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REALIZARI STIINTIFICE

Am desfdsurat o activitate de cercetare sustinutd, concretizatd in 110 articole IS| publicate in reviste Q1/Q2
(Web of Science), din care 19 .Highly Cited Paper” (Top 1%).

= 28 articole ca prim autor, din care 4 ca unic autor

15 articole suplimentare — autor corespondent

= Citdri: 7018 (Web of Science) - 8168 (Scopus) - 10786 (Google Academic)
H-index: 50 (WoS) - 50 (Scopus) - 57 (Google Academic)

Smart Search >  Results for COSTACHE ROM... >  Citation Report: COSTACHE ROMULUS

Citation Report

' Analyze Results :__H_: A Create Alert

COSTACHE ROMULUS Searcl
@ Export Full Report
Publications Citing Articles O Times Cited () 50 @
H-Index
130 4,459 nnaiyze 7,018 53.98
Total Total Total Average per item

From 1900+ to 2026+

4,371 Analyze 6,477

Without self-citations . -
Without self-citations
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ACTIVITATE EDITORIALA S| RECUNOASTERE INTERNATIONALA

Guest Editor, boarduri editoriale si distinctii stiintifice

Guest Editor - Numere speciale

Water - Land - Hydrology - Frontiers in Remote Sensing — 2 numere

speciale publicate ulterior in format carte (Book Reprint)

Land

Membru al Boardului Editorial - IF = 3,2

Hydrology (ESCI)

Membru al Boardului Editorial - IF = 3,2

Premiul Danubius Young Researcher (2020)

Romaénia — distinctie acordatd de Ministerul Federal al Educatiei,
Stiintei si Cercetdrii din Austria si Institutul pentru Regiunea Dundrii si

Europa Centrald
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Scientific Reports

Membru al Boardului Editorial - IF = 3,9

Advances in Civil Engineering

Membru al Boardului Editorial - IF = 1,6

Frontiers in Remote Sensing (ESCI)

Membru al Boardului Editorial - IF = 3,7

World's Top 2% Scientists — Stanford/Elsevier (2025)

Locul 7.768 mondial (toate disciplinele) - Locul 4 national (Romaénia) -
Domeniul Ingineria Geologicé& si Geomaticé: locul 79 mondial din peste

75.000 cercetdtori si locul 1 national

N



REALIZARI PROFESIONALE

Am contribuit la dezvoltarea activitdtii Institutului National de Hidrologie si Gospodédrire a Apelor (INHGA) in
domeniul prognozei si avertizdrii hidrologice, precum si la derularea, in calitate de Director de proiect, a unor

proiecte de cercetare nationale si europene la Universitatea Transilvania din Brasov.

= 2014-2015 — ESRI Romaénia

primele experiente profesionale in domeniul aplicatiilor GIS

= din 2015 — Cercetd&tor Stiintific, INHGA

activitate principald: emiterea Avertizdrilor pentru Viituri Rapide pentru intreg teritoriul Romdéniei

=  2018-2026 — 4 Burse Postdoctorale ICUB

Institutul de Cercetare al Universitdtii din Bucuresti program dedicat tinerilor cercetdtori

= 2021 - prezent - 3 proiecte de cercetare, toate castigate prin competitie - Universitatea Transilvania din
Brasov
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PROIECTE DE CERCETARE (DIRECTOR / RESPONSABIL)

Toate cele 3 proiecte derulate la Universitatea Transilvania din Brasov, cdstigate prin competitie

Analiza integratd a susceptibilitatii la viituri rapide si inundatii la nivelul Roméniei utilizénd algoritmi de
invétare automatd si statistici bivariate

RO-FLOOD- CONTRACT FINANTATOR / PROGRAM PERIOADA ROL
SUSCEP PD226 / 08.04.2021 Proiect de Cercetare Postdoctoral& — 08.04.2021 - 31.12.2022 Director de proiect
(cod PN-I11-P1-11-PD-2019-0424-P)  UEFISCDI, Programul 1 (Dezvoltarea

sistemului national de cercetare-

dezvoltare), PN Il

Tehnologii bazate pe emisii scdzute de carbon rezistente la hazarde multiple si servicii digitale la scaré
multipld destinate unui mediu construit durabil si centrat pe utilizator

MULTICARE CONTRACT FINANTATOR / PROGRAM PERIOADA ROL
(PN 1V) 50PHE / 03.01.2024 Proiect Premiere Orizont Europa 03.01.2024 - 3112.2025 Director de proiect
(cod PN-IV-P8-8.1-PRE-HE-ORG- — Institutii, UEFISCDI, Programul
2023-0135) 5.8 (Cooperare Europeand si

Internationald), PN IV

Multi-hazard low-carbon resilient technologies and multi-scale digital services for a future-proof, sustainable &
user-centred built environment

MULTICARE

(Horizon CONTRACT FINANTATOR / PROGRAM PERIOADA ROL
Project no. 101123467 European Climate, Infrastructure 01.10.2023 - 30.09.2027 Responsabil de proiect
(call HORIZON-CL5-2022-D4-02) and Environment Executive

Agency (CINEA) — Horizon

Europe

Europe)
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Parcurs educational si didactic

Liceu (2004-2008) Licentd (2008-2011) Master (2011-2013)

Colegiul National ,Gh. Lazér” — matematicd- Fac. de Geografie, Univ. din Bucuresti — specializarea Climatologie si Hidrologie

informaticd; 2 Olimpiade Nationale de Meteeraleste o Hidelsame

Geografie

Activitate didacticd (din 2023)

Doctorat (2013-2017) * Modulul de GIS al cursului de Sisteme de informatii in
managementul proiectelor de constructii (ISCPM02) sustinut la
programul de master in limba englezé Managementul proiectelor in
regenerare urband - Univ. Transilvania din Brasov - Facultatea de

Scoala Doctoral& ,Simion Mehedinti” — Evaluarea vulnerabilitétii
structurale la viituri si inundatii in sectorul superior si mijlociu al bazinului

hidrografic al réului Buzéu o
Constructii.

Predarea unui curs de aplicatii GIS in domeniul hazardelor naturale
studentilor strdini in cadrul Blended Intensive Programme - BIP -
Univ. Transilvania din Brasov - Facultatea de Constructii.
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Contributii la estimarea susceptibilitatii la inundatii
si viituri rapide prin metode moderne (Cap.1 - Cap.
3 - Tezd Abilitare)



INTRODUCERE

Directia generalé de cercetare din prezenta lucrare se referd la Utilizarea metodelor moderne in vederea

estimdrii susceptibilitatii la viituri rapide si inundatii.

= Contextul global si national
peste 20 mld € pierderi economice anuale la nivel global- in Romdénia, evenimentele din 2005 (15 mld €, peste 70 de victime) si

din 2024 (Galati-Vaslui 6 victime) confirmd gravitatea persistentd a acestui hazard

= Cele trei subdirectii de cercetare ale tezei

1. Utilizarea combinaté a metodelor fuzzy cu cele de tip analizé multicriterialé decizionald (Fuzzy-Analytical Hierarchy
Process) pentru estimarea susceptibilitdtii la inundatii (Cap. 1);

2. Utilizarea metodelor bazate pe arbori de decizie pentru estimarea susceptibilitatii la viituri rapide (Cap. 2);

3. Utilizarea metodelor bazate pe inteligenta artificiald pentru estimarea susceptibilitdtii la viituri rapide in bazine
hidrografice mici (Cap. 3).
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CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (Fuzzy-AHP)
PENTRU ESTIMAREA SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII

= Subdirectia de cercetare nr. 1

combinarea analizei multicriteriale decizionale (AHP) cu modelele fuzzy pentru estimarea susceptibilitdtii la inundatii

»  Articol ISI de baza
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: 10.1016/j.jhydrol.2020.124808 (IF 4,5, Q1 — Highly Cited Paper, Top 1%)

» Proiect de cercetare
RO-FLOOD-SUSCEP (PN-III-P1-1.1-PD-2019-0424-P), Contract PD226/08.04.2021, UEFISCDI — Programul 1, PN Il (08.04.2021-

3112.2022), Director de proiect la Universitatea Transilvania din Brasov

= Obiectiv
calcularea Indicelui de Susceptibilitate la Inundatii (1SI) prin modelul combinat Fuzzy-AHP, pe cuprinsul bazinului hidrografic

al réului Buzdu
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CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS PENTRU

ESTIMAREA SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII

1.2. Studiu de caz

= Suprafatd 5350 km?, toate formele de relief

Altitudini intre 1 m si 1925 m; pante de peste 25° in zona superioard

= Istoric hidrologic sever
Debit maxim istoric de 2100 m3/s (1975, statia Md&gura);

Inundatii majore s-au produs si in 1970, 2005, 2010, 2016, 2019, afecténd
numeroase localitéti din zond dar si principalele elemente de
infrastructurd rutierd precum Drumul National 2 (E85) si DN 10.

=  Clima

Din punct de vedere climatic, zona studiatd se caracterizeaz& printr-o
medie multianuald de precipitatii de aproximativ 750 mm/an. Cu toate
acestea, conform lui Minea (2013) precipitatia maximé in 24 de ore fost de
115,4 mm si s-a inregistrat la statia meteorologicé Lécduti pe 12 iulie 1969.

=  Utilizarea terenului
Pdadure - 40,7%, teren arabil - 30,9%, zone construite - 4,6%.
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Fig. 11 Localizarea bazinului hidrografic al réului Buzdu in Roménia



CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS PENTRU
ESTIMAREA SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII

1.3. Date

= 205 locatii afectate de inundatii (1970-
2019)

identificate din date IGSU/ANAR si validate prin
teledetectie (NDWI, Landsat 5/7/8, Sentinel 1/2/3);

»= 12 factori de conditionare - Altitudine; Pants;

Distance from rivers (m)
— 10648

Orientarea  versantilor;  Curbura in plan;
Topographic Position Index; Topographic Wetness
Index; Indicele de convergentd; Grupa hidrologicd
de sol; Utilizarea terenului; Distanta faté de réuri;

Precipitatiile; Litologia.

*  Factori determinanti (exemple)

panta <3° ocupd 35% din suprafatd, dar 65% din O e A=t ol B

locatiile inundate; grupa de sol B (54% din suprafatd
’ . = ) p . (SR > 1) Fig. 1.2 Factorii de conditionare a inundatiilor
concentreazd 58% din inundatii
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CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS PENTRU
ESTIMAREA SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII

1.4. Metode - fluxul metodologic

Aplicarea AHP Aplicarea Fuzzy-AHP Calcularea Indice de Susceptibilitate
la Inundatii (ISI)

Determinarea ponderii celor 12 factori Clasificarea rezultatelor in 5 clase de valori

Ponderarea claselor/categoriilor de factori

geografici

Curba ROC
>
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CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS PENTRU
ESTIMAREA SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII

1.4. Metode - Aplicarea AHP pentru ponderarea claselor de factor

Constructia matricei de comparatie pe perechi

» Clasele factorilor geografici sunt introduse intr-o matrice de comparatie. Toate clasele luate in considerare sunt comparate intre ele
prin acordarea unor puncte in cadrul matricei, reflectdnd importanta clasei respective in raport cu cea cu care este comparatd.

