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REZUMAT:
Este de asteptat ca riscul global la inundatii s& creasca din cauza schimbdrilor climatice si a dezvoltarii
economice si sociale in zonele cu risc. Pot fi intreprinse insa actiuni de gestionare a acestor riscuri si de
reducere a impactului asupra mediului natural si construit. Hartile de inundabilitate corecte / exacte si la 0
scard adecvaté disponibile in timp util sunt esentiale pentru a fundamenta actiuni / masuri si a prioritiza in
mod eficient investitiile asociate acestora.
Cu toate acestea, generarea de modele de inundabilitate eficiente la o scard adecvata nu reprezinta o
sarcind usoard, fiindcd necesitd utilizarea unor tehnologii de varf si a unor tehnici analitice capabile s&
producé si sé analizeze cantitati uriagse de date.
O solutie potentiald la aceasta problema o constituie JFlow®, un model hidraulic bidimensional 2D, care
rezolva ecuatiile Navier-Stokes utilizand procesoare grafice (GPU) pentru efectuarea calculelor.
JFlow® a fost elaborat in anul 2002. De atunci, modelul a evoluat ih complexitate si functionalitate (viteza
de simulare, extinderea spatiald a zonei modelate, dimensiunea gridului / grilei, rezolutia, interfata cu
utilizatorul). Tn anul 2012, JFlow® a céstigat medalia de bronz la Academia Regald de Inginerie MacRobert
Awards, recunoscandu-i-se natura inovatoare a algoritmilor utilizati si tehnologia GPU de ultima generatie
propus&. In prezent, JFlow® este un pachet de software de varf la nivel mondial pentru simularea riscului
de inundatii la orice scaré (de la nivel local pana la nivel regional/continental), acoperind inundatiile fluviale,
pluviale, costiere precum si cele generate de cedarea unui baraj.
Lucrarea prezintd o scurtd evolutie a dezvoltarii modelului, principalele caracteristici si capabilitafi ale
JFlow® precum si céteva studii de caz / exemple / aplicatii in diferite bazine hidrografice din lume.

ABSTRACT:
Global flood risk is expected to increase due to climate change and development in areas at risk. Actions
can be taken to manage these risks and reduce the impacts on our physical and naturally built
environment. To inform these actions and allow investment in risk management to be prioritised effectively,
the availability of accurate, timely and scalable flood mapping is essential.
However, generating efficient flood models at scale is not easy. It requires the use of cutting edge
technology and analytical techniques to produce and analyse petabytes of data.
A potential answer to this problem is JFlow®, a 2D hydraulic model. It solves the shallow water equations
(Navier-Stokes), using graphics processors (or GPUs) to perform the calculations.
JFlow® model was born in 2002. Since then, the model has evolved in terms of complexity and functionality
(simulation model speed, spatial expansion of the modelled area, grid size, resolution, end-user interface).
In 2012, JFlow® was a bronze medal winner in the Royal Academy of Engineering MacRobert Awards,
recognising the innovative nature of JFlow®’s algorithms and the cutting-edge use of GPU technology.
Currently, JFlow® is a world-leading software package for simulating flood risks at anything from local to
continental scales including river, surface water, coastal and dam break floods.
The paper presents a brief history of JFlow®, the main features and capabilities of the model and some
study-cases / examples / applications in different river basin in the world.

Cuvinte cheie: cartografierea hazardului, JFlow® software, modelare rapida, tehnologie de varf
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1. Introducere

Increderea sporita din ultimii ani in modelarea 2D a propagarii viturilor si a determinarii zonelor
inundabile a condus la eforturi deosebite din partea companiilor producatoare de soft in sensul diminuarii
timpilor de rulare a modelului, in special pentru studiile care implica analiza incertitudinii sau simularea
scenariilor multiple. Astfel, au aparut o serie de modele, bazate pe diverse abordari pentru modelarea
curgerii apei, considerand o topografie variabila. Una dintre cele mai utilizate abordari se bazeaza pe
aplicarea simplificata a ecuatiilor de curgere a fluidelor Navier-Stokes (recomandate in cazul unor
adancimi medii ale apei).

Alegerea unui model eficient de inundabilitate la o scara adecvata nu este usoara. Necesitatea
cartografierii hazardului de inundatie pe suprafete mari necesita utilizarea unor tehnologii de varf si a unor
tehnici analitice capabile sa produca si sd analizeze cantitati uriase de date. O solutie potentiala la aceasta
problema o constituie modelul JFlow®, dezvoltat de JBA Consulting, model prezentat in prezentul articol.

