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prin integrarea datelor geospatiale de 1naltd rezolutie si a metodelor moderne de invatare
automata, in vederea analizei proceselor hidrogeomorfologice din mediul rural. Demersul se
inscrie in contextul intensificarii fenomenelor hidrometeorologice extreme si al transformarilor
accelerate ale utilizarii si acoperirii terenului, care influenteaza direct procesele de infiltratie,
scurgere de suprafatd si acumulare a apei, facand necesard identificarea si cuantificarea
predispozitiei la inundare.

Cercetarea se desfasoara in comuna Mihdesti, judetul Arges, situatd in bazinul
hidrografic al raului Targului, un areal reprezentativ pentru conditiile geomorfologice si
functionale specifice sectorului subcarpatic din judetul Arges. Alegerea zonei de studiu are in
vedere variabilitatea morfologicd, structura heterogena a utilizarii terenului si prezenta unor
sectoare favorabile acumularilor locale de apa, aspecte care permit investigarea detaliatd a
relatiilor dintre factorii de mediu si susceptibilitatea la inundare.

Obiectivul general al cercetarii 1l reprezinta dezvoltarea si aplicarea unei metodologii
datelor de teledetectie de inalta rezolutie si a algoritmilor de invatare automata, in corelatie cu
metode de interpretare a modelelor predictive. In acest scop, sunt urmirite obiective specifice
precum elaborarea unei baze de date geospatiale multisenzor, derivarea variabilelor
morfometrice si tematice relevante, definirea variabilei dependente prin metode
hidrogeomorfologice automate, implementarea si compararea unor algoritmi de clasificare,
evaluarea performantei predictive, analiza interpretabilitatii rezultatelor, validarea spatiala
independenta si integrarea rezultatelor in analiza mediului construit.

Lucrarea porneste de la limitarile abordarilor bazate pe modele altimetrice generalizate
sau pe date de rezolutie medie, care nu surprind adecvat heterogenitatea spatiala fina a factorilor
determinanti ai acumularii apei. in acest context, teza propune utilizarea unui set integrat de
date geospatiale de nalta rezolutie, care include date LiDAR aeropurtate (densitate medie de
aproximativ 8 puncte/m?), model digital al terenului derivat din date LiDAR la rezolutie de 1
m, imagini multispectrale Sentinel-2 (10 m), ortofotoplanuri de Tnaltd rezolutie (0,2 m) si date
vectoriale tematice.

Prin integrarea acestor surse se elaboreaza o baza de date geospatiald multisenzor care
include 8.982.391 unitati spatiale elementare, fiecare caracterizata printr-un set coerent de
variabile explicative, incluzand altitudine, pantd, curburd, aspect, distantd fatd de reteaua
hidrografica, clase de utilizare a terenului si indicele NDVI. Variabila dependenta se defineste
prin analiza hidrogeomorfologica de tip Bluespot, utilizata pentru identificarea automata a
depresiunilor topografice cu potential de stagnare a apei pe baza microreliefului derivat din
modelul digital al terenului. Zonele susceptibile astfel identificate reprezintd 5,53% din
suprafata analizata, evidentiind un dezechilibru semnificativ al claselor si justificind utilizarea
unor tehnici adecvate de modelare.
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In etapa de modelare se implementeazi si se compari trei algoritmi de clasificare:
Random Forest, XGBoost si regresia logisticd. Antrenarea modelelor se realizeaza pe un
esantion stratificat de 1.000.000 observatii, iar evaluarea finala pe un set de test independent de
300.000 observatii. Dezechilibrul claselor, caracterizat printr-un raport aproximativ de 1:17, se
trateaza prin tehnica SMOTE, iar optimizarea hiperparametrilor se realizeaza prin validare
incrucisatd. Robustetea rezultatelor se analizeaza prin utilizarea a doua strategii de impartire a
datelor, respectiv 70-30, in care 70% din date sunt utilizate pentru antrenare si 30% pentru
testare, si 80—10-10, in care 80% din date sunt utilizate pentru antrenare, 10% pentru validare
si 10% pentru testare. Compararea acestor strategii evidentiazd coerenta rezultatelor si
stabilitatea performantei modelului, diferentele observate fiind minore si fara impact
semnificativ asupra performantei globale.

Evaluarea performantei predictive evidentiaza superioritatea modelului Random Forest,
care obtine valori ridicate ale indicatorilor statistici (AUC-ROC = 0,868; acuratete = 83,9%;
precizie = 20,5%; ratd de detectie = 66,5%; scor F1 = 0,313; MCC = 0,306), confirmand
capacitatea acestuia de a modela relatiile complexe si non-liniare dintre variabilele de mediu si
inundatii, clasificatd in cinci clase, care evidentiazd predominanta nivelurilor scazute si
concentrarea claselor ridicate in zonele joase si in proximitatea retelei hidrografice. Aceste
rezultate confirma ca integrarea datelor LIDAR de inalta rezolutie cu modele de tip ansamblu,
precum Random Forest si XGBoost, ofera un cadru robust si interpretabil pentru evaluarea

Un aspect distinctiv al cercetarii il constituie corelarea nivelului ridicat de detaliu spatial
al datelor de intrare cu cerinta de explicabilitate a rezultatelor obtinute prin modele de invatare
automata. Spre deosebire de abordarile bazate exclusiv pe performanta statistica a
clasificatorilor, demersul propus urmadreste obtinerea unei harti predictive insotite de
interpretarea relatiilor dintre variabilele de mediu si susceptibilitate, consolidand valoarea
aplicativa a rezultatelor.