Valorile punctajelor sunt subiective, depinzénd de experienta cercetdtorului.
* Ponderea finalé se calculeazd dupé crearea matricei standardizate.

* Valorile din matricea standardizatd rezulté prin raportarea fiecdrui punctaj din matricea de comparatie la suma punctajelor de pe
coloana respectivd, in timp ce ponderea finalé este dat& de media aritmetic& a valorilor coeficientilor din matricea standardizatd,

calculatd, de aceastd datd, pe fiecare rand.
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CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS PENTRU
ESTIMAREA SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII

1.4. Metode - Aplicarea AHP

pentru ponderarea claselor

de factor

Constructia matricei
de comparatie pe

perechi

Sursd: Costache R. et al. (2020), Journal of
Hydrology, 585, 124808 — Anexa
metodologicd, sectiunea 1.4.2.

Tezd& de abilitare — Romulus-Dumitru Costache

Tabelul 1.1. Matricea de evaluare AHP (capturd din tezd)

Factori si clase/categorii Matrice de comparatie pe perechi Ponderi Factori si clase/categorii Matrice de comparatie pe perechi Ponderi
normalizate normalizate
(17 21 381 [4 (51 [6] [71 (8] [91 [10] [11] [12] (11 21 BI [ 51 [61 [71 81 [9]

Clasd/categorie Clasa/categorie

Panta Curbura in plan

S} 27 11/2 1 8322 (=118 -0 0.089
[(3]17-15° Ve 12 1 0.181 [2]0.1-0.5 ! 0.324
[4]15-25° 5 13 13 1 0.089 [310.6-8.5 2 1 0.587
[5]>25° 16 1/5 1/6 13 1 0.045 Orientarea versantilor
TPI [1] Zone plate 1 0.032
E} 2?07))7 (£3{ 81)) }/2 1 ggzssg [2] Nord > ! 0.072
BICH-13 4121 0.158 [3] Nord-Est 43 0.104
[4]1.4-4.5 16 14 13 1 0.082 [4] Est 4 4 5 1 0218
[5]4.6-20 V7 U5 13 13 1 0.045 [5] Sud-Est 4 3 3 45 1 0.164
™WI [6] Sud 5 2 2 57 23 1 0.144
E} ;1967 ‘84‘-‘5 1/2 | gggg [7] Sud-Vest 2 4 23 38 34 45 1 0.113
B85 12 o1e 0159 [8] Vest 3 54 43 49 23 35 45 1 0.090
(4] 13 -15 s 15 12 1 0.034 [9] Nord-Est 3012 13 12 12 13 49 23 1 0.063
[5116-25 176 1/66 14 12 1 0.049 Indice de convergemid

Utilizarea terenurilor [1] (-100) —(-3) 1 0.489
[1] Zone con'struite 1 0.241 [2] (-2.9) - (-2) 13 1 0.272
[2] Z?ne agricole 173 1 0.116 [3] (-1.9) — (-1) U4 131 0.122
3] Vii v ozl 0.076 4]1(-1)-0 V6 14 12 1 0.074
[4] Livezi 13 13 15 1 0.067 41CD - )

[5] Pasuni 2 o3 4 2 0.203 [5]0- 100 118 17 13 12 1 0.044
[6] Paduri 18 15 14 15 15 1 0.023 Grupa hidrologica de sol

[7] Pajisti 3 13 2 2 13 5 1 0.070 (1A 1 0.072
[8] Mlastini 73 13 12 12 14 2 1 1 0.051 [2]1B 2 1 0.145
[9] Arbusti 12 3 4 13 13 4 2 2 1 0.152 ;3¢ P . 0.201
Litologie [41 D o 7 3 5 1 0.582
(171 1 0.031 Distanta fata de rduri (m)

[2]2 12 1 0.076 0-50 1 0.319
[313 1 3 1 0.094 50 — 100 12 1 0.226
{‘5‘} ‘5‘ :;‘; ?/4 ? 1/4 . géig 100 — 150 1312 1 0.156
616 Vo o2 0074 150 — 200 14 13 12 1 0.108
(717 w1 2 12 31 1 0.064 200 — 400 s 14 13 12 1 0.068
[8]8 2 6 8 6 9 8 6 1 0.194 400 — 700 16 15 14 13 12 1 0.062
[919 3 3 5 4 8 6 4 3 1 0.095 700 — 1000 V7 16 U5 14 13 141 0.038
(101 10 6 2 3 2 4 4 3 15 12 1 0.084 > 1000 VAV TS Vs A VIS V- S V. R V7R | 0.022
[11]11 V713 12 13 1 12 13 19 177 14 1 0.062 Alitudinea ¢

[12] 12 v U 12 153 1 12 13 19 17 U4 1 1 0.057 5 ’2”0(;”“’ m) 1 0510
Precipitatii - .

[1] 460 — 500 1 0.023 200 — 400 12 1 0.208
[2] 500 - 600 201 0.027 400 - 600 13 12 1 0.171
E& ggg - ;gg i i ; 1 88‘6‘;‘ 600 — 800 V4 13 131 0.107
[5] 800 - 900 s s 3 9 . 001 800 — 1000 15 13 14 12 1 0.088
[6] 900 - 1000 6 6 4 4 2 1 0132 1000 — 1200 Ve 15 15 13 13 1 0.058
[7] 1000 - 1100 77 5 6 5 4 1 0.253 1200 — 1400 16 16 15 15 14 13 1 0.038
[8] 1100 - 1160 8 9 7 8 6 5 2 1 0.362 > 1400 8 17 U6 17 18 U7 15 1 0.019




CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS PENTRU
ESTIMAREA SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII

1.4. Metode - Aplicarea metodei Fuzzy-AHP pentru determinarea ponderilor factorilor care influenteazéa
potentialul de inundatie

J

= FAHP reprezintd o combinatie intre teoria multimilor fuzzy si metoda AHP, fiind utilizatd pentru a imbund&tdati
calitatea analizei si a reduce subiectivitatea in atribuirea ponderilor factorilor.
* Pentru determinarea ponderilor celor 12 factori, a fost utilizat algoritmul de analiz& extinsd, a cdrui primé etapd a

constat in construirea matricei fuzzy triunghiulare de mai jos.

Tabel 1.2. Matricea de evaluare Fuzzy - AHP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Altitudine (1) Indicele de
convergenta (7)
I, 1 1 1 1 2 033 3 1 2 2 4 9
m; 1 1 1 3 0.5 3 3 5 9 I, 0.2 0.2 0.2 0.33 0.33 0.14 1 033 1 1 1 2
u; 1 1 1 3 4 1 5 3 4 4 6 9 m; 0.25 025 025 05 0.5 0.16 1 0.5 1 1 2 3
Distanta fata u; 033 033 033 1 1 0.2 1 1 1 1 3 4
de rauri(2) Litologia (8)
1, 1 1 1 1 2 025 2 1 2 2 3 7
m, 1 1 1 2 3 033 3 2 3 3 8 lg 0.33 033 033 1 1 0.25 1 1 1 2 3 5
u, 1 1 1 3 4 0.5 4 3 4 4 5 9 myg 0.5 0.5 0.5 1 2 0.33 2 1 2 3 4 6
Utilizarea g 1 1 1 1 3 05 3 1 3 4 5 7
terenurilor (3) TWI(9)
I, 1 | 1 | By 033 2 1 3 2 3 7 I, 025 025 02 033 1 0.16 1 033 1 1 1 3
- : 1 1 ) 3 05 3 2 3 g my 033 033 025 02 1 02 1 05 1 1 2 4
‘. L1 1 3 B | PR s 4 3 g g 0.5 05 033 1 1 025 1 1 13 5
Grupa ib il Precipitatii (10)
Z‘) 033 033 033 1 " ol6 1 1 0 s s L 025 025 025 033 1 02 1 025 1 1 2 4
m, 0.5 0.5 0.5 1 D) 0.2 b 1 2 3 6 my, 0.33 033 033 05 1 0.25 1 033 1 1 3 5
u 1 1 1 1 3 025 3 1 3 3 4 7 U 0.5 0.5 0.5 1 1 0.33 1 0.5 1 1 4 6
T‘i’l ) Curbura 1n plan
I 025 025 025 033 1 014 1 033 1 1 1 2 (n
s 0.33 03303303 ! 0.16 2 0.3 ! ! 2 3 l 0.16 0.2 0.2 0.25 0.33 0.12 0.33 033 033 025 1 2
;;nta ©) 05 0.3 0-5 ! ! 0.2 3 ! : 1 2 my; 0.2 025 025 0.33 0.5 0.14 0.5 0.5 0.5 033 1 3
uy 0.25 033 033 05 1 0.16 1 1 1 0.5 1 4
i‘; ! i ! : > } Z i : 3 3 g Orientarea (12)
© I, 0.11 0.11 0.11 0.14 0.25 0.11 0.25 0.14 0.2 0.16 0.25 1
Ug CR = 5 [ ! [ b 5 & ¢ i 011 012 012 016 033 011 033 016 025 02 033 1
U, 0.11 0.14 0.14 0.2 0.5 0.11 0.5 0.2 0.33 025 0.5 1
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CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS PENTRU
ESTIMAREA SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII

1.4. Metode - Aplicarea metodei Fuzzy-AHP pentru determinarea ponderilor factorilor care influenteazéa
potentialul de inundatie

* Odatd ce matricea este construitd, se va trece la aplicarea functiei aritmetice fuzzy, care constd in adunarea fiecdrui
rand din cadrul matricei conform:

n n n n
RSi :Zaij = (Zlij’zmif’zuij>’ i=1.,n 5 unde Q:J = (li}-,mi}- ,ui}-) = QEJ-_I = (1/l1}’ 1/m1} , 1/uu)
=1 =1 j=1 1

j:

» Urmaétorul pas a constat in normalizarea relatiei anterioare pentru a determina valorile sintetice fuzzy extinse pentru
fiecare numér fuzzy |, m si n din cadrul matricei. Aceastd etapé a fost realizatd prin aplicarea urmétoarei relatii:

-1
n n n
Z’:L_ l:: Z’fl_ m:: Z’?_ U
’ ’ ’ j=1"y j=1"" j=1"y . r . s u s v
Sp = zaq ® Zzakj =( TRETT ST oo ,i,unde S, - valoarea sintetica fuzzy extinsa.
j k=1j=1 k=1zj=1ukj Zk=12j=1mkj Zk=12j=1 Lij
=1,..,n

Mai departe valoarea sintetica fuzzy extinsa S;va fi utilizata pentru calcularea gradului
de posibilitate S; > S; care se calculeazad conform relatiei:

1, if m; = m;,
r r ui— 1y .. , , r r
V(SI = Sj) = (- mi)+(;1j_ Ij) ) l) < u;, L] = ]_, NN F1 (7) unde Si = (li,mi,ui) and S) = (l),,mj,uj)

0, altfel

17
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CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS PENTRU

ESTIMAREA SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII

1.4. Metode - Aplicarea metodei Fuzzy-AHP pentru determinarea ponderilor factorilor care influenteazéa

potentialul de inundatie

* Considerénd valoarea minimé& a gradelor de
posibilitate
{min, {V(S; = S;)}, ,k,=12..n k # i} estimate
pentru fiecare din cei 12 factori conform
Tabelului 1.4, atunci ponderea fiecérui factor
se va calcula dupé cum urmeaza:

w(ay) = [w, (a1),w, (az) ..w(a;3)]", unde
a;reprezintd factorii de conditionarea
inundabilitatii.