2. Cerinte de cartografiere a hazardului la inundatii in Roméania. Informatii disponibile

Tn prezent, managementul strategic al riscului de inundatii din Romania urmeaza orientarile Strategiei
nationale de management al riscului la inundatii pe termen mediu si lung (HG 846/2010) si prevederile
Planurilor de Management al Riscului la Inundatii (HG 972/2016). Termenul limita pentru implementarea
masurilor prevazute in Planul de Management al Riscului la Inundatii (ciclul 1) este 2021, in conformitate
cu prevederile Hotarérii de Guvern mai susmentionate. In ceea ce priveste ciclul 2, termenele pentru
indeplinirea cerintelor Directivei Inundatii se prezinta, dupa cum urmeaza :
— Actualizarea zonelor cu risc potential semnificativ la inundatii - decembrie 2018;
— Completarea / actualizarea hartilor de hazard si de risc la inundatii - decembrie 2019 ;
— Elaborarea Planurilor de Management al Riscului la Inundatii (integrate pentru prima data cu
Planurile de Management al Bazinelor Hidrografice) pentru toate Administratiile Bazinale de Apa
- decembrie 2021.

Ceringele de implementare a Directivei 2007/60/EC (ciclul 2) cu referire la hartile de hazard si hartile de
risc la inundatii presupun parcurgerea unui proces lung si foarte complex. Va fi necesara elaborarea de
harti de hazard cu acoperire nationald, cu considerarea nu numai a inundatiilor fluviale, dar si a
Inundatiilor provenite din apele subterane si a inundatiilor marine, a Inundatiilor pluviale (inclusiv
modelarea 2D in zonele urbane, desemnate ca avand risc semnificativ la inundatii) precum si a
inundatiilor povocate de ruperea de baraje.

Sunt surse si mecanisme de inundatie care nu au fost considerate in primul ciclu de raportare al Directivei
2007/60/EC si care sunt obligatorii pentru toate Statele Membre, Tn conformitate cu prevederile Directivei
Inundatii si cu cerintele specifice ale Ghidului CE - Technical support in relation to the implementation of
the floods directive (2007/60/EC) - A user guide to the floods reporting schemas, 2013.)

O a doua cerinta de cartografiere a hazardului la inundarii in Romania se refera la condiriile de accesare
a fondurilor europene prin Programul Operational Infrastructura Mare (POIM 2014-2010), program de
investitii majore demarat recent in tara noastra, evidentiate in Ghidul privind Studiile de Fezabilitate
pentru proiectele de Management al Riscului la Inundatii (ghid la realizarea caruia JBA Consulting a avut
0 contributie semnificativa, ca unic consultant - subiect al unui contact-cadru / Framework Contract cu
JASPERS, in cursul anului 2015 — 2016). Ghidul stabileste un model indicativ pentru studiul de
fezabilitate, document care Insoteste cererea de finantare pentru proiectele pregétite pentru cofinantare
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europeana in cadrul POIM si printre altele impune o modelare de detaliu Tn situatia ipotetica de
implementare a proiectelor pentru care se solicita finantare, in scopul cuantificarii efectelor masurilor din
proiectele propuse (modelare pentru testarea masurilor si pentru suportul analizei de optiuni).

A treia cerinta de cartografiere a hazardului la inundayii reprezinta o necesitate stringenta in Romania si
se refera la elaborarea hdaryilor de zonare a hazardului si riscului, dedicate planificarii spasiale. Tn ciuda
publicarii hartilor de risc la inundatii in cadrul Planurilor de Management al Riscului la Inundatii, nu au
fost elaborate politici si strategii de dezvoltare spatiala care sa tina cont de acestea (caz in care devoltarea
neadecvata va deveni o problema).

Este de asteptat ca riscul global la inundatii sa creasca si din cauza schimbarilor climatice si a dezvoltarii
in zonele cu risc. Evident, pot fi intreprinse actiuni de gestionare a acestor riscuri si de reducere a
impactului asupra mediului natural si construit. Pentru a fundamenta actiuni / masuri si a putea prioritiza
in mod eficient investitiile asociate este esentiala elaborarea in timp util de harti de inundabilitate corecte /
exacte si la o scara adecvata, bazate pe date actuale si de incredere.

Datele disponibile n prezent, in tara noastra, pentru cartografierea hazardului sunt prezentate succinct (ca
tip de informatie) in tabelul nr. 1.

