inundabil in zona studiata este
utilizarea terenurilor din zona, fie ca este vorba de padure (40,7%), teren arabil (30,9%) sau

zone construite (4,6%).
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1.3. Date

Primul set de date colectate pentru studiul de caz se refera la locatiile afectate de inundatii in
perioada 1970 — 2019. Acestea au fost necesare in vederea validarii rezultatelor obtinute in
urma modelarii, dar si pentru testarea abilitatii de predictie a factorilor geografici in ceea ce
priveste contributia la formarea inundatiilor. Tn total a fost identificat un numar de 205 locatii
afectate in trecut de inundatii. Identificarea acestora s-a bazat pe datele furnizate de
Inspectoraul General pentru Situatii de Urgenta (IGSU) si Administratia Nationala Apele
Romane (ANAR). Pentru o parte din locatii s-a facut si validarea acestora prin utilizarea
tehnicilor de teledetectie. Astfel, a fost calculat si utilizat indicele normalizat de diferentiere a
zonelor acoperite de apa (NDWI), precum si clasificarea supravegheata a pixelilor in vederea
extragerii suprafetelor inundate. Pentru inundatiile anterioare anului 2014 au fost utilizate
imaginile Landsat 5, 7 si 8, in timp ce pentru evenimentele de dupa 2014 au fost utilizate
suplimentar imaginile Sentinel 1, 2 si 3. Tn vederea construirii Ratei de Succes si a Ratei de
Predictie, utilizate pentru validarea rezultatelor, esantionul de 205 locatii a fost divizat Tn doua
esantioane diferite: 70% pentru Rata de Succes si 30% pentru Rata de Predictie. De asemenea
construirea celor doi indicatori statistici a necesitat crearea unui nou esantion ce contine alte
205 locatii care nu au fost afectate in trecut de inundatii. Si acest esantion suplimentar a fost
divizat in doua esantioane diferite: 70% pentru Rata de Succes si 30% pentru Rata de Predictie.
Cel de-al doilea set de date utilizat in prezentul studiu de caz a fost format din 12 factori
geografici care influenteaza procesul de aparitie a inundatiilor. Procesul de selectie a factorilor
de conditionare a inundatiilor este o etapa esentiala in generarea rezultatelor analizelor
propuse Tn acest studiu. Selectarea si spatializarea acestora pe zona de studiu s-a facut in softul
ArcGIS 10.8. Dupa o atenta analiza a literaturii de specialitate (Tehrany et al., 2015; Varra et al.,
2024) au fost selectati urmatorii factori de conditionare a inundatiilor: Altitudine, Panta,
Orientarea versantilor, Curbura in plan, TPl (Topographic Position Index), TWI (Topographic
Wetness Index), Indicele de Convergenta (IC) a retelei hidrografice, Grupa Hidrologica de Sol,
Utilizarea terenului, Distanta fata de rauri, Precipitatiile si Litologia.

Pentru derivarea unei parti din factorii geografici amintiti a fost folosit un Model Digital de
Teren (MDT) exstras, pentru zona studiata, din baza de date Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), o baza de date de 30 m (Farr et al., 2007). MDT-ul inclus in baza de date SRTM a fost
obtinut pe baza masuratorilor efectuate prin interferometrie radar cu apertura sintetica (SAR).
Din MDT au fost derivate altitudinea, panta, orientarea pantei, curbura planului, TPI si TWI.

Astfel, putem afirma ca tehnicile de teledetectie au jucat un rol crucial in obtinerea unui MDT
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Cu o precizie buna si, in consecinta, in obtinerea celor 6 factori de conditionare a inundatiilor.
Panta (Fig. 1.2a) este unul dintre cei mai utilizati si importanti factori, influentand atat
scurgerea, cat si procesul de acumulare a apei (Costache et al., 2015; Tien Bui et al., 2019;
Zaharia et al., 2017a). Acestea au fost clasificate in 5 clase, clasa intre 0 — 3 grade ocupand 35%
din suprafata. De asemenea, n aceste zone se regasesc 65% din locatiile afectate de inundatie.
Aproximativ 52% din suprafata bazinului este caracterizata de pante cuprinse intre 7 si 25 de
grade, fiind prezente in partea mijlocie si superioara a bazinului hidrografic.

Curbura in plan (Fig. 1.2b) este un alt factor morfometric cu influenta directa in generarea
inundatiilor, care ne aratd zonele cu scurgere divergentd si convergenta. Pentru aceasta
cercetare, acest factor a fost clasificat in 3 clase. Clasa cuprinsa intre (-0,09) — 0,1 ocupa 71%
din suprafata studiata si este, de asemenea, zona in care se afld cele mai multe locatii de
inundatie, 83%.

Un factor de conditionare a inundatiilor foarte important, care are un impact asupra procesului
de infiltrare a apei, sunt Grupele Hidrologice de Sol (Fig. 1.2c). Textura lor joaca un rol
important in procesul de scurgere. Conform Natural Resources Conservation Service (NRCS,
2009), pe baza texturii lor, solutile au fost Tmpartite in patru grupe hidrologice, dupa cum
urmeaza: A, B, C si D. Clasa de sol B este grupa de sol predominantd, ocupand 54% din
suprafata si 58% din locatiile de inundatie. Atunci cand sunt saturate, solurile din grupa B au o
conductivitate hidraulica intre 10 si 40 um/s, rezultand un potential de scurgere scazut. Pe baza
caracteristicilor lor, grupa hidrologica de sol A are cel mai scazut potential de scurgere si o rata
mare de infiltrare atunci cand este complet saturata si o conductivitate hidraulica de peste 40
um/s. Solurile din grupa A acopera 6% din zona studiatd. Solurile din grupa C au o
conductivitate hidraulicd intre 1 - 10 um/s si un potential de scurgere relativ ridicat. Acestea
acopera 18% din suprafata bazinului hidrografic. Grupa hidrologica de sol D acopera 22% din
suprafata si are cel mai mare potential de scurgere si o rata de infiltrare scazuta.
Conductivitatea hidraulica a solurilor din grupa D este sub 1 um/s.

TPI (Fig. 1.2d) este un factor care arata diferentele de altitudine dintre o anumita celula si cele
vecine (Jenness et al., 2004). Valorile acestui factor morfometric au fost grupate in 5 clase
folosind metoda Natural Breaks, conform lucrarii lui Costache et al. (2020). Clasa cuprinsa intre
(-11,4) — (-10,1) ocupa 54% din suprafata bazinului hidrografic al rdului Buzau si 37% din
locatiile afectate de inundatie, in timp ce clasa cuprinsa intre (-34,1) — (-11,5) si are 41% din

totalul locatiilor afectate de inundatie.
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Fig. 1.1. Factorii care influenteaza procesul de formare a inundatiilor: (a) Panta; (b) Curbura in

plan; (c) Grupele hidrologice de sol; (d) Topographic Position Index; (e) Topographic Wetness

Index; (f) Indicele de convergenta a retelei hidrografice

Topographic Wetness Index (TWI) (Fig. 1.2e) arata tendinta unei anumite suprafete din bazinul
hidrografic al unui rau de a acumula apa. Acesta a fost clasificat in 5 clase. Clasa cuprinsa intre
3,06 — 4,8 este cea mai raspandita, ocupand 41% din suprafata totala a bazinului hidrografic, in
timp ce clasa (-0,37) — 3,05 ocupa 36%. In clasa cuprinsd intre 4,81 — 7,02 se afld cele mai multe

locatii afectate de inundatie, aproximativ 35%.

19



Teza de abilitare

CS Dr. Romulus-Dumitru COSTACHE

wasen

asooN

asooN

awason

2r20ve

2640TE 2r00E

a ‘{on-ﬂow qw
Flood -

Z ﬂfl’lat surfaces || South
7 Nonh [ South-West | -
,N«orth -East [ West

Nnn-l'lood

Flood

[ South-East

I North-West

0 125 25 50 Km
et

Lithology

=1 mm7 £
2 -y >
3 a9

=4 om0

5 maqn

430N

AT5TN

Flood

20vL
e

2r 200
2rieve

2aw0e
2raovE

I Fruit trees
up areas Pastures
Dunes, sands

~ B Forests M Marshes £

Shrub [ Water bodies|"

Distance from rivers (m)
o 10648
2 Low: 0

P

Flood

Non-flood

20400E

2rave

Fig. 1.3. Factorii care influenteaza procesul de formare a inundatiilor: (a) Orientarea versantilor;

(b) Litologia; (c) Utilizarea terenurilor; (d) Distanta fata de rauri; (e) Altitudinea; (f) Precipitatiile

Indicele de Convergenta a retelei hidrografice (Fig. 1.2f) este un factor de conditionare a

inundatiilor utilizat in analizele efectuate pentru evaluarea susceptibilitatii si a fost clasificat in 5

clase asa cum s-a sugerat intr-un studiu anterior (Costache, 2019a). Peste 50% dintre locatiile

afectate de inundatie se incadreaza in clasa (100) — (-3). Clasa intre 0,1 — 100 reprezinta 50% din

suprafata bazinului hidrografic.

Orientarea versantilor (Fig. 1.3a) reprezinta un factor de conditionare a inundatiilor, deoarece

acesta impune un anumit regim de umiditate a solului. Majoritatea locatiilor afectate de

inundatie, 18%, se suprapun peste versantii cu orientare estica, in timp ce pe versantii cu
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orientare sudica, contin aproximativ 45% dintre locatiile afectate de inundatie. Versantii cu
orientare sudica sunt raspanditi pe circa 40% din bazinul hidrografic al raului Buzau.

Litologia (Fig. 1.3b) a fost derivata din Harta Geologica a Romaniei (Linzer et al., 1998) si a fost
clasificata Tn 12 categorii de roci. Aproximativ 25% din suprafata bazinului hidrografic este
acoperita de flis, in timp ce aproape 49% din inundatii au loc in zonele cu gresii si argile.
Utilizarea terenurilor (Fig. 1.3c) este un alt set de date derivat prin tehnici de teledetectie. Mai
precis, in prezentul studiu, utilizarea terenurilor a fost extrasa din baza de date CORINE Land
Cover 2018 (Popovici et al.,, 2013), obtinuta pe baza clasificarii supervizate a imaginilor
satelitare. Pentru a obtine setul de date CORINE Land Cover, s-au utilizat imagini satelitare
Sentinel-2 si Landsat 8. Pentru zona studiatd, utilizarea terenurilor a fost clasificata in 9
categorii de utilizare a terenurilor. Terenurile forestiere acopera 44% din suprafata bazinului
hidrografic, fiind urmata de zonele agricole cu 31%. Aproximativ 31% dintre locatiile afectate de
inundatii se suprapun peste zonele agricole. Distanta fata de rauri (Fig. 1.3d) a fost grupata in 8
clase. Peste 56% dintre locatiile afectate Tn trecut de inundatii sunt situati la o distanta mai mica

de 50 m de rauri, iar 18% la o distanta cuprinsa intre 50 si 100 m.
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Fig. 1.4 Distributia procentuald a locatiilor afectate de inundatii in cadrul claselor/categoriilor
de factori geografici (a. Panta; b. Curbura in plan; c. Grupa hidrologica de sol; d. TPI; e. TWI; f.
Indicele de Convergenta a retelei hidrografice)
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Altitudinea (Fig. 1.3e), unul dintre cei mai importanti factori, a fost utilizata si in numeroase
studii care au acelasi scop. Tn prezentul studiu a fost clasificat in 8 clase hipsometrice. Cea mai
raspandita clasa Tn zona studiatd este caracterizatd de altitudini cuprinse intre 2 si 200 m,
reprezentand 33% din suprafata bazinului hidrografic, in timp ce aproximativ 65% din locatiile
afectate de inundatie sunt situate intre 2 si 400 m.

Precipitatiile sunt un factor de influenta a inundatiilor cu impact direct in geneza acestora (Al-
Kindi and Alabri, 2024). Pentru aceasta cercetare, harta precipitatiilor a fost construita folosind
datele furnizate de Administratia Nationala de Meteorologie. Acest factor a fost clasificat in 8
clase (Fig. 1.3f). Clasa cuprinsa intre 600 si 700 mm/an se suprapune peste 30% din locatiile
afectate de inundatii.

Distributia procentuala a locatiilor afectate de inundatie (flood pixels) pe fiecare clasa sau

categorie de factori este prezentata in Figurile 1.4 si 1.5.
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Fig. 1.5 Distributia procentuala a locatiilor afectate de inundatii in cadrul claselor/categoriilor
de factori geografici (a. Orientarea versantilor; b. Litologia; c. Utilizarea terenurilor; d. Distanta
fata de rauri; e. Altitudinea; f. Precipitatiile)
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Pentru a fi mai usor de prelucrat, datele privind factorii geografici care influenteaza aparitia

inundatiilor au fost convertiti in format raster cu o dimensiune a celulei de 30 x 30 m.

1.4. Metode

1.4.1. Linear Support Vector Machine (LSVM)

Linear Support Vector Machine (LSVM) este utilizat in prezentul studiu pentru testarea a
factorilor geografici in ceea ce priveste capacitatea de predictie in cazul calcularii
susceptibilitatii la inundatii. Acest pas este foarte util pentru a reduce posibilele incertitudini
asociate cu analiza si rezultatele acesteia. Atunci cand capacitatea de predictie a unui factor de
conditionare a inundatiilor este egald cu 0, acel factor va fi eliminat din analizele ulterioare.
Linear Support Vector Machine este o metoda foarte puternica utilizata pentru a estima
capacitatea de predictie, deoarece prin rezultatele sale pot fi eliminate variabilele de intrare
irelevante si inutile (Costache et al., 2022).
Capcitatea de predictie a fiecarui factor, prin intermediul acestei metode, se evalueaza folosind
urmatoarea ecuatie:

f(x) = sign(w” *a +b) (2.1)
unde w' este matricea inversa a matricei de ponderi atribuite fiecarui factor de inundatie, a =
(a1, a2,..., al12) este vectorul de intrare care contine 12 factori de conditionare a inundatiei, iar
b este deplasarea fata de originea hiperplanului (Costache et al., 2020).
Fara indoiald, daca un factor de conditionare a inundatiilor are o pondere (w) apropiata de 0,
acest factor va avea o rata de predictie mai mica decat un factor cu o valoare a ponderii (w) mai

mare.

1.4.2. Fuzzy Analytical Hierarchy Process

Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) eprezinta o combinatie intre teoria multimilor fuzzy si
algoritmul AHP, menit sa creasca calitatea analizei prin reducerea subiectivitatii in procesarea
estimérii ponderilor criteriale (Feizizadeh et al., 2014). In prezentul studiu, modelul FAHP va fi
utilizat pentru a determina ponderile fiecarui factor de conditionare a inundatiilor in cadrul
ecuatiei de susceptibilitate la inundatii. Totodata algoritmul AHP de sine statator va fi utilizat
pentru derivarea coeficientilor care vor fi atribuiti fiecirei clase/categorii de factori. In
continuare, vom prezenta principalele aspecte ale teoriei multimilor fuzzy si ale algoritmului
AHP, precum si modul in care aceste doua modele sunt combinate.

Teoria seturilor Fuzzy
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Teoria multimilor fuzzy, introdusa de Zadeh (1965), este utilizata in principal Tn sisteme
complexe care permit utilizarea unor informatii de intrare imprecise, vagi si ambigue
(Balezentiene et al., 2013). Tn teoria multimilor fuzzy, gradul de apartenent3 este reflectat de
un obiect candidat care ia valori de apartenenta intre 0 si 1.

Conform lui Feizizadeh et al. (2014), o multime fuzzy este descrisa dupa cum urmeaza: cand Z
denotad un spatiu de obiecte, atunci multimea fuzzy (A) din (Z) este o multime de perechi
ordonate: A(z, MF(z)), zeZ, in timp ce functia de apartenentda MF(z) arata gradul de apartenenta
al multimii A la Z.

Un numar triunghiular fuzzy (TFN) M’ este notat printr-un numar de trei parametri: mi, m, sims
(Fig.4b). Primul parametru, ms, evidentiaza cea mai mica valoare posibild, m, denota valoarea
cea mai promitdtoare, in timp ce ms indica prezenta celei mai mari valori posibile care descrie
un obiect fuzzy (Kahraman et al., 2003). Pe baza reprezentarii liniare a TFN pe partea stanga si

dreapta a acestuia, functia sa de apartenenta este definita dupa cum urmeaza (Kahraman et al.,

2003):
0, X < my
%, m;=x<=m,
ﬂ(le’) = rrfS—xl (1.2)
, My =X =M3
Mg~z
0, X < mg

Un numar fuzzy specific este dat de reprezentarea corespunzatoare la stanga si la dreapta a
fiecarui grad de apartenenta (Kahraman et al., 2003):

M’ = (M), M) = (m; + (m2 — m1)y, m3 + (m2—ms)y). ye[0,1],

unde [(y) si r(y) reprezinta reprezentarea din partea stangd, iar partea dreaptd este
reprezentarea unui numar fuzzy, respectiv.

Combinarea algoritmului AHP cu Teoria seturilor Fuzzy

Analytical Hierarchy Process (AHP) este un algoritm semicantitativ utilizat frecvent in evaluarea
susceptibilitatii la hazarde naturale (Gigovi¢ et al., 2017). Scopul principal al modelului AHP este
de a calcula ponderile straturilor relevante ale hartii criteriilor printr-o matrice de comparatie
pereche construita pe baza cunostintelor expertilor. Avadnd Tn vedere ca algoritmul AHP
conventional nu poate reflecta stilul de gandire uman, s-a aplicat FAHP, care este o extensie
fuzzy a AHP, pentru a rezolva problemele fuzzy ierarhice (Kahraman et al., 2003). Ponderile
criteriilor in cadrul modelului FAHP pot fi determinate prin urmatorii doi pasi:

i) Toti factorii de conditionare ai inundatiilor au fost utilizati pentru a construi matricile de

comparatie perechi. Pentru a stabili care dintre cele doua elemente/criterii este mai
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important, au fost atribuiti termeni lingvistici comparatiei perechi dupa cum urmeaza

(Feizizadeh et al., 2014):

I ! I
1 a'y; v ad'iy aiz o Qg
! 1’ 1/ 1/ U
A= |%2 aln a21 @ 1n (1.3)
a,nl a, 1!‘3 nl 1_!(1“”2 1’

unde factorul a’m-J,- contine o pereche de criterii i si j, avand 1’ egal cu (1,1,1) unde i este egal cu
j (e.g. i=j); daca urmatoarea insiruire 1’, 2’, 3’, 4, 5’, 6’, 7, 8’, 9’ este masura variabilei i are o
importanta relativda mai mare in comparatie cu variabila j daca aceasta este masurata prin
insiruirea 1/1’,1/2’,1/3’,1/4’,1/5’, 1/6’,1/7’, 1/8’, 1/9’ (Chen et al., 2013).

Comparatia pe perechi intre parametrii fuzzy s-a bazat pe numarul triunghiular ale variabilelor
lingvistice definite in Tabelul 1.1.

Tabel 1.1 Numarul triunghiular fuzzy ale variabilelor lingvistice (Vahidnia et al., 2009)

Variabile lingvistice Numere triunghiulare fuzzy Numere triunghiulare fuzzy reciproce

Extrem de puternic (9,9,9) (1/9,1/9, 1/9)

Foarte puternic (6,7,8) (1/8,1/7, 1/6)

Puternic (4,5,6) (1/6, 1/5, 1/4)

Moderat de puternic  (2,3,4) (1/4,1/3, 1/2)

La fel de puternic (1,1,2) (1,1,2)

Intermediar (7,8,9), (5,6,7), (3,4,5), (1,2,3) (1/9, 1/8,1/7),(1/7, 1/6, 1/5), (1/5, 1/4, 1/3), (1/3, 1/2, 1)

ii) Media geometrica fuzzy si ponderea fuzzy pentru fiecare criteriu au fost calculate prin

metoda Buckley (Buckley, 1985) dupa cum urmeaza:
= (a; ®aj, ®...Q a;,)'/", si apoi
w =1r'®( ®.Qn)1,
unde aj, este valoarea fuzzy de comparatie dintre perechea criteriu i si criteriul n, r/ este
media geometrica a valorilor fuzzy de comparatie pentru criteriul i comparativ cu fiecare dintre
celelalte criterii, iar w; este ponderarea fuzzy a criteriului i, care poate fi reprezentatd si printr-

un TFN, w/= (lw;, mw;,uw;), unde Iw;, mw; and uw; sunt valorile inferioard, medie si

superioara ale ponderarii fuzzy a criteriului i (Feizizadeh et al., 2014).

Metoda extinsd FAHP

Pentru a determina valorile finale ale ponderilor factorilor care influenteaza producerea

inundatiilor, s-a recurs la aplicarea algoritmului analizei extinse. Primul pas al acestui algoritm
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este construirea unei matrice de comparatie triunghiulare fuzzy care are urmatoarea forma

(Wang and Chen, 2008):

(1,1,1) (ly2.my2,U55) = (L Myn, Usy)
Al = [:a;j)nm _ (Izpm:zpuzl) (1:]:-:1) (I2n’?n2:nru2n) (1.4)
(Enlf Mp1, unl) Un?r?nnburﬂ) (11111)
unde a;, = (l;;m;;u;) = = (/L 1/my;, 1/ug;) for i, j=1, .., nand i #j.

Se va aplica metoda de analizd extinsa si se va calcula vectorul de prioritate al matricei
triunghiulare. Astfel, intr-o prima etapa, se va utiliza functia aritmetica fuzzy pentru a insuma

fiecare rand al matricei A”:
n
RS, :Z. ay = (T by, Zjcymy, oy wy), i=1,.m (1.5)
j=

Prin normalizarea relatiei de mai sus, valoarea extinderii sintetice fuzzy in functie criteriul i

poate fi obtinuta dupa cum urmeaza (Roodposhti et al., 2014):

PRI P KL JRLEE T .
En au ®[Z;.: 12} 1‘1;.:;] 1 - ( j=1"if . j=1 M) ) j=1 Wij ),L =1,..n (1.6)

TJ'\E:J_ Z?:J_ Ukj ZTI\E:J_ Z?:J_ mEgj ZTI\E:J_Z_?:J_ ‘r.’\'j

Calculul gradului de posibilitate al lui 5;> 5}.’ (Fig. 1.6) reprezintd a treia etapa si se realizeaza

prin urmatoarea formula:

1, if m; = my,
u;— I

V(S =2 S)) = ch=w, Lj=1.,mjFd (1.7)

(= mo)+my= 1)
0, others

unde §; = (I, m;, ;) 5i S = (I;, m;,u;).
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Fig. 1.6. Gradul de posibilitate al lui ;> SJ-’; b. Numar triunghiular fuzzy corespunzator
variabilelor lingvistice in functie de nivelul de preferinta.

Considerand ca:

w'(a;) = min{V(S; = 5.)}, k=1,2,....,n; k#l (1.8)
Apoi calculul vectorilor de ponderare va fi calculate dupa cum urmeaza:
w'(a;) = [W:(ai)-wr(ai)-----W:(ai)]T (1.9)

Dupa procesul de normalizare, vectorii de ponderare pot fi obtinuti folosind urmatoarea relatie:

w(a;) = [w(ay), wlaz), ..., wla,)] ™ (1.10)
unde w este un numar non-fuzzy.

1.4.3. Curba ROC - pentru validarea rezultatelor
Modelul curbei ROC este implicat in procedura de validare a rezultatelor in majoritatea studiilor
legate de evaluarea susceptibilitatii la un hazard natural pentru o anumita zona (Khosravi et al.,

2018; Siahkamari et al., 2018; Termeh et al., 2018). impreund cu indicatorul sdu statistic, Aria
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de sub Curba (AUC), Curba ROC este utilizata in principal pentru a evalua capacitatea de
discriminare a modelelor statistice care combina diferite rezultate ale testelor Tn scopuri
predictive. Tn studiul de fatd, Curba ROC va descrie capacitatea modelelor de a prezice corect
aparitia fenomenelor de inundatii. Reprezentarea Cubei ROC va fi posibila prin reprezentarea
graficd a Senzitivitatii pe axa Y in functie de Specificitatea de pe axa X. Cu cat valoarea AUC se
apropie mai mult de 1, cu atat modelul este mai bun (Costache et al., 2024). Urmatoarea

ecuatie poate fi utilizata pentru a calcula valorile AUC (Chen et al., 2018b):

_ (Y TP+ ¥ TN)

AUC = ) (1.11)

unde TP (cazurile Adevarat Pozitiv) si TN (cazurile Adevarat Negativ) reprezintd numarul de
pixeli clasificati corect d, P este numarul total de locatii care au fost afectate de inundatie, iar N

este numarul total de locatii care nu au fost afectare de inundatie.

1.5. Rezultate
1.5.1. Capacitatea de predictie a factorilor geografici

Prin utilizarea modelului Linear Support Vector Machine, a fost stabilita ierarhia factorilor
geografici In ceea ce priveste capacitatea de predictie (CP) a acestora in cazul inundatiilor.
Trebuie mentionat faptul ¢ in general valorile CP sunt cuprinse intre 0 si 1. In cazul de fat3 cea
mai ridicata valoare a fost obtinuta de panta (0,766), urmata de distanta fata de rauri (0,668),
TPI (0,495), litologie (0,473), TWI (0,41), indicele de convergenta a retelei hidrografice (0,393),
altitudinea (0,356), precipitatiile (0,266), gupa hidrologica de sol (0,138) si orientarea
versantilor (0,089) (Fig. 1.7).
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Factorii geografici

*DFR —Distanta fatd de rauri; TPI — Topographic Position Index;
TWI — Topographic Wetness Index; IC —Indicele de Convergentd
GHS — Grupa hidrologici de sol; OV - Orientarea versantilor

Fig. 1.7 Valorile capacitatii de predictie a factorilor geografici in ceea ce priveste fenomenul de
inundatie
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Conform rezultatelor prezentate mai sus, toti factorii de conditionare ai inundatiilor au valori
ale capacitatii de predictie mai mari de 0. Prin urmare, toate variabilele vor fi utilizate in analiza

pentru a determina susceptibilitatea la inundatii.

1.5.2. Modelarea susceptibilitatii la inundatii rezultate utilizaind modelul Fuzzy-AHP

Estimarea ponderilor AHP pentru fiecare clasa/categorie de conditionare a inundatiilor a fost
primul pas in aplicarea modelului a Fuzzy-AHP. Ponderile AHP incluse in Tabelul 1.2 au fost
obtinute prin construirea unui numar de 12 matrici de comparatie perechi pentru fiecare factor
geografic. Cele mai mari valori ale ponderilor AHP (0,587) au fost atribuite clasei de Curbura
Plan intre 0,11 si 0,48, urmatda de grupa hidrologicd de sol D (0,582), clasa indicelui de
convergenta intre (-100) si (-3) etc.