» Astfel fiecare valoare min{V(S; = S;)},
prezentatd in Tabel 1.4, va fi divizaté la suma
tuturor celor 12 valori aferente predictorilor de
inundabilitate.

» Ultima valoare ( Weigh#f) din coloana
asociatd fiecdrui factor reprezinté ponderea
aferentd acestora in vederea calculdri
Indicelui Susceptibilitatii la Inundatii (ISI).

Tezd de abilitare — Romulus-Dumitru Costache

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

Altitudine = 1

Distanta fata de rauri=2

Utilizarea terenurilor =3

Soluri = 4

V(S,=8)=1
V(S,=Sy) =1
V(S,=Sy) =1
V(S,=Sy)=1
V(S;>8¢)=0.53
V(S,=8,)=1
V(S,=Sy) =1
V(SS9 =1
V(S 28, =1
V(S,=2S)=1
V(S$,=S;,) =1
min {V(S, > S} =0.53
Weight =0.196

V(S,>S,) =09
V(S,>S;) =0.96
V(S,=S) =1
V(S,=S5) =1
V(S,>8) =0.43
V(S,=S,) =1
V(S,=Sg) =1
V(S,=Sy) =1
V(S,28,)=1
V(S,=S;)=1
V(S,=S;,) =1

min {V(S,>S)} =043
Weight=0.157

V(S;>S,)=0.94
V(S;=8,)=1
V(S§;=8,) =1
V(S;>85) =1
V(S;>Sg) =0.49
V(S;=8,) =1
V(S;=8g) =1
V(§;=28) =1
V(S;=8S,)=1
V(S;=8,)=1
V(S;=28,)=1
min {V(S;>S,)} =0.49
Weight=0.179

V(S,>8S,)=0.52
V(S,>8S,)=0.64
V(S,=S;)=0.6
V(S,>285)=1
V(S,;>S¢) =0.09
V(S,=S,) =1
V(S,=Sg)=0.91
V(S§;=Sy) =1
V(S,=2S,)=1
V(S,=S,)=1
V(S,>S,) =1
min {V(S,>S,)} =0.09
Weight =0.033

TPI=5 Panta =6 Indicele de convergenta = 7 Lithologia =8
V(Ss>S,)=0.08 V(S¢=S)=1 V(S,>8S,)=0.04 V(Sg>8S,)=0.61
V(S5=S,)=0.21 V(Ss=S,) =1 V(S,>8S,)=0.03 V(S3=S,)=0.71
V(S5>S;)=0.18 V(S¢=S;) =1 V(S,>S;)=0.05 V(Sg=S5) =0.68
V(Ss>8S,)=0.59 V(S¢=S,) =1 V(S,>S,)=0.44 V(Sg=S,) =1
V(S5>S,) =0.05 V(S¢=S5) =1 V(S;>8S,5)=0.88 V(Sg>S;)=1
V(Ss=8S,) =1 V(Ss=S,) =1 V(S,;=S,) =0.06 V(S3=>S¢) =0.16
V(S5>S4)=0.5 V(S¢=Sg) =1 V(S,>S4)=0.34 V(Ss=S,) =1
V(Ss=Sy) =1 V(S¢=Sy) =1 V(S;>2Sy)=0.88 V(Sg=Sy) =1
V(S5>S,,) =0.88 V(Se=S,) =1 V(S;>8,)=0.74 V(Sg=>S,)) =1
V(Ss=8)=1 V(Se=S;)=1 V(S;z8)=1 V(Ss=S)=1
V(Ss=S,) =1 V(Se=S) =1 V(§;z28)=1 V(S5 Sy, =1

min {V(S;>S)} =0.05
Weight = 0.018

min {V(Sg>Sp} =1
Weight = 0.367

min {V(S, > S} =0.03
Weight = 0.011

min {V(Sg>S,)} =0.16
Weight = 0.058

TWI=9

Precipitatiile = 10

Curbura in plan =11

Orientarea versantilor = 12

V(Sy>S,) =0.09
V(Sy=S,) =0.1
V(Sy>S;) = 0.05
V(Sy>S,) =0.51
V(Sy>Ss) =0.99
V(Sy= Sg) = 0.07
V(Sy=S,) =1
V(Sy>Sg) = 0.41
V(Sy>S,0) =0.85
V(Sy=S;) =1
V(Sy=S),) =1
min {V(Sy > S} =0.07
Weight = 0.025

V(S,p=S,)=0.05
V(§5,p=S,)=0.2
V(S,p>S;)=0.16
V(S,,>S,)=0.63
V(S,p=Ss) =1
V(S,p=Se) =0.04
V(S,p=S)=1
V(S,p>Sg) =0.53
V(S,=Sy) =1
V(S,z8)=1
V(§1p2S;)=1
min {V(S,,>S))} =0.04
Weight = 0.146

V(§,,=8,)=0.03
V(S§,,=8,)=0.06
V(S,;>S;)=0.04
V(§,,=28,)=0.23
V(S,,=85)=0.62
V(S,;=8S4)=0.03
V(S,,>85,)=0.73
V(5,12 85)=0.1
V(5,2 89)=0.6
V(§,,= 8,y =0.45
V(8,28 =1
min {V(S,, > S,)} =0.03
Weight = 0.011

V(S;,>S,) = 0.07
V(S,,=S,) = 0.04
V(S,,>S;) = 0.02
V(S,,>S,)=0.03
V(S;,>Ss) = 0.05
V(S;, >S¢) =0.03
V(S,,=S,) = 0.04
V(S,,>Sg) = 0.08
V(S,,> Sy) = 0.02
V(S;,=8,9)=0.13
V(§,28,)=0.17
min {V(S;,> Sy} =0.02
Weight = 0.007




CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS PENTRU
ESTIMAREA SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII

1.5. Determinarea Indicelui Susceptibilitatii la inundatii (I1SI)

*= Valorile ISI au rezultat din agregarea ponderatd a factorilor geografici in mediul GIS. Astfel, conform relatiei de mai jos,
coeficientii AHP ai claselor/categoriilor de factori au fost inmultiti cu ponderile FAHP specifice fiecdrui factor, dupd care
toate produsele au fost insumate. Intregul proces a fost realizat cu ajutorul algebrei cartografice.

= Astfel, in algebra cartograficd a fost folosit& urmétoarea formula:

ISI = Panta,p * Pantag,,p + Altitudine ,;p * Altitudineg,yp+ TWI, yp * TWlg,yp + TPLyyp * TPIgyp+ Distanta Rdu,,p * Distanta
Raug,p+ Utilizare teren ,pp * Utilizare tereng,,p + Indice de Convergentd ,;p * Indice de Convergentd ppp + Sol,yp * Solg,yp +
Litologia pp * Litologiag,p + Precipitatii p * Precipitatiig,p + Curbura in plan,,, * Curbura in plang,,p + Orientarea versantilor p *

Orientarea versantilorg,p

Tezd de abilitare — Romulus-Dumitru Costache



CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS PENTRU

ESTIMAREA SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII

1.5. Determinarea Indicelui Susceptibilitatii la inundatii (ISI)

Valorile ISI pe suprafata bazinului hidrografic al raului Buzdu sunt
cuprinse intre 0,04 si 0,81 si au fost grupate in cinci clase utilizédndu-

se metoda de clasificare Natural Breaks (Pragurilor Naturale).

Astfel, valorile foarte scdzute si scdzute ale ISI sunt cuprinse intre
0,04 si 0,29 si ocupd circa 50% din bazinul hidrografic al raului
Buz&u. Conform Fig. 1.8, acestea ocupd suprafete extinse in bazinul

superior si mijlociu.

Valorile medii ale ISI sunt réspéndite pe aproape 34% din zona

supusd cercetdrii.

Tn restul de bazin hidrografic ce insumeazé& o pondere de circa 16%
se Tnregistreazd valori mari si foarte mari ale ISI (Fig. 1.9). Aceste
areale sunt prezente in zonele cu pante reduse din lungul
principalelor v&i sau depresiuni.

Teza de abilitare — Romulus-Dumitru Costache
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la Inundatii (1S1)
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CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS PENTRU ESTIMAREA

SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII
1.6. Validarea rezultatelor

= Rata de Succes — AUC = 0,953

esantionul de antrenament (70% din cele 205 locatii

istorice)

» Rata de Predictie — AUC = 0,932
esantionul independent de validare (30%)

* |nterpretare

Valorile AUC mai mari de 0.9 indic& o performantd
foarte ridicatéd a modelului Fuzzy-AHP aplicat pentru

determinarea susceptibilitétii la inundatii.

Teza de abilitare — Romulus-Dumitru Costache
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Fig. 1.10 Curba ROC (a. Rata de Succes; b. Rata de Predictie)
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CAPITOLUL 1. UTILIZAREA FUZZY-ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS PENTRU
ESTIMAREA SUSCEPTIBILITATII LA INUNDATII

1.7. Concluzii

= Integrarea AHP cu logica fuzzy reduce subiectivitatea ponderdrii bazate pe experti, mentindnd un cadru

decizional structurat si transparent.

= Susceptibilitatea la inundatii este controlatd de o combinatie de factori topografici, hidrologici si de

utilizare a terenurilor — panta, distanta fatd de réuri si caracteristicile solului fiind predictori-cheie.

» Validare robustd

Curba ROC confirmd o capacitate predictivd puternicd (AUC > 0,9), consecventd cu literatura internationald

= Directiile viitoare includ seturi de date cu rezolutie mai mare si modele hibride Fuzzy-AHP combinate cu

tehnici de invétare automatd.