Tabelul nr.1
» Date hidrologice - * Model Digital de Teren (MDT)
niveluri, debite » Infrastructura de aparare
» Date meteorologice » Sistemul de canalizare si drenaj*
(precipitatii, zapada) * Amprenta cladirilor
» Folosinta terenului / » Informatii privind evenimente de
Sol / Geologie inundatii din trecut

* Date disponibile, care Tnsa necesita colaborare cu autoritatile locale
Tn acelasi tabel, sunt evidentiate si datele lipsa sau datele insuficiente (sub aspect cantitativ, calitativ, al
acoperirii spatiale / temporale, al acuratetii etc).
Tn functie de datele disponibile si de scopul modelarii, s-au definit patru niveluri de complexitate Tn ceea
ce priveste metoda / abordarea de modelare. Tn tabelul nr. 2 se prezinta un sumar al acestor abordari,
diferentiate pe niveluri de complexitate, ierarhie rezultatd ca urmare a experientei JBA in modelarea
hazardului / riscului la inundatii.

4

Modelarea Rezolutii foarte bune: MDT 1-5 pantry proiectare si constructie
curgerii prin m date LIDAR ’ ’

Tabel nr. 2

Analiza / proiectarea schemelor

albie, lunca Masuratori de detaliu: y . .

. oo . . . de aparare si drenaj

inundabila si batimetrie, retea de drenaj, R _ _
reteaua de drenaj  structuri ingineresti Evaluarea / Intelegerea riscului
Grad mare de Analiza de detaliu (nivel local) & inundatii in zone cu grad
detaliere. cost — debite si precipitatii mare de expunere
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ridicat, acuratere | Date de calibrare/validare (din
diferite surse)

2,3 Modele MDT bazate pe masuratori
generalizate - LIDAR, fotogrametrie sau
lunci inundabile radar:

Echilibru intre = 2-10m

acuratere vs LIDAR/fotogrametrie

cost/timp pentru Nivelul 3
=>» 5 - 20 m fotogrametrie sau

radar pentru Nivelul 2

Analiza hidrologica regionala
(date statii hidrometrice).
Curbe de precipitatii IDF

Analiza riscului la inundatii la
scara regionala / nationala

Evaluare costuri asigurare - risc
la inundatii

1 Modele (?e Rezolu.;ie: SRTM (30 m Analiza orientativa / indicativi
complexitate rezolutie) a riscului la inundatii
redusa Bazine nemonitorizate

Evaluare costuri asigurare - risc

Cost scazut, rapid = hidrologic la inundatii

Asumarea / considerarea unor

ipoteze la nivel macro (regional SUPOrt pentru o cartografiere
/ national) ulterioara de detaliu

Evaluarea riscului la inundatii
in zone cu grad redus de
expunere (zone rurale)

Pentru o intelegere facila, in figura nr. 1 se prezinta, ca exemplu, rezultatele unei modelari in cazul
nivelelor de complexitate 1 si 3.

Fig. 1. Nivelul de complexitate 1 versus Nivelul de complexitate 3
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Tn figura nr. 2 se prezinta comparativ rezultatele unui MDT, Tn doua situatii diferite din punct de vedere al
acuratetii / rezolutiei (model de suprafata al terenului - DSM, rezolutie in plan 30 m versus model de
elevatie al terenului, obtinut pe baza de masuratori LIDAR, rezolutie in plan, 5 m).

Fig. 2. Comparare DSM (30 m) cu MDT (LIDAR, 5 m)

Dupa cum se poate observa, existenta unui model digital al terenului de acuratete ridicata prezinta o
importanta deosebita in modelarea hazardului si riscului la inundatii. De altfel, experienta JBA Consulting
a permis realizarea unei ierarhizari a datelor (tipurilor de informatii) relevante din acest punct de vedere.
Astfel, fara nici o indoiala cel mai important lucru (fara de care nu se poate vorbi de cartografierea
hazardului la inundatii) este modelul digital al terenului; urmeaza datele hidrologice (ca input data), datele
de calibrare si validare ale modelului si datele privind batimetria albiei. Tn figura nr. 3 se prezinta
ierarhizarea datelor functie de importanta in modelarea inundatiilor.