Tabel 1.2. Matrice de comparatie pe perechi AHP

Factori si Matrice de comparatie pe perechi Ponderi
clase/categorii normalizate
(11 21 (31 (4 (51 (6] [71 (8 [0 [10] [11] [12]
Clasd/categorie
Panta
[1] < 3° 1 0.439
[2]3-7° 1/2 1 0.246
[3] 7-15° 1/4 1/2 1 0.181
[4] 15 - 25° 1/5 1/3 1/3 1 0.089
[5] > 25° /6 1/5 1/6 1/3 1 0.045
TPI
[1] (-20) - (-3.8) 1 0.458
[2] (-3.7) = (-1.1) 1/2 1 0.258
3] (-1)-1.3 1/4 1/2 1 0.158
[4]1.4-45 1/6 1/4 1/3 1 0.082
[5] 4.6 — 20 1/7 1/5 1/3 1/3 1 0.045
TWI
[1]-9.7-45 1 0.408
[2]14.6-8.4 1/2 1 0.299
[318.5-12 1/3  1/2 1 0.159
[4] 13 -15 1/4 1/5 1/2 1 0.084
[5] 16 — 25 1/6 1/6 1/4 1/2 1 0.049
Utilizarea terenurilor
[1] Zone construite 1 0.241
[2] Zone agricole 1/3 1 0.116
[3] Vii 1/5 1/2 1 0.076
[4] Livezi 1/3  1/3 1/5 1 0.067
[5] Pasuni 1/2 3 4 2 1 0.203
[6] Paduri 1/8 1/5 1/4 1/5 1/5 1 0.023
[7] Pajisti 1/3  1/3 2 2 1/3 5 0.070
[8] Mlastini 1/3  1/3 1/2 1/2 1/4 2 0.051
[9] Arbusti 1/2 3 4 1/3 1/3 4 1 0.152
Litologie
[1]1 1 0.031
[2] 2 1/2 1 0.076
[3]13 1 1/3 1 0.094
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[4]4 1/4 2 3 1 0.128
[5]5 1/8 1/4 1 1/4 1 0.042
[6] 6 1/7 1/4 1 1/3 2 1 0.074
[717 1/6 1 2 1/2 3 1 1 0.064
[8]8 1/2 6 8 6 9 8 6 1 0.194
[9]9 1/3 3 5 4 8 6 4 1/3 1 0.095
[10] 10 1/6 2 3 2 4 4 3 1/5 1/2 1 0.084
[11]11 1/7 1/3 1/2 1/3 1 1/2 1/3 1/9 1/7 1/4 1 0.062
[12] 12 1/9 1/ 1/2 13 1 1/2 1/3 1/9 1/7 1/4 1 1 0.057
Precipitatii

[1] 460 — 500 1 0.023
[2] 500 - 600 2 1 0.027
[3] 600 - 700 3 3 1 0.048
[4] 700 - 800 4 4 2 1 0.063
[5] 800 - 900 5 5 3 2 1 0.091
[6] 900 - 1000 6 6 4 4 2 1 0.132
[7] 1000 - 1100 7 7 5 6 5 4 1 0.253
[8] 1100 - 1160 8 9 7 8 6 5 2 1 0.362
Curburain plan

[1]-11.8-0 1 0.089
[210.1-0.5 4 1 0.324
[310.6-8.5 6 2 1 0.587
Orientarea versantilor

[1] Zone plate 1 0.032
[2] Nord 5 1 0.072
[3] Nord-Est 4 3 1 0.104
[4] Est 4 4 5 1 0.218
[5] Sud-Est 4 3 3 4/5 1 0.164
[6] Sud 5 2 2 5/7 2/3 1 0.144
[7] Sud-Vest 2 4 2/3 3/8 3/4 4/5 1 0.113
[8] Vest 3 5/4 4/3 4/9 2/3 3/5 4/5 1 0.090
[9] Nord-Est 3 /2 1/3 1/2 1/2 1/3 4/9 2/3 1 0.063
Ic

[1] (-100) — (-3) 1 0.489
[2] (-2.9) = (-2) 1/3 1 0.272
[31(-2.9) - (-1) 1/4 1/3 1 0.122
[4]1(-1)-0 1/6 1/4 1/2 1 0.074
[510-100 /8 1/7 1/3 1/2 1 0.044
GHS

[1] A 1 0.072
(2]B 2 0.145
[3]1C 3 0.201
[4] D 7 1 0.582
DFR (m)

0-50 1 0.319
50-100 1/2 1 0.226
100 - 150 1/3 1/2 1 0.156
150 -200 1/4 1/3 1/2 1 0.108
200 -400 /5 1/4 1/3 1/2 1 0.068
400 -700 /6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 0.062
700 - 1000 /7 16 1/5 1/4 1/3 1/4 1 0.038
> 1000 /7 18 1/7 1/6 1/3 1/5 1/4 1 0.022
Altitudinea (m)

2-200 1 0.310
200 -400 1/2 1 0.208
400 - 600 1/3 1/2 1 0.171
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600 — 800 /4 1/3 1/3 1 0.107
800 - 1000 /5 1/3 1/4 1/2 1 0.088
1000 - 1200 /6 1/5 1/5 1/3 1/3 1 0.058
1200 - 1400 /6 1/6 1/5 1/5 1/4 1/3 1 0.038
> 1400 /8 1/7 1/6 1/7 1/8 1/7 1/5 1 0.019

*DFR — Distanta fata de rauri; TPl — Topographic Position Index; TWI — Topographic Wetness Index; IC — Indicele de
Convergenta; GHS — Grupa hidrologica de sol.

Construirea matricei fuzzy de comparatie pe perechi (Tabelul 1.3) a fost al doilea pas al fluxului
de lucru dezvoltat prin intermediul modelului FAHP. Astfel, un numar de 12 criterii (factori

geografici de conditionare a inundatiilor) au fost comparate in cadrul matricei.

Tabel 1.3. Matricea de evaluarea Fuzzy-AHP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Altitudine (1)
I1 1 1 1 1 2 0.33 3 1 2 2 4 9
mi 1 1 1 3 0.5 4 2 3 3 5 9
Ui 1 1 1 3 4 1 5 3 4 4 6 9
DFR (2)
I2 1 1 1 1 2 025 2 1 2 2 3 7
m: 1 1 1 2 3 033 3 2 3 3 4 8
uz 1 1 1 3 4 0.5 4 3 4 4 5 9
Utilizarea
terenurilor
(3)
I3 1 1 1 1 2 0.33 2 1 3 2 3 7
ms3 1 1 1 2 3 0.5 3 2 4 3 4 8
us 1 1 1 3 4 1 4 3 5 4 5 9
GHS (4)
la 033 033 033 1 1 016 1 1 1 1 2 5
my 0.5 0.5 0.5 1 2 0.2 2 1 2 2 3 6
Ua 1 1 1 1 3 0.25 3 1 3 3 4 7
TPI (5)
Is 025 025 025 0.33 1 014 1 033 1 1 1 2
ms 033 033 033 05 1 0.16 2 0.5 1 1 2 3
us 0.5 0.5 0.5 1 1 0.2 3 1 1 1 3 4
Panta (6)
ls 1 2 1 4 5 1 5 2 4 3 6 9
me 2 3 2 5 6 1 6 3 5 4 7 9
Us 3 4 3 6 7 1 7 4 6 5 8 9
IC (7)
I7 0.2 0.2 0.2 033 033 014 1 033 1 1 1 2
my 025 025 025 0.5 0.5 0.16 1 0.5 1 1 2 3
uz 033 033 033 1 1 0.2 1 1 1 1 3 4
Litologie (8)
Is 033 033 033 1 1 025 1 1 1 2 3 5
msg 0.5 0.5 0.5 1 2 033 2 1 2 3 4 6
us 1 1 1 1 3 0.5 3 1 3 4 5 7
TWI (9)
ls 025 025 0.2 0.33 1 0.16 1 033 1 1 1 3
mo 033 033 025 0.2 1 0.2 1 0.5 1 1 2 4
Us 0.5 0.5 033 1 1 025 1 1 1 1 3 5
Precipitatii
(10)
l10 0.25 025 025 0.33 1 0.2 1 025 1 1 2 4
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mio 033 033 033 05 1 025 1 033 1 1 3 5
uio 0.5 0.5 0.5 1 1 033 1 0.5 1 1 4 6
Curbura n

plan (11)

l11 0.16 0.2 0.2 025 033 012 033 033 033 0.25 1 2
maiz 0.2 0.25 0.25 033 0.5 0.14 0.5 0.5 0.5 0.33 1 3
U1 025 033 033 05 1 016 1 1 1 0.5 1 4
oV (12)

I12 0.11 011 011 014 025 011 025 014 0.2 0.16  0.25 1
miz 0.11 012 012 016 033 011 033 016 025 0.2 0.33 1
Uiz 0.11 0.14 014 0.2 0.5 0.11 0.5 0.2 0.33 0.25 0.5 1

*DFR — Distanta fata de rauri; TPl — Topographic Position Index; TWI — Topographic Wetness Index; IC — Indicele de
Convergenta; GHS — Grupa hidrologica de sol; OV - Orientarea versantilor

in plus, valorile sintetice fuzzy, derivate conform metodologiei anterior descrise, au fost
calculate pentru a fi incluse in procesul de calcul al ponderilor finale ale predictorilor de
inundatii. Tn acest sens, analiza a fost efectuatd conform urmatorilor pasi:

[Eﬁzlﬁ}‘zla;j]'l = (194.17 254.58 323.77)"* = (0.003 0.004 0.005) (1.12)

Sattitudine = (27.3 34.5 42) x (0.003 0.004 0.005) = (0.084 0.135 0.216), Sprr= (23.25 31.33 38.5) x
(0.003 0.004 0.005) = (0.071 0.123 0.198), Sutiizarea terenurior = (24.33 32.5 41) x (0.003 0.004
0.005) = (0.08 0.13 0.21), SeHs= (14.16 20.7 28.25) x (0.003 0.004 0.005) = (0.04 0.08 0.15), S7p1=
(8.55 12.16 18) x (0.003 0.004 0.005) = (0.03 0.05 0.09), Spants = (43 53 63) x (0.03 0.05 0.09) =
(0.13 0.21 0.32), Sic = (7.84 10.58 14.53) x (0.03 0.05 0.09) = (0.02 0.04 0.07), Stitologie = (16.25
22.83 30.5) x (0.03 0.05 0.09) = (0.05 0.09 0.16), Stws = (9.53 12.11 15.58) x (0.03 0.05 0.09) =
(0.03 0.05 0.08), Serecipitatii = (11.53 14.08 17.33) x (0.03 0.05 0.09) = (0.04 0.06 0.09), Scurbura in plan
=(5.525 7.5 11.08) x (0.03 0.05 0.09) = (0.02 0.03 0.06), Sov = (2.84 3.25 3.99) x (0.03 0.05 0.09)
=(0.01 0.01 0.02).

Odata calculate, numerele fuzzy (TFN’s) au fost comparate prin intermediul procedurii gradului
de posibilitate. Rezultatele acestor comparatii sunt introduse in Tabelul 1.4 si au fost utilizate
ulterior pentru a determina vectorul de ponderi dupa cum urmeaza:

w’(a;) = {0.53 0.43 0.49 0.09 0.05 1 0.03 0.16 0.07 0.04 0.03 0.02}" (1.13)
w(a;) = {0.196 0.157 0.179 0.033 0.018 0.367 0.011 0.058 0.025 0.146 0.011 0.007}" (1.14)

Table 1.4. Ordonata celui mai fnalt punct de intersectie, gradului de posibilitate pentru TFN-uri
si ponderile factorilor geografici

Altitudine = 1 DFR=2 Utilizarea terenurilor =3 GHS=4
V(S$:12S7)=1 V(S22 51)=0.9 V(S32S;)=0.94 V(S42S;) =0.52
V(S12S3)=1 V(S22 S3) =0.96 V(S32S;)=1 V(S42S,) =0.64
V(512 54) =1 V(SzZ 54) =1 V(S3 2 54) =1 V(S4Z 53) =0.6
V(S12Ss)=1 V(S22Ss)=1 V(S32Ss) =1 V(S42Ss) =1
V(S12S6) =0.53 V(S22 S6) =0.43 V(S32Sg) =0.49 V(Sa2= Sg) =0.09
V(S12S7)=1 V(S$2257)=1 V(S32S7) =1 V(S42S7) =1
V(S12Sg)=1 V(S22Ss) =1 V(S32Sg)=1 V(S42Sg) =0.91
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V(S12Sg) =1 V(S22 Sg) =1 V(S32Sg) =1 V(S42Sg) =1
V(S12S10) =1 V(S22 S10) =1 V(S32S10) =1 V(S42S10) =1
V(512 511) =1 V(SzZ 511) =1 V(53 2 Sll) =1 V(S4Z 511) =1
V(S12S1;) =1 V(S22S12) =1 V(S32S12) =1 V(S42S12) =1
min {V(S1 > Sy} = 0.53 min {V(S, > Sy} = 0.43 min {V(Ss > Sy} = 0.49 min {V(Sa > S} = 0.09
Weight = 0.196 Weight = 0.157 Weight = 0.179 Weight = 0.033
TPI=5 Panta=6 Indicele de convergenta =7 Lithologie = 8
V(SsZ 51) =0.08 V(SGZ 51) =1 V(S7Z Sl) =0.04 V(SgZ Sl) =0.61
V(SsZ Sz) =0.21 V(SGZ Sz) =1 V(S7Z Sz) =0.03 V(SgZ Sz) =0.71
V(SsZ 53) =0.18 V(SGZ 53) =1 V(S7Z 53) =0.05 V(Sg 253) =0.68
V(Ss = S4) = 0.59 V(Se=S4) =1 V(S72S4)=0.44 V(Sg=Sy) =1
V(Ss = Sg) = 0.05 V(Se=Ss) =1 V(S72=Ss) =0.88 V(Sg=Ss) =1
V(SsZ 57) =1 V(SGZ 57) =1 V(S7 255) =0.06 V(SgZ Ss) =0.16
V(SsZ Sg) =0.5 V(Se ZSs) =1 V(S7Z Ss) =0.34 V(SgZ 57) =1
V(Ss=Sg) =1 V(Se=So) =1 V(S72So) =0.88 V(Sg=Sg) =1
V(SsZ 510) =0.88 V(SGZ 510) =1 V(S7Z 510) =0.74 V(SgZ 510) =1
V(SsZ 511) =1 V(SGZ 511) =1 V(S72 sll) =1 V(SSZ 511) =1
V(Ss2S3;) =1 V(Se=S12) =1 V(S72S12) =1 V(Sg=2S1p) =1
min {V(Ss = Sk)} = 0.05 min {V(Se>S)}=1 min {V(S7 > Sy)} = 0.03 min {V(Sg > Sk)} = 0.16
Weight = 0.018 Weight = 0.367 Weight = 0.011 Weight = 0.058
TWI=9 Precipitatii = 10 Curbura in plan = 11 oV =12

V(Se> S1) = 0.09
V(SQZ Sz) =0.1
V(Se> S3) = 0.05
V(SQZ 54) =0.51
V(So > S5) = 0.99
V(Se> Se) = 0.07
V(SQZ 57) =1
V(SQZ Sg) =0.41
V(S92 S10) = 0.85
V(SQZ 311) =1
V(Se2S15) =1
min {V(Ss = Si)} = 0.07
Weight = 0.025

V(SloZ 51) =0.05
V(SloZ SZ) =0.2
V(SloZ 53) =0.16
V(SmZ 54) =0.63
V(SmZ 55) =1
V(SloZ 55) =0.04
V(S102S7) =1
V(SmZ Ss) =0.53
V(SmZ 59) =1
V(S102S11) =1
V(S102S12) =1
min {V(S10 2 S)} = 0.04
Weight = 0.146

V(Su > 51) =0.03
V(Su > Sz) =0.06
V(Su > 53) =0.04
V(S112S4) =0.23
(S112 Ss) =0.62
(511 > Ss) =0.03
(
(
(
(

< < <

5112 57) =0.73
V(S112 Sg) =0.1

V 5112 59) = 06

V(S112 510) =0.45
V(S112S12) =1

min {V(S11 = S)} =0.03
Weight =0.011

V(5122 Sl) =0.07
V(Slz > Sz) =0.04
V(Slz > 53) =0.02
V(Slz 2 54) =0.03
V(Slz 2 55) =0.05
V(Slz 2> Ss) =0.03
V(Slz > S7) =0.04
V(Slz 2 Sg) =0.08
V(S122 Sg) = 0.02
V(5122 510) =0.13
V(5122 Sll) =0.17
min {V(S12 = S)} = 0.02
Weight = 0.007

*DFR — Distanta fata de rauri; TPl — Topographic Position Index; TWI — Topographic Wetness Index; GHS — Grupa
hidrologica de sol; OV - Orientarea versantilor

Astfel, prin procesul de defuzzificare, TFN-urile au fost convertite in valori ale ponderilor
precise, care vor fi ulterior atribuite fiecarui factor geografic pentru a estima susceptibilitatea la
inundatii. Valorile Indicelui de Susceptibilitate la Inundatii (ISI) au fost obtinute prin Tnmultirea
valorilor ponderilor precise cu coeficientii AHP (Fig. 1.8). Valorile ISI pe suprafata bazinului
hidrografic al raului Buzau sunt cuprinse intre 0,04 si 0,81. Ecartul de valori ale ISI Fuzzy-AHP a
fost Tmpartit in cinci clase utilizandu-se metoda de clasificare Natural Breaks (Pragurilor
Naturale). Astfel, valorile foarte scazute ale ISl sunt cuprinse intre 0,04 si 0,17 si ocupa circa
17,51% din bazinul hidrografic al raului Buzau. Conform Fig. 1.8, acestea ocupad suprafete
extinse in bazinul superior si mijlociu. Un grad de susceptibilitate scazut la inundatii se
inregistreaza pe o suprafata echivalenta cu 32,09% din total zonei de studiu. Din nou prezenta
acestor areale se remarca n partea superioara si mijlocie a bazinului hidrografic al raului Buzau,
acolo unde exista un grad ridicat de impadurire si pante accentuate ce nu favorizeaza
acumularea apei din precipitatii. Valorile medii ale ISI sunt raspandite pe 33,86% din zona

supusa cercetarii.
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Fig. 1.8 Valorile Indicelui de Susceptibilitate la Inundatii (ISI) rezultat in urma aplicarii Fuzzy-AHP

Dupa cum se observa in Fig. 1.8, se remarca o prezenta predominanta a acestora in partea

inferioara a bazinului hidrografic care se suprapune peste zona de campie. Desi valorile de

panta sunt apropiate de 0°, distanta mare fata de cursurile de apa nu favorizeaza prezenta unui

grad de susceptibilitate ridicat sau foarte ridicat in cuprinsul zonelor amintite anterior. Tn

schimb, in restul de bazin hidrografic ce insumeaza o pondere de 16,53% se inregistreaza valori

mari si foarte mari ale ISI (Fig. 1.9). Aceste areale sunt prezente in zonele cu pante reduse din

lungul principalelor vai sau depresiuni.
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Fig. 1.9 Ponderile procentuale ale claselor Indicelui de Susceptibilitate la Inundatii (ISI)

1.5.3. Validarea rezultatelor

Dupa cum s-a mentionat la punctul

2.4.4. validarea rezultatelor s-a facut atat prin metoda

Curbei ROC. Conform Fig. 1.10 (a si b), Tn cazul Curbei ROC a fost reprezentata atat Rata de
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Succes cat si Rata de Predictie. Pentru ambele variante ale Curbei ROC rezultatele au evidentiat

inregistrarea unor performante foarte bune deoarece indicatorul AUC are valori de peste 0,9.
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Fig. 1.10 Curba ROC pentru validarea rezultatelor ((a) Rata de Succes; (b) Rata de Predictie)

Sensitivitatea

1.6. Discutii

Rezultatele FAHP indica faptul ca panta este cel mai influent factor care controleaza
susceptibilitatea la inundatii, cu o pondere de 0,367. Acest rezultat este in concordanta cu rolul
fundamental al morfologiei terenului in procesele hidrologice, deoarece panta influenteaza
direct viteza de scurgere, capacitatea de infiltrare si acumularea de api. In zonele cu panta
mica, apa tinde sa stagneze, crescand probabilitatea de inundatii, in timp ce pantele abrupte
faciliteaza drenajul rapid. Constatari similare au fost raportate pe scara larga in studii care
aplica FAHP pentru cartografierea susceptibilitatii la inundatii, unde panta este frecvent clasata
ca factor dominant, in special in bazinele caracterizate de o variabilitate topografica
semnificativa.

Utilizarea terenurilor reprezinta un alt factor semnificativ, cu o pondere de 0,179. Aceasta
reflecta influenta puternica a activitatilor umane asupra rdspunsurilor hidrologice. Zonele
caracterizate de suprafete construite si practici agricole prezinta de obicei o capacitate de

infiltrare redus3 si o scurgere de suprafatd crescuta, sporind astfel riscul de inundatii. in schimb,
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zonele Tmpadurite contribuie la retentia apei, interceptare si evapotranspiratie, reducand
susceptibilitatea la inundatii. Importanta utilizarii terenurilor a fost subliniata Tn mod constant
in studiile bazate pe FAHP (Ekmekcioglu et al.,, 2021; Yang et al., 2013), unde este adesea
clasata printre principalii factori care contribuie, in special in regiunile care trec prin schimbari
rapide ale utilizarii terenurilor.

Metodologia FAHP in sine reprezinta un progres semnificativ fata de AHP traditional prin
incorporarea numerelor triunghiulare fuzzy (TFN) pentru a gestiona incertitudinea 1in
comparatiile perechi. in modelarea mediului, unde judecata expertilor joacd un rol central,
incertitudinea este inevitabild. Utilizarea logicii fuzzy permite o reprezentare mai flexibila a
preferintelor, reducand rigiditatea asociata cu valorile numerice precise. Acest lucru are ca
rezultat o schema de ponderare mai robusta si mai fiabila. Avantaje similare au fost evidentiate
in studiile anterioare care utilizeaza FAHP, demonstrand o consistenta Tmbunatatita si o eroare
redusad Tn comparatie cu abordarile AHP clasice (Senan et al., 2023).

Distributia spatiala a Indicelui de Susceptibilitate la Inundatii (ISI) ofera o perspectivda mai
profunda asupra performantei modelului. Rezultatele arata ca clasele de susceptibilitate
scazuta (32,09%) si medie (33,86%) domina zona studiata, in timp ce zonele de susceptibilitate
ridicata si foarte ridicata reprezinta 16,53% din bazin. Aceste zone cu risc ridicat sunt
concentrate in principal in regiuni joase, in special de-a lungul vadilor si depresiunilor principale
ale raurilor, unde acumularea de apa este mai probabila.

Tn schimb, zonele clasificate ca avand susceptibilitate foarte scizutd (17,51%) sunt situate
predominant in partile superioare si mijlocii ale bazinului. Aceste regiuni sunt caracterizate de
pante mai abrupte si o acoperire forestiera mai mare, ceea ce favorizeaza scurgerea rapida a
apelor si reduce retentia de apa. O astfel de diferentiere spatiald evidentiaza influenta
combinatd a topografiei si a acoperirii terestre asupra susceptibilitatii la inundatii si confirma
capacitatea modelului FAHP de a surprinde cu exactitate aceste interactiuni.

Validarea rezultatelor folosind curbe ROC (rata de succes si rata de predictie) si indicatori
statistici confirma fiabilitatea modelului. Desi valorile specifice de precizie nu sunt detaliate aici,
adoptarea mai multor tehnici de validare indicd un proces riguros de evaluare. in literatura de
specialitate mai larga, modelele de susceptibilitate la inundatii bazate pe FAHP obtin, in
general, performante predictive bune, in special atunci cand sunt sustinute de o selectie atenta
a factorilor si de proceduri de ponderare consecvente.

Cu toate acestea, trebuie recunoscute cateva limitari. Abordarea FAHP se bazeaza pe judecata

expertilor, care poate introduce subiectivitate in ciuda utilizarii logicii fuzzy. Tn plus, calitatea
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rezultatelor depinde de acuratetea si rezolutia datelor de intrare. Cercetarile viitoare ar putea
imbunatati modelul prin incorporarea unor factori suplimentari, a unor seturi de date cu
rezolutie mai mare sau prin combinarea FAHP cu alte tehnici in cadre hibride.

in concluzie, abordarea bazatd pe FAHP aplicatd in acest studiu oferd o evaluare fiabil3 si
cuprinzatoare a susceptibilitatii la inundatii. Rezultatele sunt in concordanta cu cele raportate
in studii similare si evidentiaza rolul dominant al factorilor topografici, hidrologici si de utilizare
a terenurilor in controlul dinamicii inundatiilor. Integrarea Fuzzy Logic cu AHP sporeste
robustetea modelului, facandu-I un instrument valoros pentru evaluarea riscului de inundatii si

luarea deciziilor in contexte geografice similare.

1.7. Concluzii

Capitolul 1 demonstreaza ca integrarea Procesului lerarhic Analitic cu metoda Fuzzy (AHP-
Fuzzy) reprezinta o abordare robusta si eficienta pentru evaluarea susceptibilitatii la inundatii in
medii geografice complexe. Prin combinarea punctelor forte ale AHP-ului clasic cu logica fuzzy,
metodologia propusa reduce cu succes subiectivitatea inerenta asociata cu ponderarea bazata
pe experti, mentinand n acelasi timp un cadru decizional structurat. Rezultatele confirma
faptul ca susceptibilitatea la inundatii este controlata de o combinatie de factori topografici,
hidrologici si de utilizare a terenurilor, panta, distanta fata de rauri si caracteristicile solului
aparand ca predictori cheie.

Aplicarea modelului in mai multe bazine hidrografice din Romania evidentiaza adaptabilitatea si
fiabilitatea acestuia in diferite conditii geomorfologice si climatice. Validarea folosind curbe
ROC si alti indicatori statistici confirmad capacitatea predictiva puternica a modelului,
demonstrand consecventa cu constatarile raportate in literatura internationald. Acest lucru
intareste caracterul adecvat al AHP-ului Fuzzy ca instrument de asistenta decizionalda pentru
managementul riscului la inundatii.

Cu toate acestea, studiul recunoaste si cateva limitari. Bazarea pe judecata expertilor, chiar si
atunci cand este moderata de logica fuzzy, introduce un grad de subiectivitate care poate
influenta schema finald de ponderare. Tn plus, acuratetea rezultatelor este strans legatd de
calitatea si rezolutia spatiald a datelor de intrare, subliniind importanta seturilor de date
geospatiale de inalta calitate.

Per total, capitolul contribuie semnificativ la domeniu prin furnizarea unui cadru metodologic
cuprinzator pentru cartografierea susceptibilitatii la inundatii. Integrarea logicii fuzzy sporeste

robustetea modelului, Th timp ce structura multicriteriald asigura transparenta si

37



Teza de abilitare CS Dr. Romulus-Dumitru COSTACHE

interpretabilitatea. Rezultatele au implicatii practice directe, sprijinind autoritatile in
planificarea utilizarii terenurilor, atenuarea riscurilor si prevenirea dezastrelor. Directiile de
cercetare viitoare includ Tncorporarea de seturi de date cu rezolutie mai mare si dezvoltarea de
modele hibride care combina Fuzzy-AHP cu tehnici de Tnvatare automata pentru a imbunatati si

mai mult performanta predictiva.
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Capitolul 2. Determinarea potentialului de formare a viiturilor rapide
prin intermediul metodelor bazate pe arbori de decizie

Capitolul 2 abordeaza problematica determinarii potentialului de formare a viiturilor rapide cu
ajutorul modelelor din categoria arborilor de decizie, fiind asociat cu cea de-a doua subdirectie
de cercetare din prezenta lucrare. Studiul de caz din acest capitol in reprezinta zona mijlocie si
superioara a bazinului hidrografic Prahova. Acest capitol s-a bazat pe rezultatele obtinute in
cadrul a trei articole stiintifice si doua proiect de cercetare, acestea fiind mentionate mai jos:
Costache R. (2019). Flash-flood Potential Index mapping using weights of evidence, decision
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Risk Assessment, 33(7), 1375 — 1402. DOI: https://doi.org/10.1007/s00477-019-01689-9.

Costache R. (2019). Flash-Flood Potential assessment in the upper and middle sector of Prahova
river catchment (Romania). A comparative approach between four hybrid models. Science
of The Total Environment, 659, 1115 - 1134. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.397.
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DOI: https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2024.101892.
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(acronim: RO-FLOOD-SUSCEP); Contract nr.: PD226 / 08.04.2021; Proiect de Cercetare
Postdoctorala finantat de UEFISCDI prin Programul 1 - Dezvoltarea sistemului national de
cercetare-dezvoltare din PN Ill. Perioada: 08.04.2021 - 31.12.2022.
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= PN-IV-P8-8.1-PRE-HE-ORG-2023-0135 - Tehnologii bazate pe emisii scazute de carbon
rezistente la hazarde multiple, si servicii digitale la scarda multipla destinate unui mediu
construit durabil si centrat pe utilizator (acronim: MULTICARE); Contract nr.: 50PHE /
03.01.2024; Proiect Premiere Orizont Europa - Institutii finantat de UEFISCDI prin
Programul 5.8 - Cooperare Europeana si Internationala din PN IV. Perioada: 03.01.2024 —
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2.1. Introducere

in vederea obtinerii unor prognoze cat mai precise in ceea ce priveste viiturile rapide este
necesara o evaluare cat mai detaliatd, in prealabil, a zonelor expuse la manifestarea scurgerii
rapide de suprafata. O metoda foarte utilizata in acest sens este cea a indicelui Flash-Flood
Potential Index (FFPI). Marele neajuns al metodei propusa initial este acela ca pentru calcularea
FFPI, factorilor geografici le este acordata o pondere egala. Mai mult, in cadrul metodei initiale
de predictie a zonelor potential afectate de scurgerea de suprafata, nu sunt luate in considerare
suprafetele afectate in trecut de fenomenele de torentialitate. Ponderarea factorilor geografici,
cat si considerarea zonelor deja afectate de fenomene este exemplificata in foarte multe studii
din literatura internationald care se refera la evaluarea susceptibilitatii la aparitia diverselor
hazarde naturale precum inundatiile (Chapi et al., 2017; Shahiri Tabarestani and Afzalimehr,
2022) si alunecarile de teren (Dou et al., 2015). Dintre metodele applicate in cadrul acestor
studii se remarca: frequency ratio (Sewa et al., 2026; Tariq et al., 2022), weights of evidence
(Saha et al., 2022), regresia logistica (Demissie et al., 2024; Yaseen et al., 2022), arbori de
decizie (Sarwar et al., 2025), retele neuronale artificiale (Ghobadi and Ahmadipari, 2024), naive
bayes (Saravanan and Abijith, 2022).