22
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CAPITOLUL 2. DETERMINAREA POTENTIALULUI DE FORMARE A VIITURILOR RAPIDE
PRIN ARBORI DE DECIZIE

= Subdirectia de cercetare nr. 2

utilizarea metodelor bazate pe arbori de decizie pentru estimarea susceptibilitdtii la viituri rapide

» 3 articole ISI de bazd

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/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.

Diaconu D.C, Costache R.* Islam ARM.T, Pandey M., Pal S.C,, Mishra AP, 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.

= 2 proiecte de cercetare
RO-FLOOD-SUSCEP (Contract PD226/08.04.2021) si MULTICARE — PN |V (Contract 50PHE/03.01.2024), ambele cu rol de

Director de proiect la Universitatea Transilvania din Brasov

=  Obiectiv

calcularea Flash-Flood Potential Index (FFPI) prin modele individuale si hibride, aplicate bazinului superior si mijlociu al réului

Prahova

Tezd de abilitare — Romulus-Dumitru Costache
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CAPITOLUL 2. DETERMINAREA POTENTIALULUI DE FORMARE A VIITURILOR RAPIDE

PRIN ARBORI DE DECIZIE

2.2. Studiu de caz

Sectorul superior si mijlociu al bazinului hidrografic
al réului Prahova:
= este situat in partea central-sudicéd a Romaniei;
» suprafata este de circa 2600 km?;
* panta medie relativ ridicatd: 12,43°;
= gradul de impddurire 48,2%;
= grupa hidologicd de sol A este predominantd cu circa
801 kmZ2;
* una din cele mai dezvoltate regiuni ale Roméniei din
punct de vedere al

infrastructurii, populatiei si

turismului.
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CAPITOLUL 2. DETERMINAREA POTENTIALULUI DE FORMARE A VIITURILOR RAPIDE PRIN

ARBORI DE DECIZIE

2.3. Date

Ortofotoplanuri (Google Earth) de pe care s-au vectorizat
zonele afectate de fenomene asociate torentialitatii => 260
km? de suprafete afectate de torentialitate din care 70% au
fost utilizate pentru instruirea modelelor in vreme ce 30% au
fost pdstrate pentru validarea rezultatelor.

Modelul Digital de Teren pe baza cdruia au fost derivati
indicii morfometrici care influenteazd& scurgerea apei la
suprafatd;

Baza de date Corine Land Cover din care s-a extras modul de
utilizare a terenurilor;

Harta Digitalé a Solurilor din Romaénia, 1:200.000 din care au
fost derivate grupele hidrologice de sol;

Harta Geologic a Roméniei, 1:200.000 din care au fost
preluate formatiunile litologice.
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CAPITOLUL 2. DETERMINAREA POTENTIALULUI DE FORMARE A VIITURILOR RAPIDE
PRIN ARBORI DE DECIZIE

2.3. Date

* Factorii de conditionare ai viiturilor
rapide: panta; indicele de convergentd;
orientarea versantilor; Modified Fournier
Index; Curve Number; litologia; TPI; TWI;
curbura in plan; curbura in profil; indicele
de formd& a bazinelor hidrografice;
suprafata din  amonte a bazinului
hidrografic.

* Aspecte de remarcat:

* Se remarcd pantele cuprinse intre 15 - 25° in care |
se gdsesc cei mai mulfi pixeli cu torentialitate, '=
precum si pantele de peste 25° in care existd cea "
mai  mare densitate a  fenomenelor de
torentialitate; :

* De asemenea pdsunile contin peste 60% din totalul |
zonelor cu fenomene de torentialitate, in vreme ce
in cuprinsul arealelor forestiere acestea aproape
lipsesc;

* Din perspectiva orientdrii versantilor cele mai mari
suprafete cu torentialitate apar pe suprafetele
estice si sud-estice.

Fig. 2.3 Factorii de conditionare a viiturilor rapide
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CAPITOLUL 2. DETERMINAREA POTENTIALULUI DE FORMARE A VIITURILOR RAPIDE
PRIN ARBORI DE DECIZIE

2.4. Metode - fluxul metodologic

Testarea capacitdtii de predictie WOE Arbori de decizie

Selectia factorilor geografici (Correlation-based Calcularea coeficientilor pe fiecare clasé/categorie Aplicarea Rotation Forest, LMT, ADT atat
features selection (CFS)) de factor - Weights of Evidence (WOE) si individuali cat si in combinatie cu WOE pentru
determinarea FFPI pentru WOE calculul FFPI

Validare

Curba ROC
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CAPITOLUL 2. DETERMINAREA POTENTIALULUI DE FORMARE A VIITURILOR RAPIDE

PRIN ARBORI DE DECIZIE

2.5.1. Capacitatea predictivéa

. Metoda Correlation-based features selection (CFS)
se bazeazd pe relatia urmdtoare:

CFSZL

fk+k(k—1}r'ff

unde CFS este corelatia dintre fiecare factor de
conditionare a viiturii rapide cu prezenta zonelor
torentiale, k& este numdrul 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.

. lerarhia

panta (AM = 0294), Curve Number (AM = 0258) si
litologia (AM = 0Q,193) formeazd tripleta cu cea mai mare putere
discriminantd

. Validitatea intregului set

toti cei 12 factori au inregistrat AM > O si au fost pdstrafiin

analizd

Tezd de abilitare — Romulus-Dumitru Costache
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CAPITOLUL 2. DETERMINAREA POTENTIALULUI DE FORMARE A VIITURILOR RAPIDE
PRIN ARBORI DE DECIZIE

2.5.2. Modelul Weights of Evidence

= Aceastd metodd bazatd pe date reprezinté un model statistic bivariat Bayesian utilizat pe scard largd in domeniul geostiintelor si
ingineriei.
»  La baza aplicdrii metodei std determinarea celor 2 ponderi W* - ponderea pozitivé, W - ponderea negativé:

Npixy Npixg
+ _ Npixg+Npixz - _ Npixg+Npixz
Wt = In YRR W™ = In YERTRE
Npixg+Npixs Npixg+Npixs

unde: Npix, este numérul de pixeli cu fenomene de torentialitate in clasa/categoria factorilor; Npix, este numé&rul de pixeli cu fenomene de torentialitate in afara
clasei/categoriei factorilor; Npixs este numérul de pixeli f&r& fenomene de torentialitate in clasa/categoria factorilor; Npix, este numérul de pixeli f&r& fenomene de
torentialitate in afara clasei/categoriei factorilor; W* ponderea pozitivé si W- este ponderea negativé.

* Ponderea finald conform Costache and Zaharia (2017) se calculeazd prin urmétoarea relatie: Wf = Wplus + W mint otal — Wmin,
unde Wplus este ponderea pozitivé 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 final& a FFP/,,  a fost utilizaté urmé&toarea ecuatie:

FFPlyop = E?:lwﬁf
unde Wfijjeste pondeea finald a clasei /in parametrul ; si n este numérul de variabile.
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CAPITOLUL 2. DETERMINAREA POTENTIALULUI DE FORMARE A VIITURILOR RAPIDE
PRIN ARBORI DE DECIZIE

Tabel 2.1. Valorile coeficientilor WOE pentru fiecare clasé/categorie de factori geografici

S S Pixelii Pixelii Coeficientul WOE Coeficientul WOE Factor Pixelii Pixelii Coeficient Coeficientul
2.5.2. Modelul Weights of Evidence iy
g claselor (%) torentiali (%) standardizat claselor torentiali  ul WOE WOE
Panta <3° 11.46 1.66 -2.15 0.10 (%) (%) standardizat
) . 3-7° 13.32 7.46 -0.71 0.42 .
* Cea mai mare valoare a lui WOE (2,38) s s 83 I3 0dn Indicele de 0-95 21.72 20.65 -0.07 0.10
) . R . : : : : 5 (-1)-0 6.34 6.70 0.07 0.89
apartine clasei Curve Number, cuprinsd intre 15-25 2642 37.35 0.58 0.70 CRIE A ETEE) el S5 oI 0
100 (Tabelul 91 > 25° 7.09 20.70 1.51 0.90 : d : :
88 si (Tabelul 2.1). TPl (20)-(3.8) 2.71 4.67 0.66 0.88 (_32_(_2)3 12'2? 1(2)-89 g'gi 8'62
* Avdand in vedere faptul cé& valoarea Curve (-37)-(-1.1) 11.82 13.25 0.15 0.53 (-96) = (-3) 52. 52.77 - 5
N b d . o d . . (_1) -1.3 44.96 34.26 -0.50 0.10 Curve Number 0-43 7.78 1.97 -1.53 0.10
umber este eterminata e intersectia 14-45 30.14 3041 0.01 0.45 43-52 2532 14.19 0.79 0.25
tipului de utilizare a terenului cu grupa 4.6-20 10.38 17.42 0.69 0.90 52-69 22.57 15.72 -0.49 0.31
q . v q v TWI -9.7-4.5 21.30 22.33 -0.01 0.80 69— 80 22.14 15.05 -0.52 0.31
h|c|ro|og|cu de sol, putem afirma cd aceste _
4.6-84  24.98 24.89 0.08 0.90 80-88 13.80 16.61 0.25 0.46
VCI|0ri I’idiClee Ole |ui WOE sunt eXpIiCOfe n 85-12 29.70 31.13 -0.08 071 88— 100 8.39 36.46 2.38 0.90
.. . . 13-15 21.09 19.93 -0.59 0.10 .
pr|nc|po|, pe de o parte, prin prezenta unui 16-25 503 172 0.07 089 Forma bazinelor  0.14-0.21 6.34 4.12 -0.50 0.79
tip de utilizare a terenului caracterizat prin |[Litologia 1 27.28 4231 0.76 0.90 0.22-0.26 14.04 8.24 0.65 0.78
valori sc&zute ale coeficientilor de rugozitate 2 3.08 0.75 153 0.37 02793 27 88 02 ot
b g 3 0.65 0.05 -2.67 0.10 0.31-0.33 12.73 24.53 0.94 0.90
Manning, favorabili unei manifestdri intense 4 1.43 1.59 0.12 0.75 0.34-0.37 20.50 27.13 0.10 0.83
a scurgerilor de suprafaté, iar pe de alts 5 0.10 0.00 0.01 0.72 0.38-0.41 12.26 13.61 0.14 0.84
; . ' . hidrologic d 6 0.05 0.04 -0.44 0.62 0.42-0.47 8.29 3.46 0.22 0.75
pdarre, prin prezenta unuil grup hnidrologic de 7 0.89 0.39 -0.89 0.51 0.48-053 3.14 0.09 126 0.10
sol caracterizat printr-un grad scdzut de 2 ii-gg 31739 066458 g-gi Suprafata <0.2 98.26 99.15 0.78 0.90
permeabilitate (Costache, 2014). 0 2345 352 56 030 :z‘;::’:(tl'(‘s;;ln 02-05 0.43 0.40 ~0.08 0.65
. N . . . . 05-2 0.33 0.19 -0.62 0.50
» Analiza a ardtat c& valori mari ale lui WOE 11 0.07 0.00 0.01 0.72
R . . . 12 0.08 0.00 0.01 0.72 2-5 0.17 0.09 -0.70 0.47
au fost inregistrate si pentru clasa MFI intre | cburain -82-0 23.62 52 61 0.18 053 58 0.10 0.07 041 056
68,7 si 7514 (1,65), unghiuri de pant& mai |profi 0-09 50.97 46.77 -0.19 0.10 >8 071 0.10 2.02 0.10
. . 0.9-9.7 0.40 0.62 0.49 0.90 Modified 53.56-57.43  27.03 3.88 -2.35 0.10
[} A . J d o o b
mari de 25° (1,51), clasa MFI intre 75,15 3! [curburain -11.8-0 32.68 37.05 0.22 0.67 Fournierndex =7 246283  23.99 CaE 163 094
83,46 (],32) $i C|C|SG CGfChmenf Sl"lClpe Index plan 0.1-0.5 56.65 47.66 -0.41 0.10 (MF|) 62.84-68.69 28.32 32.78 0.24 0.62
. . 0.6-85 10.66 15.29 0.47 0.90 : '
intre 0,31 si 0,33 (0,94). Orientarea Zone plate _ 0.08 0.01 2.37 0.10 Sfe bl ;2'21 36'2; 1'6; 0.90
versantilor _Nord 8.64 7.10 -0.24 0.74 75.15-8346 78 o = o
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
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2.5.2. Modelul Weights of Evidence - calculul FFPI