Numerical model _Flood defence data
complexity _ f
_Hydraulic structures
Channel bathymetry or
storm drainage data_

_land use data

_ Geological and

Calibrationand soil data

validation data

_Elevation data

Hydrological data

Fig. 3. Importansa datelor in modelarea hazardului si riscului la inundaii
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Existenta unui Model Digital al Terenului de rezolutie buna este indispensabila atat pentru respectarea
angajamentelor pe care Romania le are ca stat membru al Uniunii Europene in implementarea Directivelor
EU Directiva 2007/60/EC, Directiva Cadru Apa 2000/60/CE; Directiva INSPIRE 2007/2/CE) cét si pentru
a asigura fundamentarea promovarii proiectelor integrate majore in cadrul POIM 2014 — 2020.

Tn figura nr. 4 se prezinta multiplele beneficii multiple ale unui MDT si a modelarii de nivel 3 la scara
nationala.

SF POIM, axa V
Inundatii

Harti de risc —
ruperi de baraje

Harti indicatoare ale
zonelor, subiect al
imbunatatirii

folosintei terenului

Evaluari
Schimbari
climatice

Fig. 4. Beneficiile Modelului Digital al Terenului (MDT)

3. Istoria modelului JFlow®. Caracteristici si capabilitati ale modelului

Modelului JFlow® este conceput pentru modelarea foarte rapida a zonelor inundabile a cursurilor de apa,
a inundatiilor pluviale, a ruperilor de baraj (inclusiv intr-o cascada de lacuri de acumulare) precum si in
modelarea inundatiilor din apele subterane. Nu este conceput pentru modelarea curgerii prin albii minore
si a transportului de sedimente sau a dispersiei poluantilor. Modelului hidraulic este implementat pe un
grid obisnuit folosind MDT disponibil si nu necesitd nici un alt proces de generare a retelei (gridul
secundar). Acest lucru simplificd configurarea modelului si permite interpretarea directd a rezultatelor
modelului in raport cu MDT.

Rezultatele modelului JFlow® sunt fie de tip statistic, fie de tip grid, respectiv: harti de adancime maxima
a apei, vitezd si duratd (pana la care se obtine adancimea maxima) si curbe de hazard (o functie
instantanee de adancime si viteza). Scenariile pot fi imaginate pentru diverse intensitati ale ploii (1 : 10
ani; 1 : 100 ani; 1 : 1000 ani etc), considerand diverse durate ale evenimentului (1, 3, 6 ore). Debitul poate
fi furnizat, fie intr-o celula / punct, fie pe intreaga sectiune transversala.
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JFlow®® a fost evaluat utilizdind cazurile de testare propuse de Agentia de Mediu din Marea Britanie
(Raportul Stiintific SC080035/SR2 Evaluarea pachetelor de modelare hidraulica 2D), performéand in
raport cu alte modele (MIKE, ISIS).

Principalele repere in evolutia modelului JFlow® se prezinta in cele ce urmeaza:

— 2002 - se “naste” JFlow®, ca un model 2D de complexitate redusa

— 2007 - se integreaza tehnologia GPU pentru modelarea inundatiilor; se lanseaza JFlow®-GPU
(Graphic Processor Unit)

— 2010 - se lanseaza JFlow® + (JFlow® 7.1)

— 2013 - se dezvolta JFlow® / interfata ArcGIS si se aduc multiple modificari algoritmilor, avand ca
rezultat cresteri semnificative ale vitezei de rulare

— 2014 - se lanseaza JFlow® multiGPU: permite simulari simultane, in paralel (multiple GPU
devices); dimensiunea maxima a gridului a crescut de la cca. 27 milioane la 1.7 miliarde celule.
Aceasta a conferit modelului o abilitate exponentiala de calcul.

Modelul JFlow® a fost proiectat pentru a functiona in paralel pe Unitati de Procesare Grafica (UPG), care
sa permita rularea modelelor 2D la o rezolutie spatiala foarte mare si pe zone extinse. Mai mult decat atat,
dezvoltarile software-ului au fost realizate in paralel cu un sistem de monitorizare si programare
performanta, permitand modelului JFlow® al JBA sa ruleze permanent (24/7/365) intr-o retea de
computere dedicate. « Reteaua » JFlow® cuprinde in prezent 250 de masini si este capabila sa ruleze
aproximativ 500 de modele in paralel, devenind astfel cel mai mare supercomputer de modelare a
inundatiilor din lume. Dezvoltand acest sistem de modelare a inundatiilor, in ultimii 10 ani s-a reusit
obtinerea unor imbunatatiri considerabile in eficienta procesarii. Ca urmare a recunoasterii caracterului
inovator al algoritmilor JFlow® si a utilizarii tehnologiei de varf GPU, in 2012, JFlow® a castigat
medalia de bronz la Premiul MacRobert pentru inovare® al Academiei Regale de Inginerie (Royal
Academy of Engineering's MacRobert Award for innovation).