Ca urmare a faptului cd Romania, este una din tarile europene cele mai afectate de viituri
rapide (Hanger et al., 2018; Romanescu et al., 2018), studiile referitoare la evaluarea
susceptibilitatii la aceste fenomene de risc sunt extrem de utile in vederea intocmirii planurilor
de management al riscului la inundatii precum si in cadrul activitatii de prognoza si avertizare.
Una din cele mai afectate zone la producerea viiturilor rapide este bazinului hidrografic al raului
Prahova. Vulnerabilitatea ridicata a acestei zone este data si de faptul ca este una din cele mai
dezvoltate regiuni ale Romaniei din punct de vedere economic. Inundatiile generate de viituri
rapide care s-au produs in ultimii ani au provocat pagube materiale importante in special
asupra infrastructurii din zond. Tn cadrul studiului de fatd se are in vedere evaluarea
potentialului la viituri rapide al suprafetelor aflate in perimetrul zonei mai sus mentionate. in
acest sens vor fi utilizate tehnici specifice domeniului machine learning, al statisticilor bivariate
precum si integrare a acestora in mai multe modele hibride. Din sfera machine learning au fost
selectate tehnicile bazate pe arbori de decizie precum: Rotation Forest, Alternating Decision
Tree si Logistic Model Tree; in vreme ce din categoria statisticilor bivariate a fost aleasa metoda
Weights of Evidence. Integrarea hibrida a celor 3 technici machine learning cu Weigts of
Evidence a fost realizata deoarece se considera ca tehnicile hibrid au rezultate mai exacte decat

cele stand-alone sau individuale (Shirzadi et al., 2017). in vederea determindrii potentialului de
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declansare a viiturilor rapide prin intermediul metodelor amintite, un numar de 12 factori de
conditionare a viiturilor rapide, selectati pe baze statistice, alaturi de mai multe areale afectate
in trecut de torrentialitate, au fost incluse in analiza. Validarea rezultatelor s-a realizat prin
intermediul a 2 metode: distributia relativa (densitatea) a pixelilor cu fenomene de

torentialitate si ROC Curve.

2.2. Studiu de caz

Zona superioard si mijlocie a bazinului hidrografic al raului Prahova este plasata in partea
central-sudica a Romaniei intre 45° 32' 21.85" N si 45° 00' 23.33" N latitudine, si 25° 27' 32.00"
E si26° 27' 10.19" E longitudine (Fig. 2.1).

Altitudinile pornesc de la o valoare de 128 m in sudul zonei de studii si ajung la 2505 m in
partea Nord-Vestica a acesteia langa cele mai importante localitati turistice din Romania:
Sinaia, Busteni, Azuga si Predeal. Pe o suprafatd de circa 2600 km? sunt amplasati circa 999,75
km de rauri incluse in cadastrul apelor din Romania. Dintre bazinele hidrografice care au
generat probleme n trecut in ceea ce priveste viiturile rapide, se remarca Valea Cerbului si
Valea Rea care sunt afluenti ai raului Prahova in sectorul superior. Un factor extrem de
important pentru potentialul de producere a viiturilor rapide este panta reliefului. Media
valorilor de panta in zona de studiu este 12,43°, aceasta fiind o valoare mare tindndu-se cont de
suprafata bazinului hidrografic. Zonele cu panta ridicata se afla in sectorul montan acolo unde si
precipitatiile medii anuale sunt mai ridicate ajungand la circa 1000 mm/an. Rocile dure de tipul
gresiilor si conglomeratelor aldturi de solurile impermeabile si suprafetele despadurite,
contribuie si ele la producerea viiturilor rapide ce au loc in principal in sezonul de vara, atunci
cand cad in principal ploi convective.

Principalele obiective socio-economice potential afectate de producerea viiturilor rapide sunt
localitatile turistice aflate in partea de Nord-Vest, precum si Drumul National 1 (E60), care este
principala artera rutierda a Romaniei. Tinand cont de dezvolarea economica a zonei de studiu
precum si de frecventa mare a viiturilor rapide, consideram ca realizarea unor studii detaliate
referitoare la susceptibilitatea la viituri rapide este de o importanta majora pentru arealul
considerat.

Tn cadrul studiului de fatd, pentru identificarea suprafetelor cu susceptibilitate ridicatd la
producerea de viituri rapide, au fost folosite exclusiv date geospatiale. Acestea se refera la
Modelul Digital de Teren (DEM), utilizarea terenurilor, solurile, litologia si ariile afectate in

trecut de fenomene torentiale. In continuare aceste date au fost incluse in cadrul urmé&toarelor
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etape ce alcatuiesc fluxul de lucru: i) estimarea abilitatii de predictie a factorilor de conditionare
a viiturilor rapide si selectarea acestora pe baze statistice; ii) aplicarea metodelor individuale si
a celor hibrid pentru determinarea FFPI pe cuprinsul zonei de studiu; iii) realizarea hartilor

aferente FFPI; iv) validarea rezultatelor si evaluarea performantei modelelor aplicate.
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Fig. 2.1. Localizarea bazinului superior si mijlociu al raului Prahova in Romania

2.3. Date
Cartarea zonelor afectate de fenomene torentiale (Fig. 2.2) reprezinta un pas esential in

vederea evaludrii corecte a relatiilor spatiale dintre factorii care conditioneaza producerea
viiturilor rapide si potentialul de producere a acestora (Costache, 2019a). Identificarea acestor
arii a fost posibila prin utilizarea imaginilor aeriene furnizate de ANCPI, in timp ce validarea s-a
realizat in teren, unde pentru o precizie ridicata a masuratorilor s-a folosit un GPS Trimble
GeoXH 2008 Series. Au fost considerate arii cu torentialitate, cele caracterizate de o prezenta
unificata pe spatii largi a microformelor de tipul ravene, ogase sau rigole (Costache and Zaharia,
2017). Cea mai putin extinsa zona cu torentialitate are o suprafatd de 0,35 km?, in vreme ce
suprafata cea mai ridicatd a unei astfel de zone este de 71,1 km2. In total au fost identificati

circa 260 km? afectati de fenomene torentiale. In vederea utilizarii acestor areale pentru
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calcularea FFPI, se recomanda ca 70% sa fie incluse in esantionul de antrenament al modelelor

in vreme ce restul de 30% sa fie pdstrate pentru validarea rezultatelor.
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Fig. 2.2. Localizarea bazinului superior si mijlociu al raului Prahova in Romania
Urmatoarea etapa a studiului a fost constituitd de selectarea factorilor care influenteaza
producerea viiturilor rapide Tn cadrul zonei de studiu. Astfel a fost considerat un numar de 12
variabile ce controleaza procesul de scurgere a apei la suprafata solului. O influenta ridicata o
are utilizarea terenurilor si grupa hidrologica de sol (Costache, 2014). Pentru o mai buna
caracterizare a zonei studiate din punct de vedere al potentialului de scurgere, factorul de
utilizare a terenului extras din baza de date Corine Land Cover, 2012, si factorul grupului
hidrologic de sol, obtinut pe baza Hartii Digitale a Solurilor a Romaniei, 1:200000, au fost
combinati pentru a obtine indicele Curve Number (CN). CN este un parametru empiric utilizat
pe scard larga in hidrologie pentru a estima scurgerea directa dintr-un eveniment ploios
(Saharia et al., 2017). In general, valorile CN variaza intre 0 si 100, in functie de tipul de utilizare
a terenului si de grupul hidrologic de sol. Trebuie mentionat ca valorile CN apropiate de 100
indica un potential foarte ridicat de aparitie a scurgerilor (Ryu et al., 2016). In ceea ce priveste

zona studiata, s-a utilizat metoda Natural Breaks pentru a imparti valorile CN in urmatoarele
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sase clase: 0—43,43 -52,52 -69 - 69 — 80, 80 — 89, 88 — 100 (Fig. 2.4e). Valorile CN cuprinse
intre 43 si 80 acopera peste 70% din sectorul mijlociu si superior al bazinului hidrografic al
raului Prahova.

Litologia este de asemenea importanta in ceea ce priveste procesul de formare si manifestare a
viiturilor rapide. Rocile dure, cu o permeabilitate scazuta contribuie la formarea scugerii rapide
de suprafata si mai departe la aparitia viiturilor rapide. Cartarea formatiunilor litologice de pe
cuprinsul zonei de studii s-a realizat pe baza Hartii Geologice a Romaniei, 1:200.000 in format
digital. Cele mai mari suprafete sunt ocupate de marne, brecii si conglomerate — 40% din
intreaga zona de studiu (Fig. 2.4f). Cei doi factori anterior mentionati au fost convertiti in
mediul GIS, tindndu-se cont de categoriile stabilite.

Modified Fournier Index (MFI) este un alt factor de conditionare a viiturilor rapide, utilizat
pentru a evidentia variabilitatea spatiala a intensitatii precipitatiilor in zona studiata. Calculul

sau a fost posibil folosind urmatoarea formula (Kourgialas and Karatzas, 2011):

12 P-2
MFI = Z - (2.1),
i=1 F

unde P; este suma medie lunara de precipitatii pentru luna i (mm), si P — suma medie anuala de
precipitatii.

Pentru a obtine datele raster corespunzatoare fiecareia dintre cele 12 luni ale anului, au fost
utilizate datele privind precipitatiile medii lunare (1980 — 2015). Aceste date au fost colectate
de la un numar de 23 de statii meteo situate in sectorul superior si mijlociu al bazinului
hidrografic al raului Prahova, precum si in zona inconjuratoare. Pentru interpolarea datelor de
la statiile meteo a fost utilizata metoda Spline, considerata a fi cea mai potrivita pentru acest
tip de analizd cu un numar relativ mic de puncte (Kourgialas and Karatzas, 2011). Odata
obtinute, datele raster referitoare la cantitatea medie lunara de precipitatii au fost utilizate ca
date de intrare in ecuatia 1. Valorile MFI calculate in mediul GIS la o dimensiune a celulei de 30
m au fost grupate in 5 clase folosind metoda Natural Breaks: 53,56 — 57,43, 57,44 — 62,83,
62,84 — 68,69, 68,7 — 75,14, 75,15 — 83,46 (Fig. 2.4d). Cele mai mari suprafete, cuantificand
aproximativ 28% din aria studiata, sunt acoperite de prima clasa (53,56 — 57,43) si a treia clasa
(62,84 — 68,89) de valori MFI. Zonele caracterizate prin prezenta unor valori MFI cuprinse intre
68,7 si 75,14 includ cel mai mare procent de pixeli torentiali (36,65%).

Ceilalti factori considerati in studiul de fata sunt exclusiv factori morfometrici ce au fost derivati
din DEM (SRTM, 30 m). Primul dintre acestia, considerat si cu cea mai mare influenta asupra

formarii viiturilor rapide este panta reliefului (Wu et al., 2017). Prin urmare pantele ridicate
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favorizeaza scurgerea rapida a apei pe versanti si formarea viiturilor rapide, in vreme ce pantele
scazute favorizeazd procesul de inundabilitate, prin stagnarea apei. In cadrul zonei de studiu,
valorile de panta au fost Tmpartite in 5 clase in conformitate cu literatura internationala
(Costache, 2025): <3°, 3-7°, 7-15°, 15-25°, >25° (Fig. 2.4a). Aproape 41% din suprafata zonei de
studiu este caracterizata de valori ale pantei cuprinse intre 7° and 15°, acestea fiind urmate de
pantele cuprinse intre 15° and 25° cu circa 26% din total. Clasa cuprinsa intre 15° and 25° detine
circa 37% din totalul zonelor torentiale de pe cuprinsul zonei de studiu (Fig. 7). Curbura in profil
reprezinta un factor extrem de important pentru creearea unei imagini de ansamblu asupra
potentialului unei regiuni de declansare a viiturilor rapide, ca urmare a faptului ca evidentieaza
zonele cu scurgere accelerata. Calcularea valorilor Curburii in Profil se bazeaza pe urmatoarea
formula aplicata pentru o fereastra mobila (moving window) de pixeli aferentd unui raster

(Alkhasawneh et al., 2013) (Fig. 2.3):

((Z3+Z2g)/2-25)
. (32),

where: Z — altitudinea unei cellule grid, w — dimensiunea celulei.

Curburain profil =

Z 4> Z3

Z4 Zs Zs

Z7 Zs YA

<E—>

w
Fig. 2.3 3 x 3 moving window

Pentru zona de studiu acest indice a fost derivat din DEM iar valorile sale au fost grupate
in 3 clase dupa cum urmeaza: -8.2 -0, 0.1-0.9, 0.6 — 9.7 (Fig. 6d).
Curbura in Plan este un alt factor morfometric luat in considerare pentru calculul FFPI pentru
zona de studiu, acesta evidentiind zonele cu scugere convergenta de cele cu scurgere
divergenta. Urmatoarele trei clase au fost differentiate pentru gruparea valorilor curburii in
plan: 11.8 — 0, 0.1 — 0.5, 0.6 — 8.5 (Fig. 2.5c). Ca si in cazul curburii in profil, ecuatia de

determinare a curburii in plan s-a baza tot pe o fereastra mobila dupa cum urmeaza:

((Z4+2Z6)/2-Z5)

Curbura in plan = .

(2.3).
Indicele de Convergenta a retelei hidrografice (Cl) este un factor morfometric luat in
considerare in multe din studiile anterioare referitoare la determinarea susceptibilitatii la viituri

rapide (Costache et al., 2022). Valorile negative sunt caracteristice pentru zonele de vale in
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vreme ce valorile pozitive evidentieaza zonele de interfluviu. in conformitate cu Costache and
Zaharia (2017), valorile Cl au fost impartite in 5 clase dupa cum urmeaza: (-99) — (-3), (-3) — (-2),
(-2) = (-1), (-1) — 0, 0 — 99 (Fig. 2.4b). DEM-ul a fost utilizat in continuare in vederea derivarii
Topographic Position Index (TPI), un alt indicator morfometric utilizat pentru determinarea
valorilor FFPI pe zona de studiu. Acesta arata diferenta de altitudine dintre o anumita celula si
celulele Tnvecinate. Conform Fig. 2.5a, valorile TPl au fost impartite in 5 clase prin utilizarea
metodei Natural Breaks. Astfel au rezultat clasele: (-34.82) — (-2.08), (-2.07) — (-0.84), (-0.83) —
0.14, 0.15 — 1.12, 1.13 — 27.96. Topographic Wetness Index (TWI), ce arata tendinta de
acumulare a apei intr-un anumit punct al bazinului hidrografic, a fost determinat pe baza
formulei (Costache, 2019a):
(2.4)

unde a este aria cumulata Tn panta ascendenta care se dreneaza printr-un punct (pe unitatea
de lungime a conturului) si tan B este unghiul de panta in punctul respectiv.
Ca si in cazul TPI si de aceasta data s-a utilizat metoda Natural Breaks pentru clasificarea
valorilor TWI rezultand clasele: (-9.7) —4.5,4.6 - 8.4, 8.5 —-12, 13 — 15, 16 — 25 (Fig. 2.6b).
Ultimul factor morfometric luat in considerare in studiul de fata este Orientarea Versantilor
(Slope aspect) (Fig. 2.4c). Aceasta influenteaza potentialul de manifestare a scurgerii de
suprafata a apei prin impunerea unui anumit regim al umiditatii aerului si solului (Costache et
al., 2022). Cele mai largi suprafete sunt ocupate de versantii Estici si Sud-Vestici.
Forma bazinului hidrografic (Catchment Shape Index) (Fig. 2.5e) este un alt factor morfometric
care controleaza potentialul viiturilor rapide dintr-un bazin hidrografic. Principala sa influenta
este legatd de valoarea timpului de concentrare al unui bazin hidrografic. in general, un bazin
hidrografic de forma circulara va avea un timp de concentrare mai mic decat un bazin
hidrografic cu o forma lunga si ingusta (Costache, 2019a). Sub-bazinele hidrografice din zona
studiata au fost delimitate pe baza unui flux de lucru GIS care a implicat utilizarea Modelului
Digital de Elevatie. Tn prezentul studiu, Indicele Formei Bazinului Hidrografic a fost exprimat cu
ajutorul formulei raportului de circularitate (Rc) (Zaharia et al., 2017a):

R. =2 (25),
unde A este suprafata bazinului hidrografic (in km2) si P este perimetrul bazinului hidrografic (in

km).
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Fig. 2.4 Factorii de conditionare a viiturilor rapide (a. Panta reliefului; b. Indicele de
Convergenta a retelei hidrografice; c. Orientarea versantilor; d. Modified Fournier Index; e.
Curve Number; f. Litologia)

Cu cat Rc este mai aproape de 1, cu atat forma bazinului hidrografic este mai circulara (Zaharia
et al., 2017). In cazul zonei de studiu selectate, valorile indicelui formei bazinului hidrografic au
fost impartite in urmatoarele 8 clase, utilizand metoda Natural Breaks: 0,14 — 0,21; 0,22 - 0,26;
0,27 - 0,3; 0,31 - 0,33; 0,34 - 0,37; 0,38 — 0,41; 0,42 - 0,47; 0,48 — 0,53. Cele mai mari
suprafete sunt acoperite de bazine hidrografice caracterizate prin valori cuprinse intre 0,27 si
0,3, in timp ce cel mai mare procent de pixeli torentiali (27%) se afla in clasa cuprinsa intre 0,34

si0,37.
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Fig. 2.5 Factorii de conditionare a viiturilor rapide (a. TPI; b. TWI; c. Curbura in plan; d. Curbura
in profil; e. Forma bazinului hidrografic; f. Suprafata contributiva din amonte a retelei
hidrografice)

Suprafata contributiva din zona de amonte a retelei hidrografice (Contributing area) este un

factor morfometric care are o influenta semnificativa asupra procesului de aparitie a viiturilor

rapide (Diakakis et al., 2016). Pentru a calcula aceastd suprafatd (km?2) pe sectorul superior si

mijlociu al bazinului hidrografic al raului Prahova, rasterul de acumulare a debitului, derivat din

Modelul Digital de Elevatie, a fost inmultit cu valoarea suprafetei celulelor raster (900 m?) si

apoi impartit la 1.000.000. Harta finalda a zonei contributive a fost obtinuta prin gruparea
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valorilor acesteia in urmatoarele 6 clase: < 0,2 km?2, 0,2 - 0,5 km?, 0,5 -2 km?, 2 -5 km?, 5-8
km?, > 8 km? (Fig. 2.5f). Peste 98% din studiu are o zond contributiva in amonte mai mica de 0,2
km?2.

Clasele si categoriile stabilite pentru fiecare factor de conditionare a viiturilor rapide au fost
utilizate pentru a calcula coeficientii Weights of Evidence (WOE) conform metodologiei descrise
la punctul 3.4.1. Tn schimb, pentru a fi inclusi in modelul de selectie a caracteristicilor bazat pe
corelatie descris la punctul 3.4.2, valorile variabilelor continue au fost normalizate in intervalul
0 si 1. Aceasta transformare a fost efectuata pentru toti factorii de conditionare, cu exceptia
orientarii versantilor si litologiei, care sunt singurele variabile categorice luate in considerare in
prezenta analiza. Chiar daca procesul de normalizare nu are niciun impact asupra performantei
algoritmilor bazati pe arbori de decizie, valorile normalizate, directiile de aspect si categoriile
litologice au fost, de asemenea, implicate in procesul de antrenare a modelelor independente

de arbore de decizie aplicate in prezentul studiu.

2.4. Metode
2.4.1. Correlation-based featurea selection (CFS) pentru selectia predictorilor

Conform lui Ozcift and Gulten (2011), un factor prezinta o importanta majora pentru un model
daca este corelat intr-o masura ridicata cu prezenta fenomenului analizat si necoral cu un alt
factor. Astfel, o corelatie ridicata intre factorii de conditionare a viiturii rapide si zonele cu
torentialitate evidentiaza o mai buna capacitate predictiva a acelui factor fata de alti factori.
CFS identifica rapid si afiseaza informatiile irelevante, redundante si zgomotoase. De obicei, un
factor este redundant daca este puternic corelat cu alti factori. Prin urmare, scorurile CFS vor fi
atribuite factorilor de conditionare a inundatiilor, care sunt foarte corelati cu localizarea
fenomenelor torentiale. Scorurile vor fi calculate prin urmatoarea relatie (Ozcift and Gulten,
2011):

CFS = Imﬁf— (2.6),
J ktk(k-1)rsy

unde CFS este corelatia dintre fiecare factor de conditionare a viiturii rapide cu prezenta
zonelor torentiale, k este numarul de factori de conditionare a viiturii rapide, r este corelatia
medie dintre factorul de conditionare a viiturii rapide si zonele cu torentialitate, si ry este

intercorelatia medie dintre factorii de conditionare ai viiturilor rapide.
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Determinarea scorurilor CFS se va realiza prin integrarea valorilor corespunzatoare fiecarei
clase/categorii de factori de conditionare a viiturilor rapide si a zonelor cu torentialitate in

software-ul Weka 3.8.6.

2.4.2. Weights of Evidence

Utilizata pentru prima data in studiile geologice (Agterberg, 1992), metoda Weights of Evidence
(WoE) a fost preluata si adaptata si pentru evaluarea susceptibilitatii la diferite hazarde
naturale precum: alunecari de teren, inundatii si viituri rapide (Costache and Zaharia, 2017).
Aceasta metoda bazata pe date reprezinta un model statistic bivariat Bayesian utilizat pe scara
larga in domeniul geostiintelor si ingineriei.

Tn prezentul studiu metoda Weights of Evidence a fost utilizatd atat pentru determinarea
independenta a Flash-Flood Potential Index pe zona de studiu, cat si pentru derivarea datelor
de intrare Tn modelele hibrid ce vor fi alcatuite pe deoparte de metoda WoE iar pe de alta parte
de modelele: Rotation Forest (RF), Logisitic Model Tree (LMT) si Alternating Decision Tree
(ADT).

Metoda WoE se bazeaza pe faptul ca factorii favorizanti pentru declansarea viiturilor rapide
sunt constanti in timp, valorile ponderilor fiecarei clase/categorii a acestora fiind calculate pe
baza relatiilor spatiale dintre acestea si prezenta/absenta fenomenelor torentiale (Dahal et al.,
2008). Tn fapt, determinarea ponderii fiecirei clase/categorii factorilor pe care o au in calculul

FFPI se bazeaza pe teorema probabilitatii Bayes’ care poate fi scrisa astfel (Regmi et al., 2014):

a4 P(E}XP[A]

unde P este probabilitatea, B este prezenta factorilor de conditionare a viiturilor rapide si A este
prezenta zonelor torentiale.

Determinarea in mediul GIS a coeficientilor WoE solicita intr-o prima faza, calcularea ponderii
negative (W) si a celei positive (W*). Ponderea negativa evidentieaza o asociere spatiala intre
clasa/categoria unui factor de conditionare a viiturilor rapide si absenta fenomenelor de
torentialitate, in vreme ce ponderea pozitiva demonstreaza o asociere intre clasa/categoria
unui factor de conditionare a viiturilor rapide si prezenta zonelor torrentiale (Van Westen et al.,
2003).

Determinarea celor 2 tipuri de ponderi se realizeaza prin intermediul formulelor:
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N P{B|S _ P

w =1n{—|_}(2.8) and W~ =ln———(2.9)
P{B|S} P{B|S}

unde: W* - ponderea pozitivd, W - ponderea negativa, P — probabilitatea, B — prezenta

predictorilor viiturilor rapide, B - absenta predictorilor viiturilor rapide, S — prezenta zonelor

torentiale, s - absenta zonelor torentiale.

Pentru o mai usoara determinare in mediul GIS a valorilor celor 2 ponderi cele 2 ecuatii au fost

rescrise dupa cum urmeaza (Van Westen et al., 2003):

Npixy Npixq
+ _ Npixi+Npixz . - Npixi+Npixz
Npixg+Npixa Npixg+Npixa

unde Npixi este numarul de pixeli cu fenomene de torentialitate in clasa/categoria factorilor;
Npixz este numarul de pixeli cu fenomene de torentialitate in afara clasei/categoriei factorilor;
Npixs este numarul de pixeli farda fenomene de torentialitate in clasa/categoria factorilor; Npixa
este numarul de pixeli fara fenomene de torentialitate in afara clasei/categoriei factorilor; W*

ponderea pozitiva si W™ este ponderea negativa.
in cadrul procesului de determinare a FFPI utilizand metoda WoE in mod individual, este

necesara calcularea ponderii finale atribuite fiecarei clase/categorii de factori. Aceast lucru a

fost realizat prin intermediul urmatoarei relatii (Costache and Zaharia, 2017):

Wf = Wplus + W min total — W min (2.12),

unde Wplus este ponderea pozitiva a clasei unui factor, Wmin este ponderea negative a clasei
unui factor, Wmintotal este totalul ponderilor negative ale tuturor claselor din cadrul unui

factor. Mai departe pentru determinarea finala a FFPlwor a fost utilizata urmatoarea ecuatie:

FFPlLyor = ?=1Wfff (2.13),

unde Wfij este pondeea finala a clasei i in parametrul j si n este numarul de variabile.
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Tn schimb, in cazul utilizarii valorilor coeficientilor WoE pentru instruirea modelelor RF, LMT si
ADT si implicit generarea modelelor hibrid de calcul a FFPI, valorile Wf corespunzatoare fiecarei

clase/categorii au fost normalizate prin intermediul formulei (Pradhan and Youssef, 2011):

_ (Wf—min(d))*(max(n)—min(n))
N max(d)—min (d)

+ min (n) (2.14),

unde: y — este valoarea normalizata a Wf; Wf — este valoarea curenta a variabilei; d — limitele
intervalului de valori ale Wf in cadrul unui factor de conditionare a viiturilor rapide; n — limitele
intervalului de normalizare. Intervalul de normalizare pentru prezentul studiu de caz a fost intre

0,15i0,9.

2.4.3. Rotation forest (RF)

Rotation forest (RF) este o metoda de clasificare relativ noua, fiind propusa pentru prima data
de Rodriguez et al. (2006). In ceea ce priveste studiile de susceptbilitate la fenomene natural de
risc, aceasta metoda a fost utilizata cu precadere in ultimii 3 ani (Shen et al., 2023). Deoarece
este un model de tip ansamblu, se considera ca ofera rezultate mai precise decat metodele
bazate pe o singura metoda de clasificare (Ozcift and Gulten, 2011). Metoda RF este utilizata
pentru generarea de ansambluri de clasificatori bazate pe extragerea caracteristicilor. Conform
lui Rodriguez et al. (2006), datele de antrenament pentru un clasificator de baza sunt create
prin impartirea aleatorie a setului de caracteristici in K subseturi (K este un parametru al
algoritmului), ulterior aplicand o Analiza a Componentelor Principale (PCA) fiecarui subset. Pasii
principali ai procedurii RF sunt descrisi in randurile urmatoare.

Fie g = [g1, ..., 812] vectorul asociat factorilor de conditionare a viiturilor rapide descris de n
classe/categorii, G setul de date care contine factorii de conditionare sub forma unei matrice N
X n si T=[t,t2] un vector asociat zonelor torentiale, unde t; — reprezinta prezenta acestora si t; —
reprezinta absenta zonelor torentiale. Presupunand ca setul de date (F) este impartit aleatoriu
in K subseturi si L arbori de decizie ai algoritmului RF, notati cu {Ds, ..., Di}, vor fi necesari
urmatorii pasi pentru a construi setul de date de antrenament:

i)  Se Tmparte F aleatoriu intr-un numar de K subseturi de caracteristici, unde fiecare subset

contine M = n/K caracteristici.
ii) Daca consideram Fj; ca fiind subsetul j de caracteristici pentru antrenarea clasificatorului D;,

si Gjj ca set de date pentru G, atunci se va utiliza o procedura de reesantionare bootstrap cu
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75% din set de date pentru a crea un nou set de date de antrenament. Ulterior, se aplica o
transformare liniard asupra matricei Gj pentru a calcula coeficientii matricei Cj. Matricea va
contine coeficientii a(1);..., a(wj)ij, fiecare dintre ei cu dimensiunea M x 1.

iii) Se va deriva matricea dispersa de rotatie R; care contine vectorii obtinuti cu coeficientii

aferenti, dupa cum urmeaza:

1 (2 (My)
g1 Qg1 Gy 0 0
1 (2 (M)
R, = 'D Qiq iy e @ia C' (2.15)
' ' W@
0 0 Qe A e O
Matricea obtinutd este rearanajata cu coeficientii corespunzatori fiecarei clase, acestia
fiind derivati utilizdnd combinatia medie din esantionul de testare dat, descrisa de urmatoarea

ecuatie (Chen et al., 2017a):

L
m; (g) =%+Z__1dij(gf?;‘).j =1,..,¢c(2.16),

unde d;; (xR[") este probabilitatea datd de clasificatorul D; pentru ipoteza ca x apartine clasei /.
n cadrul prezentului studiu RF model va fi aplicat atat individual pentru generarea Potentialului
de Formare a Viiturilor Rapide (Flash-Flood Potential Index — FFPI) cat si prin integrarea hibrida

cu WoE. In ambele situatii aplicarea modelelor va fi posibild prin utilizarea softului Weka 3.8.6.

2.4.4. Logistic Model Tree (LMT)

Logistic Model Tree reprezinta o combinatie intre Regresia Logistica si metoda arborilor de
decizie (Ali et al., 2022). LMT prezinta urmatoarele avantaje (Eristi and Demir, 2012): este un
proces de invatare rapid, nu necesitd ajustarea diferitilor parametri sensibili; este un model
simplu cu o eficienta de invatare foarte ridicata. Conform lui Landwehr et al. (2005), LMT are o
structurd arborescenta formata dintr-un set de noduri interne sau neterminale N si un set de
frunze sau noduri terminale T. Functia de regresie logistica se aplica rezultatelor oferite de
arborele de decizie la nivelul fiecarei frunze, in timp ce algoritmul CART este utilizat pentru
taierea arborilor si metoda de castig de informatii pentru divizare. Algoritmul LogitBoost este
utilizat pentru a aplica functia de regresie logistica pentru fiecare clasa C; (zone torentiale si
zone netorentiale) descrisa de urmatoarea relatie (Tien Bui et al., 2016):

Le(x) = X, Bix; + Bo (2.17),
unde D este numarul de factori de conditionare pentru viituri rapide si 8; este coeficientul

componentei i in cadrul vectorului de intrare x.
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La nivelul nodurilor frunzelor, in modelul LMT, probabilitatea posterioara este estimata

utilizand modelul de regresie logistica liniara (Tien Bui et al., 2016):

__exp (Lelx))
p(c |x) - Eg: exp {ch{x]} (2'18)I

unde D este numarul de clase.
Software-ul Weka 3.8.6 a fost utilizat pentru aplicarea modelului individual LMT si a modelului

hibrid LMT-WoE.