Analiza interpretabilitatii modelelor reprezintd un element central al cercetarii, realizata
prin metoda SHAP, care permite cuantificarea contributiei fiecdrei variabile explicative la
rezultatul modelului si evidentierea relatiilor dintre factorii analizati si susceptibilitate.
Integrarea acestei metode permite interpretarea rezultatelor in termeni fizico-geografici,
facilitind intelegerea mecanismelor care determind predispozitia la acumulari de apa.
Rezultatele evidentiaza rolul dominant al altitudinii, al pantei, al claselor de utilizare a terenului
si al distantei fatd de reteaua hidrografica, confirmate prin metodele de evaluare a importantei
variabilelor (SHAP, Gini si importanta prin permutare). De asemenea, analiza SHAP permite
identificarea unor praguri critice ale variabilelor, relevante pentru delimitarea zonelor cu
susceptibilitate ridicata.

Validarea modelului se realizeaza prin metode spatiale independente, incluzand
analiza pe zone concentrice de distanta fatd de reteaua hidrografica si analiza comparativa
Nord—-Sud, care demonstreaza coerenta geograficd a rezultatelor si capacitatea modelului de a
statisticd clasica, oferind o perspectivd asupra comportamentului modelului in raport cu
structura spatiald a fenomenului analizat. Integrarea rezultatelor intr-o analiza aplicativa privind
mediul construit evidentiaza distributia spatiala a constructiilor in raport cu clasele de
susceptibilitate, permitand identificarea sectoarelor cu expunere ridicatd la acumulari de apa.

Contributiile principale ale tezei constau in dezvoltarea unui cadru metodologic
combinatd a datelor de teledetectie de inalta rezolutie si a metodelor de invatare automatd. Un
prim element de noutate il reprezinta utilizarea sistematicd a datelor LiDAR pentru
caracterizarea microreliefului la rezolutie metricd, care permite identificarea detaliatd a



depresiunilor topografice si a variatiilor subtile de panti relevante pentru acumularea apei. In
acelasi timp, integrarea informatiilor privind utilizarea si acoperirea terenului la rezolutie
submetrica conduce la o reprezentare mult mai fidela a conditiilor de suprafata, comparativ cu
abordarile bazate pe produse generalizate.

Un aport important consta in evaluarea comparativa a algoritmilor de invatare automata
intr-un cadru unitar, care permite evaluarea performantei acestora in conditiile unui set de date
complex si dezechilibrat. Analiza comparativd evidentiazd avantajele modelului Random
Forest in captarea relatiilor non-liniare dintre variabilele de mediu si susceptibilitate. In
completare, utilizarea tehnicilor de interpretabilitate, in special metoda SHAP, reprezintda o
contributie semnificativa, deoarece permite explicarea rezultatelor modelului si corelarea
acestora cu procesele fizice reale.

De asemenea, teza aduce contributii prin integrarea unei validari spatiale independente,
care permite verificarea coerentei geografice a rezultatelor. Evaluarea influentei modului de
configurare a seturilor de date evidentiaza stabilitatea modelului si impactul acestei configurari
asupra rezultatelor obtinute. Integrarea finala a rezultatelor intr-un cadru aplicativ, prin
raportarea la mediul construit, completeazd demersul metodologic si evidentiaza utilitatea
practica a modelului dezvoltat.

Prin aceste elemente, teza propune un model coerent, reproductibil si adaptabil,
variabilitate spatiala ridicata si disponibilitatea datelor de inalta rezolutie.

Directiile viitoare de dezvoltare ale cercetarii vizeaza extinderea cadrului metodologic
prin testarea unor algoritmi suplimentari de invatare automata, precum algoritmi de tip Support
Vector Machine (SVM) sau modele bazate pe retele neuronale convolutionale de tip CNN, 1n
vederea evaludrii capacitatii acestora de a gestiona seturi de date caracterizate prin dezechilibru
pronuntat al claselor. De asemenea, cercetarile ulterioare pot include utilizarea unor indicatori
suplimentari de evaluare, precum aria de sub curba Precision—Recall (PR-AUC),
complementara indicatorului AUC—ROC, precum si identificarea unui prag optim de clasificare
pentru imbunatatirea echilibrului dintre rata de detectie si precizie.

In ansamblu, cercetarea contribuie la dezvoltarea metodelor moderne de evaluare a
avansate de modelare si interpretare. Cadrul metodologic propus are aplicabilitate directd in
sprijinirea proceselor de planificare teritoriald si in identificarea zonelor cu predispozitie
ridicatd la inundare, in special in contexte caracterizate prin variabilitate spatiala ridicata.