Fig. 5. Acordarea premiului pentru inovare MacRobert Award

Modelele sunt configurate folosind baze de date, iar acest lucru ofera un mijloc foarte ordonat de a stoca
cantitati semnificative de informatii. Motorul de modelare este controlat printr-o interfata web, permitand
configurarea, functionarea/rularea si monitorizarea proiectelor si modelelor din orice locatie in care este
disponibild o conexiune la internet.

Tn prezent, JBA a actualizat/upgradat sistemul JFlow® pe dispozitivele NVIDIA GeForce GTX 1080.
Dispozitivele GTX 1080 au mai multa memorie, permitand ca modelele de 150-200 milioane de celule
grid sa fie rulate pe un singur dispozitiv.
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Aplicatii ale modelului JFlow®. Studii de caz
a. Harta de inundabilitate la scard nationala pentru Anglia si Tara Galilor, pentru inundayii pluviale

Tn anul 2012 JBA a furnizat o harta actualizatd de inundabilitate la scard nationald pentru Anglia si Tara
Galilor, Tn cadrul unui studiu comandat de Environment Agency, UK. Aceasta cartografiere a evidentiat
cele mai grave situatii de inundatii sub aspectul extinderii inundatiilor, adancimilor, vitezelor in mai multe
scenarii (1: 30 ani, 1: 100 ani si 1: 1.000 ani). Durata precipitatiilor considerate a fost de o ora, trei si
respective sase ore, pentru fiecare perioadd de revenire (in total noua scenarii modelate). Modelarea
hidraulicd a fost efectuatd la o rezolutie spatiald de 2 m. Scara si suprafata acoperita de model au
reprezentat o provocare deosebita din punct de vedere al managementului datelor. Cu toate acestea,
datorita vitezei JFlow® si a inovarii IT importante, s-au realizat cele cca. 70.000 simulari necesare in mai
putin de patru siptimani. Abordarea utilizatd s-a incadrat la nivelul 3 de complexitate. Tn tabelul nr. 4 se
prezinta cateva date tehnice, caracteristice acestui studiu de caz, iar in figura nr. 6 se prezinta un exemplu
de harta de hazard pentru inundatii (avand sursa pluviala).

Tabelul nr. 4
Date de elevatie MDT rezolutie 2m — bazat pe LIDAR si radar
Prelucrare MDT 5 luni pentru crearea si verificarea a 91,000 prelucrari
Domeniul de modelare | 7,100 tiles / grid de 5 km x 5 km (cu 500 m suprapunere)
Model de JFlow® - 2D SWE
inundabilitate Aprox. 70,000 simulari; Durata — 1 luna, 200 computere ruland
2417
Harti de inundabilitate | 15 harti la nivel national, produse la un grid de rezolutie de 2
m in cca. 1 - 2 saptamani
Acoperire Anglia si Tara Galilor
Viking Hotel - ® T T e [ f -

. 1 ‘.‘ fra

Ll Belvedere Crescent ; »
oL P ST
Parklands ? Sy i = T :
: . - '
- » ¥ o - 5
e .

. 3 r - "Kennedy Drive S
_- "“ . '*} o X

. 2 at
Surface Water 1000 Yea

G’tﬁé Fire Station
g o
»

ha T L
Contains Ordnance Survey data (<) Crown copyiight and database right 2011

Fig. 6. Harta de hazard pentru inundayii (avand sursa pluviala), realizata pentru Anglia si Tara
Galilor (detaliu)
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b. Studiu comparativ JFlow® — TUFLOW, pentru modelarea zonei urbane Glasgow, UK

Prezentul studiu de caz a fost realizat de JBA Consulting, fiind comandat de Agentia de Mediu din Anglia
si Tara Galilor si se bazeaza pe modelarea inundatiilor Tntr-un scenariu ipotetic de blocare a unui canal
intr-o zona din apropierea orasului Glasgow; studiul a folosit datele utilizate in studiile comparative de
modelare 2D elaborate anterior (Hunter et al., (2008), Lamb et al., 2009). Studiul de caz utilizeaza un
MDT de rezolutie in plan 2 m x 2 m, tip grid (figura nr. 6) si un coeficient de rugozitate cu variabilitate
spatiala. Un hidrograf de debit ipotetic este aplicat (ca date de intrare a modelului) in punctul marcat in
partea dreapta sus a grid-lui; punctele marcate cu 1, 2, 3 si 4 sunt puncte de monitorizare (figura nr. 7)