2.4.5. Alternating Decision Tree (ADT)

Arborele Decizional Alternativ (Alternating Decision Tree - ADT), propus pentru prima data de
Freund and Mason (1999), ofera un mecanism care combina algoritmul de amplificare (boosting
- AdaBoost) cu arborele decizional. Spre deosebire de alti algoritmi de arbori decizionali, cum ar
fi CART si Random Forest, ADT produce structuri mai simple de arbori decizionali si reguli de
clasificare mai usor de interpretat (Hong et al., 2015a). Aceasta metoda consta in alternarea
straturilor de noduri de predictie si de decizie, fiind o extensie naturala a nodurilor votate si a
arborelui decizional (Freud and Manson, 1999). Conform lui Hong et al. (2015), nodurile de
predictie contin un singur numar, in timp ce nodurile de decizie specifica o conditie predicativa.
Prin urmare, structura ADT este formata din cdi de decizie, unde o cale care ajunge la un nod de
decizie continua cu nodul descendent specific, si o alta cale care ajunge la un nod de predictie
care va continua cu toate nodurile descendente.

Daca consideram c: ca preconditie, ¢> ca o conditie de baza si doua numere reale a si b, valorile

lui a si b pot fi calculate dupa cum urmeaza (Khosravi et al., 2018):

W+(C1ﬁ52:|’ h—=05=In W+(C1“§}
I’V_{Clr‘IC2:| I’V_{ClnC2}

a=05+In (2.19),

unde W denota suma valorilor din orice nod de predictie, iar cele mai bune c¢;: si ¢; sunt

estimate prin minimizarea lui Z:(cs, ¢2), determinat dupa cum urmeaza:

z¢(c102) = 2\Wi(ey N ) * Wo(c1 N cp) + Wi (3 NT) = Wo(ey N T;) + W (c7) (2.20)
n prezentul studiu, s-a utilizat ADT cu algoritmul de boosting AdaBoost pentru a obtine Indicele
de Potential al Viiturii Rapide (Flash-Flood Potential Index) pe baza informatiilor legate de cei 12
factori de conditionare ai viiturilor rapide si de prezenta si absenta fenomenelor torentiale.
Avand in vedere structura ADT, valoarea FFPI pentru un anumit pixel va fi calculata prin
insumarea tuturor valorilor din orice noduri de predictie care apar atunci cand pixelul

tranziteaza toate ramurile aplicabile.
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Tn cadrul intregii proceduri ADT, s-au aplicat un numar de 20 de iteratii de boosting. Prin
utilizarea zonelor de antrenament si validare, acuratetea clasificarii a fost estimata pentru
fiecare iteratie.

Valorile FFPI au fost determinate prin utilizarea individuala a modelului ADT, precum si prin

integrarea hibridd cu modelul WoE. in ambele situatii s-a utilizat software-ul Weka 3.8.6.

2.4.6. Validarea rezultatelor

Determinarea densitatii pixelilor cu fenomene de torentialitate in cadrul claselor FFPI
rezultate din aplicarea modelelor amintite mai sus, a constituit prima metoda de evaluare a
performantelor modelelor si de validare a rezultatelor. Aceastda metoda, utilizata in studiile
referitoare la susceptibilitatea la diferite hazarde naturale (Costache and Zaharia, 2017; Hong et
al.,, 2018), indica o eficientd buna a modelelor applicate si o acuratete ridicata a rezultatelor
obtinute Tn cazul in care existd o densitate mare a zonelor cu torentialitate in cadrul claselor /Vt
si V" ale FFPI.

De asemenea se va utiliza si Curba ROC descrisa in capitolul anterior.

2.5. Rezultate

2.5.1. Capacitatea de predictie a factorilor de conditionare a viiturilor rapide

Capacitatea predictiva a celor 12 factori de conditionare a viiturilor rapide a fost estimata prin
metoda CFS descrisa anterior. Capacitatea de predictie a fost exprimata in valori medii de merit
(AM) (Fig. 2.6).

Aplicarea metodelor CFS demonstreaza ca cea mai mare capacitate predictiva a fost atribuita
unghiului de panta, cu o valoare AM de 0,294. Acest rezultat este in acord cu majoritatea
studiilor legate de manifestarea scurgerilor de suprafata, in care se mentioneaza faptul ca
unghiul de pant3 este cel mai important factor de conditionare. in ceea ce priveste valorile AM,
unghiul de panta este urmat de Curve Number (0,258), litologie (0,193), curbura in profil
(0,182), Modified Fournier Index (0,175), TWI (0,169), curbura in plan (0,151), forma bazinelor
(0,144), indicele de convergenta (0,125), suprafata contributiva din amonte (0,083), orientarea
versantilor (0,079) si TPI (0,035).

Deoarece AM calculat pentru fiecare factor de conditionare a viiturii rapide este mai mare

decat 0, toate variabilele vor fi utilizate in analiza.
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Fig. 2.6 Capacitatea de predictie a factorilor de conditionare a viiturilor rapide

2.5.2. Aplicarea modelului individual Weights of Evidence

Prima etapa realizata in cadrul procesului de estimare FFPI prin modelul WOE a constat in
calcularea coeficientilor WOE pentru fiecare clasa/categorie de factori. Aceste valori au fost
determinate conform metodologiei descrise anterior. Cea mai mare valoare a lui WOE (2,38)
apartine clasei Curve Number, cuprinsa intre 88 si 100 (Tabelul 2.1). Avand in vedere faptul ca
valoarea Curve Number este determinata de intersectia tipului de utilizare a terenului cu grupa
hidrologica de sol, putem afirma ca aceste valori ridicate ale lui WOE sunt explicate in principal,
pe de o parte, prin prezenta unui tip de utilizare a terenului caracterizat prin valori scazute ale
coeficientilor de rugozitate Manning, favorabili unei manifestari intense a scurgerilor de
suprafata, iar pe de alta parte, prin prezenta unui grup hidrologic de sol caracterizat printr-un
grad scazut de permeabilitate (Costache, 2014). Analiza a aratat ca valori mari ale lui WOE au
fost inregistrate si pentru clasa MFl intre 68,7 si 75,14 (1,65), unghiuri de panta mai mari de 25°
(1,51), clasa MFI intre 75,15 si 83,46 (1,32) si clasa Catchment Shape Index intre 0,31 si 0,33
(0,94). Se poate observa ca unghiurile de panta mai mari de 25° sunt legate de cea mai mare
valoare a ponderilor pozitive (W*) (1,87) (Fig. 9). Cele mai mici valori ale lui WOE, dintre cele 72
de clase/categorii de factori, au fost estimate pentru unghiurile de panta mai mici de 3° (-2,15),
grupa litologica 10 (-2,26), clasa MFI cuprinsa intre 53,56 si 57,43 (-2,35), suprafete plane (-
2,37) si grupa litologica 3 (-2,67). Cea mai mica pondere negativa (W), de -0,77, a fost stabilita
pentru clasa de suprafatd contributiva din amonte mai mica de 0,2 km?2.

Odata calculate, valorile WOE au fost atribuite claselor/categoriilor de factori corespunzatoare
in mediul GIS. Ulterior, factorii de conditionare ai viiturilor rapide in format raster au fost

fnsumati pentru a calcula valorile FFPI WOE (Fig. 2.7).
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Tabel 2.1 Valorile standardizate ale coeficientilor WOE

Factor Clasa Pixelii claselor Pixelii torentiali Coeficientul  Coeficientul
(%) (%) WOE WOE standardizat
Panta <3 11.46 1.66 -2.15 0.10
3-7° 13.32 7.46 -0.71 0.42
7-15° 41.72 32.83 -0.43 0.48
15-25° 26.42 37.35 0.58 0.70
>25° 7.09 20.70 1.51 0.90
TPI (-20) - (-3.8) 2.71 4.67 0.66 0.88
(-3.7)-(-1.1) 11.82 13.25 0.15 0.53
(-1)-1.3 44,96 34.26 -0.50 0.10
1.4-45 30.14 30.41 0.01 0.45
4.6-20 10.38 17.42 0.69 0.90
TWI -9.7-45 21.30 22.33 -0.01 0.80
46-8.4 24.98 24.89 0.08 0.90
8.5-12 29.70 31.13 -0.08 0.71
13-15 21.09 19.93 -0.59 0.10
16 -25 2.93 1.72 0.07 0.89
Litologia 1 27.28 42.31 0.76 0.90
2 3.08 0.75 -1.53 0.37
3 0.65 0.05 -2.67 0.10
4 1.43 1.59 0.12 0.75
5 0.10 0.00 0.01 0.72
6 0.05 0.04 -0.44 0.62
7 0.89 0.39 -0.89 0.51
8 28.62 41.59 0.65 0.87
9 14.30 9.77 -0.48 0.61
10 23.45 3.52 -2.26 0.20
11 0.07 0.00 0.01 0.72
12 0.08 0.00 0.01 0.72
Curbura in -8.2-0 48.62 52.61 0.18 0.53
profil 0-0.9 50.97 46.77 -0.19 0.10
0.9-9.7 0.40 0.62 0.49 0.90
Curbura in -11.8-0 32.68 37.05 0.22 0.67
plan 0.1-0.5 56.65 47.66 -0.41 0.10
0.6 -8.5 10.66 15.29 0.47 0.90
Orientarea Zone plate 0.08 0.01 -2.37 0.10
versantilor Nord 8.64 7.10 -0.24 0.74
Nord-Est 11.62 12.30 0.07 0.83
Est 14.69 18.54 0.32 0.90
Sud-Est 14.34 17.24 0.04 0.82
Sud 14.06 15.07 0.09 0.83
Sud-Vest 14.66 14.49 -0.02 0.80
Vest 12.84 9.15 -0.42 0.68
Nord-Est 9.07 6.11 -0.47 0.67
Indicele de 0-95 21.72 20.65 -0.07 0.10
convergenta (-1)-0 6.34 6.70 0.07 0.89
(-2)—(-1) 8.51 8.99 0.07 0.90
(-3)—(-2) 10.62 10.89 0.03 0.69
(-96) — (-3) 52.81 52.77 0.01 0.50
Curve 0-43 7.78 1.97 -1.53 0.10
Number 43-52 25.32 14.19 -0.79 0.25
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52-69 22.57 15.72 -0.49 0.31
69 — 80 22.14 15.05 -0.52 0.31
80 - 88 13.80 16.61 0.25 0.46
88— 100 8.39 36.46 2.38 0.90
Forma 0.14-0.21 6.34 4.12 -0.50 0.79
bazinelor 0.22-0.26 14.04 8.24 -0.65 0.78
0.27-0.3 22.70 18.81 -0.26 0.81
0.31-0.33 12.73 24.53 0.94 0.90
0.34-0.37 20.50 27.13 0.10 0.83
0.38-0.41 12.26 13.61 0.14 0.84
0.42-0.47 8.29 3.46 0.22 0.75
0.48 - 0.53 3.14 0.09 -1.26 0.10
Suprafata <0.2 98.26 99.15 0.78 0.90
contributivd  92-0.5 0.43 0.40 -0.08 0.65
dinamonte "o 55 0.33 0.19 -0.62 0.50
(k) 2-5 0.17 0.09 -0.70 0.47
5-8 0.10 0.07 -0.41 0.56
>8 0.71 0.10 -2.02 0.10
Modified 53.56-57.43  27.03 3.88 -2.35 0.10
Fournier 57.44-62.83  23.99 6.46 -1.63 0.24
Index (MFI) "> 64 6869 28.32 32.78 0.24 0.62
68.7-75.14  12.81 36.65 1.65 0.90
75.15-83.46  7.84 20.22 1.32 0.83

Valorile FFPI WOE, cuprinse intre (-25,35) si 9,84, au fost grupate in 5 clase (foarte mici; mici;

medii; mari; foarte mari) prin metoda Natural Breaks disponibila in ArcGIS 10.5.
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Fig. 2.7 Distributia spatiala a valorilor FFPI WOE
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Prima clasa, care denota valori FFPI WOE foarte mici, ocupa aproximativ 12,6% din suprafata
studiata si variaza intre (-25,35) si (-6,27). In aceste zone, situate n special in partea de sud a
sectorului superior si mijlociu al bazinului hidrografic al raului Prahova, aparitia viiturilor rapide
este aproape imposibila din cauza unghiului mic de panta. Valorile mici ale FFPI WOE, cuprinse
intre (-6,26) si (-2,18), sunt raspandite pe 28,3% din suprafata studiata, in timp ce valorile medii
acopera aproximativ 35,7% din total. Valorile mari si foarte mari ale FFPI WOE, incluse in clasele
a IV-a si a V-a, caracterizeaza 23,3% din suprafata studiata, fiind situate pe zone compacte, in
special in partea de nord-vest. in cazul precipitatiilor abundente, prezenta acestor zone

compacte extinse, cu FFPI foarte mare, duce la evenimente de viituri rapide severe.

2.5.3. Aplicarea modelului LMT individual si LMT-WOE hibrid

Pentru a investiga multicolinearitatea dintre factorii de conditionare ai viiturilor rapide, au fost
calculati doi parametri reprezentati de factorii de inflatie a variantei (VIF) si tolerantele (TOL)
(Tabelul 2.2). Deoarece cea mai mica valoare a TOL este de 0,79 (zona contributiva), iar cea mai
mare valoare a VIF este de 1,19 (indicele de convergenta), se poate concluziona ca nu exista o
colinearitate semnificativa intre variabilele incluse in analiza.

Tabel 2.2 Analiza de multicolinearitate pentru variabilele independente

Variabile Indicii de multicolinearitate
TOL VIF

Orientarea versantilor 0.93 1.03
Indicele de convergenta 0.83 1.19
Curve Number 0.97 1.02
Litologie 0.94 1.01
Panta 0.85 1.11
Curbura in plan 0.87 1.14
Curbura n profil 0.84 1.18
TWI 0.81 1.13
TPI 0.85 1.02
Modified Fournier Index 0.95 1.03
Suprafata contributivd din amonte 0.79 1.17
Forma bazinelor 0.97 1.01

Tn plus, a fost utilizatd o procedurd de validare incrucisatd pentru a determina numarul de
iteratii utilizate pentru evaluarea performantei clasificrii. In acest sens, modelele LMT si LMT-
WOE au fost comparate cu celelalte modele independente si hibride luate in considerare in
prezenta cercetare (Fig. 2.8). Dintre toate modelele, cea mai mare precizie a fost obtinuta de
modelul independent RF (93,4%) dupad 18 iteratii. In ceea ce priveste modelul independent
LMT, cea mai mare precizie (92,1%) a rezultat dupa 18 iteratii, in timp ce pentru modelul hibrid

LMT-WOE, cea mai mare precizie a fost atinsa dupa 19 iteratii (Tabelul 2.3).
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Acuratete (%)
)
&

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nr. iteratii

——RF RF-WoE LMT LMT-WoE ——ADT ——ADT-WoE
Fig. 2.8 Corelatia dintre numarul de iteratii si acuratetea modelelor

Tn urma procesului de antrenament al modelului LMT autonom si al modelului hibrid LMT-WOE,
a fost determinata importanta fiecarui factor de conditionare a viiturilor rapide (Fig. 2.11). Prin
urmare, in cazul modelului LMT autonom, cea mai mare importanta apartine unghiului de
panta (15,78%), urmat de Curve Number (14,68%), litologie (11,84%), curbura in plan (10,57%),
MFI (9,63%), TWI (7,45%), indicele de convergenta (7,1%), curbura profilului (6,17%), aria
contributiva din amonte (5,52%), TPl (5,05%), orientarea versantilor (3,8%) si indicele formei
bazinului hidrografic (2,41%). Conform modelului hibrid LMT-WOE, cea mai mare importanta a
fost Tnregistrata si de unghiul de panta (15,73%), urmat de Curve Number (14,48%), litologie
(13,07%), curbura in plan (8,82%), MFI (8,17%), indicele de convergenta (7,56%), aria
contributiva din amonte (7,23%), TPI (6,78%), TWI (5,68%), curbura in profil (4,73%), indicele
formei bazinului hidrografic (4,73%) si orientarea versantilor (3%). Folosind variabilele
importanta, FFPI LMT si FFPI LMT-WOE au fost calculate in ArcGIS 10.5.

Prin urmare, ludnd in considerare metoda de clasificare Natural Breaks, valorile FFPI LMT,
cuprinse intre 0,11 si 0,89, au fost grupate in 5 clase (Fig. 2.9a). Prima clasa de valori, cuprinsa
intre 0,11 si 0,23, este raspandita pe aproximativ 6,4% din zona studiata si evidentiaza
suprafetele cu un potential foarte scazut de aparitie a viiturii rapide. Urmatoarea clasa, care
variaza intre 0,23 si 0,34, acopera 19,6% din sectorul superior si mijlociu al bazinului hidrografic
al raului Prahova. Ponderea cea mai mare, in ceea ce priveste suprafata, o detin valorile medii
ale FFPI LMT. Astfel, suprafetele incluse in clasa medie sunt raspandite pe aproximativ 30,3%

din total, putin mai mult decat valorile mari ale FFPI LMT, care acopera 27,5% din suprafata
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studiata. Valorile care caracterizeaza un potential foarte mare de aparitie a viiturii rapide se
intalnesc pe aproximativ 16,2% din intreaga suprafata studiata si variaza intre 0,69 si 0,89.
Prin includerea valorilor coeficientilor WOE in procesul de antrenament al modelului LMT,

rezultatele modelului hibrid LMT-WOE au fost modelate spatial (Fig. 2.9b).
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Fig. 2.9 Distributia spatiala a valorilor FFPI (a. modelul LMT; b. modelul LMT-WOE)
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Valori foarte mici ale FFPI LMT-WOE sunt caracteristice unei suprafete de 260 km?, avidnd o
pondere de 10,7% din sectorul superior si mijlociu al bazinului hidrografic al raului Prahova.
Valorile mici ale potentialului de viituri rapide acopera aproximativ 24,6% din suprafata de
cercetare si corespund valorilor FFPI LMT-WOE cuprinse intre 0,22 si 0,39. Urmatoarea clasa de
valori variaza intre 0,39 si 0,59 si este raspandita pe aproximativ 34,4% din sectorul superior si
mijlociu al bazinului hidrografic al raului Prahova. impreuna, valorile mari si foarte mari ale FFPI

LMT-WOE ocupa aproximativ 30,3% din total.

2.5.4. Aplicarea modelului RF individual si a modelului RF-WOE hibrid
Aplicarea modelului RF stand-alone si a modelului hibrid RF-WOE pentru calculul FFPI in cadrul
zonei de studiu necesita, intr-o prima etapa, un proces de optimizare, aceasta operatiune avand
o influentd mare asupra acuratetei rezultatelor oferite de cele douda metode. Parametrii
obtinuti in urma procesului de optimizare sunt prezentati in Tabelul 2.3. Tn acelasi tabel sunt
prezentati parametrii optimi corespunzatori celorlalte modele aplicate.

Tabel 2.3 Paramterii de optimizare a modelelor applicate in prezentul studiu

Modele Nr. iteratii Seeds Accuratete (%)
RF 18 4 93.4
RF-WOE 16 3 92.4
LMT 18 2 92.1
LMT-WOE 19 5 92.5
ADT 19 3 93.1
ADT-WOE 17 2 92.9

Asa cum s-a mentionat anterior, precizia modelului RF independent (93,4%) a fost obtinuta
dupa 18 iteratii, in timp ce pentru modelul hibrid RF-WOE cea mai mare precizie de 92,4% a
rezultat dupa 16 iteratii.

Dupa procesul de antrenament al modelelor RF si RF-WOE, a fost derivata ponderea fiecarui
factor de conditionare a viiturilor rapide. Similar modelelor anterioare, unghiul de panta a
obtinut cea mai mare importanta atat pentru modelul RF, cat si pentru cel RF-WOE (Fig. 2.12).
Ponderile variabile au fost utilizate in continuare pentru a calcula valorile FFPI.

Tn ambele situatii, metoda Natural Breaks a fost aplicatd pentru a clasifica intervalul de valori al
FFPI. Prin urmare, in ceea ce priveste FFPI RF, prima clasa de valori, care indica un potential de
viituri rapide foarte mic, este raspandita pe aproximativ 8,9% din suprafata totala si variaza
intre 0,13 si 0,22 (Fig. 2.10a). Urmatoarea clasa de valori, cuprinsa intre 0,22 si 0,37, este
prezenta pe aproximativ 20,1%, in timp ce valorile medii ale FFPI RF se intalnesc pe aproximativ

28,8% din sectorul superior si mijlociu al bazinului hidrografic al raului Prahova. Peste 42% din

62



Teza de abilitare CS Dr. Romulus-Dumitru COSTACHE

zona studiata este caracterizata de valori mari si foarte mari ale FFPI RF. Cele mai compacte

zone cu astfel de suprafete sunt situate in partea de nord-vest.
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Fig. 2.10 Distributia spatiala a valorilor FFPI (a. modelul RF; b. modelul RF-WOE)
Prin utilizarea coeficientilor WOE in procesul de antrenament al modelului RF, a fost
reprezentata distributia spatiald a valorilor FFPI RF-WOE pe intreaga zona studiatda. De data

aceasta, valorile foarte mici sunt distribuite pe aproximativ 9,4% din total, in timp ce potentialul
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scazut de viituri rapide acopera aproximativ 20,5% din zona studiata. Valorile medii ale FFPI RF-
WOE, cuprinse intre 0,36 si 0,53, sunt distribuite pe aproximativ 29,6% din zona totala de
cercetare (2.10b).

Conform rezultatelor obtinute, valorile mari si foarte mari ale potentialului de viituri rapide pot
fi intalnite pe aproximativ 40,4% din suprafata studiata. Spre deosebire de FFPI RF, valorile mari
si foarte mari ale FFPI RF-WOE au un grad de compactare mai mare, ceea ce ar creste

posibilitatea aparitiei unor viituri rapide severe.

2.5.5. Aplicarea modelului ADT individual si a modelului ADT-WOE hibrid
Pentru modelul ADT independent, cea mai mare precizie de 93,1% a fost atinsa dupa 19 iteratii,
in timp ce modelul hibrid ADT-WOE a atins cea mai mare precizie (92,9%) dupa 17 iteratii.

Arborii de decizie optim eliminati utilizati in prezenta analiza sunt reprezentati in Fig. 2.11a si b.
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Fig. 2.11 Arborii de decizie optim segmentati (a. modelul ADT; b. Modelul ADT-WOE)
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Procesul de antrenament al modelelor ADT si ADT-WOE permite obtinerea ponderilor pe care
fiecare factor de conditionare a viiturii rapide le va avea in procedura de calcul FFPI. Tn acest

sens, unghiul de panta, Curve Number si litologia au fost clasate pe primele locuri (Fig. 2.13).

Panta —
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Curbura in plan [E——
Modified Fournier Index
TWI

Indicele de convergenta

are a viiturilor rapide
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Orientarea versantilor

Forma bazinelor

Factorii de condition
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Importanta variabile (%)

EADT-WoE ®mADT LMT-WoE LMT RF-WoE @®RF

Fig. 2.12 Importanta factorilor de conditionare a viiturilor rapide

Valorile FFPI ADT variaza intre 0,14 si 0,86 (Fig. 2.13a). Pentru a fi cartografiate, aceste valori au
fost grupate in 5 clase prin metoda Natural Breaks. Clasa de valori foarte mici acopera
aproximativ 9,7% din suprafata studiata, in timp ce a doua clasa este distribuita pe aproximativ
19,7%. Valorile medii ale FFPI ADT, cuprinse intre 0,33 si 0,46, au cea mai mare pondere dintre
cele cinci clase. Clasele a IV-a si a V-a sunt raspandite pe aproximativ 36,7% din suprafata totala
si caracterizeaza suprafetele cu un potential mare si foarte mare de aparitie a viiturilor rapide.
Valorile mari si foarte mari ale FFPI ADT apar uniform in toate regiunile sectorului superior si
mijlociu al bazinului hidrografic al raului Prahova.

Aplicarea modelului hibrid ADT-WOE a condus la valori FFPI cuprinse intre 0,07 si 0,89 (Fig.
2.13b). Un total de 34,8% din zona studiata este acoperita de valori FFPI ADT-WOE foarte
scazute si scazute. Cele mai mari suprafete (30,2%) sunt ocupate de valori FFPI ADT-WOE
incluse in clasa medie. Aproximativ 35% din zona studiata este caracterizata de valori mari si
foarte mari ale FFPI ADT-WOE, aceste suprafete fiind localizate n special in jumatatea nordica a

zonei.

65



Teza de abilitare CS Dr. Romulus-Dumitru COSTACHE

25°40'0"E

45°30'0°N
=
T
45°30'0°N

45°15'0"N
T
45°15'0°N

Legenda

FFPI ADT

IliFoarte Mic(0.14 - 0.21)
[ Mic(0.21 - 0.33)

[ 1Mediu (0.33 - 0.46)
[ Mare (0.46 - 0.67)

Il Foarte Mare(0.67 - 0.86)

45°0'0"

45°30'0"N
i
T
45°30'0"N

45°15'0"N
T
45°15'0"N

Legenda
FFPI ADT-WOE

Il Foarte Mic(0.07 - 0.19)
[ Mic(0.19 - 0.37)
[TMediu(0.37 - 0.54)
[ Mare (0.54 - 0.72)

I Foarte Mare (072 -089) it 0 5 10 20

45'Q'O'N

T T T
25°400°E 26°0'0°E 26°20'0"E

Fig. 2.13 Distributia spatiala a valorilor FFPI (a. modelul ADT; b. modelul ADT-WOE)

2.5.6. Validarea rezultatelor

2.5.6.1. Densitatea zonelor torentiale in cadrul claselor FFPI

n ceea ce priveste densitatea zonelor torentiale care apartin esantionului de antrenament, cea
mai buna performanta a fost obtinuta de modelul hibrid ADT-WOE (Fig. 2.14a). Prin aplicarea
acestui model, aproximativ 88,24% din zonele de antrenament sunt situate in clasele a IV-a si a
V-a ale FFPIADT-WOE. Modelul hibrid ADT-WOE a fost urmat de: RF (84%), LMT-WOE (82,29%),
RF-WoE (80,82%), LMT (80,26%), WOE (79,37%) si ADT (72,73%).
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Asa cum s-a mentionat Tn sectiunea de metodologie, zonele de validare au fost luate n
considerare pentru validarea rezultatelor. Tn acest sens, se poate observa cd ADT-WOE este cel
mai bun model, cu un procent de 79,76% din totalul pixelilor torentiali (esantion de validare)
inclusi in clasele a IV-a si a V-a ale FFPI ADT-WoE. Ordinea celorlalte modele in ceea ce priveste
acuratetea lor este urmatoarea: LMT-WOE (76,92%), RF (75,51%), LMT (75%), RF-WOE
(71,43%), WOE (69,57%) si ADT (68,09%) (Fig. 2.14b).
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Fig. 2.14 Densitatea pixelilor torentiali Tn cadrul claselor FFPI (a. setul de antrenament; b. setul
de validare)

2.5.6.2. Curba ROC

Curba ROC reprezinta a doua metoda utilizatda pentru a evalua performantele modelelor

aplicate si pentru a valida rezultatele obtinute. Tn plus, au fost definite limitele Erorii Standard

(S.E.) si Intervalului de Incredere de 95% (Closs) (Tabelul 2.4).

Pixelii zonei de antrenament au fost utilizati pentru a construi Rata de Succes utilizata pentru a
evalua performantele modelului (Fig. 2.15a). Rata de succes demonstreaza capacitatea
modelelor de a clasifica corect zonele predispuse la aparitia viiturilor rapide in comparatie cu

zonele de antrenament.
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Tabel 2.4 Parametrii ROC Curve pentru Rata de Success si Rata de Predictie

Set de date de training Set de date de validare

AUC S.E. Close AUC S.E. Closy
Modele Limita Limita Limita Limita

inferioara  superioara inferioara  superioara

FFPI ADT 0.889 0.017 0.846 0.931 0.863 0.027 0.810 0.916
FFPI ADT-WOE 0.917 0.017 0.882 0.946 0.886 0.024 0.839 0.933
FFPI LMT 0.909 0.016 0.875 0.943 0.876  0.023 0.828 0.925
FFPI LMT-WOE 0.906 0.018 0.872 0.941 0.881 0.025 0.833 0.930
FFPI RF 0.910 0.018 0.877 0.943 0.825 0.028 0.770 0.881
FFPI RF-WOE 0.893 0.022 0.856 0.929 0.872 0.025 0.823 0.921
FFPI WOE 0.903 0.017 0.869 0.937 0.841 0.029 0.785 0.897

Cea mai buna performanta a fost atribuitd modelului hibrid ADT-WOE (AUC = 0,917), urmat de
modelul RF (AUC = 0,91), LMT (AUC = 0,909), modelul LMT-WOE (AUC = 0,906), modelul WOE
(AUC = 0,903), modelul RF-WOE (AUC = 0,893) si modelul ADT (AUC = 0,889) (Fig. 2.15a).
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Fig. 2.15. Curba ROC (a. Rata de Succes; b. Rata de Predictie)
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Pentru a valida rezultatele celor sapte modele independente si hibride, a fost utilizatd Rata de
Predictie. Aceasta reprezentare grafica, construitda prin intermediul zonelor de validare,
evidentiaza concordanta dintre valorile observate si cele prezise ale FFPI. Si de aceastad dat3,
modelul hibrid ADT-WoE a fost clasat pe primul loc (AUC = 0,886), urmat de modelul LMT-WOE
(AUC = 0,881), modelul LMT (AUC = 0,876), modelul RF-WOE (AUC = 0,872), modelul ADT (AUC
=0,863), modelul WOE (AUC = 0,841) si modelul RF (AUC = 0,825) (Fig. 2.15b).