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 disponibil& in ArcGIS 10.5.

Prima clasd, care denotd valori FFPI WOE foarte mici, ocupd
aproximativ 12,6% din suprafata studiatd. In aceste zone aparitia
viiturilor rapide este aproape imposibil& din cauza unghiului mic de
panta.

Valorile mici ale FFPI WOE, cuprinse intre (-6,26) si (-2,18), sunt
réspandite pe 28,3% din suprafata studiatd, in timp ce valorile medii
acoperd aproximativ 35,7% din total.

Valorile mari si foarte mari ale FFPI WOE, incluse in clasele a IV-a si
a V-a, caracterizeazd 23,3% din suprafata studiatd, 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.
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2.5.3. Arborii de decizie (RF, LMT, ADT)

Rotation Forest (RF)

Metodd& de clasificare de tip ansamblu,
propusd de Rodriguez et al. (2006), care
extrage caracteristici prin impdrtirea
aleatorie a factorilor in K subseturi,
cdrora li se aplicé Analiza
Componentelor Principale (PCA). Se
obtine o matrice de rotatie pentru fiecare
arbore component, imbuné&tétind
diversitatea clasificatorilor. Fiind un
model ansamblu, oferd precizie
superioard metodelor cu un singur
clasificator, fiind aplicaté individual si

hibrid (RF-WOE) in Weka.
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Logistic Model Tree (LMT)

Combinatie intre Regresia Logisticd si
arborii de decizie (Landwehr et al.,
2005), formatd din noduri interne si
frunze terminale. La nivelul frunzelor se
aplicé o functie de regresie logisticd
asupra rezultatelor arborelui, prin
algoritmul LogitBoost, iar tdierea
arborelui se realizeazd cu algoritmul
CART. Oferd invétare rapidg, fara
ajustarea unor parametri sensibili, si

eficientd ridicatd, fiind aplicaté

individual si hibrid (LMT-WOE) in Weka.

Alternating Decision Tree (ADT)

Propus de Freund si Mason (1999),
combind algoritmul de amplificare
AdaBoost cu structura arborelui
decizional, alterndnd straturi de noduri
de predictie cu noduri de decizie.
Nodurile de predictie contin o valoare
numericd, iar cele de decizie specificd o
conditie. Comparativ cu CART sau
Random Forest, ADT produce structuri
mai simple si reguli de clasificare mai

usor interpretabile, fiind aplicat

individual si hibrid (ADT-WOE) in Weka.

32



Fig. 2.6 Corelatia dintre numdrul de iteratii si acuratetea modelelor

Factorii de conditionare a viiturilor rapide

CAPITOLUL 2. DETERMINAREA POTENTIALULUI DE FORMARE A VIITURILOR RAPIDE

PRIN ARBORI DE DECIZIE

2.5.3. Performantele modelelor individuale si hibrid in cadrul procesului de antrenament si ponderea factorilor geografici

Tabel 2.2 Paramterii de optimizare a modelelor applicate in prezentul studiu

Accuratete (%)

94
92

Modele Nr. iteratii
90 RF 18

<0.463 >=0.463 1&9 RF'WOE 16

Acuratete (%)
=]
<]

=]
=N

93.4
92.4
921
92.5
931
92.9

386
LMT 18
= E LMT-WOE 19
; r ADT 19
ADT-WOE 17

<0.42 >=042 <0.73 >=0.73 <0.827 >=0.827 <057 >=0.57 <0.087 >=0.087 <031 >=0.31

821234S67’8910111213141‘51617181920

Nr. iteratii
——RF —o—RF-WoE LMT LMTI-WoE ——ADT ——ADT-WoE <045 >=015

* Fig. 26 ilustreaz& evolutia acuratetei celor sase modele (RF, RF-

WOE, LMT, LMT-WOE, ADT, ADT-WOE) pe parcursul a 20 de
iteratii succesive de antrenament. Valorile optime, extrase din
punctele de maxim ale acestor curbe, sunt sintetizate in Tabelul
2.2. RF atinge acuratetea maximd (93,4%) dupd 18 iteratii (seed

Pant .. N 0 ; ..
anta s S o 4), fiind urmat indeaproape de ADT (93,1%, 19 iteratii, seed 3).
Curve Number Number Curvature
Litologia . . v .1 . ..
< >= < >= < >= < >= L
Curburain plan 05T 08T 0268 2028 00B =002 022 =029 Fig. 27 confirm& panta, Curve Number si litologia drept factorii

Modified Fournier Index
TWI

Indicele de convergenta

Curbura in profil
TPI

Suprafata contributiva din amonte

ADT si ADT-WOE.

Orientarea versantilor

Forma bazinelor

T “

<0.245 >=0.245 <0.635 >=0.635

=)
i

10

Importanta variabile (%)
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ot
i
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<
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i

Fig. 2.8 Arborii de decizie optim segmentati
Fig. 2.7 Ponderea factorilor geografici (a. modelul ADT; b. Modelul ADT-WOE)
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cu ponderea cea mai mare, consecvent pe toate cele sase modele.

* Fig. 28 detaliazé structura arborilor optim segmentati pentru
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2.5.4. Calculul FFPI prin
arbori de decizie

—
.

o Uh WD

In toate cele trei perechi,

Pentru determinarea FFPlI au fost folosite
valorile ponderilor factorilor geografici
algebra cartograficé.

n

integrarea WOE
genereazd nuclee de risc ridicat mai omogene
si mai bine delimitate spatial

Modelele individuale prezintg, schimb,
distributii mai difuze si fragmentate ale
acelorasi clase FFPI

Ambele clase (Mare si Foarte Mare) se
concentreazd predominant in zonele de nord-
vest si nord ale bazinului

n

lerarhia celor 6 modele - clasele Mare
+ Foarte Mare (pondere cumulatd)
LMT — 43,7% (pondere maximd)

RF — 42,1%

RF-WOE - 40,4%

ADT - 36,7%

ADT-WOE - 35,0%

LMT-WOE - 30,3% (pondere minimd)
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Fig. 2.9 Distributia spatiald a valorilor FFPI (a.

modelul LMT: b. modelul LMT-WOE)
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Fig. 2.11 Distributia spatiald a valorilor FFPI (a.

modelul ADT: b. modelul ADT-WOE)
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2.5.5. Validarea rezultatelor (Curba ROC)

* Interpretare generaléd

Toate cele 7 modele depdsesc AUC = 0,8 in ambele rate, iar 6 din 7 trec de 0,9 la Rata de Succes —
performantd ,excelentd" (Yesilnacar & Topal, 2005).

Combinarea cu WOE reduce, per ansamblu, diferenta dintre acuratetea de antrenament si cea de
validare, crescand mai ales stabilitatea modelelor, nu neapdrat acuratetea brutd.

Rata de Succes (antrenament) - ierarhie

ADT-WOE - 0,917 (maxim)
RF — 0,91

LMT — 0,909

LMT-WOE - 0,906

WOE - 0,903

RF-WOE - 0,893

ADT — 0,889 (minim)

Rata de Predictie (validare) - ierarhie
ADT-WOE - 0,886 (maxim)
LMT-WOE - 0,881

LMT - 0,876
RF-WOE - 0,872
ADT - 0,863
WOE - 0,841

RF - 0,825 (minim)

—— ADT (AUC = 0.889)
ADT-WOE (AUC = 0.917)
LMT (AUC = 0.909)
LMT-WOE (AUC = 0.906)

——RF (AUC = 0.91)

——RF - WoE (AUC = 0.893)

Sensitivitatea
(=}
i

——WOE (AUC = 0.903)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1 - Specificitatea

o
=

—— ADT (AUC = 0.863)
ADT-WOE (AUC = 0.886)

Sensitivitatea
(=]
wn

LMT (AUC = 0.876)

o
=

LMT-WOE (AUC = 0.881)
——RF (AUC = 0.825)
——RF-WOE (AUC = 0.872)
b. ——WOE (AUC = 0.841)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1 - Specificitatea

Fig. 212 Curba ROC (a. Rata de Succes;
b. Rata de Predictie)

Diseminarea rezultatelor: Costache R. (2019) Flash-flood Potential Index mapping using weights of evidence, decision trees and hybrid integration, Stochastic Environmental Research and Risk

Assessment 33(7), 1375-1402.
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2.6. Concluzii

Contributie metodologicd
Elimin& ponderarea egald, subiectivé a FFPI clasic — introduce scheme de ponderare bazate pe date (WOE) + istoric torential.