Fig. 7. Studiul de caz — zona urbana Glasgow

Figura nr. 7 prezinta adancimile maxime de inundare simulate. Desi nu existd observatii disponibile
pentru acest studiu de caz ipotetic, exista rezultate ale unor alte modele hidraulice binecunoscute, inclusiv
TUFLOW, care este utilizat pe scara largd in studiile de modelare a inundatiilor din Marea Britanie.
Pentru comparatie, sunt prezentate rezultatele obtinute cu modelul TUFLOW.

Depth (m)
P High: 08

-LEIW i}

Depth {m})
P bigh 08

-LEIW i}

Fig. 8. Gridul de adancimi maxime. Imaginea de sus: rezultate JFLOW®: Imaginea de jos: rezultate
TUFLOW
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Cu toate ca prin utilizarea unor scheme numerice diferite s-au obtinut mici / usoare diferente ale
adancimilor modelate se poate observa cd, la modul general, cele doud modele genereaza rezultate
similare, in special cu privire la vitezele maxime (figura nr. 9). Rezultatele obtinute prin modelul
TUFLOW sunt usor mai omogene, dupa cum este de asteptat la un model ce utilizeaza o schema numerica
cu solutie implicita.

Velocity m/s
P igh 9

B Low: 0

Velocity (mfs)
P High 3

B Low: 0

Fig. 9. Viteze maxime ale apei (rezultate grid). Imaginea de sus / superioara: modelul JFLOW®.
Imaginea de sus / inferioara: modelul TUFLOW.

In concluzie, rezultatele testelor realizate demonstreaza ci schema utilizata de JFlow® furnizeaza
rezultate de adancime si viteza care sunt comparabile cu alte modele utilizate pe scara larga in industria de
software, in cazul unei aplicatii de modelare a inundatiilor urbane. De asemenea, arata ca implementarea
schemei dezvoltate pentru JFlow®, in paralel, pe unitati de procesare grafica (GPU) ruleaza cu o viteza
semnificativ mai mare decat codul serial corespunzator pe un procesor conventional.

Tn cazul acestui studiu de caz (Glasgow), testele standard au fost efectuate utilizind o placi grafica
NVIDIA GeForce GTX285. Timpul de rulare pentru simularea test prin metoda JFLOW® GPU a fost de
46 secunde (PC-ul utilizat fiind echipat cu un procesor AMD Phenom 11 2.8 Ghz cu 3GB RAM).

c. Elaborarea hartii pluviale de inalta rezolutie pentru Flandra

Tn anul 2016, JBA Consulting a fost contractati de Agentia Flamandid de Mediu si dezvolte si sa
perfectioneze o metodologie pentru cartografierea inundatiilor pluviale, de inalta rezolutie, adecvata
pentru implementarea acesteia in intreaga Flandra. Aceasta metodologie a fost testatd pe doua zone pilot
(doud bazine hidrografice din apropierea oraselor Bruxelles si Antwerp), iar rezultatele obtinute au fost
comparate cu cunostintele locale si observatiile din evenimentele pluviale anterioare.

Modelele utilizate pentru a crea hartile pluviale de inundatii se bazeaza pe hietograme aplicate la o retea

obisnuitd de model 2D, iar scurgerea rezultata este apoi directionatd pe gridul modelului (rezolutie 2m x

2m, generata de modelul digital de teren de care Flandra dispune pentru intreaga suprafata (rezolutie 1 m).

Pentru fiecare celula a gridului / de retea, se defineste un coeficient de scurgere, bazat pe utilizarea
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terenului, tipul solului si panta, facdndu-se o distinctie intre zonele impermeabile (cladiri si drumuri) si
alte zone impermeabile (cum ar fi, de exemplu, rampele de acces privat si terasele). Simularile au fost
efectuate utilizand modelul hidraulic JFlow® 2D.

S-au configurat 102 sub-modele pentru perioadele de revenire (T2, T10, T25, T100, T1000), atat pentru
situatia curenta, cét si pentru orizontul de timp 2100, tindnd seama de schimbarile climatice.