Trebuie mentionat ca modelul ADT are performante mai bune atunci cand capabilitatile sale
sunt combinate cu cele specifice metodei WOE decat in cazul in care este utilizat ca model
independent. Prin urmare, se poate presupune ca, cel putin in situatia actuala, modelul ADT are
o performanta mai mare atunci cand datele de intrare sunt reprezentate de coeficientii WOE
atribuiti fiecarei clase/categorii de factori de conditionare ai viiturilor rapide.

Un alt aspect remarcabil este faptul ca valorile AUC ale celor 7 modele sunt foarte apropiate, cu
o diferenta maxima de 0,028 in cazul Ratei de Succes si de 0,061 in ceea ce priveste Rata de
Predictie. Desi valorile AUC obtinute pentru cele 7 modele sunt foarte apropiate, este foarte
important sa se analizeze daca exista o diferenta semnificativa statistic intre ele. Semnificatia
statistica a diferentei dintre valorile AUC aferente fiecaruia dintre cele sapte modele a fost
testata folosind metodologia propusa de Hanley and McNeil (1982). Ca o scurta caracterizare,
pentru a estima semnificatia statistica a diferentei dintre valorile AUC, aceasta metoda ia in
considerare urmatoarele elemente: valorile AUC, eroarea standard si numarul de cazuri pozitive
(pixeli torentiali) si negative (pixeli non-torentiali) utilizate pentru a construi curba ROC.
Principalele rezultate ale acestei metode sunt valoarea statistica z si nivelul de semnificatie
(valoarea p). Daca p este mai mic de 0,05, diferenta dintre doua valori AUC comparate este
semnificativa statistic.

Conform rezultatelor prezentate in Tabelul 2.5, in ceea ce priveste rata de succes, comparatia
pe perechi a relevat o diferenta semnificativa intre aproape toate valorile AUC. Dintre toate
cele 21 de comparatii pe perechi, singura diferenta care nu este semnificativa se inregistreaza
intre modelele independente LMT (AUC = 0,909) si RF (AUC = 0,91). in ceea ce priveste Rata de
Predictie, rezultatele arata ca toate diferentele dintre valorile AUC sunt semnificative statistic,
valoarea p ridicata de 0,0013 fiind obtinuta in urma comparatiei dintre modelele LMT si RF-

WOE (Tabel 2.5).
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Tabel 2.5 Semnificatia statistica a diferentelelor dintre valorile AUC

Comparatia perechilor Rata de Succes Rata de Predictie

of AUC z-value  p-value Semnificatia z-value  p-value Semnificatia
ADT vs ADT-WOE -39.89 <0.0001 YES -18.26 <0.0001 YES
ADT vs LMT -27.92 <0.0001 YES -10.13 <0.0001 YES
ADT vs LMT-WOE -23.56 <0.0001 YES -14.16 <0.0001 YES
ADT vs RF -29.39 <0.0001 YES +27.23 <0.0001 YES
ADT vs RF-WOE -5.37 <0.0001 YES -6.96 <0.0001 YES
ADT vs WOE -19.26 <0.0001 YES +16.15 <0.0001 YES
ADT-WOE vs LMT +12.02  <0.0001 YES -7.83 <0.0001 YES
ADT-WOE vs LMT-WOE +16.39 <0.0001 YES -11.86 <0.0001 YES
ADT-WOE vs RF +10.55 <0.0001 YES +29.51 <0.0001 YES
ADT-WOE vs RF-WOE +34.54 <0.0001 YES -4.66 <0.0001 YES
ADT-WOE vs WOE +20.69 <0.0001 YES +18.44 <0.0001 YES
LMT vs LMT-WOE +4.37 <0.0001 YES -4.03 <0.0001 YES
LMT vs RF -1.47 0.07 NO +37.31 <0.0001 YES
LMT vs RF-WOE +22.56  <0.0001 YES +3.17 0.0013 YES
LMT vs WOE +8.67 <0.0001 YES +26.25 <0.0001 YES
LMT-WOE vs RF -5.87 <0.0001 YES +41.31 <0.0001 YES
LMT-WOE vs RF-WOE +18.19 <0.0001 YES +7.21 <0.0001 YES
LMT-WOE vs WOE +4.31 <0.0001 YES +30.27 <0.0001 YES
RF vs RF-WOE +24.03  <0.0001 YES -34.16 <0.0001 YES
RF vs WOE +10.15  <0.0001 YES -11.1 <0.0001 YES
RF-WOE vs WOE -13.89 <0.0001 YES +23.09 <0.0001 YES

2.6. Discutii

Tn ultima perioada de timp, s-a inregistrat o crestere exponentiald a frecventei fenomenelor
hidrologice cu risc ridicat, cum ar fi viiturile, avand un efect direct asupra cresterii pagubelor
materiale si a pierderilor de vieti omenesti. Atenuarea efectelor negative necesita, in primul
rand, identificarea zonelor susceptibile la aparitia viiturilor rapide. Pana in prezent, cea mai
frecvent utilizata metoda pentru determinarea potentialului de aparitie a viiturilor rapide este
reprezentata de Flash-Flood Potential Index (FFPI). Scopul principal al prezentului studiu a fost
calcularea valorilor FFPI pe sectorul superior si mijlociu al bazinului hidrografic al raului
Prahova, prin utilizarea integrata a tehnicilor GIS cu cele specifice statisticii bivariate (Weights
of Evidence) si domeniilor de Tnvatare automata (Rotation Forest, Logistic Model Tree si
Alternating Decision Tree). Trei modele hibride au fost formate prin combinarea modelului
WOE cu fiecare dintre cele trei modele bazate pe arbori de decizie. Pentru antrenarea
modelelor, a fost necesara identificarea zonelor cu fenomene torentiale din zona studiata,
precum si selectarea unui numar de 12 factori de conditionare a viiturilor rapide, a caror
capacitate predictiva a fost testata prin metoda selectiei caracteristicilor bazate pe corelatie
(CFS). Conform modelului CFS, unghiul de pantda a inregistrat cea mai mare capacitate
predictiva. Performanta modelelor aplicate si acuratetea rezultatelor au fost evaluate prin

estimarea densitatii zonelor torentiale in cadrul claselor FFPI si utilizand modelul curbei ROC.

70



Teza de abilitare CS Dr. Romulus-Dumitru COSTACHE

Modelul hibrid ADT-WOE a obtinut cele mai bune performante atat pentru clasificarea
rezultatelor (AUC = 0,917), cat si pentru validarea rezultatelor (AUC = 0,886). Cea mai mica
performanta in ceea ce priveste clasificarea rezultatelor a fost atribuita modelului ADT stand-
alone (AUC = 0,889), in timp ce, in ceea ce priveste acuratetea rezultatelor, modelul RF stand-
alone a fost cel mai slab (AUC = 0,825). Cu toate acestea, toate modelele utilizate in acest
studiu s-au dovedit a fi mai eficiente decat metoda WS subiectiva aplicata de Zaharia si colab.
(2017) pentru a calcula FFPI-ul pe aceeasi zona de studiu.

Toate cele sapte modele au evidentiat partea de nord-vest a zonei de studiu ca fiind cea mai
expusd la aparitia viiturilor rapide. impreun3, valorile FFPI mari si foarte mari au avut ponderi
totale cuprinse intre 23,3% (modelul WOE) si 43,7% (modelul independent LMT) din zona de
studiu.

Principala noutate a prezentului studiu consta in utilizarea a trei modele hibride si luarea in
considerare a zonelor afectate in trecut de torentialitate pentru calculul FFPI.

Rezultatele acestui studiu pot fi utilizate cu succes de Institutul National de Hidrologie si
Gospodarire a Apelor din Romania pentru activitatea de prognoza si avertizare a viiturilor
rapide, precum si de catre autoritatile locale pentru a preveni construirea de noi cladiri n
zonele cu potential ridicat de viituri rapide. De asemenea, performanta ridicata care
caracterizeaza toate modelele utilizate in calculul FFPI recomanda utilizarea acestor metode si a
factorilor de conditionare ai viiturilor rapide si asupra altor zone pentru care ar trebui efectuata
evaluarea susceptibilitatii la viituri rapide. Modul in care a fost clasificat fiecare factor de
conditionare a viiturilor rapide si cel putin ponderile celor mai importanti factori de
conditionare a viiturilor rapide pot reprezenta un reper pentru studiile efectuate in alte bazine

hidrografice, inclusiv in cele din afara Romaniei.

2.7. Concluzii

Capitolul 2 evidentiaza eficacitatea abordarilor bazate pe arbori de decizie si hibride de invatare
automata in imbunatatirea evaluarii potentialului de viituri rapide. Abordand limitele Indicelui
traditional de Potential de Viituri rapide (FFPI) - in special presupunerea unei ponderari egale a
factorilor de conditionare - studiul introduce un cadru mai avansat care integreaza date istorice
despre inundatii si scheme de ponderare bazate pe date.

Implementarea unor modele precum Alternating Decision Trees (ADT), in combinatie cu tehnici
de amplificare si abordari hibride (de exemplu, ADT-WoE), imbunatateste semnificativ

acuratetea predictiei. Rezultatele validarii, inclusiv analiza curbei ROC, indicd performante
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ridicate ale modelului, modelele hibride depasind constant abordarile independente. Aceste
constatdri confirma faptul ca incorporarea atat a invatarii statistice, cat si a datelor istorice ale
evenimentelor duce la o identificare mai fiabild a zonelor predispuse la viituri rapide.

O contributie importanta a acestui capitol este identificarea celor mai influenti factori de
conditionare, cum ar fi panta, conectivitatea hidrologica si caracteristicile utilizarii terenurilor,
precum si delimitarea spatialda a zonelor cu risc ridicat, Tn special in regiunile dezvoltate
economic si vulnerabile, cum ar fi bazinul raului Prahova. Rezultatele demonstreaza ca o
proportie semnificativa din zona studiata prezinta un potential de viituri rapide de la mediu la
foarte ridicat, subliniind urgenta implementarii unor strategii specifice de gestionare a riscurilor.
in ciuda performantei puternice a modelelor, rdiman anumite limitdri, inclusiv potentiale
incertitudini legate de calitatea datelor de intrare si de reprezentarea evenimentelor torentiale
din trecut. Cu toate acestea, toate modelele aplicate s-au dovedit superioare metodelor
subiective traditionale, confirmand avantajele tehnicilor de invatare automata in evaluarea
pericolelor.

n concluzie, acest capitol oferd un avans metodologic valoros in modelarea susceptibilitatii la
viituri rapide. Utilizarea modelelor hibride de tip arbore de decizie ofera o precizie predictiva
ridicata si aplicabilitate practica, sprijinind sistemele de avertizare timpurie, planificarea spatiala
si elaborarea politicilor. Cercetarile viitoare ar trebui sa se concentreze pe extinderea setului de
date, testarea unor metode de ansamblu suplimentare si aplicarea modelelor in alte regiuni

geografice.
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Capitolul 3. Detectarea zonelor susceptibile la viituri rapide in bazine
hidrografice mici cu ajutorul inteligentei artificiale

Capitolul 3 se focuseaza pe aplicarea metodelor de inteligenta artificiala in vederea identificarii
zonelor din bazinele hidrografice cu suprafete mici care sunt favorabile formarii viiturilor rapide,
reprezentand totodata expunerea celei de-a treia subdirectii de cercetare din prezenta lucrare.
Acest capitol s-a bazat pe rezultatele obtinute Tn cadrul a doua articole stiintifice si un proiect

de cercetare, acestea fiind mentionate mai jos:

Costache, R., Hong, H., & Pham, Q. B. (2020). Comparative assessment of the flash-flood
potential within small mountain catchments using bivariate statistics and their novel hybrid
integration with machine learning models. Science of the Total Environment, 711, 134514.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134514.

Abedi R., Costache R.”, Shafizadeh-Moghadam H., Pham Q.B. (2022) Flash-flood susceptibility
mapping based on XGBoost, Random Forest and Boosted Regression Trees, Geocarto

International. 37(19), 5479-5496. DOI: https://doi.org/10.1080/10106049.2021.1920636.

=  PN-IlI-P1-1.1-PD-2019-0424-P - Analiza integrata a susceptibilitatii la viituri rapide si
inundatii la nivelul Romaniei utilizand algoritmi de invatare automata si statistici bivariate
(acronim: RO-FLOOD-SUSCEP); Contract nr.: PD226 / 08.04.2021; Proiect de Cercetare
Postdoctorala finantat de UEFISCDI prin Programul 1 - Dezvoltarea sistemului national de

cercetare-dezvoltare din PN Ill. Perioada: 08.04.2021 — 31.12.2022.

3.1. Introducere

Acelasi indice de pontetial de formare a viiturilor rapide (FFPI) va fi utilizat si Tn prezentul capitol
4 pentru a exemplificara modalitatea in care modelele de inteligenta artificiald pot ajuta la
detectarea zonelor susceptibile la viituri rapide in bazine hidrografice mici. Bazinele hidrografice
mici, cu suprafata, in general, mai micd de 500 km? sunt cele mai predispuse la aceste
fenomene naturale de risc. Pe plan national acest lucru este dovedit de mai multe evenimente
istorice care s-au soldat cu pagube materiale importante si victime omenesti. Cele mai recente
evenimente severe s-au produs in judetele Galati si Vaslui in luna Septembrie a anului 2024.
Astfel, conform rapoartelor Inspectoratului General pe Situatii de Urgenta (IGSU) au fost

afectate peste 6000 de case, fiind direct vizati peste 20000 de oameni. Au fost consemnate de
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asemenea 7 victime omenesti. Valoarea totald a pagubelor a fost estimata la peste 100 de
milioane de euro, evidentiind amploarea dezastrului. Totodata, frecventa tot mai ridicata a
acestor fenomene este evidentiata si de activitatea Institutului National de Hidrologie si
Gospodarire a Apelor din Romania care a emis Tn ultimii anii Tn medie peste 200 de coduri de
avertizare pentru viituri rapide (galben, portocaliu si rosu). in acest context, detectarea precisa
a zonelor predispuse la formarea viiturilor rapide din bazinele hidrografice mici este foarte
importanta in vederea adoptarii celor mai potrivite masuri de combatere a pagubelor si evitarii
pierderilor de vieti omenesti.

Studiul de fata este focusat pe bazinul hidrografic al raului Basca Chiojdului si propune utilizarea
Retelelor Neuronale Artificiale (Perceptronul Multistrat sau Multilayer Perceptron-MLP) in
combinatie cu Indicele Statistic (o metoda aferenta statisticilor bivariate) pentru identificarea
detaliatd a zonelor susceptibile la formarea viiturilor rapide. In vederea compararii rezultatelor
obtinute si cu alte modele de machine learning vor mai fi utilizate urmatoarele patru metode:
Regresia Logistica (Logistic Regression - LR), Classification and Regression Tree (CART), Random
Forest (RAF) si Support Vector Machine (SVM). Performanta modelelor hibride va fi evaluata
prin intermediul mai multor masuri statistice reprezentate de Senzitivitate, Specificitate,
Acuratete si Indicele Kappa, in timp ce validarea valorilor FFPI se va realiza prin intermediul

Curbei ROC.

3.2. Studiu de caz

Bazinul hidrografic al raului Basca Chiojdului se afla plasat in zona central sud-estica a Romaniei.
Zona studiatd se suprapune atat peste regiunea carpatica (muntoasa) (44%), cat si peste
regiunea subcarpatica (deluroasa) (56%) (Fig. 3.1). Suprafata redusa a bazinului hidrografic (340
km?) se coroboreaza cu o pantd medie de 12°, precum si cu o forma circulard a bazinului
hidrografic, generand conditii favorabile pentru scurgerea de suprafata si aparitia viiturilor
rapide. Alti factori geografici care influenteaza scurgerea de suprafata sunt gradul de acoperire
forestiera (50%), care a fost determinat pe baza setului de date Corine Land Cover 2018
(Kucsicsa et al., 2019), si grupa hidrologica de sol (predominant grupa B), care a fost extrasa din
Harta Digitala a Solurilor a Romaniei, 1:200000 (Arghius and Arghius, 2011). Conform Costache
and Zaharia (2017), timpul mediu de intarziere (Tlag) al bazinului hidrografic Basca Chiojdului
este egal cu 4,36 ore, in timp ce timpul de concentrare (Tc) este de aproximativ 7,27 ore.
Valorile mici ale celor doi parametri, Tlag si Tc, indica, de asemenea, faptul ca bazinul

hidrografic Basca Chiojdului este susceptibil la aparitia viiturilor rapide.

74



Teza de abilitare CS Dr. Romulus-Dumitru COSTACHE

26"0I'0"E 26°1 ?'O"E 26"2?‘0"E

Legenda

— Rauri

Zone torentiale

- Antrenament

[ | validare

[_] Basca Chiojdului Limiti
Altitudine

45°22'30"N
1
T
45°22'30"N

ROMANIA

45°15'0"N
1
T
45°15'0"N

T T T
26°0'0"E 26°10'0"E 26°20'0"E

Fig. 3.1 Localizarea bazinului hidrografic al raului Basca Chiojdului in Romania

Tn perimetrul bazinului hidrografic Basca Chiojdului se gdsesc numeroase obiective socio-
economice expuse la aparitia viiturilor rapide. Aceste obiective sunt amplasate in urmatoarele 6
localitati care cuantifica un numar total de 25417 locuitori: Calvini, Posestii-Pamanteni, Batrani,
Starchiojd, Chiojdu si Citina. Tn perimetrul acestor localititi se afld, de asemenea, 331 km de
drumuri, dintre care cele mai importante sunt: Drumul National 10 (DN 10) cu o lungime totala
de 1,3 km, Drumul Judetean 102B (DJ 102B) cu o lungime totala de 21,3 km, Drumul Judetean
103P (DJ 103P) cu o lungime totalda de 907 m, Drumul Judetean 102L (DJ 102L) cu o lungime
totala de 20,7 km si Drumul Judetean 100M (DJ 100M) cu o lungime totalda de 720 m. De-a
lungul timpului, aceste elemente socio-economice au fost afectate de numeroase fenomene
severe de viiturilor rapide. Cele mai devastatoare viiturilor rapide au avut loc in 1975, cand
debitul Basca Chiojdului a atins valoarea maxima istoricd de 300 m3/s, in 1990 cand debitul a
fost egal cu 170 m3/s si in 2005 cand valorile debitului au fost de 236 m3/s. Viituri rapide
importante s-au manifestat si Tn ultimii ani (2016, 2018 si 2019), cand, potrivit Inspectoratului
General pentru Situatii de Urgenta din Romania, aproape 350 de persoane au fost afectate, iar

peste 120 de case si 5,3 km de drumuri au fost distruse de aceste riscuri naturale. De
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asemenea, trebuie mentionat ca, potrivit Administratiei Nationale a Apelor Romane, aproape
27 km apartinand raului Basca Chiojdului, situat in aval de localitatea Chiojdu, reprezinta un
sector cu potential ridicat de inundatii, declansate de viituri rapide propagate din zonele

superioare.

3.3. Date

Detectarea si cartarea suprafetelor afectate de torentialitate in bazinul hidrografic Basca
Chiojdului a constituit prima etapa a prezentului studiu. Utilitatea integrarii acestor informatii
in cercetarea de fata se explica prin faptul ca viiturile rapide sunt mai susceptibile de a se
produce in zonele cu caracteristici similare cu cele in care au avut loc deja. In plus, este
necesara intelegerea relatiei spatiale dintre prezenta proceselor torentiale si predictorii
viiturilor rapide. Prin urmare, zonele afectate de torentialitate au fost digitalizate pe baza
imaginilor aeriene si a masuratorilor de teren. Au fost considerate suprafetele cu o prezenta
unitara a microformelor torentiale, cum ar fi ravenele si rigolele (Costache si Zaharia, 2017).
Dupa aceastd etapa, un numar de 36 de poligoane, cu o suprafatd totald de aproximativ 34 km?,
au fost identificate ca fiind afectate de torentialitate. Aceste suprafete reprezinta 10% din aria
studiata. 70% din totalul zonelor digitizate au fost utilizate ca set de date de antrenament, in
timp ce 30% au fost utilizate pentru validarea rezultatelor. Pentru a imparti aceste zone in
seturi de date de antrenament si validare, s-a utilizat instrumentul Generate Subset Polygons
din ArcGIS Pro 2.2. Pentru a fi utilizat in prezentul studiu, suprafetele afectate de fenomenele
torentiale au fost transformate din format shapefile poligon in raster cu o dimensiune a celulei
de 30 de metri. Aceasta rezolutie spatiala a fost aleasa deoarece este egala cu dimensiunea
celulei Modelului Digital de Elevatie (DEM) extras din baza de date Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) (Mamede da Silva et al., 2018). DEM-ul reprezinta sursa de date pentru un
numar de 7 factori morfometrici luati in considerare in prezenta analiza, care au fost prezentati
la 2.1.2. Prin urmare, un numar total de 37723 de pixeli au fost identificati ca fiind afectati de
fenomenele torentiale. Tn plus, un numir de 26406 pixeli au fost inclusi in datele de
antrenament, iar ceilalti 11317 au fost inclusi in setul de date de validare. Deoarece maparea
potentialului de formare a viiturilor rapide se bazeaza pe o clasificare binara a pixelilor, a fost
creat un alt set de date, reprezentdnd zonele neafectate de fenomene torentiale. Acest set de
date contine acelasi numar de pixeli (37723) ca si setul de date pentru zonele torentiale si a fost
creat printr-o selectie aleatorie de pixeli localizati Tn general pe suprafete cu un unghi de panta

mic, apropiat de 0°, unde scurgerea superficialda este aproape imposibilda. Trebuie mentionat ca
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setul de date netorential a fost impartit si in esantioane de antrenament (70%) si esantioane de
validare (30%). Deoarece zonele de antrenament si validare vor fi utilizate ca set de date binar,
valoarea 1 a fost atribuita regiunilor cu procese torentiale, in timp ce valoarea 0 a fost atribuita
zonelor caracterizate prin absenta fenomenelor torentiale.

Tn cazul prezentului studiu de caz au fost selectati pentru modelarea FFPI un numdr de 10
factori geografici care influenteaza formarea viiturilor rapide. Dintr-un numar total de zece
predictori, urmatoarele sapte variabile sunt factori morfometrici derivati din Modelul Digital de
Elevatie: panta, L-S factor, indicele de convergenta al retelei hidrografice, Stream Power Index
(SP1), indicele de umiditate topografica (TWI), curbura in profil si Topographic Position Index
(TPI1). Ceilalti trei predictori, extrasi din baza de date vectoriald, sunt urmatorii: utilizarea
terenului, grupa hidrologica de sol si litologia.

Pentru a obtine distributia spatiald a valorilor pantei pe zona studiata, s-a utilizat instrumentul
Slope din extensia Spatial Analyst a software-ului ArcGIS 10.5. DEM-ul a fost utilizat ca date de
intrare Tn instrumentul mentionat anterior. Tn cazul prezentului studiu, harta pantei a fost
realizata prin Tmpartirea valorilor acesteia in urmatoarele cinci clase, conform literaturii de
specialitate (Costache si Zaharia, 2017): <3°, 3° — 7°, 7,1° - 15°, 15,1° - 25°, >25° (Fig. 1a). L-S
Factor este un indice morfometric utilizat pe scara larga pentru a estima efectul combinat al
lungimii pantei si al abrupturii pantei asupra manifestarii scurgerilor de suprafata (Costache,
2019b; Zaharia et al., 2017b, 2015). Derivarea factorului L-S se bazeaza pe urmatoarea formula

(Moore and Wilson, 1992):

LSZ( A )m (sin{ﬂ}

22.13 0.0896

)" (3.1)

unde As este suprafata unitard contributivd (m?), 9 este valoarea pantei in radiani, m (0,4 —
0,56) si n (1,2 — 1,3) sunt exponenti. In ceea ce priveste bazinul hidrografic Basca Chiojdului,
factorul L-S a fost calculat utilizdand DEM ca intrare in modulul Analiza de baza a terenului din
SAGA GIS 2.1.4. Valorile exponentilor m si n au fost optimizate automat de software-ul GIS in
functie de caracteristicile DEM-ului utilizat ca date de intrare. Valorile factorului L-S au fost
clasificate Tn urmatoarele clase pe baza metodei Natural Breaks: 0 — 3,75; 3,76 — 7,17; 7,18 —
10,75; 10,76 — 15,33; 15,34 — 41,49 (Fig. 3.2e). Un alt factor ale carui valori au fost calculate
folosind Modelul Digital de Elevatie (DEM) este Topographic Wetness Index (TWI). Ca si in cazul
L-S Factor, metoda Natural Breaks a fost utilizata si pentru a Tmparti valorile TWI dupa cum

urmeaza: 3,15 - 6,1; 6,11 — 7,78; 7,79 — 10,21; 10,22 — 14,5; 14,51 — 24,59 (Fig. 3.2i). Mai
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departe Clasificarea valorilor TPI s-a realizat prin metoda Natural Breaks dupa cum urmeaza: (-

20) - (-3,8); (-3,7) = (-1,1); (-1,1) — 1,3; 1,4 — 4,5; 4,6 — 20 (Fig. 3.2h).
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Fig. 3.2 Factorii de conditionare ai viiturilora rapide (a. panta, b. utilizarea terenurilor, c. indicele
de convergenta a retelei hidrografice, d. litologia, e. L-S Factor, f. grupa hidrologica de sol, g.
Stream Power Index, h. Topographic Position Index, i. Topographic Wetness Index, j. curbura in

profil)
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Metoda Natural Breaks a fost utilizata pentru a clasifica valorile predictorilor de viituri rapide L-
S Factor, TWI si TPI, deoarece este consideratd o metoda de clusterizare care creeaza una
dintre cele mai bune aranjamente de valori in diferite clase si determina minimizarea variantei
pentru obiectele din subseturile alese si maximizarea variantei intre subseturi (Rosati et al.,
2010). Harta curburii profilului a fost creata prin impartirea valorilor sale in trei clase, conform
literaturii de specialitate (Minea, 2013b): (-3) - 0, 0,1 — 0,9, 1 — 2 (Fig. 3.2j). Totodata pentru
Indicele de convergenta s-a utilizat de asemenea literatura de specialitate in vederea stabilirii
claselor: (Costache et al., 2019): (-99) - (-3), (-2.9) — (-2), (-1.9) — (-1), (-0.9) — 0, 0 — 99 (Fig.
3.2¢). Stream Power Index (SPI), derivat din DEM, evidentiaza capacitatea unui rau de a
transporta sedimentele de-a lungul vaii unui rdu (Moore et al., 1991). Calculul sau se bazeaza
pe urmatoarea formula:

SPI = a X tanf (3.2)
unde a reprezinta regiunea totala in panta ascendenta care dreneaza printr-un punct (pe

unitatea de lungime a conturului) si tan 8 reprezinta valoarea unghiului de panta masurata in
acest punct. Valorile SPI au fost impartite in urmatoarele clase: < 50; 50 — 500; 501 — 2000;
2001 —5000; > 5000 (Fig. 3.2g).

Tn zona de cercetare au fost identificate urmatoarele 8 categorii de utilizare a terenurilor: zone
construite, zone agricole, podgorii, pomi fructiferi, pasuni, paduri, arbusti de tranzitie si corpuri
de ap3 (Fig. 3.2b). Tn ceea ce priveste bazinul raului Basca Chiojdului, sunt prezente toate cele 4
grupe hidrologice de sol (Fig. 3.2f). Un alt factor care exercita o influenta importanta asupra
procesului de infiltrare a apei este litologia. Tn zona de cercetare au fost cartate un numar de 10
grupe litologice (Fig. 3.2d).

Pentru a fi utilizati in fluxurile de lucru actuale, urmatorii factori de conditionare ai viiturilor
rapide au fost transformati dintr-un format vectorial poligonal intr-un format raster cu
dimensiunea celulei de 30 m: utilizarea terenului/acoperirea terenului, grupul hidrologic de sol

si litologia.