Performantd - validare ROC
ADT-WOE — cel mai bun model general (AUC 0,917/0,886), generalizare robustd
RF — overfitting sever, corectat prin hibridizare

LMT — stabil, cu sau fara WOE

Efectul WOE - neuniform

LMT-WOE — reduce puternic riscul extrem
RF-WOE — ,solidificad" spatial riscul, faré sé-l reducé

ADT-WOE — redistribuie intern (Foarte Mare — Mare)

Factori determinanti
Panta - conectivitatea hidrologicé - utilizarea terenurilor

Aplicabilitate
Bazinul Prahova — risc mediu-ridicat pe suprafete extinse — utilitate directd pentru avertizare timpurie si planificare spatial&

Limite & directii viitoare
Incertitudine date de intrare — extinderea seturilor de date, alte metode ansamblu, testare in alte bazine

Tezd de abilitare — Romulus-Dumitru Costache
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CAPITOLUL 3. DETECTAREA ZONELOR SUSCEPTIBILE LA VIITURI RAPIDE CU
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= Subdirectia de cercetare nr. 3

metode de inteligentd artificiald pentru detectarea zonelor susceptibile la viituri rapide in bazine hidrografice mici

= 2 articole ISI| de baza

Costache R, Hong H., Pham Q.B. (2020) — Science of the Total Environment 71l 134514, DOI/: 10.1016/}.scitotenv.2019.134514 (IF
6,551 QI Highly Cited): Abedi R, Costache R# et al. (2022) — Geocarto International, 37(19), 5479-5496, DOI/:
10.1080/10106049.2021.1920636 (IF 3,8 Q2 Hig/7/y Cited)

= Proiect de cercetare
RO-FLOOD-SUSCEP (Contract PD226/08.04.2021), Director de proiect la Universitatea Transilvania din Brasov

=  Obiectiv

combinarea Retelelor Neuronale Artificiale (MLP) cu Indicele Statistic (SI) si compararea cu alte 4 metode de machine

learning
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AJUTORUL INTELIGENTEI ARTIFICIALE

3.1. Studiu de caz

Bazinul hidrografic al réului Basca Chiojdului:

=  Situat in partea central-sud-esticé a Romaniei (Fig. 3.1);

=  Afluent de dreapta al Buzdului;

= Altitudini: 242 - 1463 m;

»  Panta medie: 12,3°;

=  Grad de impddurire: 50%;

»  Grupe hidrologice de sol: predominant C si D;

=  Suprafatd relativ redusd: 340 km?2

Expunere ridicatd la fenomenele
asociate scurgerii accelerate a apei pe
versanti
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Fig. 3.1 Localizarea bazinului hidrogratic al réului Bésca Chiojdului
si a zonelor torentiale

Cele mai devastatoare viiturilor rapide au avut loc in 1975, cénd
debitul Basca Chiojdului a atins valoarea maximd istoric& de 300
m3/s, in 1990 cénd debitul a fost egal cu 170 m3/s si in 2005 cénd
valorile debitului au fost de 236 m3/s.
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3.2. Date - zonele torentiale

Cum au fost obtinute zonele torentiale

=  Digitalizare pe bazé de imagini aeriene si mdsurdtori de teren

criteriu: prezenta unitard a microformelor torentiale (ravene, rigole) — Costache
& Zaharia, 2017

* 36 de poligoane identificate, “34 km? (10% din suprafata
bazinului)

convertite din shapefile poligon in format raster, celuld 30 m — identicd cu

rezolutia DEM SRTM

= 37723 pixeli torentiali rezultati

impdrtiti 70% antrenament (26.406 px) / 30% validare (11.317 px), prin Generate
Subset Polygons (ArcGIS Pro 2.2)

= Set de control non-torential, aceeasi dimensiune (37.723 px)

selectie aleatorie din zone cu pantd ~0°, unde scurgerea de suprafatd este
aproape imposibild; impdrtit tot 70%/30%

. Clasificare binard finala

] = prezenfa proceselor torentiale; O = absenfa acestora
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Fig. 3.1 Localizarea bazinului hidrogratic al réului Bésca Chiojdului
si a zonelor torentiale
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AJUTORUL INTELIGENTEI ARTIFICIALE

3.2. Date - factorii de conditionare a viiturilor rapide

Aspecte de remarcat - factorii de conditionare

= 10 factori: 7 morfometrici (din DEM) + 3 vectoriali

panta, L-S Factor, indice de convergentd, SPl. TWI, curburd in profil TP/ - utilizare teren,
grupd hidrologicd de sol, litologie

*  Clasificare diferentiatd pe factor

Natural Breaks pentru L-S Factor, TWI TPl praguri din literaturd pentru pantd, curburd,

indice de convergentd, SP/

= L-S Factor — combind lungimea si inclinarea pantei

exponenti m, n optimizati automat de SAGA GIS, in functie de caracteristicile DEM

= SPI - capacitatea de transport a sedimentelor de-a lungul retelei
hidrografice

formuld derivatd din panta locald si suprafata contributivd amonte (Moore et al, 1991)

. Factori vectoriali — diversitate ridicatd in bazin

8 categorii de utilizare a terenului toate cele 4 grupe hidrologice de sol, 10 grupe

litologice — tofi convertiti in raster 30 m pentru omogenitate cu factorii morfometrici
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Fig. 3.2 Factorii de conditionare ai viiturilor rapide

40
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AJUTORUL INTELIGENTEI ARTIFICIALE

3.3. Metode - fluxul metodologic

Testarea capacitétii de predictie si
analiza de multicoliniaritate

Selectia factorilor geografici (Information Gain (IG)
- metoda Céstigului de Informatie)

Validare - Curba ROC

Rata de Succes / Predictie

Tezd de abilitare — Romulus-Dumitru Costache

Statistical Index

Metodd& de statisticd bivariaté utilizatd pentru

calculul coeficientilor claselor/categoriilor de factori.

Vor constitui date de intrare in modelele ML.

5 modele ML care vor fi antrenate
pentru calculul FFPI

LR-SI, CART-SI, MLP-SI, RAF-SI, SVM-SI
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3.4.1 Testarea capacitatii de predictie si

Tabelul 3.1. Capacitatea predictivé si analiza multicoliniaritétii pentru variabilele independente

Factor TOL VIF G

analiza de multicoliniaritate y—r s o o0 YT
* Valoarea Information Gain (IG) pentru fiecare Ui 0.595 1010 0.0391
) e , ) . , TWI 0.459 3.9792 0.0441
predictor al viiturii rapide a fost estimatd folosind Utilizareq terenurilor Ok T el
urmdtoarea formulé: Litologia 0.894 118 00334
Indicele de convergenta 0.515 3.332 0.0290
IG(YiXi) = H(Y) - H(YIXi L-S Factor 0.489 2875 0.0491
( ) ( ) ( / ) Grupa hidrologicéd de sol 0.849 1177 0.0379

Stream Power Index 0.721 2.561 0

unde H(Y) este valoarea entropiei lui Yisi H( Y| Xi) este Profile curvature 0,612 1813 0

entropia lui Y dupd& asocierea valorilor factorului de

conditionare a viiturii rapide Xi. o _ . _ . . )
*  Multicoliniritatea a fost estimatd prin utilizarea indicatorilor

Tollerance (TOL) si Variance Inflation (VIF)

* Cea mai mare valoare (IG = 0,0775) a fost atribuitd
pantei (Tabelul 3.1). Astfel, conform analizei IG,
relieful pantei are cea mai mare importantd asupra
procesului de producere a viiturilor rapide. Pe a doua
pozitie se afld utilizarea terenului/acoperirea
terenului (IG = 0,0564), urmat de L-S Factor (IG =
0,0491.

* Rezultatele obtinute in urma modeldrii in software-ul SPSS 21 araté
c& valorile TOL pentru variabilele independente luate in considerare
pentru acest studiu se incadreazd in intervalul 0,459 (TWI) si 0,923
(Utilizarea terenului/acoperirea terenului).

* |n ceea ce priveste valorile VIF, se poate observa un interval intre 1,01

* Pe ultimele doud pozitii, cu |G = O, se afl& curbura in (TP1) 5i 3,332 (Indicele de convergent&) (Tabelul 3.1).

profil si Stream Power Index. Aceste 2 variabile au

] ) . * |n urma analizei valorilor VIF si TOL, nu existd conditii serioase de
fost excluse din analiza ulterioard. ; ’

multicoliniaritate intre variabile.
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3.4.2. Calcularea Statistical Index (SI)

Tabelul 3.1. Valori S| normalizate si ponderi ale factorilor de conditionare a viiturilor rapide
*Po(%) - procentul ocupat de pixelii fiecdrei clase: PH(%) - procentul de pixeli torentiali.

* Ponderile indicelui statistic pentru fiecare clasé/categorie de factori au fost Factor Clasé Pp PH%) SISl LR- CART- MLP- RAF. SVM-
. o " (%) sig) SI SISl SI

calculate folosind urmdtoarea formula: Pantd - L T Ay N P s
Npix(S;) 31-7° 1438 1422 -001 066
W.. =In (E) _ 1 [ Meixi) 71-15° 4799 5809 019 075
1j f ENpix(s) 151 - 25° 2852 2391 -017 058
T Npix(N, > 25° 397 199 05 090

9 . . N . TPI -20) - (. 1819 1931 005 028 037 007 Ol 008 006
unde: W, - este ponderea acordatd unei anumite clase/categorii / a parametrului ((_Q_,f;)) _((_3]?)) 23695 S99 00 O10
Ji f;- este densitatea pixelilor torentiali din clasa 7 a parametrului j - este (1) -13 2639 1940 03 085
densitatea pixelilor torentiali din intreaga hartd, Npix(Si) este numdrul de pixeli l‘;";g %‘% 212'216 g;; g";g

torentiali din clasa de parametri i, iar Npix(Ni) este numdrul total de pixeli din TWI 315 - 61 1278 1309 002 075 165 009 01 0N 012
779 -1021 2481 2801 012 090
1022 - 145 2008 2007 -009 055
1451 - 2459 1190 825 -036 010

. . - Utilizarea Pckine 4946 92748 05 036 269 021 017 023 0I8
Ponderile Sl pe factori de conditionare (Tabelul 3.1) teremurilor B R TR RO RO
Zone agricole, Vii 695 073 -22 010
Péasuni 1581 4653 107 059
Zone construite 642 029 309 090

= Panta: -117 (clasa 0°-3°) — 0,5 (clasa >25°) Litologia Nisipuri, Pietrisuri, 565 232 086 010 10l 016 012 013 0I5

. . . o B o ™ . Loess

relatie direct proportionald — panta mare favorizeazd scurgerea rapidd, deci Marne, argla ORI N
pona’ere S/ mai mare Gips, Calcar 3857 4914 024 046
Gresie, Tufuri, Sisturi 2217 2965 0.29 0.48
Gresia de Réchitasu 380 071 16 090

= TPI (Topographic Position Index): valoare maximé 0,32, atribuitd clasei 4,6- L-S Factor 0-375 2185 1491 -03 010 175 Ol 0I5 009 008
20 376 - 717 2974 3742 022 073
718 - 1076 2630 3012 013 062
indicd zonele de relief convex/culmi unde scurgerea se concentreazd mai 1077 - 1533 1663 1376 -018 025
. 1534 - 4159 547 379 036 090

puternic Indicele de 01-99 1684 1362 -021 010 046 003 005 004 006
convergentd (-09) -0 4620 4434 -004 049
* TWI (Topographic Wetness Index): valoare maximd 0,12, in clasa medie (-19) - (-1) o210 R0 QR OV
(29) - (-2) 714 827 014 090
7,79-10,21 (-99) - (-3) 2021 2328 014 090

ponderea maximd apare la o umiditate topograficd moderatd, nu la extreme Grupa hidrologics A 008 000 019 050 248 015 009 012 Ol
de sol B 2532 3071 O1l 046
C 5040 5859 -064 010
D 2220 1070 103 090
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CAPITOLUL 3. DETECTAREA ZONELOR SUSCEPTIBILE LA VIITURI RAPIDE CU
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3.4.3. Aspecte teoretice ale modelelor de inteligentéa artificiala utilizate

Regresia Logistica (LR)

Determind relatia dintre variabila binard
dependentd (prezentd/absentd
torentialitate) si predictorii independenti,
prin modelul p = 1/(1+e7?), unde Z este o
combinatie liniard a coeficientilor de
regresie (B;). Predictorii pot fi continui,

discreti sau micsti.