Rularile au durat aproximativ o luna. Pentru toate scenariile mai sus-mentionate s-au realizat harti de
adancime maxima a inundatiilor si harti de viteza maxima a curgerii.

j. . !
. ¥ e i

Fig. 10. Harta de addncime maxima T-1000 Tn apropiere de Lebbeke - 2016 (albastru) si 2100 (rosu)

S-au realizat si harti combinate care arata gradul de inundare pluviald pentru diferite perioade de revenire
in cadrul aceleiasi harti (integrate). Aceste harti sunt utile factorilor de decizie din domeniul
managementului riscului la inundatii (figura nr. 11).

VLAGG.BE ?({\‘J Vlaanderen

- it

VLAAMSE e viagg be is an official website of the Flemish government
MILIEUMAATSCHAPPL = osued by he Fanders Ewinoamens Agency

Fig. 11. Captura de ecran a website-ului elaborat in cadrul proiectului (Wwww.VLAGG.be). Harti
combinate de inundatii in apropiere de Opglabbeek cu observatii | comentarii de revizuire on-line)
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Hartile au facut obiectul unui proces de revizuire externa; astfel, un prim draft al hartii pluviale de
inundatii a fost prezentat partilor interesate / factorilor de decizie in domeniu, impreuna cu un website
specializat, elaborat pentru revizuire harti online, permitand afisarea rapida a tuturor adancimilor in
diferite scenarii (T10, 100 si 1000)

Toate municipalitatile implicate (peste 300), operatorii de apa si administratiile de drumuri au fost invitate
sa evalueze calitatea hartilor in zona in care isi desfasoara activitatea. Pe baza expertizei locale a acestora,
s-au transmis online scoruri pozitive, neutre sau negative pentru locatiile analizate, pe care au evidentiat-0
pe harta, inclusiv opinii cu privire la supra- sau subestimarea benzilor de inundabilitate (referitor la
contur). In cazul evaludrilor negative, evaluatorii externi au fost invitati si furnizeze informatii
suplimentare in cadrul sistemului.

Utilizatorii au avut optiunea de a adauga informatii suplimentare cu privire la canale, poduri (inclusiv
dimensiuni), de a propune o editare a modelului digital de teren sau de a adauga statii suplimentare de
pompare si / sau zone de retentie. Cu integrarea acestor informatii locale, extrem de valoroase, simularile
au fost reluate apoi.

Dezvoltarea colaborativa a hartii pluviale de inundatii a fost primita deosbit de pozitiv. Abordarea de
modelare propusa, bazatid pe interfata web capabild sd integreze expertiza locald a generat rezultate
performante, de finaltd clasa care au depdsit rezultatele clasice furnizate (doar) de modelele de
inundabilitate.

Se preconizeazd ca aceasta hartd a inundatiilor pluviale sa fie utilizatd in raportarea catre Comisia
Europeana, impreuna cu hartile fluviale si costiere, generate si raportate de Flandra anterior, in ciclul 1,
astfel incat sa completeze informatiile solicitate de CE sub aspectul surselor de inundatii.

4. Viziune strategica privind abordarea viitoare a cartografierii riscului la inundatii in
Romaénia

Romania se confrunta cu inundatii in fiecare an, valoarea pagubelor anuale, in medie, fiind de cca. 250
milioane de euro. Ca raspuns la aceastea, autoritatile din domeniul apelor au investit n ultimul deceniu in
modelarea si cartografierea inundatiilor fluviale cca. 50 milioane de euro. Unul din programele de mare
anvergura dedicate acestui obiectiv a fost Programul national, finantat de la bugetul de stat si prin POIM —
Axa V Inundatii, Planul national pentru prevenirea, protectia si diminuarea efectelor inundatiilor,
program care a presupus o multitudine de activitati considerate ,,pionierat® pentru Romania, la data
demararii acestui program (anul 2005).

Politica roméneasca de reducere a riscului de inundatii fluviale se bazeaza pe o strategie care presupune o
combinatie de masuri privind protectia, prevenirea si pregatirea pentru a reduce riscul de inundatii intr-un
mod sustenabil. Un rol semnificativ in implementarea masurilor respective il joacd hartile de
inundabilitate disponibile. Desi in decursul ultimului deceniu studiile bazate pe modele hidraulice 1D s-au
dezvoltat in mod spectaculos, contribuind la calitatea Tmbunatatita a hartilor de hazard, nu trebuie uitat ca
acuratetea acestor harti este strans legata de calitatea modelului numeric digital al terenului.