3.4. Metode
Pentru a estima susceptibilitatea la viituri rapide pentru bazinul hidrografic Basca Chiojdului,

datele colectate, prezentate mai sus, au fost incluse in mai multe etape de procesare

metodologica. Schema intregului flux de lucru metodologic este reprezentata grafic in Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 Schema fluxului de lucru implementat pentru calculul potentialului de viituri rapide

3.4.1. Evaluarea multicoliniaritatii

Tn acest studiu, s-a utilizat analiza multi-colinearitatii pentru a evalua inter-asocierile sau
corelatia dintre predictorii viiturilor rapide. Multi-colinearitatea apare atunci cand predictorii au
o corelatie ridicata intre ei. Aceasta poate cauza descrierea gresita a factorilor relevanti in
modelele statistice si, prin urmare, poate afecta rezultatele modelelor (Dou et al., 2019). Prin
urmare, factorul de inflatie a variantei (VIF) si toleranta (TOL) au fost utilizati pentru a detecta
multi-colinearitatea dintre predictori in acest studiu. Fie X = {X1, X2, ... , XN} care definesc
predictori independenti, iar Rj-z indica coeficientul de determinare atunci cand al j-lea predictor
independent Xj este regresat asupra tuturor celorlalti predictori din model. VIF-ul se calculeaza

dupa cum urmeaza:

1

-
IRJ

VIF =

(3.3)

Daca valoarea VIF > 10 sau valoarea TOL < 0,1, predictorii corespunzatori sunt coliniari si

trebuie eliminati din modelele de predictie (Dou et al., 2019).

3.4.2. Information Gain (IG) pentru estimarea capacitatii de predictie
Datorita faptului ca anumiti factori geografici, dintre cei luati in considerare pentru prezenta

analiza, au o influenta redusa asupra scurgerii de suprafatad, s-a realizat o selectie a predictorilor
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viiturilor rapide, bazata pe un model statistic. Metoda Information Gain (IG) este una dintre
cele mai populare metode in acest tip de cercetare (Dai and Ji, 2014; Gao et al., 2017; Javidi and
Mansoury, 2017) si, prin urmare, a fost utilizata si in prezentul studiu. Metoda IG, propusa de
Hunt et al. (1966), este foarte utild pentru a evalua un atribut al calitatii. Valoarea IG pentru
fiecare predictor al viiturii rapide a fost estimata folosind urmatoarea formula (3.4) (Chen et al.,
2018a):
IG(YiXi) = H(Y) — H(Y|Xi) (3.4)

unde H(Y) este valoarea entropiei lui Yi si H(Y|Xi) este entropia lui Y dupa asocierea valorilor
factorului de conditionare a viiturii rapide Xi (Chen et al., 2018).

Intr-o prim& etapd, calculul valorilor IG a presupus pregdtirea datelor privind prezenta si
absenta fenomenelor torentiale in software-ul ArcGIS 10.5. Datele au fost procesate 1n acelasi
tabel de atribute, impreuna cu datele privind factorii de conditionare. Ulterior, tabelul de
atribute rezultat a fost procesat in software-ul Microsoft Excel 2016. Aceste date au fost
importate ulterior in software-ul WEKA v. 3.8.6 dezvoltat de Universitatea din Waikato,
Hamilton, Noua Zeelanda (Hall et al., 2009). Folosind acest software, dedicat in principal
aplicatiilor de finvatare automatd, au fost calculate valorile IG pentru fiecare factor de

conditionare a viiturilor rapide.

3.4.3. Statistical Index (SI)

Aceasta metoda a fost utilizata pentru prima data intr-o cercetare privind riscurile naturale de
citre van Westen (1997). Tn cadrul acestei metode, ponderea unei clase sau categorii de factori
in rezultatul final (FFPI SI) este considerata a fi logaritmul natural al densitatii fenomenelor
torentiale din cadrul acelei clase sau categorii de factori impartit la densitatea fenomenelor
torentiale pe intreaga zona de studiu (Rautela and Lakhera, 2000). Ponderile indicelui statistic
pentru fiecare clasd/categorie de factori au fost calculate folosind urméatoarea formula, de catre
Van Westen et al. (1997):

Npi.'.x(si-:l
w, =i (22) = 1o 222 39

T Npix(N;

unde: Wj — este ponderea acordata unei anumite clase/categorii i a parametrului j; f; - este
densitatea pixelilor torentiali din clasa i a parametrului j, f - este densitatea pixelilor torentiali
din intreaga harta, Npix(Si) este numarul de pixeli torentiali din clasa de parametri i, iar Npix(Ni)

este numarul total de pixeli din aceeasi clasa de parametri.
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Pentru a aplica Statistical Index model, a fost dezvoltat un flux de lucru care a implicat utilizarea
software-ului ArcGIS 10.5, precum si a software-ului Microsoft Excel 2016. Prin urmare, intr-o
prima etapa, rasterele corespunzatoare factorilor de conditionare ai viiturilor rapide si
suprafetelor cu procese torentiale au fost importate in mediul GIS. Mai departe, pentru a
cuantifica numarul de pixeli torentiali din cadrul fiecarei clase/categorii de factori, fiecare raster
corespunzator unui singur factor de conditionare a viiturilor rapide a fost combinat cu rasterul
corespunzator regiunilor cu procese torentiale. Dupa aceasta etapa, pentru a determina
ponderile finale ale unei clase/categorii de factori, datele au fost procesate in Microsoft Excel
2016. Ponderile deja obtinute au fost atribuite fiecarei clase/categorii de factori in software-ul
ArcGIS 10.5. Odata ce valorile ponderilor au fost atribuite fiecarei clase/categorii, FFPI Sl a fost
calculat prin operatia de insumare implementata in Algebra Cartografica. Ponderile pozitive
evidentiazd o clasd/categorie favorabila fenomenului de viituri rapide, in timp ce o valoare
negativa a ponderii evidentiaza o clasa/categorie care reduce potentialul de aparitie a viiturilor

rapide.

3.4.4. Regresia Logistica (Logistic Regression)

Scopul principal al metodei de regresie logistica este de a determina modelul cel mai potrivit
care descrie relatia dintre variabila binara dependenta (Y) si un set de variabile independente
(explicative) (Kavzoglu et al., 2014; Lee and Pradhan, 2007; Pradhan, 2010; Pradhan and Lee,
2010). Tn modelul de regresie logisticd, o variabild dependentd este formatd doar din doua
clase/categorii (prezenta si absentd). Prin urmare, modelul de regresie logistica este util in
principal pentru a prezice prezenta sau absenta unui anumit fenomen, predictie bazata pe
valorile variabilelor independente si, de asemenea, pe relatia dintre variabilele dependente si
independente. Variabilele luate in considerare in modelul de regresie logistica pot fi continue,
discrete sau o combinatie a ambelor.

Modelul liniar generalizat al metodei de regresie logistica poate fi calculat folosind urmatoarea

ecuatie (Bui et al., 2011; Kavzoglu et al., 2014; Pradhan, 2011):

1

p = (3.6)

1+ %

unde p este probabilitatea unui eveniment, Z este o valoare de la —oo la +oo, definita de
urmdtoarea ecuatie:

Z =P+ B1xs+ Boxs+ -+ Brx, (3.7)
unde bo este intersectia cu axa modelului, Bi (i=0, 1, 2, ..., n) sunt coeficientii de panta ai

modelului de regresie logistica, iar xi (i=0, 1, 2, ..., n) sunt variabilele independente.
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Atunci cand variabilele predictoare sunt puternic corelate intr-un model logistic, se poate
presupune ca exista o multicoliniaritate intre variabilele independente (Midi et al., 2010).
Multicoliniaritatea poate duce la estimari inexacte si poate afecta, de asemenea, testele de
ipoteze si intervalele de incredere (Midi et al., 2010). in lucrarea de fatd, diagnosticul de
multicoliniaritate intre variabilele independente va fi evaluat conform procedurii descrise la

3.4.1.

3.4.5. Classification and regression tree (CART)

Tehnica de invatare automatd a fost utilizata in special Tn studii privind susceptibilitatea la
alunecari de teren (Felicisimo et al., 2013; Hong et al., 2015b; Pradhan, 2013; Yeon et al., 2010;
Youssef et al., 2016). CART este o metoda bazata pe reguli care prezinta informatiile intr-un
mod intuitiv si usor de vizualizat. Trei tipuri de variabile independente au putut fi incluse in
analiza (numerice, binare si categoriale), acest fapt fiind un alt avantaj al acestei tehnici. Pentru
a construi arborii, fiecare predictor este selectat astfel incat sa se reduca erorile de date.
Masura fata de care un predictor este preferat in raport cu altul este valoarea entropiei.

O valoare lipsa a unui anumit predictor nu va fi utilizata pentru a determina ramificatia optima
a unui arbore. Daca se utilizeaza CART pentru a prezice date noi, valorile lipsa sunt gestionate
de substitute (surogate) (Breiman et al., 1984). Valorile prezise ale unui nod terminal reprezinta
media valorilor de raspuns din acel nod (Breiman et al., 1984). Tn algoritmul CART, existd o
reguld de esantionare optima numita remorcare modificatd, care se bazeaza pe o comparatie
directa a atributului tinta in doua noduri copil. Acest proces se realizeaza conform ecuatiei

(3.8):

1(split) = [0.25(q(1 — ¢))" TulPL(K) — PRGOI] 3.8)
unde: k este indicele claselor tinta, PL(k) si PR(k) reprezinta distributiile de probabilitate ale
tintei Tn nodurile copil stanga si respectiv dreapta, iar termenul de putere u incorporeaza o
penalizare controlabild de utilizator asupra diviziunilor care creeaza noduri copil cu dimensiuni
inegale (Wu et al., 2008).

Rezultatul algoritmului CART este un arbore decizional complex care trebuie eliminat pentru a

pastra doar cele mai importante informatii.

3.4.6. Multilayer Perceptron (MLP)

MLP este una dintre cele mai utilizate retele neuronale artificiale. Este o tehnica eficienta care
poate surprinde relatia neliniara complexa dintre predictori si un fenomen specific (Jahani and

Mohammadi, 2019). Acest model a fost utilizat in multe domenii, cum ar fi predictia spatiala a
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inundatiilor (Costache and Bui, 2019) si evaluarea susceptibilitatii la alunecari de teren (Pham et
al., 2017). Prin intermediul algoritmului de propagare inversa, ponderile structurii retelei feed-
forward sunt actualizate si optimizate (Costache and Bui, 2019). Prin urmare, se poate distinge
o etapa de antrenament Tnainte si o etapd de antrenament inapoi (Costache and Bui, 2019). in
etapa inainte, intrarile sunt propagate inainte prin stratul ascuns pentru a calcula clasele de
iesire care sunt comparate cu valorile observate pentru a estima diferenta dintre ele. in etapa
inapoi, ponderile conexiunilor au fost ajustate pentru a imbunatati iesirea cu eroarea medie
patratica (RMSE, ec. 3.9). Pentru a obtine o valoare acceptabila a RMSE, procesul deja descris va

fi repetat iterativ.

RMSE = J%E}Ll(ci—ﬁi)z (3.9)

unde n este numarul de pixeli torentiali, ¢; si ¢ sunt valorile potentialului de viituri rapida

observate si, respectiv, valorile potentialului de viituri rapide calculate.

3.4.7. Random Forest (RAF)

Random Forest (RAF), dezvoltat de (Breiman, 2001), sunt metode de invatare ansamblu foarte
flexibile si puternice, bazate pe arbori decizionali, care pot fi utilizate atat pentru clasificare, cat
si pentru predictie. Recent, RAF a fost aplicat in diferite domenii pentru a rezolva probleme de
clasificare (lbarra-Berastegi et al., 2011; Arabameri et al., 2019; Dou et al., 2019; Pham et al.,
2019; Woznicki et al., 2019). RAF poate fi definit ca un grup de arbori aleatorii (arbori
decizionali). RAF se bazeaza pe ideea fundamentala de a creste mai multi arbori decizionali pe
subseturi aleatorii in urmatorii pasi: i) se iau datele de antrenament si se reesantioneaza datele
de mai multe ori; ii) se selecteaza un set de caracteristici aleatorii pentru fiecare reesantionare;
iii) se determina un arbore decizional pentru reesantionarea data si un set aleatoriu de
caracteristici; iv) se agrega setul de arbori decizionali determinati pentru a obtine un singur
arbore decizional. Fiecare arbore decizional contribuind cu un vot, clasa care a primit cele mai
multe voturi este clasa de predictie finald (Woznicki et al., 2019). Tn acest studiu, RF a fost
implementat pentru a clasifica doua clase, inclusiv valoarea ,,0”, care a fost atribuita zonelor
caracterizate prin absenta fenomenelor torentiale, si valoarea ,1”, care a fost atribuita

regiunilor cu procese torentiale.

3.4.8. Support Vector Machine (SVM)
SVM este o metoda de invatare automata bazata pe principiul minimizarii riscului structural din

teoria Tnvatarii statistice. Intr-o clasificare binara, obiectivul principal al algoritmului SVM este
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de a gasi un hiperplan care sa poatd diviza datele de antrenament intr-un mod optim.
Hiperplanul este construit prin transformarea spatiului de intrare original intr-un spatiu de
caracteristici de dimensiuni superioare (Naghibi et al., 2017). Odata ce hiperplanul optim este
delimitat, pot fi identificati vectorii suport situati cel mai aproape de hiperplan (Pham et al.,
2019). Dupa identificarea vectorilor suport si definirea hiperplanului optim, se va utiliza o
functie kernel specifica pentru a transforma datele de intrare in doua clase distincte (Choubin
et al., 2019). Conform lui Naghibi et al. (2017), daca punctele claselor sunt situate deasupra
hiperplanului, acestea vor fi clasificate ca pozitive (pixeli torentiali = 1), in timp ce daca sunt
situate sub hiperplan, punctele vor fi clasificate ca negative (pixeli non-torentiali = -1). in ceea
ce priveste functia kernel, in cercetarea de fata se va utiliza functia Radial Basis, deoarece
aceasta depaseste alte functii kernel, cum ar fi: liniard, polinomiala si sigmoida (Choubin et al.,

2019; Tien Bui et al., 2012).

3.5. Configurarea modelelor hibrid pentru calcularea FFPI

Pentru a configura cele cinci modele hibride utilizate pentru calculul FFPI, coeficientii SI
determinati urmand procedura descrisa la 3.4.3. au fost utilizati ca date de intrare in modelele
de invatare automatd. Conform literaturii de specialitate (Cherukuri et al., 2019), datele
utilizate ca date de intrare in algoritmii de invdtare automata ar trebui rescalate in acelasi
interval de valori. Prin urmare, coeficientii Sl au fost normalizati intre 0,1 si 0,9. De asemenea,
este important de mentionat ca esantionul de antrenament, care reprezinta 70% din totalul
suprafetelor torentiale, a fost impartit intr-un alt esantion de antrenament (70%) utilizat pentru
rularea modelelor si un esantion de testare utilizat pentru testarea performantelor modelelor
(30%). Astfel, noul esantion de antrenament va contine 18482 pixeli torentiali si 18482 pixeli
non-torentiali, in timp ce esantionul de testare va contine 7922 pixeli torentiali si 7922 pixeli

non-torentiali.

3.5.1. LR-SI

n analiza de fatd, zonele cu prezentd/absenta fenomenelor torentiale, din bazinul raului Basca
Chiojdului, reprezinta variabila binara. Pentru a fi incluse in analiza, zonelor afectate de
fenomene torentiale li s-a atribuit valoarea 1, iar zonelor fara fenomene torentiale li s-a atribuit
valoarea 0. Tn continuare, urmatorul pas al analizei a constat in combinarea fiecdrui raster
reprezentand factorii de conditionare ai viiturilor rapide, avand un coeficient Sl atribuit, cu
rasterul reprezentdnd prezenta sau absenta fenomenelor torentiale. Datele rezultate in format

tabelar au fost utilizate ulterior in software-ul SPSS, unde s-a efectuat analiza de regresie
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logistica. Un parametru foarte important utilizat in modelarea Regresiei Logistice (LR) este
valoarea limita de clasificare, care de obicei este setata implicit la 0,5. Desi, in analiza de fata,
pentru a stabili cea mai buna valoare-prag, modelarea LR a fost repetata utilizand un numar de
unsprezece valori-prag (0.01, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 si 0.99) conform literaturii
de specialitate (Soureshjani and Kimiagari, 2013). Tn final, va fi aleasd valoarea-prag care
permite obtinerea celor mai bune performante, demonstrata de cea mai mare valoare a sumei
dintre Specificitate si Senzitivitate a modelului. Tn plus, pentru a evalua semnificatia datelor de
intrare, calitatea modelului aplicat, precum si pentru a analiza supradispersia, au fost calculati si
urmatorii parametri: eroarea standard (S.E.), Wald x? cu valoare p, deviatia reziduald (RD),
gradul de libertate (DF) si Criteriile Informationale Akaike (AIC). Mai exact, prezenta
supradispersiei, care poate afecta rezultatele regresiei logistice, este indicata de o diferenta
mare intre valorile RD si DF (Aitkin, 1996). Ponderea finala a fiecarei variabile independente va
fi egala cu valoarea coeficientilor de regresie logistica (8i). Conform ecuatiei (9), valorile Z ale
fiecarei celule raster vor fi derivate in mediul GIS prin insumarea valorii constante a intersectiei
cu modelul (80) si a rasterelor predictorilor de viituri rapide (x;), fiecare dintre ele fiind Tnmultita
cu coeficientul (Bi). Trebuie tinut cont de faptul ca rasterelor predictorilor de viituri rapide li se
vor atribui valori SI. Tn plus, pentru a deriva valorile FFPI in algebra cartografica, in ecuatia (8) se

va utiliza rasterul avand valorile celulelor egale cu Z.

3.5.2. CART-SI

Construirea arborelui decizional prin algoritmul CART a fost posibila utilizand datele de intrare
reprezentate de coeficientii Sl si absenta/prezenta zonelor torentiale in software-ul Salford
Predictive Modeler v 8.2 (Fitriani and Siahaan, 2016). Anumiti parametri specifici, utilizati
pentru antrenarea modelului CART, au fost optimizati dupa un proces de testare prin care au
fost determinate cele mai bune valori ale AUC. Optimizarea parametrilor a fost realizata cu
ajutorul unui esantion de testare care numara 15844 pixeli. Astfel, numarul minim de cazuri de
noduri parinte a fost stabilit la 28, numarul minim de cazuri de noduri terminale a fost stabilit la
13, dimensiunea esantionului este egala cu numarul de pixeli torentiali si netorentiali din datele
de antrenament (aproximativ 37000), iar adancimea arborelui a fost stabilitd automat de

software dupa aplicarea parametrilor mentionati anterior.

3.5.3. MLP-SI

Coeficientii SI au fost utilizati si ca date de intrare in modelul Multilayer Perceptron (MLP), care

a fost rulat in software-ul SPSS 21. In cazul de fatd, arhitectura ansamblului MLP-SI const3 din
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urmatoarele elemente: i) un strat de intrare care include opt neuroni reprezentati de predictorii
de viituri rapide; ii) un strat ascuns cu un numar specific de neuroni; iii) un strat de iesire cu 2
neuroni reprezentati prin prezenta si absenta fenomenelor torentiale. Un pas foarte important
in configurarea si antrenarea ansamblului MLP-SI este stabilirea numarului optim de neuroni
ascunsi in cadrul stratului ascuns. Conform Sheela and Deepa (2013), majoritatea cercetatorilor
au utilizat un proces de incercare-eroare pentru a selecta numarul optim de neuroni ascunsi.
Prin urmare, in cazul de fatd a fost selectat numarul de neuroni ascunsi care a determinat
obtinerea celei mai mici erori medii patratice (RMSE).

Cea mai mica eroare indica cea mai mare stabilitate a modelului, in timp ce o eroare mai mare

evidentiaza o stabilitate mai slaba (Sheela and Deepa, 2013).

3.5.4. RAF-SI

Ca si In cazul celor trei ansambluri analizate mai sus, valorile Sl calculate au fost utilizate ca date
de intrare in modelul RAF. Ansamblul RAF-SI a fost rulat cu ajutorul instrumentului Forest-based
Classification and Regression din software-ul ArcGIS Pro 2.2. Un rezultat foarte important al
procesului de modelare RAF este eroarea out-of-bag (OOB), care este direct legata de
stabilitatea si acuratetea modelului. Eroarea OOB este calculata utilizand cazurile care nu au
fost selectate de algoritmul RAF in timpul selectiei aleatorii a setului de date de antrenament
(Trigila et al., 2015). Pentru a atinge eroarea OOB minima, modelul RAF a fost rulat automat in
software-ul ArcGIS Pro 2.2 de 300 de ori cu un numar de arbori de la 1 la 300. in cele din urm3,
pentru calculul FFPI a fost selectat modelul RAF caracterizat prin eroarea Out-of-bag (OOB)
minima cu un numar minim de arbori. Rezultatele modelului contin, de asemenea, importanta
fiecarui predictor al viiturii rapide in ceea ce priveste calculul FFPI. Trebuie mentionat ca
rasterul final al FFPI a fost derivat automat in software-ul ArcGIS Pro 2.2, fara a aplica o suma

ponderata suplimentara in Algebra Hartilor.

3.5.5. SVM-SI

Ansamblul SVM-SI a fost implementat utilizand coeficientii SI ca date de intrare in modelul
SVM, Tmpreuna cu pixelii care reprezinta zonele torentiale si netorentiale. Configurarea si
antrenarea SVM-SI s-au realizat cu ajutorul software-ului Weka 3.8.6, unde au fost procesate
datele obtinute din fluxurile de lucru GIS. O etapa esentiala in aplicarea modelului SVM cu
Functie Radiala de Baza (RBF) este reprezentatd de selectarea parametrului de penalizare Csi a
termenului y. Valorile acestor indicatori au o influenta cruciala asupra preciziei modelului,

deoarece previn supra-ajustarea acestuia (penalizare C) si gradul de neliniaritate (termen vy).
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Pentru a optimiza valorile celor doi parametri, a fost aplicatd o procedurd de validare
incrucisata. Astfel, au fost testate mai multe perechi (C, y) pana cand s-a obtinut cea mai buna
precizie a modelului. Tn final, pentru parametrul C s-a atribuit o valoare de 2,1 in timp ce

valoarea optima a termenului y a fost stabilita la 0,12.

3.6. Evaluarea performantelor modelelor si validarea rezultatelor

Evaluarea performantei modelelor reprezintd o etapa esentiala in cadrul fluxului de lucru
dezvoltat pentru identificarea zonelor susceptibile la viituri rapide (Chen et al., 2017b).

Pentru a testa performantele modelelor aplicate, se va utiliza Curba ROC precum si urmatorii
metrici statistice: specificitate, senzitivitate, acuratete, indice kappa. Acesti indici statistici pot fi

determinati folosind urmatoarele relatii:

Do Pe

k= = (3.10)
. TP
Senzitivitatea = (3.11)
TP+FN
e TN
Specificitatea = ey (3.12)
Accurateteaq = ———18 (3.13)
; TP+FP+TN+EN

unde FP (fals pozitiv) si FN (fals negativ) sunt numarul de pixeli clasificati eronat; k este
coeficientul kappa, po reprezintd pixelii torentiali observati, iar pe reprezinta pixelii torentiali

estimati.

3.7. Rezultate

3.7.1. Evaluarea multicoliniaritatii si selectarea factorilor

Rezultatele obtinute in urma modelarii in software-ul SPSS 21 arata ca valorile TOL pentru
variabilele independente luate in considerare pentru acest studiu se incadreaza in intervalul
0,459 (TWI) si 0,923 (Utilizarea terenului/acoperirea terenului). Tn ceea ce priveste valorile VIF,
se poate observa un interval intre 1,01 (TPI) si 3,332 (Indicele de convergentd) (Tabelul 3.1). Tn
urma analizei valorilor VIF si TOL, nu exista conditii serioase de multicoliniaritate intre variabile.
n plus, a fost testatd capacitatea predictiva a factorilor de conditionare a viiturilor rapide.
Valorile Informatiei Castigate (I1G) calculate ofera informatii utile cu privire la influenta pe care
factorii de conditionare ai viiturilor rapide o au asupra fenomenelor de viituri rapide. Cea mai
mare valoare (IG = 0,0775) a fost atribuitd factorului de relief al pantei (Tabelul 3.1). Astfel,
conform analizei IG, relieful pantei are cea mai mare importanta asupra procesului de
producere a viiturilor rapide. Pe a doua pozitie se afla utilizarea terenului/acoperirea terenului

(IG = 0,0564), urmat de L-S Factor (IG = 0,0491), indicele de umiditate topografica (TWI) (IG =
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0,0441), indicele de pozitie topografica (TPI) (IG = 0,0391), grupul hidrologic de sol (IG =
0,0379), litologia (IG = 0,0334) si indicele de convergenta (IG = 0,0290). Pe ultimele doua pozitii,
cu IG =0, se afla curbura si aspectul profilului. Trebuie mentionat ca, desi factorii morfometrici
au ca sursa de date Modelul Digital de Elevatie, valorile lor IG sunt diferite. Principala explicatie
este ca valorile IG sunt estimate pe baza relatiilor spatiale dintre valorile fiecarui factor de
conditionare a viiturii rapide si prezenta/absenta zonelor torentiale. Deoarece ultimii doi
factori, cu IG = 0, nu au capacitate predictiva in ceea ce priveste procesul de aparitie a viiturilor
rapide, acestia vor fi eliminati din analiza.

Tabelul 3.1. Capacitatea predictiva si analiza multicoliniaritatii pentru variabilele independente

Factor TOL VIF IG
Panta 0.463 2.083 0.0775
TPI 0.595 1.010 0.0391
TWI 0.459 3.272 0.0441
Utilizarea terenurilor 0.923 1.045 0.0564
Litologia 0.894 1.118 0.0334
Indicele de convergenta 0.515 3.332 0.0290
L-S Factor 0.489 2.875 0.0491
Grupa hidrologica de sol 0.849 1.177 0.0379
Stream Power Index 0.721 2.561 0
Profile curvature 0.612 1.813 0

3.7.2. Calcularea Statistical Index

Valorile ponderilor corespunzatoare coeficientilor indicelui statistic au fost atribuite fiecarei
clase/categorii de factori de conditionare a viiturilor rapide luate in considerare pentru analiza.
Pentru factorul de relief al pantei, valorile ponderilor variaza de la -1,17 (clasa de panta intre 0°
- 3°) si 0,5 (clasa de pantd > 25°). In ceea ce priveste factorul TPI, cea mai mare valoare a
ponderilor indicelui statistic a fost 0,32, fiind atribuita clasei de interval intre 4,6 si 20. Intervalul
de clasa medie al TWI (7,79 — 10,21) contine cea mai mare valoare a ponderii Sl (0,12).
Categoria de utilizare/acoperire a terenului, reprezentata de zone construite, are cea mai mare
valoare a ponderii SI (3,09) din intregul set de date utilizat in prezentul studiu (Tabelul 3.2). in
ceea ce priveste utilizarea terenului, se poate observa ca odata cu scaderea coeficientilor de
rugozitate Manning, valorile ponderilor Sl cresc pentru fiecare categorie. Aceasta relatie dintre
coeficientii de rugozitate Manning si valoarea ponderarii Sl ar putea fi explicata prin faptul ca
aparitia viiturilor rapide este mai probabila pe suprafetele cu coeficient de rugozitate mai mic,
cum ar fi zonele construite. Din punct de vedere litologic, cea mai mare pondere S| a fost
atribuita Gresiei de Rachitasu, cea mai dura roca din zona studiata. Valorile factorului L-S sunt

direct proportionale cu valorile ponderilor SI, in timp ce Tn ceea ce priveste indicele de
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convergenta, situatia este inversa. Astfel, cele mai mari valori ale ponderilor Sl sunt atribuite

valorilor negative ale indicelui de convergentd situate in zonele cu vai raurilor. in ceea ce

priveste grupele hidrologice de sol, cea mai mica valoare a ponderii Sl (-0,64) a fost atribuita

clasei C, in timp ce cea mai mare valoare este specifica clasei D.