Random Forest (RAF)

Metodd ansamblu (Breiman, 2001) care
construieste multi arbori decizionali pe
subseturi aleatorii de date si caracteristici
(bootstrap), agregénd predictiile prin vot
majoritar. Reduce semnificativ riscul de
supra-ajustare comparativ cu un singur

arbore.
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Classification and Regression

Tree (CART)

Metodd bazatd pe reguli, care

Multilayer Perceptron (MLP)

Retea neuronald feed-forward ce

y . . surprinde relatii neliniare complexe. Prin
segmenteazd recursiv datele prin

. . . propagare inainte se calculeazd iesirile,
selectarea predictorului ce reduce cel mai ?
. v s iar prin backpropagation ponderile sunt
mult entropia. Acceptd variabile P propag P
. . . . ~ ajustate iterativ pentru a minimiza
numerice, binare si categoriale, rezultand

. " . eroarea medie pédtraticd (RMSE), péané
un arbore decizional tdiat ulterior P ( ). p
. lari la o valoare acceptabils.
(pruning) pentru claritate.

Support Vector Machine (SYM)

Bazat pe minimizarea riscului s’rruc’rura|,
cautd un hiperplan optim care separd
cele doud clase intr-un spatiu de
caracteristici transformat printr-o functie
kernel (Radial Basis). Vectorii suport —
punctele cele mai apropiate de hiperplan

— definesc granita optimé de decizie.
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CAPITOLUL 3. DETECTAREA ZONELOR SUSCEPTIBILE LA VIITURI RAPIDE CU

AJUTORUL INTELIGENTEI ARTIFICIALE

3.4.4. Aplicarea modelelor Al - performanta obtinutd de acestea in procesul de antrenament

Tabelul 3.2. Valorile indicatorilor statistici de performantd in faza de antrenament pentru modelele aplicate

LR-SI

CART-SI 91,3
MLP-SI 92,4
RAF-SI 89,6
SYM-SI 89,0

* Toate cele 5 modele hibride depdsesc pragul de acuratete 89%, confirménd eficienta integrdrii Statistical Index cu algoritmi de invétare automata.

* MLP-SI domind clar ierarhia — acuratete maximd (92,4%), Kappa maxim (0,848) si AUC maxim (0,942) — urmat de CART-SI (91,3%/0,929).

0,803

0,826

0,848

0,792

0,781

* SVM.SI inregistreazd cea mai slabd performantéd (89,0%/0,894), desi rémdne competitiv.

* Valorile Kappa > 0,8 pentru toate modelele indicd un acord .aproape perfect” intre predictie si observatie, validand robustetea intregii aborddri

metodologice.
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0,929

0,942
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CAPITOLUL 3. DETECTAREA ZONELOR SUSCEPTIBILE LA VIITURI RAPIDE CU

AJUTORUL INTELIGENTEI ARTIFICIALE

3.4.5. Rezultate - faza de antrenament CART-SI - arbore de decizie optim (Fig. 3.3)

= Structurd optimd

11 noduri terminale, dupd eliminarea
diviziunilor ~nesemnificative (pruning), din

arborele initial complex

= lerarhia factorilor din structura arborelui
utilizarea terenului (021) > panta (0I18) >
litologie (0,16) > grupa hidrologicd de sol
(015) > L-S Factor (011) > TWI (0.09) > TP/
(0,07) > indicele de convergentd (0,03)
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L.U. <=0.59

1

58% / 42%

L.U. <=0.59
|
1
29%/71%

Slope <= 0.66 Slope > 0.66

0
T4% / 26%

1
14% / 86%

LS>062 TPI=0.85
0

L-S <= 0.62 69%1’ 31% TPl <=0.85 17% / 83%

’ 1
27%!73% 34% / 66%

1 0

74% f 26% lg%f 81% 18% / 82% 62% / 38% 76%!24%

TWI<=0.55

’ 42% ." 58%

LU< 0.36 LU. >l]36 ClL<==049 ClL.>049 Slope<—053

L.U.=0.59
|
0

82%/ 18%

HGS <=0.5 HGS=>0.5
0 1
66% / 34% 12% / 88%
TW'I =0.55 Lit. <=0.46 Lit. > 0.46
0 1
67%!33% 39% / 61% 15% / 85%
*HGS = Hydrological soil groups
Slope >0.58 *L-S = L-S Factor
*L.U. = Land use
ll%f 892 *C.I. = Convergence Index

Fig. 3.35chema arborelui de regresie optim tdiat pentru zona de studiu
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3.45. Rezultate - faza de antrenament MLP-SI - valori RMSE si structura (Fig. 3.4a; b)

Proces incercare-eroare

s-a testat eroarea RMSE pentru 50 de arhitecturi

MLP, cu I pénd la 50 de neuroni ascunsi

Scddere continud pdand la 19 neuroni

RMSE scade de la 0473 (1 neuron) la 0,014 (19 0.5
neuroni), apoi se stabilizeazd la 0,014 pénd la 50 de 0.45
neuroni 0.4

0.35

0.3
0.25
0.2

Justificare arhitecturald

RMSE

un numdr excesiv de neuroni ascunsi poate cauza

supra-ajustare, motiv pentru care s-a ales arhitectura

optimd cu 19 neuroni (Fig. 3.4a) Oblf
Arhitecturd feed-forward 0.05
0

10 factori de intrare, un strat ascuns cu 19 neuroni,

iesire binard torential/non-torential (Fig. 3.4b)

Utilizare ulterioard

ponderea fiecSrui predictor, obfinutd dupd

antrenament, a fost folositd intr-o sumd ponderatd

pentru calculul FFPI MLP-S/
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Fig. 34 (a) Valorile RMSE pentru arhitecturi MLP de la 1 la 50 de neuroni ascunsi: (b) structura MLP pentru arhitectura cu 19
neuroni ascunsi

Neuroni ascunsi
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3.4.5. Rezultate - faza de antrenament RAF-SI - eroarea OOB (Fig. 3.5)

0.22
Optimizarea numdrului de arbori
eroarea OOB scade odatd cu cresterea numdrului de arbori, § 0.2
stabilizéndu-se la 0,0831 incepénd cu 234 de arbori 2018
m
) L S 0.16
Arhitectura finaléd RAF-SI <
structurd cu 234 de arbori decizionali m‘? 0-14
T 012
lerarhia predictorilor 3 0.1
utilizarea terenului (0,23) > panta (0,2) > litologie (0,13) > grupa 0.08
hidrologicd de sol (0,12) > TWI (0,11) > L-S Factor (0,09) > TP/ (0,08) o 50 100 150 200 250 300
> indicele de convergentd (0,04) Numir de arbori

Fig. 3.5 Valorile erorii OOB (Out-of-Bag) pentru maxim 300 de arbori

Tezd de abilitare — Romulus-Dumitru Costache



CAPITOLUL 3. DETECTAREA ZONELOR SUSCEPTIBILE LA VIITURI RAPIDE CU
AJUTORUL INTELIGENTEI ARTIFICIALE

3.4.5. Rezultate - faza de antrenament LR-SI| si SYM-SI

SVM-SI — parametrii C si y

LR-SI - pragul optim de decizie (cut-off)

SVM-S/ a fost antrenat in Weka 3.86, utilizénd coeficientii SI drept date

1394
de intrare pentru pixelii torentiali/netorentiali
0,1 62,5 97,8 160,3
. Parametrul de penalizare C
0,2 69,3 95,9 165,2
controleazd gradul de tolerantd la erorile de clasificare, prevenind supra-
0,3 80,2 94,3 174,5 ajustarea (overfitting) modelului
0,4 83,1 93,6 176,7
. Termenul y (gamma)
0,5 84,6 e L7 controleazd gradul de neliniaritate al hiperplanului de separare din
179,7 spa,f/'u/ de caracteristici transformat
“_ 1803 + Optimizare prin validare incrucisatd
178,7 au fost testate multiple perechi (C, y) pénd la identificarea combinatiei cu
0.9 95,9 736 169,5 cea mai bund precizie
0,99 99,3 58,3 157,6 . Valorile optime obtinute

C =21 - y =012 - configuratia finald utilizats pentru calcularea FFP/
Cut-off optim = 0,7 SVM-S/
valoarea limité care maximizeazd suma Specificitate + Senzitivitate (91,2 + 89,1 = 180,3),

fiind utilizatd in configurarea finalé a modelului hibrid LR-S/
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3.4.6. Valoarile FFPI pe fiecare model ‘ ' ol

Interpretare generalé

* Procentul din bazin acoperit cu valori Mari si Foarte Mari ale FFPI variazd intre 26,7% si 38,8%, confirméand un
grad ridicat de expunere a bazinului Basca Chiojdului la fenomenele de viituri rapide.

e Pentru majoritatea modelelor, aceste valori ridicate se concentreazd in special in partea centrald a bazinului. Legendi

FFPI SI
W Foarte mic (0,1 -0,27)

200N
200N

as200N

Legenda
FFPI LR-ST ) o
mm Foarte mic (0.1 - 0,25)

1 Mic (0,26 -0,52)

22| 7 Mediu (0,53-0,65) £

Z M ) %7 | mmMare (0,66 -0,74) %
lerarhia celor 6 modele - clasele Mare + Foarte Mare e e | e
1. SVM-SI - 38,8% (pondere maximd) sl | o
2. MLP-SI - 32%
3. CART-SI - 31%
4. S| - 30,7% g " :
5. RAF-SI - 30%
6. LR-SI — 26,7% (pondere minimd)

Ecart total » 12 puncte procentuale intre SVM-SI (maxim) si LR-SI (minim).