Tn plus, trebuie remarcat faptul ca in conformitate cu cerintele Directivei 2007/60/EC statele membre ale
UE trebuie sa furnizeze Comisiei Europene informatii privind sursa inundatiilor. Dat fiind faptul ca
Roménia a raportat numai inundatii fluviale in primul ciclu de raportare a Directivei (in procesul
elaborarii hartilor de hazard si de risc la inundatii), devine evident ca este necesara o cartografie
suplimentard a inundatiilor pluviale cu atdt mai mult cu cat 1in decursul ultimilor ani Roménia a
experimentat o serie de inundatii pluviale, care au provocat daune semnificative si, din pacate, cele mai
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multe victime omenesti. Aceste evenimente ilustreaza in mod clar necesitatea unor harti pluviale de
inundatii la nivel local, de municipalitate, care sa fie integrate in politica de planificare spatiala / teritoriala
si in politicile existente privind managementul apei, dar in egala masura si a unei harti pluviale de
inundatii la nivel de tara, care sa puna in evidenta zonele unde sistemele de drenaj ale apelor de suprafata
sunt deficitare sau zonele cu potential de stocare (zonele umede viitoare).

Mai mult decéat atat, in conformitate cu Ghidurile U.E. si cerinta expresa a Directivei 2007/60/EC,
viitoarele Planuri de Management al Riscului la Inundatii (ciclul 2) trebuie sa ia in considerare zonele de
extindere a inundatiilor si zonele care au potentialul de a retine apa (cum ar fi luncile naturale) si trebuie
sa promoveze practici de utilizare durabild a terenurilor, masuri de imbunatatire a retentiei apei, masuri
de inundare controlata a anumitor zone, managementul integrat al apei si al solului, protectia mediului
etc. Tn acest fel se va asigura si coordonarea mai buni a celor doua Directive, Directiva Cadru Apa,
respectiv Directiva Inundatii. Fara un Model Digital al Terenului adecvat insa aceasta integrare nu va fi
posibila.

Avand Tn vedere cele prezentate anterior, respectiv necesitatile cartografice ale Romaniei (inclusiv sub
aspectul acoperirii nationale, rezolutiei etc.) dar si obligativitatea angajamentelor pe care Romania le are
ca stat membru al Uniunii Europene in implementarea Directivelor EU (cu precadere Directiva
2007/60/EC si Directiva INSPIRE 2007/2/CE), rezultda ca o modelare bidimensionala la scara larga
folosind abordarile conventionale nu este eficienta. In aplicatiile practice de modelare a inundatiilor este
nevoie de schema numerica robusta si stabila, care sa faca fatd unor situatii reale, cum ar fi propagarea
undelor de viitura in zonele adiacente cursului de apa (pe un teren uscat) si / sau peste praguri (cazul
ruperilor de panta a albiilor). In plus, viteza de calcul devine din ce Tn ce mai importanta in cazul utilizarii
analizei de scenarii si a tehnicilor de tip Monte Carlo (tehnica statistica utilizatd in modelarea sistemelor
probabilistice cu determinarea probabilitatilor unei varietati de rezultate), care necesitd realizarea a
numeroase simulari.

Un model rapid (“quick”), ca JFlow®, reprezinta o solutie potentiala pentru cartografierea hazardului la
inundatii la scara nationalda sau regionala (la scara bazinului hidrografic). Pentru cartografierea
inundatiilor pe scara largd (de exemplu, la nivel national), autorii recomanda / considera pe baza
experientei anterioare ca cea mai practicd si eficientad solutie este construirea unei retele de PC-uri
echipate cu hardware GPU. Dezvoltarea instrumentelor software adecvate permite utilizarea unei astfel
de resurse fie pentru analize cu volume mari de informatie, precum in cazul analizelor de tip Monte Carlo,
fie pentru programarea simularilor / testarilor individuale.

Modelul JFlow® poate fi utilizat in managementul strategic al riscului la inundatii si, mai mult decét atat,

constituie un instrument suport foarte bun in investigarea posibilitatilor de atenuare naturala a viiturilor.
Avand in vedere ca utilizeaza platforme computationale GPU, timpii de rulare sunt redusi semnificativ.

Modelul poate fi testat usor in diferite scenarii (schimbari climatice, promovarea unor investitii si testarea
efectelor hidraulice al implementarii acestora) si este construit ca un instrument de comunicare /
vizualizare (2D). Tn prezent, este aplicat, la scara nationala, in 168 de tari din lume.

Recent, a fost folosit pentru prima datda in Romania, pentru dezvoltarea primei harti de inundabilitate
pluviala pentru Bucuresti si zona metropolitana.
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