Tabelul 3.2. Valori S| normalizate si ponderi ale factorilor de conditionare a viiturilor rapide

Factor Clasa Pp (%) Pt(%) S| SIn LR- CART- MLP- RAF- SVM-
Sl (B) Sl S| S| S

Panta 0-3° 5.84 1.80 -1.17 0.10 3.06 0.18 0.23 0.2 0.25
3.1-7° 1438 14.22 -0.01 0.66
7.1-15° 47.99 58.09 0.19 0.75
15.1-25° 28.52 2391 -0.17 0.58
>25° 3.27 1.99 0.5 0.90

TPI (-20) - (-3.8) 18.19 19.31 0.05 0.28 0.37 0.07 0.11 0.08 0.06
(-3.7) - (-1.1) 23.65 22.92 -0.03 0.10
(-1)-1.3 26.39 19.40 0.3 0.85
1.4-45 21.07 2356 0.11 0.42
4.6 -20 10.70 1481 0.32 0.90

TWI 3.15-6.1 12.78 13.09 0.02 0.73 1.63 0.09 0.1 0.11 0.12
6.11-7.78 28.43 30.58 0.07 0.82
7.79-10.21 24.81 28.01 0.12 0.90
10.22-14.5 22.08 20.07 -0.09 0.55
14.51 - 24.59 11.90 8.25 -0.36 0.10

Utilizarea Padure 49.46 27.48 -0.5 0.36 2.69 0.21 0.17 0.23 0.18
terenurilor Livezi, arbusti 2135 2498 0.15 0.46
Zone agricole, Vii 6.95 0.73 -2.2  0.10
Pasuni 15.81 46.53 1.07 0.59
Zone construite 6.42 0.29 3.09 0.90

Litologia Nisipuri, Pietrisuri, Loess 5.65 232 -0.88 0.10 1.01 0.16 0.12 0.13 0.15
Marne, argila 29.80 18.13 -049 0.23
Gips, Calcar 38.57 49.14 0.24 0.46
Gresie, Tufuri, Sisturi 22.17 29.65 0.29 0.48
Gresia de Rachitasu 3.80 0.71 1.6 0.90

L-S Factor 0-3.75 21.85 1491 -03 0.10 1.73 0.11 0.13 0.09 0.08
3.76 -7.17 29.74 37.42 022 0.73
7.18-10.76 26.30 30.12 0.13 0.62
10.77 - 15.33 16.63 13.76 -0.18 0.25
15.34-41.59 5.47 3.79 0.36 0.90

Indicele de 0.1-99 16.84 13.62 -0.21 0.10 -0.46 0.03 0.05 0.04 0.06
convergenta (-0.9)-0 46.20 4434 -0.04 049
(-1.9) - (-1) 9.62 10.50 0.08 0.76
(-2.9) - (-2) 7.14 8.27 0.14 0.90
(-99) - (-3) 20.21 23.28 0.14 0.90

Grupa A 0.08 0.00 0.19 050 248 0.15 0.09 0.12 0.1
hidrologica B 25.32 30.71 0.11 0.46
de sol C 52.40 5859 -0.64 0.10
D 2220 10.70 1.03 0.90

*Pp(%) — procentul ocupat de pixelii fiecdrei clase; Pt(%) — procentul de pixeli torentiali.

3.7.3. Performantele procesului de modelare

Dupa calcularea coeficientilor Indexului Statistic,

valorile normalizate corespunzatoare fiecarei

clase/categorii de factori au fost utilizate pentru a antrena cele cinci modele hibride propuse
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pentru calcularea potentialului de viitura rapida in bazinul hidrografic Basca Chiojdului.
Performantele celor cinci modele hibride au fost evaluate prin intermediul mai multor masuri
statistice atat pentru esantionul de antrenament, cat si pentru cel de testare. In ceea ce
priveste senzivitatea, modelul hibrid MLP-SI a obtinut cea mai mare valoare atat pentru
esantionul de antrenament (91,7%), cat si pentru cel de validare (89,9%), in timp ce modelul
hibrid SVM-SI a obtinut cele mai mici performante pentru zonele de antrenament (88,1%) si LR-
S| pentru zonele de validare (87,2%) (Tabelul 3.3). Daca discutam despre specificitate, putem
observa ca MLP-SI a obtinut cele mai mari performante, 93,1% pentru zonele de antrenament si
93,2% pentru esantionul de validare, in timp ce RAF-SI are cea mai mica performanta in ceea ce
priveste zonele de antrenament (89,4%), iar LR-SI are cea mai mica performanta in ceea ce
priveste zonele de validare (89,3%). Indicatorul de precizie a relevat ca MLP-SI are cele mai mari
valori pentru zonele de antrenament (92,4%) si de validare (91,5%), in timp ce cele mai mici
performante au fost obtinute de SVM-SI pentru esantionul de antrenament (89%) si LR-SI
pentru esantionul de validare (88,2%).

Tabelul 3.3 Valorile metricilor statisticilor

Metrici Esantionul de antrenament Esantionul de testare

LR-SI CART-SI MLP-SI RAF-SI  SVM-SI LR-SI  CART-SI  MLP- RAF- SVM-
S| S| S|

TP 16906 17061 17234 16514 16696 7095 7240 7400 7316 7165
TN 16408 16680 16913 16613 16220 6882 7050 7095 6960 6966
FP 1576 1421 1248 1968 1786 824 682 521 606 757
FN 2074 1802 1569 1870 2262 1040 872 827 962 956
PPV (%) 91.5 92.3 93.2 89.4 90.3 89.6 91.4 93.4 92.4 90.4
NPV (%) 88.8 90.3 91.5 89.9 87.8 86.9 89.0 89.6 87.9 87.9
Senzitivitatea (%)  89.1 90.4 91.7 89.8 88.1 87.2 89.3 89.9 88.4 88.2
Specificitatea (%)  91.2 92.2 93.1 89.4 90.1 89.3 91.2 93.2 92.0 90.2
Accuratetea (%) 90.1 91.3 92.4 89.6 89.0 88.2 90.2 91.5 90.1 89.2
Kappa 0.803 0.826 0.848 0.792 0.781 0.764 0.804 0.830 0.802 0.784
AUC 0.915 0.929 0.942 0.903 0.894 0.889 0.913 0.928 0.904 0.897

Tn ceea ce priveste indicele Kappa, se poate observa ci cele mai mari valori pentru esantioanele
de antrenament (0,848) si de validare (0,83) au fost atribuite MLP-SI, in timp ce cele mai mici
valori au fost atribuite SVM-SI pentru zonele de antrenament (0,781) si LR-SI pentru zonele de
validare (0,764). Aceeasi situatie este prezenta si in cazul valorilor AUC, MLP-SI fiind modelul cel
mai performant, iar SVM-SI si LR-SI avand cele mai mici performante.Per total, putem afirma ca

toate modelele au obtinut performante foarte bune in ceea ce priveste masuratorile statistice.

3.7.4. Cartografierea Flash-Flood Potential Index (FFPI)
Odata stabilit ca toate modelele au obtinut rezultate foarte bune, precum si faptul ca
rezultatele difera semnificativ statistic, s-a determinat Indicele de Potential de Viitura Rapida

(Flash-Flood Potential Index) cu ajutorul modelelor mentionate.
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3.7.4.1. Modelul Statistical Index (SI) individual

Dupa atribuirea valorilor ponderilor SI pentru fiecare clasa/categorie de factor de conditionare
a viiturilor rapide, rasterele rezultate au fost insumate in software-ul ArcGIS 10.5, astfel incat s-
a obtinut coeficientul FFPI SI. Valorile FFPI Sl cuprinse intre -1,72 si 7,63 au fost normalizate
intre 0,1 si 0,9 pentru a avea acelasi interval ca si rezultatele furnizate de celelalte modele. in
plus, aceste valori au fost clasificate in cinci intervale folosind urmatoarele 4 metode de
clasificare disponibile in software-ul ArcGIS: Natural Breaks, Quantile, Equal Intervals si
Geometrical Intervals. Pentru a stabili cea mai buna metoda de clasificare, a fost determinata
frecventa tuturor pixelilor torentiali pentru fiecare dintre cele cinci clase. Tn acest sens, se va lua
in considerare procentul de pixeli torentiali localizati in clasa Foarte Mare. Cu cat este mai mare
procentul de pixeli torentiali in clasa Foarte Mare, cu atat metoda de clasificare este mai buna.
Tn cazul modelului SI, cel mai mare procent de pixeli torentiali din a cincea clasd a FFPI a fost
stabilit pentru clasificarea efectuata prin metoda Natural Breaks (62,32%), urmata de
Geometrical Intervals (58,43%), Quantile (53,75%) si Equal Intervals (50,23%) (Fig. 3.4a). Prin
urmare, pentru clasificarea valorilor FFPI SI in harta finald, a fost selectatd metoda Natural
Breaks (Fig. 3.5a). Valori foarte scazute ale FFPI Sl acopera aproximativ 14,1% din bazinul raului
Basca Chiojdului. Aceste zone au o distributie relativ omogena in intreaga zona de studiu, cu
exceptia partii centrale, unde acestea lipsesc. Valori scazute ale FFPI Sl acopera aproximativ
27% din zona de studiu. Valorile medii ale FFPI SI sunt raspandite relativ uniform in intregul
bazin al raului Basca Chiojdului si sunt raspandite pe aproximativ 27,3% din bazinul raului Basca
Chiojdului. Aproximativ 20% din zona studiata este acoperita de valori ridicate ale FFPI SI, in
timp ce valorile foarte ridicate se extind la 10,7%. Valorile ridicate si foarte ridicate ale
potentialului de viituri rapide sunt specifice in special partii centrale a bazinului raului Basca

Chiojdului.
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Fig. 3.4. Distributia frecventei tuturor pixelilor torentiali in cadrul claselor FFPI folosind
metodele de clasificare Natural Breaks (NB), Equal Intervals (El), Quantile (Q) and Geometrical
Intervals (a. FFPI SI; b. FFPI LR-SI; c. FFPI CART-SI; d. FFPI MLP-SI; e. FFPI RAF-SI; f. FFPI SVM-SI).

3.7.4.2. Modelul hibrid LR-SI

Asa cum s-a mentionat la 3.5.1, cea mai buna valoare limita utilizata in modelul LR-SI final a fost
stabilita dupa aplicarea repetata a modelarii LR cu unsprezece valori diferite intre 0,01 si 0,99.
Conform rezultatelor prezentate in Tabelul 3.4, cea mai mare suma a Senzitivitatii (89,1) si
Specificitatii (91,2) a fost obtinuta utilizand o valoare limita (cut-off) egala cu 0,7.

Tabel 3.4. Valorile Specificitatii si Senzitivitatii utilizand diferite valori limita (cut-off thresholds)

Cut-off threshold Specificitatea Senzitivitatea Suma
0.01 39.6 99.8 139.4
0.1 62.5 97.8 160.3
0.2 69.3 95.9 165.2
0.3 80.2 94.3 174.5
0.4 83.1 93.6 176.7
0.5 84.6 92.7 177.3
0.6 88.2 91.5 179.7
0.7 91.2 89.1 180.3
0.8 94.6 84.1 178.7
0.9 95.9 73.6 169.5
0.99 99.3 58.3 157.6
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Prin urmare, aceastd valoare limitd a fost utilizatd pentru a realiza modelul LR-SI. Tn urma
antrenadrii modelului hibrid LR-SI, intersectia cu modelul (B0 = 1,82) si coeficientii de regresie
(Bi) au fost determinati pentru fiecare factor de conditionare a viiturii rapide (Tabelul 3.2). Daca
analizam valorile coeficientilor de regresie (Bi), putem observa ca cea mai mare valoare a fost
atribuita pantei (3,06), urmata de utilizarea terenurilor (2,69), grupa hidrologica de sol (2,48), L-
S Factor (1,73), twi (1,63), litologie (1,01), tpi (0,3) si indicele de convergenta (-0,46). Se poate
observa ca sapte predictori au obtinut valori pozitive, Tn timp ce un altul a obtinut un coeficient
de regresie negativ. Valorile pozitive evidentiaza faptul ca un anumit factor de conditionare a
viiturilor rapide are o influenta pozitiva asupra procesului de aparitie a viiturilor rapide, in timp
ce valorile negative indica conditii restrictive pentru aparitia viiturilor rapide.

n final, FFPI LR-SI a fost calculat prin implementarea ecuatiei (4.7) in ArcGIS 10.5, conform
fluxului de lucru descris la 4.4.1.

Dupa calcularea FFPI LR-SI, valorile acestuia au fost normalizate intre 0,1 si 0,9. Ca si In cazul
FFPI-SI, aceleasi patru metode au fost utilizate pentru a clasifica valorile FFPI LR-SI in cinci
intervale. in ceea ce priveste procentul de pixeli torentiali localizati in clasa foarte inalts,
metodele Quantile au atins cea mai mare valoare (71,44%), urmate de Geomatrical Intervals
(68,43%), Natural Breaks (66,33%), Equal Intervals (53,11%) (Fig. 3.4b). Prin urmare, pentru
realizarea hartii finale FFPI LR-SI (Fig. 3.5b) a fost utilizata metoda Quantile. Valorile foarte mici
reprezinta aproximativ 5,8% din bazinul hidrografic al raului Basca Chiojdului si sunt situate in
special pe liniile interfluviale unde scurgerile de suprafata sunt mai putin probabile (Fig. 3.5b).
23,6% din zona studiatda este caracterizata de valori mici ale indicelui de potential de viituri
rapide, aceste zone fiind distribuite relativ omogen in jumatatea sudica a bazinului hidrografic al
raului Basca Chiojdului. Cele mai mari zone sunt caracterizate de un potential mediu de aparitie
a viiturilor rapide. Valorile medii ale FFPI LR-SI acopera aproximativ 44,3% din zona studiata.
Datorita faptului ca valorile mari si foarte mari ale FFPI LR-SI acopera aproximativ 26,7% din
zona studiata, bazinul hidrografic al raului Basca Chiojdului este considerat a fi foarte expus

fenomenelor de viituri rapide.
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Fig. 3.5 Distributia spatiala a valorilor FFPI (a.FFPI SI; b. FFPI LR-SI; c. FFPI CART-SI; d. FFPI RAF-
SI; e. FFPI MLP-SI; f. FFPI SVM-SI)
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3.7.4.3. Modelul hibrid CART-SI

Rezultatul procesului de antrenament aplicat pentru hibridul CART-SI a constat intr-un arbore
decizional foarte complex, care a fost tdiat pentru a selecta acea parte care continea cele mai
importante informatii. Prin urmare, a fost selectat arborele ale carui noduri terminale au
inregistrat cele mai mari valori ale parametrilor de succes, prezentati in Tabelul 3.3.

Arborele de regresie optim taiat pentru zona de studiu are un numar de 11 noduri terminale

(Fig. 3.6).
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Fig. 3.6 Schema arborelui de regresie optim taiat pentru zona de studiu

Dupa cum se poate observa, toti factorii conditionanti ai viiturilor rapide au fost luati in
considerare in procesul de construire a arborelui decizional. Conform schemei arborelui de
regresie optim taiat pentru zona de studiu, cel mai important factor care influenteaza aparitia
viiturilor rapide este utilizarea terenului (0,21), urmat de panta (0,18), litologie (0,16), grupe
hidrologice de sol (0,15), factorul L-S (0,11), twi (0,09), tpi (0,07) si indicele de convergenta
(0,03).Pentru a determina valorile FFPI CART-SI in zona studiatd, s-au utilizat ponderile relative
ale factorilor de conditionare ai viiturilor rapide in mediul GIS.

n ceea ce priveste valorile normalizate ale FFPI CART-SI, cea mai buna clasificare a fost atribuit

metodei Natural Breaks, cu 73,21% din pixelii torentiali in clasa foarte inalta, urmata de
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Geometric Intervals (69,31%), Quantile (68.43%) si Equal Intervals (54.4%) (Fig. 3.4c). In acest
caz, valorile FFPI CART-SI au fost cartografiate cu ajutorul metodei Natural Breaks. Valori foarte
mici ale Indicelui de Potential al Viiturilor Rapide au fost estimate pentru aproximativ 5,5% din
bazinul hidrografic al raului Basca Chiojdului (Fig. 3.5c). Acestea sunt situate in special in zonele
interfluviale unde aparitia scurgerilor este mai putin probabila. Aproximativ 30,9% din zona de
studiu este acoperita de a doua clasa de FFPI CART-SI, ceea ce indica un potential mic de
aparitie a viiturilor rapide. Pe langa FFPI LR-SI, valorile medii ale FFPI CART-SI acopera cea mai
mare parte a bazinului hidrografic al raului Basca Chiojdului, fiind prezente pe 32,7% din
suprafata studiatd. Tn general, aceste valori sunt distribuite omogen pe intreaga zond de
cercetare. Zonele acoperite cu valori mari si foarte mari ale FFPI CART-SI sunt distribuite pe

aproximativ 31% din bazinul hidrografic al raului Basca Chiojdului.

3.7.4.4. Modelul hibrid MLP-SI

Asa cum s-a mentionat la subsectiunea 3.5.3, numarul de neuroni ascunsi a fost stabilit in urma
unui proces de tip Tncercare-eroare menit sa determine arhitectura MLP cu cea mai mica
valoare RMSE. Tn cazul de fatd, valoarea RMSE a fost estimatd pentru un numér de 50 de
arhitecturi MLP avand de la 1 la 50 de neuroni ascunsi (hidden neurons) (Fig. 3.7). Conform
rezultatelor obtinute, valoarea RMSE a scazut continuu de la 0,473, obtinuta cu un singur
neuron ascuns, la 0,014, care a fost atinsa prin aplicarea unei arhitecturi cu 19 neuroni ascunsi.
De la 19 la 50 de neuroni ascunsi, valoarea RMSE s-a stabilizat la 0,014. Trebuie mentionat

faptul ca numarul excesiv de neuroni ascunsi poate cauza supra-ajustarea.
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Fig. 3.7 Valorile RMSE pentru arhitecturi MLP de la 1 la 50 de neuroni ascunsi (hidden neurons)
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Prin urmare, pentru a calcula FFPI, a fost aleasa arhitectura MLP cu un numar de 19 neuroni
ascunsi (Fig. 3.8). in plus, ponderea fiecdrui predictor de viituri rapide, obtinutd dup3
antrenamentul MLP-SI, a fost utilizatd intr-o operatie de suma ponderata pentru a obtine

valorile Indicelui de Potential de Viituri Rapide.

Input layers Hidden layers Qutput layers

| TPI

Torrential

| Land use

| Lithology

Non - torrential

| L-S Factor

| Convergence index

| HGS

Fig. 3.8 Arhitectura MLP-SI utilizata in prezentul studiu

Pentru a cartografia valorile FFPI MLP-SI, a fost aplicata aceeasi procedurda ca in cazurile
anterioare. Astfel, cea mai performanta a fost metoda de clasificare a Geometric Intervals, cu
74,23% de pixeli torentiali Tn a cincea clasa a FFPI MLP-SI, urmata de Quantile (69.23%), Natural
Breaks (64.22%) si Equal Intervals (59.35%) (Fig. 3.4d). Folosind Intervalele Geometrice, valorile
normalizate ale FFPI MLP-SI, intre 0,1 si 0,9, au fost reprezentate spatial. Prima clasa, intre 0,1 si
0,21, acopera aproximativ 5,6% din bazinul hidrografic al raului Basca, in timp ce a doua
reprezinta aproximativ 16,5%. Valorile medii, intre 0,46 si 0,61, sunt raspandite pe aproximativ
45% din total, in timp ce FFPI-ul ridicat si foarte ridicat este intalnit pe 32% din aria de cercetare

(Fig. 3.5d).

3.7.4.5. Modelul hibrid RAF-SI

Prin rularea modelului RAF-SI s-a observat ca cresterea numarului de copaci genereaza o
scadere a erorii OOB. Aceasta tendinta se mentine pana la 234 de arbori, OOB devenind stabil
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la 0,0831 (Fig. 3.9). Prin urmare, pentru a obtine FFPI, modelul RAF-SI aplicat a fost caracterizat

de o structura cu 234 de copaci.
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Fig. 3.9 Valorile erorii OOB pentru maxim 300 de arbori

Predictorul viiturilor rapide cu cea mai mare influenta in modelul RAF-SI a fost utilizarea
terenului (0,23), urmata de panta (0,2), litologie (0,13), grupa hidrologica de sol (0,12), twi
(0,11), L-S Factor (0,09), tpi (0,08) si indicele de convergenta (0,04). in ceea ce priveste valorile
FFPI RAF-SI, cea mai buna clasificare a fost obtinuta prin aplicarea metodei Geometrical
Intervals (71.52%), urmate de Natural Breaks (67.32%), Quantile (65.4%) si Equal Intervals
(59.32%) (Fig. 3.4e). Metoda Geometrical Intervals utilizata pentru a reprezenta distributia
spatiala a MLP-SI a relevat ca prima clasa de potential de viituri rapide acopera doar 5,4% din
zona studiata, in timp ce valorile mici sunt prezente pe aproximativ 24,6% din suprafata totala
(Fig. 3.5e). Cele mai mari suprafete (39,7%) sunt ocupate de valorile medii ale FFPI MLP-SI, in
timp ce aproximativ 30% din zona de cercetare are un potential de viituri rapide mare si foarte
mare.

3.7.4.6. Modelul hibrid SVM-SI

Urmand procedura de antrenament a modelului hibrid SVM-SI, au fost derivate ponderile
fiecarui predictor de viituri rapide. Astfel, panta a obtinut cea mai mare pondere (0,25), urmata
de utilizarea terenului (0,18), litologie (0,15), twi (0,12), grupa hidrologica de sol (0,1), L-S
Factor (0,08), tpi (0,06) si indicele de convergenta (0,06).

Dupa aplicarea sumei ponderate, care a implicat utilizarea coeficientilor Sl si a ponderilor
fiecdrui predictor de viituri rapide, au fost derivate valorile FFPI SVM-SI. Tn continuare, au fost

aplicate cele patru metode de clasificare pentru a stabili care este cea mai performanta.
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Geometrical Intervals ofera din nou cea mai buna clasificare, cu un procent de 68,32% de pixeli
torentiali in clasa foarte Tnalta. Aceastd metoda a fost urmata de Quantile (64,29%), Equal
Intervals (61,3%) si Natural Breaks (59,3%) (Fig. 3.4f). Prin analiza rezultatelor clasificarii
Intervalelor Geometrice, se poate observa ca valorile foarte mici ale FFPI SVM-SI sunt
raspandite pe 11,1% din bazinul hidrografic Basca Chiojdului, in timp ce valorile mici ocupa
22,5%. Suprafetele situate pe un potential mediu de viitura rapida au o pondere de 27,6%, in

timp ce valorile mari si foarte mari acopera un procent total de 38,8%.

3.7.5. Validarea rezultatelor
Conform Fig. 3.10a, cel mai performant model in ceea ce priveste pixelii zonelor de
antrenament este MLP-SI (AUC = 0,94), urmat de CART-SI (AUC = 0,939), RAF-SI (AUC = 0,933),

SVM-SI (AUC = 0,929), LR-SI (AUC = 0,925) si SI (AUC = 0,92).
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Valorile AUC mai mari de 0,85 in toate cele trei cazuri evidentiaza o eficienta foarte ridicata a
tuturor modelelor utilizate pentru a determina zonele cu potential de viituri rapide. in ceea ce
priveste rata de predictie, MLP-SI a fost, de asemenea, primul cu AUC = 0,927, urmat de CART-
SI (AUC = 0,922), SVM-SI (AUC = 0,918), RAF-SI (AUC = 0,914), SI (AUC = 0,91) si LR-SI (AUC =
0,901) si (Fig. 3.10b).

Semnificativitatea diferentelor dintre valorile AUC a fost evaluata prin testul Wilcoxon. De
obicei, daca valoarea p depaseste 0,05 si valoarea z variaza intre -1,96 si +1,96, atunci putem
afirma ca diferentele dintre valorile AUC nu sunt semnificative din punct de vedere statistic.

Tn ceea ce priveste Rata de Succes, cea mai mare diferentd statisticd, evidentiatd printr-o
valoare z egald cu -12,084, a fost inregistrata in cazul comparatiei dintre modelele S| si MLP-SI
(Tabelul 3.5). Pentru Rata de Predictie, cea mai mare diferenta statistica (valoarea z = -10,322) a
fost estimata Tn urma comparatiei dintre modelele LR-SI si MLP-SI. Cu toate acestea, conform
rezultatelor testului Wilcoxon signed-rank, valorile p rezultate din toate comparatiile sunt mai
mici de 0,05. Prin urmare, putem afirma cd toate diferentele dintre valorile ASC sunt
semnificative statistic.

Tabel 3.5. Semnificatia statistica a diferentelor dintre valorile AUC (Wilcoxon signed-rank test)

Comparatia perechilor Rata de Succes Rata de Predictie

AUC z-value p-value  Semnficatia z-value p-value Semnificatia
Sl vs LR-SI -3.187 <0.05 YES +2.931 <0.05 YES
Sl vs CART-SI -11.437 <0.05 YES -5.231 <0.05 YES
Sl vs MLP-SI -12.082 <0.05 YES -8.095 <0.05 YES
SIvs RAF-SI -4.637 <0.05 YES -2.851 <0.05 YES
Sl vs SVM-SI -3.4555  <0.05 YES -3.635 <0.05 YES
LR-SI vs CART-SI -8.58 <0.05 YES -9.346 <0.05 YES
LR-SI vs MLP-SI -9.227 <0.05 YES -10.322 <0.05 YES
LR-SI vs RAF-SI -2.913 <0.05 YES -4.732 <0.05 YES
LR-SI vs SVM-SI -2.421 <0.05 YES -5.843 <0.05 YES
CART-SI vs MLP-SI -2.245 <0.05 YES -3.165 <0.05 YES
CART-SI vs RAF-SI +6.817 <0.05 YES +5.253 <0.05 YES
CART-SI vs SVM-SI +7.997 <0.05 YES +3.546 <0.05 YES
MLP-SI vs RAF-SI +7.465 <0.05 YES +6.784 <0.05 YES
MLP-SI vs SVM-SI +8.644 <0.05 YES +5.532 <0.05 YES
RAF-SI vs SVM-SI +2.256 <0.05 YES -4.642 <0.05 YES

3.8. Discutii

Determinarea valorilor FFPI pe bazinul hidrografic al raului Basca Chiojdului a fost deja
efectuata in alte cercetari din literatura internationala. Prima incercare de a calcula valorile FFPI
pe bazinul hidrografic al raului Basca Chiojdului, bazata pe o simpla suprapunere a factorilor de
conditionare ai viiturilor rapide in mediu GIS, fara a lua in considerare zonele deja afectate de

fenomene torentiale, a fost realizata de (Pravalie and Costache, 2014). Prin compararea cu
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rezultatele prezentului studiu, se poate observa ca ponderile a 28% din suprafetele cu valori
FFPI mari si foarte mari obtinute de Pravalie and Costache (2014) sunt apropiate de ponderile
obtinute prin aplicarea LR-SI (26,3%), RAF-SI (30,4%), CART-SI (30,9%), SI (31,4%) si MLP-SI
(32%). Acest fapt se intampla chiar daca metodele utilizate pentru determinarea variabilitatii
spatiale a valorilor FFPI au fost diferite. O alta incercare de a determina valorile FFPI in bazinul
hidrografic al raului Basca Chiojdului a fost realizatd de Costache and Zaharia (2017). in studiul
mentionat, calcularea valorilor FFPI a fost efectuata utilizand doua modele statistice: Ponderile
Dovezilor si Raportul de Frecventd. Tn acest caz, aplicarea Ponderilor Dovezilor a evidentiat o
pondere de 33% pentru valorile FFPI mari si foarte mari, in timp ce aplicarea Raportului de
Frecventa a relevat o pondere de 39%, similara cu ponderile obtinute Tn cazul SVM-SI (38,8%).
Se poate observa faptul ca in prezentul studiu, precum si in cazul celor doua studii anterioare,
valorile mari si foarte mari ale indicelui de potential al viiturii rapide sunt localizate n partea
centrald a bazinului hidrografic al raului Basca Chiojdului. De asemenea, este important de
mentionat ca aplicarea curbei ROC ofera rezultate mai precise in prezentul studiu, in care
valoarea minima ASC a ratei de succes a fost de 0,92 (SI), comparativ cu 0,73 (Weights of
Evidence) obtinuta in studiul anterior realizat de Costache and Zaharia (2017). Mai mult,
rezultatele precise obtinute in prezentul studiu recomanda implicarea metodelor si a celor opt
conditionari ale viiturilor rapide in calcularea FFPI in alte zone. De fapt, acesti predictori ai
viiturilor rapide, care pot fi considerati relevanti pentru determinarea FFPI, au fost utilizati in
trecut, impreuna cu alti predictori, pentru a evalua susceptibilitatea la viituri rapide in alte
zone.

Astfel, Costache (2019a) a incercat sa calculeze FFPI-ul pe bazinul hidrografic al raului Prahova
(Romania) printr-un numar de 4 modele hibride rezultate din combinarea modelelor LR si SVM,
pe de o parte, cu Raportul de Frecventa (FR) si Ponderile Evidentei (WoE), pe de alta parte.
Rezultatele obtinute de Costache (2019a) au relevat ca valorile FFPI mari si foarte mari acopera
intre 31% (SVM-WOoE) si 45% (LR-WoE) din zona studiata. Tn schimb, performantele modelelor,
estimate prin intermediul Curbei ROC, au fost usor mai mici decat performantele obtinute in
cercetarea de fata, utilizand tot Curba ROC. Numeroase modele bazate pe arbori de decizie au
fost utilizate in alte studii de Costache (2019c) pentru a estima FFPI-ul pe bazinul hidrografic al
raului Prahova. Si in acest caz, performantele modelelor in termeni de Curba ROC au fost usor
mai mici decat performantele obtinute in cercetarea de fata. Modelul SI autonom ofera

rezultate foarte bune in evaluarea susceptibilitatii la viituri rapide Tnh bazinul hidrografic al raului
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Haraz (Iran). Astfel, Khosravi et al. (2016) au aratat ca modelul SI autonom poate atinge o
precizie de 99,71% in ceea ce priveste evaluarea susceptibilitatii la viituri rapide.