Legenda "
> FFPI MLP-SI
B Foarte mic (0,1 -0, 21)
9 Mic (0,22 - 0,45)

FFPI CART-SI 3
W Foarte mic (0,1 — 0.24)
[59 Mic (0,25-0,42)

£ £
£ Medin (0,43 0,57) 22 Medin (0,46-0,61) 4 :
5 | Mare (0,58 -0,71) = =% | Mare (0,62 -0,73) & 74 s
W Foarte Mare (0,72 0,9) . Foarte Mare (0,74 0,9) ° -
R T T St ERT T P PR
ot o i v 5 0 B0 5
% I
22.5% I

0N

45200N
52N
+$5200°N

Legenda
FFPI RAF-SI &3
I Foarte mic (0,1 — 0.22)
= Mic (0,23 -0,45)

FFPI SVM-SI A
B Foarte mic (0,1 — 0.27)
0 Mic (0,28 - 0,44)

£ £

£] Mediu (046-0,6) ) =2 | Mediu (0,45 0,58) A £

2| m=Mare (0,61-0,74) B | F | e Mare (0.59-0,72) b, e AN
W Foarte Mare (0,75-0,9) ) ** ¢ Wk . Foarte Mare (0,73-09)0 27 5~ 10k»

2050 26100°E 26190°F 267200°E 250K 2100 2150F 26200

Fig. 3.6 Distributia spatiald a valorilor FFPI (a. SI: b. LR-SI;
c. CART-SI: d. RAF-S[; e. MLP-SI: £ SVM-SI)
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—

=
o

3.5. Validarea rezultatelor

o
o0

=
;N

Interpretare generalda

* Toate cele 6 modele depdsesc AUC = 0,9 in ambele rate, confirménd performantd
,excelentd" (Yesilnacar & Topal, 2005) si validand robustetea aborddrii prin hibridizarea
Sl cu algoritmi de tnvétare automatd

=
=

——SI(AUC =0.92)
LR-SI (AUC =0.925)
——MLP-SI (AUC =0.94)

e ¢
T

Sensitivitatea
(=]
hn

o
9

« Diferentele dintre modele sunt reduse, dar statistic semnificative (test Wilcoxon, p < 0,05), ——CART-SI (AUC =0939)
vy T . . VN . 02 ——RAF-SI (AUC = 0.933)
fard a indica un decalaj major de performantd in cadrul setului o — SVAM-SI(AUC = 0.929)
. Reference line = 0.5
0
Rata de Succes (antrenament) - ierarhie 0 02 R 08 !
1. MLP-SI - 0,94 (maxim) ! 0
2. CART-SI - 0,939 0.9
3. RAF-SI - 0,933 038
4. SVM-S| - 0,929 v
5. LR-SI - 0,925 % 06
6. Sl - 0,92 (minim) N  aveoon
Rata de Predictie (validare) - ierarhie 2 LR-SI (AUC =0.901)
0.3 ——MLP-SI(AUC =0.927)
1.  MLP-SI - 0,927 (maxim) ——CART-SI (AUC =0922)
0.2 fi/ ——RAF-SI(AUC =0.914)
2 CART-SI - 0,922 o1 V —[S{V}\{-SI(AYUC_:OO.SMS)
3. SVM_S' _ 019]8 . ererence lime = 0.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
:' EIA\F-(S) |9]_ 0'9]4 1 - Specificitatea
6 LR_SI ’ 0,901 (minim) Fig. 3.7 Curbele ROC pentru cele sase modele aplicate
T minim (a. Rata de Succes; b. Rata de Predictie)
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3.6. Concluzii

= Studiul susceptibilit&tii la viituri rapide s-a bazat pe compararea metodei statistice bivariate (SI) cu cinci modele

de **inteligentd artificialgd™ (LR-SI, CART-SI, MLP-SI, RAF-SI, SVM-SI), toate antrenate pe 8 predictori si un

esantion prezent&/absentd a torentialitdtii. Rezultatele araté c& **26,3-38,8%** din zona de cercetare prezintd

potential mare-foarte mare, iar validarea prin curba ROC confirmé& *MLP-SI** drept cel mai eficient model
(AUC = 0,94 antrenament / 0,927 validare).

= Rezultatele pot fi afectate de anumite incertitudini — erori de digitalizare a zonelor torentiale si reprezentarea
spatiald inexactd a factorilor de conditionare — tns& principala noutate réiméne utilizarea celor cinci modele de

inteligentd artificial& pentru calcularea FFPI intr-un bazin hidrografic mic.

= Practic, rezultatele pot fi valorificate direct de INHGA pentru prognozé si avertizare, iar autoritétile centrale si
locale le pot folosi pentru a prioritiza interventiile in zonele susceptibile — atét preventiv (interzicerea
defrisdrilor, impd&durire, gestionarea zonelor torentiale), cét si post-eveniment (cresterea rezilientei, restaurare

socio-economicd si sprijin pentru populatia afectatd).

Tezd de abilitare — Romulus-Dumitru Costache 592



PLANUL DE DEZVOLTARE PROFESIONALA A CARIEREI

UNIVERSITARE

Este structurat in jurul a patru piloni

Consolidareq, extinderea si internationalizarea directiilor
de cercetare initiate in tezé — modele predictive,

teledetectie, multi-hazard, Digital Twin.

Colaborare institutionald si internationaléa

Extinderea parteneriatelor nationale si europene
(Horizon Europe), precum si a colabordrilor cu autoritéti

publice.

Tezd de abilitare — Romulus-Dumitru Costache

Dezvoltarea directiilor de cercetare stiintificd

Cariera academicé si dezvoltarea didacticd

Predare, supervizare doctorald si dezvoltare curricularg,
bazate pe experienta ca profesor asociat GIS si pe

programul Erasmus+ BIP.

Vizibilitate si impact stiintific

v

Publicare de rang tnalt, activitate editorial& sustinutd si
participare constantd la comunitatea stiintific&

internationald.
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5.1. Directii de cercetare — de la modele predictive la Digital Twin

1 P 3
Modele predictive Modele hibride Teledetectie HD

Al, machine learning, deep learning, decizie expert-judgement: Fuzzy-AHP, Bayesian, ansamblu satelit, LIDAR, UAYV, monitorizare timp real
multicriteriald

4
Multi-hazard

inundatii + viituri + alunecdri + eroziune + secete

»  Continuitate directd cu teza

agenda va continua sd se concentreze pe evaluarea susceptibilitdtii la inundatii si viituri rapide, extinsd acum spre analiza integratd multi-

/7020/‘0’

= Cadru institutional

rolul de coordonator in proiectul Horizon Europe MULTICARE oferd platforma pentru cercetare interdisciplinard internationald
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5.2. CARIERA ACADEMICA S| DEZVOLTARE DIDACTICA

* Imi voi consolida cariera academicd prin predare, supervizare doctorald si dezvoltare
curricularé.

=  Voi propune patru cursuri noi:

1.  Aplicatii GIS si teledetectie in inginerie si stiinta mediului
2. Modelare hidrologicé si evaluarea pericolelor
3. Tehnici de machine learning pentru analiza geospatialé

4. Managementul riscului si planificare spatiald

= Componentd practicd accentuatd
instruire aplicatd utilizénd ArcGIS, QGIS si Python
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5.2. TEME DE DOCTORAT PROPUSE

Trei directii pentru viitorii studenti doctoranzi cu metodologie si obiective proprii

1. Evaluare multi-risc bazatd pe Al
in vederea managementului
durabil al bazinelor hidrografice

Cadru integrat pentru susceptibilitate,
hazard si risc (inunda,fii, viituri, alunecdri,
eroziune) in scenarii climatice
actuale/viitoare. Metode: GIS/RS, machine
|earning, decizie mu|ficriferio|<‘:'|, analiza

datelor climatice.
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2. Evaluarea vulnerabilitatii
infrastructurii rutiere prin
utilizarea combinatéd a GIS si
modelédrii hidraulice

Identificarea segmentelor rutiere critice si
cuantificarea vulnerabilit&tii

fizice/functionale. Metode: GIS/RS, modelare
hidraulicd 1D/2D, indici de vulnerabilitate.

3. Dezvoltarea unui sistem integrat
de avertizare timpurie pentru

viituri rapide (EWS)

Prognoza viiturilor rapide prin combinarea
monitorizdrii hidrometeo in timp real cu

modelarea hidrologicd/hidraulicd. Metode:

GIS/RS, modelare 1D/2D, hidrografe unitare.



52. STANDARD DE FORMARE DOCTORALA

Toti doctoranzii vor beneficia de expertiza acumulaté pentru indeplinirea cerintelor minime de publicare

necesare finalizdarii studiilor doctorale.

= Minimum 4 publicatii per doctorand

din care cel putin I articol ISl, conditie standard pentru finalizarea studiilor doctorale

= Participare la conferinte stiintifice

incurajare pentru participarea la International Scientific Conference CIBv — Civil Engineering and Building Services, organizatd de

Facultatea de Constructii a Universitdtii Transilvania

= Continuitate metodologicé

toate cele 3 teme se bazeazd direct pe competentele metodologice dezvoltate in Capitolele 1-3 ale prezentei teze (GIS,
teledetectie, machine learning, decizie multicriteriald)
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5.3. CONSOLIDAREA COLABORARII NATIONALE SI INTERNATIONALE

Implicarea actuald tn multiple proiecte de cercetare, inclusiv initiative Horizon Europe, demonstreazé

capacitatea de a lucra in echipe multidisciplinare si internationale.

» Termen scurt — consolidarea colaborédrilor existente

institutii din Europa si Asia, unde existd deja coautorat pe numeroase lucrdri stiintifice

= Termen mediu - initierea de noi proiecte

coordonarea de noi proiecte nationale si europene, cu accent pe Horizon Europe si granturi nationale

= Parteneriate cu autorit&ti publice

autoritdti de gospoddrire a apei agentii de mediu si servicii de urgentd, pentru transferul cunostintelor in practicd
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5.4-5.5. VIZIBILITATE STIINTIFICA S| OBIECTIVE PE TERMEN LUNG

Imbunététirea vizibilit&tii si a impactului stiintific, al&turi de pozitionarea pe termen lung ca expert de top in

evaluarea riscurilor naturale, incheie structura planului de dezvoltare a carierei.

= Vizibilitate si impact stiintific (5.4)

cresterea impactului prin publicare in reviste de rang inalt si activitate editoriald continud (consilii editoriale, redactor
asociat/invitat)

= Obiective pe termen lung (5.5)

pozitionare ca expert de top in evaluarea riscurilor naturale din ingineria civild, la nivel national si international

= Dezvoltare institutionald

contributie la infrastructura de cercetare si la infiintarea de grupuri de cercetare axate pe analiza geospatiald a riscurilor de
mediu
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MULTUMESC PENTRU ATENTIE!

CS Dr. Romulus-Dumitru Costache

Institutul National de Hidrologie si Gospoddrire a Apelor (INHGA)

Universitatea Transilvania din Brasov — Facultatea de Constructii

Intrebdri si discutii
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