Utilizarea unor astfel de metode moderne, caracterizate printr-o precizie ridicata in prezicerea
zonelor potential afectate de viituri rapide si inundatii, este de o importanta deosebita in
contextul predictiilor privind schimbarile climatice globale. Astfel, in viitor, se asteapta o
crestere a frecventei viiturilor rapide datorita schimbarilor in manifestarea precipitatiilor, care
vor avea un caracter torential mai pronuntat (Maghsood et al., 2019). Trebuie mentionat ca
magnitudinea viiturilor rapide este de asteptat sa creasca in viitor datorita activitatilor de
defrisare care se desfasoara pe suprafete extinse din zona muntoasda a Romaniei (Petrisor,
2015), precum si datorita extinderii suprafetelor urbanizate, care determina transformarea mai
multor suprafete in zone impermeabile. Activitdtile de defrisare si cresterea severitatii si
frecventei viiturilor rapide vor avea un impact direct si asupra transportului de material lemnos
si al Tncarcaturii de pat, care va fi mai activ in viitor (Hooke, 2019). In bazinul hidrografic al
raului Basca Chiojdului, transportul incarcaturii de pat are o influenta ridicata asupra dinamicii
albiei, ceea ce poate influenta in continuare caracteristicile inundatiilor si viiturilor rapide
(Murarescu et al., 2012). in timpul evenimentelor de viituri rapide, dinamica sedimentelor si
transportul de material lemnos pot fi foarte periculoase pentru cladirile si elementele de
infrastructura afectate de acest fenomen. Prin urmare, este foarte important, in lucrarile de
cercetare viitoare, sa se identifice, in cadrul bazinului hidrografic Basca Chiojdului, acele bazine

hidrografice torentiale care sunt susceptibile la transportul de sedimente si material lemnos.

3.9. Concluzii

Tn prezent, o parte foarte importantd a activititii cercetdtorului este reprezentata de studiul
susceptibilittii la viituri rapide. Tn prezentul studiu, potentialul de viituri rapide (PPFV) a fost
calculat utilizdnd o metoda statistica bivariata (SI) si alte cinci ansambluri (LR-SI, CART-SI, MLP-
SI, RAF-SI, SVM-SI). Aceste modele au fost antrenate printr-un numar de 8 predictori de viituri
rapide, impreunad cu un esantion reprezentand prezenta/absenta zonelor afectate de fenomene
torentiale. Conform algoritmilor aplicati, un procent intre 26,3% si 38,8% din zona de cercetare
este acoperit cu valori mari si foarte mari ale PFV. Aplicarea curbei ROC in procesul de validare
a rezultatelor a relevat ca modelul MLP-SI are cea mai mare eficienta dintre modelele aplicate
(AUC = 0,94 — zone de antrenament; AUC = 0,927 — zone de validare). Ca orice alta cercetare,
rezultatele obtinute in prezentul studiu ar putea fi supuse unor erori si incertitudini datorate

anumitor factori, cum ar fi: posibile erori aparute in digitalizarea zonelor afectate de
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fenomenele torentiale; erori care ar putea aparea din cauza reprezentarii spatiale inexacte a
factorilor de conditionare a viiturilor rapide.

Putem afirma ca principala noutate a prezentului studiu o reprezinta utilizarea celor cinci
modele hibride pentru calcularea valorilor FFPI pentru un bazin hidrografic mic.

Pentru a creste acuratetea prognozei si avertizarii viiturilor rapide, rezultatele prezentului
studiu ar putea fi utilizate cu succes de Institutul National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor
din Romania. Din punct de vedere al implicatiilor politice, rezultatele prezentului studiu pot
reprezenta un instrument util pentru autoritatile centrale si locale, care ar trebui sa prioritizeze
interventiile in zonele mai susceptibile la aparitia viiturilor rapide decéat alte regiuni. Aceste
interventii ar putea consta in masuri luate inainte de evenimentele de viituri rapide, care au ca
scop reducerea susceptibilitatii la aceste pericole, si dupa evenimentele de viituri rapide, care
ar trebui sa se refere la cresterea rezilientei mediului afectat, restaurarea elementelor socio-
economice afectate si la sprijinirea populatiei afectate. Interzicerea defrisarilor in zonele
susceptibile, prin modificari ale legislatiei, Tmpadurirea si gestionarea corecta a zonelor
torentiale sunt cele mai importante masuri luate pentru reducerea susceptibilitatii la viituri

rapide.
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Capitolul 4. Evolutia academica anterioara anului 2026

4.1. Introducere

Evolutia profesionala a subsemnatului s-a fost conturat inca din perioada preuniversitara cand
interesul pentru domeniile stiintelor ingineresti si stiintelor pamantului, cu focus pe analiza
hazardelor natuale, era foarte ridicat. Astfel, am absolvit Colegiul Natioanl Gh. Lazar din
Bucuresti la specializarea matematica-informatica. De asemenea, pe perioada liceului am
participat la doua Olimpiade Nationale de Geografie si m-am calificat la Olimpiada Nationala de
Stiintele Pamantului (Fizica, Chimie, Geografie si Biologie).

Ulterior am urmat cursurile Facultatii de Geografie a Universitatii din Bucuresti la toate cele 3
cicluri de invatamant: licenta, master si doctorat. Teza de doctorat am sustinut-o in anul 2016,
in timp ce n anul 2017 am obtinut titlul de doctor. In toatd aceastd perioadd a studiilor
universitare am dezvoltat un interes major in ceea ce priveste domeniului evaluarii hazardelor
naturale prin intermediul Sistemelor Informationale Geografice si a modelelor statistice
bivariate. Totodata, in teza de doctorat intitulata Evaluarea vulnerabilitdtii structurale la viituri
rapide si inundatii in bazinului superior si mijlociu al bazinului hidrografic al rdului Buzdu, am
analizat daunele pe care cele doua hazarde le pot provoca in cadrul infrastructurii din zona
studiata. Astfel, domeniul Ingineriei Civile a fost foarte bine reprezentat in cercetarile asociate
tezei de doctorat. Pe perioada studiilor de master si doctorat am publicat primele articole BDI si
ISI. Tn continuare sunt prezentate studiile absolvite, activitatea stiintifici, precum si cea

profesionala.

4.2. Studiile universitare absolvite

Mai jos sunt redate in ordine cronologica:
e 2008-2011: Universitatea din Bucuresti, Facultatea de Geografie — specializarea
Meteorologie si Hidrologie, studii de licenta (Diploma de licenta);
e 2011-2013: Universitatea din Bucuresti, Facultatea de Geografie — specializarea
Climatologie si Hidrologie, studii de master (Diploma de master);
e 2013-2016: Universitatea din Bucuresti, Facultatea de Geografie — Scoala Doctoralad

Simion Mehedinti, doctorat (Diploma de doctor).
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4.3. Activitatea profesionala

Activitatatea profesionala a inceput ca angajat al ESRI Romania Tn anii 2014 si 2015. Din anul

2015 am inceput activitatea ca angajat al Institutului National de Hidrologie si Gospodarire a

Apelor (INHGA) din Bucuresti. In cadrul INHGA sunt angajat si in prezent pe postul de

Cercetator Stiintific, principala activitate fiind aceea de emitere a Avertizarilor pentru Viituri

Rapide pentru intreg teritoriu al Romaniei.

Totodata trebuie scos in evidenta faptul ca in decursul celor 12 ani de la obtinerea primului loc

de muncd am condus sau am fost cooptat ca membru Tn echipele mai multor proiecte de

cercetare la institutii precum Universitatea Transilvania din Brasov si Institutul National de

Cercetare-Dezvoltare Delta Dunirii Tulcea. Tn acest sens doresc s3 mentionez ca cele 3 proiecte

pe care le-am coordonat in calitate de Director sau Responsabil din partea Partenerului au fost

sau sunt derulate si Tn prezent in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov, Facultatea de

Constructii, Departamentul de Inginerie Civila Tn perioada 2021 — 2026 dupa cum urmeaza:

= PN-IlI-P1-1.1-PD-2019-0424-P - Analiza integratd a susceptibilitatii la viituri rapide si
inundatii la nivelul Romaniei utilizand algoritmi de invatare automata si statistici bivariate
(acronim: RO-FLOOD-SUSCEP); Contract nr.: PD226 / 08.04.2021; Proiect de Cercetare
Postdoctorala finantat de UEFISCDI prin Programul 1 - Dezvoltarea sistemului national de
cercetare-dezvoltare din PN lll. Perioada: 08.04.2021 —31.12.2022.

Director de proiect la Universitatea Transilvania din Brasov.

=  PN-IV-P8-8.1-PRE-HE-ORG-2023-0135 - Tehnologii bazate pe emisii scazute de carbon
rezistente la hazarde multiple, si servicii digitale la scarda multipla destinate unui mediu
construit durabil si centrat pe utilizator (acronim: MULTICARE); Contract nr.: 50PHE /
03.01.2024; Proiect Premiere Orizont Europa - Institutii finantat de UEFISCDI prin
Programul 5.8 - Cooperare Europeana si Internationala din PN IV. Perioada: 03.01.2024 —
31.12.2025.

Director de proiect la Universitatea Transilvania din Brasov.

* Project no. 101123467 - Multi-hazard low-carbon resilient technologies and multi-scale
digital services for a future-proof, sustainable & user-centred built environment (acronim:
MULTICARE); call: HORIZON-CL5-2022-D4-02; Granting authority: European Climate,
Infrastructure and Environment Executive Agency; Perioada: 01.10.2023 - 30.09.2027.
Responsabil de proiect din partea Universitatii Transilvania din Brasov.

Toate cele 3 proiecte de mai sus au fost castigate prin competitie.
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Tn perioada 2018 — 2026 am fost beneficiarul a patru Burse Postdoctorale oferite de Institutul
de Cercetare al Universitatii din Bucuresti (ICUB) pentru tineri cercetatori.

Oficial, mi-am Tnceput cariera didactica la Facultatea de Constructii a Universitatii Transilvania
din Brasov in anul 2023 cand am predat in regim de Plata cu ora modului de GIS al cursului de
Sisteme de informatii in managementul proiectelor de constructii (ISCPMO02) sustinut la

programul de master in limba engleza Managementul proiectelor in regenerare urband.

4.4. Activitatea de cercetare stiintifica

Activitatea mea de cercetare stiintificd s-a concentrat pe dezvoltarea si aplicarea unor
metodologii avansate pentru evaluarea, modelarea si gestionarea dezastrelor naturale, cu
accent deosebit pe analiza susceptibilitatii la inundatii si inundatii fulgeratoare. De-a lungul
carierei mele academice si profesionale, am urmarit o agenda de cercetare interdisciplinara
care integreaza Sistemele Informationale Geografice (GIS), teledetectia, modelarea hidraulica si
hidrologica, invatarea automata, inteligenta artificiala si statistica spatialda. Aceasta directie de
cercetare a permis dezvoltarea unor abordari inovatoare pentru intelegerea distributiei spatiale
a dezastrelor naturale si a impactului acestora atat asupra mediilor naturale, cat si asupra celor
construite. Prin numeroase studii publicate in reviste internationale de mare impact, am
investigat performanta unei game largi de modele statistice, de invatare automata si hibride,
inclusiv Random Forest, Support Vector Machine, Regresia Logistica, Retelele Neuronale
Artificiale, Arborii de Decizie, tehnicile de Tnvitare Ansamblu si Analiza Decizionald
Multicriteriala Fuzzy. Aceste studii au contribuit la avansarea metodologiilor de modelare
predictiva si au furnizat instrumente practice pentru atenuarea hazardelor si managementul
riscurilor.

Astfel, dupa perioada doctoratului activitatea de cercetare stiintifica a constat atat in publicarea
a peste 100 de articole stiintifice in domeniul ingineriei si stiintelor pamantului cat si prin
participarea n cadrul unor contracte de cercetare, de interes fiind cele 3 proiecte prezentate
anterior.

Din punct de vedere al articolelor publicate, subsemnatul a reusit publicarea unui numar de 110
articole ISl in reviste incluse in prima (Q1) sau a doua (Q2) quartila a Web of Science. Dintre
acestea 28 de articole au fost publicate in calitate de prim autor iar 4 dintre ele in calitate de
singur autor. Totodata, este de notat faptul ca pentru alte 15 articole din cele 110 am fost autor

corespondent. De asemenea, 19 articole sunt sau au fost de-a lungul timpului recunoscute de
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Web of Science ca Highly Cited paper — Included in the Top 1% in diferitele domenii de
cercetare.
Din activitatea de cercetare stiintifica mai face partea Editarea in calitate de Guest Editor a unor
Numere Speciale (Special Issues) pentru reviste precum: Water, Land, Hydrology, Frontiers in
Remote Sensing. Doud dintre Numerele Speciale au fost publicate in format carte (Book
Reprint).
Activitatea editoriald este completatd de prezenta subsemnatului in Boardul Editorial al unor
reviste ISI precum:

v’ Scientific Reports (Factor Impact = 3.9);

v Land (Factor Impact = 3.2);

v Advances in Civil Engineering (Factor Impact = 1.6);

v’ International Journal of RF and Microwave Computer-Aided Engineering (Factor Impact =

1);

v Hydrology (Factor Impact = 3.2 — ESCI)

v’ Frontiers in Remote Sensing (Factor Impact = 3.7 — ESCI).
Vizibilitatea si impactul international al activitatii mele stiintifice au fost recunoscute prin mai
multe premii obtinute la conferinte sau concursuri stiintifice. in acest sens doresc s3 mentionez
ca in 2020, am fost selectat castigator al Premiului Danubius Young Researcher din partea
Romaniei, o distinctie internationalda acordata de Ministerul Federal al Educatiei, Stiintei si
Cercetarii din Austria si de Institutul pentru Regiunea Dunarii si Europa Centrala. Acest premiu a
recunoscut excelenta, originalitatea si relevanta societala a contributiilor mele de cercetare in
domeniul evaluarii pericolelor naturale si al modelarii mediului. O confirmare suplimentara a
relevantei stiintifice a muncii mele este includerea mea in Clasamentul World’s Top 2%
Scientists, intocmit de Universitatea Stanford si Elsevier. Tn editia din 2025 a clasamentului, m-
am pozitionat printre cei mai influenti cercetatori din lume, clasandu-ma pe locul 7.768 la nivel
global in toate disciplinele stiintifice si pe locul 4 la nivel national in Romania. In domeniul
Ingineriei Geologice si Geomatice, m-am clasat pe locul 79 la nivel mondial din peste 75.000 de
cercetatori si pe locul 1 la nivel national.
Per ansamblu, activitatea mea stiintificd demonstreaza o traiectorie de cercetare coerenta si
sustinuta, caracterizata prin inovatie metodologica, colaborare interdisciplinara, recunoastere
internationala si contributii semnificative la Tmbogatirea cunostintelor in domeniul evaluarii
hazardelor naturale, managementul riscului hidrologic, analiza geospatiala si aplicatiile

inteligentei artificiale in inginerie si stiinte ale mediului. Aceste realizari ofera o baza solida
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pentru supervizarea cercetarilor doctorale si pentru dezvoltarea de noi directii de cercetare in
domeniul Ingineriei Civile.
Tn final doresc s mentionez valorile principalilor indicatorilor scientometrici ai subsemnatului:

= Numar citari in Web of Science — 5942

= Numar citari in Scopus — 7364

=  Numar citari in Google Academic — 9843
» H-index in Web of Science — 47

®* H-index in Scopus — 48

* H-index in Google Academic — 56

109



Teza de abilitare CS Dr. Romulus-Dumitru COSTACHE

Capitolul 5. Plan de dezvoltare profesionala a carierei universitare

Dezvoltarea viitoare a carierei mele academice si de cercetare se bazeaza pe consolidarea si
extinderea directiilor stiintifice abordate in teza de abilitare, si anume aplicarea Sistemelor
Informationale Geografice (GIS), a teledetectiei si a metodelor avansate bazate pe date pentru
evaluarea, predictia si gestionarea pericolelor hidrologice. Bazandu-ma pe experienta mea
anterioara ca cercetator, director de proiect si colaborator in initiative de cercetare nationale si
internationale, planul meu de carierd este structurat in jurul a patru piloni principali: (i)
dezvoltarea cercetarii stiintifice, (ii) consolidarea academica si didactica, (iii) colaborarea

institutionala si internationala si (iv) vizibilitatea si impactul stiintific.

5.1. Dezvoltarea Directiilor de Cercetare Stiintifica

Un obiectiv major al viitoarei mele cariere academice este consolidarea, extinderea si
internationalizarea directiilor de cercetare initiate Tn timpul studiilor doctorale si postdoctorale
si dezvoltate Tn continuare prin participarea mea la proiecte de cercetare nationale si
internationale. Bazandu-ma pe realizarile stiintifice prezentate Tn aceasta teza de abilitare,
agenda mea viitoare de cercetare va continua sa se concentreze pe evaluarea susceptibilitatii la
inundatii si viituri rapide, analiza riscului hidrologic si aplicarea tehnologiilor geospatiale
avansate pentru managementul hazardelor naturale.

Pe termen scurt si mediu, eforturile mele de cercetare se vor concentra pe dezvoltarea de
modele predictive care integreaza inteligenta artificiala, invatarea automata, modele de tip
deep learning si tehnicile decizionale multicriteriale. O atentie deosebita va fi acordata
modelelor hibride capabile sa combine punctele forte ale abordarilor bazate pe date cu metode
de tip expert-judgement, cum ar fi Fuzzy-AHP, inferenta Bayesiana si algoritmii de tip ansamblu.
Aceste abordari vor contribui la reducerea incertitudinii modelului, Tmbunatatirea preciziei
predictiei si cresterea transferabilitatii modelelor de evaluare a hazardelor in diferite contexte
geografice si de mediu.

O directie importanta de cercetare va implica integrarea datelor de teledetectie de inalta
rezolutie, derivate din imagini satelitare, date LiDAR, platforme UAV si sisteme de monitorizare
a mediului in timp real. Disponibilitatea tot mai mare a unor astfel de seturi de date ofera
oportunitati semnificative pentru Tmbunatatirea rezolutiei spatiale si temporale a evaluarilor
hazardelor si pentru dezvoltarea de modele dinamice de susceptibilitate capabile sa se

adapteze continuu la conditiile de mediu in schimbare.
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Un alt obiectiv strategic este tranzitia de la evaluarea unui singur pericol la o analiza integrata
multi-hazard si multi-risc. Schimbarile climatice, transformarile utilizarii terenurilor si presiunile
antropice tot mai mari necesita analize complexe capabile sa evalueze simultan interactiunile
dintre inundatii, inundatii fulgeratoare, alunecari de teren, eroziunea solului, secete si alte
pericole de mediu. Implicarea mea ca cercetator principal si coordonator de proiect in proiecte
nationale si ca lider de proiect in cadrul proiectului Horizon Europe MULTICARE ofera un cadru
excelent pentru urmarirea acestei directii de cercetare interdisciplinara si pentru consolidarea
colaborarilor cu institutii de cercetare europene de top.

O directie deosebit de promitatoare pentru cercetari viitoare se refera la dezvoltarea si
implementarea tehnologiilor Digital Twin pentru managementul riscului de inundatii si
planificarea infrastructurii rezistente. Digital Twins reprezinta replici virtuale dinamice ale
sistemelor fizice care integreaza date de la senzori in timp real, informatii geospatiale, modele
hidraulice si hidrologice si algoritmi de inteligentd artificiald. In acest context, intentionez si
dezvolt cadre Digital Twins pentru bazinele hidrografice si mediile urbane, care vor permite
monitorizarea continua, simularea scenariilor si analiza predictiva a proceselor legate de
inundatii. Astfel de sisteme au potentialul de a Tmbunatati semnificativ capacitatile de
avertizare timpurie, strategiile de raspuns la situatii de urgenta si deciziile de planificare pe
termen lung, oferind factorilor de decizie informatii in timp real si perspective predictive.

Tn ansamblu, in ceea ce priveste directiile de cercetare stiintificd, pe viitor, imi propun sa
contribui la dezvoltarea unor sisteme operationale de asistenta decizionalda care integreaza
tehnologii GIS, inteligenta artificiala, Digital Twins, modelarea hidraulica si fluxurile de date de
mediu in timp real. Aceste sisteme vor sprijini agentiile guvernamentale, autoritatile de
management al apei si administratiile locale Tn reducerea riscului la dezastre, planificarea
adaptarii la schimbarile climatice si dezvoltarea teritoriala durabild. Experienta mea acumulata
in cadrul Institutului National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor, combinata cu activitatile
mele academice la Universitatea Transilvania din Brasov si participarea mea in retele
internationale de cercetare, ofera o baza solida pentru reducerea decalajului dintre cercetarea

stiintifica si implementarea operationala.
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5.2. Cariera academica si dezvoltare didactica

Un al doilea obiectiv major este consolidarea carierei mele academice prin predare, supervizare
si dezvoltare curriculard. Experienta mea anterioard ca profesor asociat la Facultatea de
Constructii a Universitatii Transilvania din Brasov, unde am predat cursul de GIS in limba
englezd la nivel de master, reprezinta un punct de plecare important pentru o implicare
academica ulterioara. De asemenea, in Septembrie 2024, la aceeasi institutie am sustinut un
curs intensiv in cadrul a Blended Intensive Programme — BIP (Program Erasmus+ intensiv mixt),
unde am expus modul in care tehnicile geospatiale pot fi utilizate in vederea estimarii expunerii
la hazarde naturale.

Pe termen scurt, intentionez sa-mi extind activitatile didactice prin dezvoltarea si sustinerea de
cursuri in domenii precum:

¢ Aplicatii GIS si teledetectie in stiintele mediului;

¢ Modelare hidrologica si evaluarea pericolelor;

¢ Tehnici de invatare automata pentru analiza geospatial3;

¢ Managementul riscului si planificare spatiala.

Aceste cursuri vor fi concepute pentru a reflecta cele mai recente progrese stiintifice si pentru a
oferi studentilor atat cunostinte teoretice, cat si abilitati practice. Se va pune un accent
deosebit pe instruirea practica utilizand software specializat (de exemplu, ArcGIS, QGIS) si
instrumente de programare (de exemplu, Python), in conformitate cu expertiza mea
profesionala.

O alta componenta cheie a dezvoltarii mele academice este supervizarea studentilor
doctoranzi. Imi propun s3 contribui la formarea unei noi generatii de specialisti iTn domeniul
evaluarii riscurilor naturale din domeniul ingineriei civile prin implicarea studentilor in proiecte
de cercetare in curs de desfisurare si incurajarea participdrii acestora la publicatii stiintifice. Tn
mare masurd temele de doctorat pe care le voi propune in momentul in care voi deveni

conducator de doctorat se vor referi la:

1. Evaluarea multi-risc bazata pe inteligenta artificiala in vederea managementului durabil al
bazinelor hidrografice in contextul schimbarilor climatice

Tn cazul acestei teme asteptdrile sunt ca studentii si dezvolte un cadru integrat pentru

evaluarea susceptibilitatii, a hazardului si a riscului asociate unor procese hidro-geomorfologice

multiple (inundatii, viituri rapide, alunecari de teren si eroziunea solului) Tn scenarii climatice

actuale si viitoare, utilizand inteligenta artificiala si tehnologiile geospatiale.
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Pentru realizarea unei lucrdri de doctorat axata pe aceasta tematica viitori studenti doctoranzi
vor trebui sa fie capabili sa utilizeze urmatoarele categorii de metode: i) metode de analiza
geospatiala (GIS si Teledetectie); ii) metode de machine learning; iii) metode multi-criteriale

decizionale; iv) tehnici de analiza a datelor climatice (analiza datelor pentru proiectii climatice).

2. Evaluarea vulnerabilitatii infrastructurii rutiere la inundatii prin utilizarea combinata a
tehnicilor geospatiale si a modelarii hidraulice

in cadrul acestei teme asteptdrile sunt ca studentii doctoranzi si fie capabili si identifice
segmentele rutiere critice expuse inundatiilor, sa cuantifice vulnerabilitatea fizica si functionala
a infrastructurii de transport si sa sprijine planificarea infrastructurii rezistente prin analiza
spatiala avansata, simulari hidraulice si metodologii de asistenta decizionala.

Pentru realizarea unei lucrari de doctorat axata pe aceasta tematica viitori studenti doctoranzi
vor trebui sa fie capabili sa utilizeze Tn principal urmatoarele categorii de metode: i) metode de
analiza geospatiala (GIS si Teledetectie); ii) metode de modelare hidraulica (modelare 1D si 2D);
iii) metode de determinare a vulnerabilitatii infrastructurii la inundatii (compunerea unor indici

de vulnerabilitate).

3. Dezvoltarea unui sistem integrat de avertizare timpurie pentru prognoza viiturilor rapide
Tn cadrul acestei teme asteptérile sunt ca studentii doctoranzi s3 aib3 capacitatea s3 dezvolte
un Sistem integrat de Avertizare Timpurie (EWS) pentru predictia viiturilor rapide prin
combinarea tehnologiilor geospatiale, a modelarii hidrologice si hidraulice, a monitorizarii
hidrometeorologice in timp real si a instrumentelor de asistenta decizionala.

Pentru realizarea unei lucrari de doctorat axata pe aceasta tematica viitori studenti doctoranzi
vor trebui sa fie capabili sa utilizeze n principal urmatoarele categorii de metode: i) metode de
analiza geospatiala (GIS si Teledetectie); ii) metode de modelare hidraulica (modelare 1D si 2D);
iii) metode de modelare hidrologica (ploaie scurgere; de tip hidrograf unitar etc.); iv) metode de
analiza a datelor hidrometeorologice; v) integrarea datelor de prognoza meteo in cadrul

modelelor hidrologice.

Totodata, trebuie mentionat faptul ca toti studentii doctoranzi vor beneficia de expertiza mea
in vederea realizarii minimului de publicatii necesar finalizarii studiilor doctorale (4 articole
dintre care 1 articol ISl). De asemenea, voi incuraja studentii doctoranzi sa participe la cat mai

multe conferinte stiintifice. Un exemplu de conferinta stiintificd organizata de Facultatea de
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Constructii a Universitatii Transilvania este International Scientific Conference CIBv - Civil

Engineering and Building Services.

5.3. Consolidarea colaborarii nationale si internationale
O componenta centrala a strategiei mele de dezvoltare a carierei este extinderea colaborarilor

de cercetare nationale si internationale. Implicarea mea actualda in multiple proiecte de
cercetare, inclusiv initiativele Horizon Europe, demonstreaza capacitatea mea de a lucra in
echipe multidisciplinare si internationale.

Pe termen scurt, Tmi propun sa consolidez colaborarile existente cu institutii de cercetare si
universitati, in special in Europa si Asia, unde sunt deja coautor la numeroase lucrari stiintifice.
Aceste colaborari vor fi dezvoltate in continuare prin proiecte comune de cercetare, co-
supervizarea studentilor si participarea la conferinte si ateliere internationale.

Pe termen mediu, intentionez sa initiez si sa coordonez noi proiecte de cercetare, atat la nivel
national, cat si european. Experienta mea ca director de proiect si lider de echipa ofera o baza
solida pentru gestionarea initiativelor de cercetare complexe. Ma voi concentra pe atragerea de
finantare din programe competitive, cum ar fi Horizon Europe, precum si din granturi nationale
de cercetare, cu obiectivul de a sprijini atat cercetarea stiintifica, cat si dezvoltarea resurselor
umane.

O alta directie importanta este dezvoltarea de parteneriate cu autoritatile publice si partile
interesate implicate in managementul mediului si atenuarea riscurilor. Colaborarea cu institutii
precum autoritatile de gospodarire a apei, agentiile de mediu si serviciile de urgenta va asigura
aplicabilitatea practica a rezultatelor cercetarii si va facilita transferul de cunostinte din mediul

academic Tn practica.

5.4. Vizibilitate si impact stiintific

Tmbun3tatirea vizibilititii si a impactului stiintific reprezintd un alt obiectiv cheie al planului
meu de cariera. Indicatorii mei scientometrici actuali (numar mare de citari si un indice hirsch
semnificativ) reflecta o recunoastere internationald puternica a activitatii mele de cercetare. Cu
toate acestea, imi propun sa cresc si mai mult impactul muncii mele prin publicarea in reviste
de rang inalt si prin contributia la teme de cercetare inovatoare.

Pe langa publicare, voi continua sa ma implic in activitati editoriale, inclusiv in roluri de membru

al consiliului editorial, redactor asociat si redactor invitat pentru reviste internationale. Aceste
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activitati nu numai ca contribuie la comunitatea stiintifica, dar ofera si informatii valoroase
despre tendintele emergente de cercetare si standardele de publicare.

Participarea la conferinte internationale, ateliere si retele stiintifice va ramane, de asemenea, o
prioritate, deoarece aceste platforme faciliteaza schimbul de cunostinte si dezvoltarea de noi

colaborari.

5.5. Obiective pe termen lung

Pe termen lung, obiectivul meu este sa devin un expert de top in domeniul evaluarii riscurilor
naturale din domeniul ingineriei civile, cu un profil academic si de cercetare puternic, atat la
nivel national, cat si international. imi propun si contribui la avansarea cunostintelor prin
cercetare inovatoare, sa sprijin luarea deciziilor bazate pe dovezi in managementul mediului si
sa joc un rol activ in comunitatea academica.

in plus, intentionez sd contribui atat la dezvoltarea infrastructurii de cercetare cat si la
infiintarea de grupuri de cercetare axate pe analiza geospatiala si evaluarea riscurilor de mediu.
Prin integrarea cercetarii, predarii si colaborarii, imi propun sa creez un mediu academic

sustenabil care sa promoveze excelenta, inovatia si impactul societal.
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