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Repere conceptuale ale cercetarii

Actualitatea si nivelul de studiu a temei investigate. Problema cercetarii resurselor de
apa afecteaza toate laturile problemelor socio-economice ale Republicii Moldova. Resursele de
apa locale ale Republicii, situate intr-o zona cu umiditate insuficientd si surplus de caldura,
constituie doar 6,7% din tot fluxul de umiditate pe teritoriul tarii. Din aceste considerente
aprecierea resurselor de apa poate fi realizata, cu o argumentare stiintifica suficientd, nu numai
prin prelucrarea statisticd a datelor multianuale, dar si prin analiza si aprecierea bilantului
hidrotermic al teritoriului Republicii Moldova.

Pentru o dezvoltare normala a fortelor de productie a Republicii Moldova, resursele de apa
au o importantd deosebitd, care este in stransa legatura cu utilizarea raurilor in activitatea de
gospodarire. Pentru asigurarea consumului comunal, necesitatilor agroameliorative, recreatie,
pisciculturd si chiar pentru dezvoltarea infrastructurii ariilor urbanizate, resursele locale de apa
sunt mai rentabile economic decat scurgerea de tranzit a fluviului Nistru si raului Prut.

Actualitatea reald a temei tezei constd in elaborarea principiilor stiintifice si practice de
aplicare a aprecierii individuale a componentelor bilantului hidrotermic, parte componenta a carora
sunt resursele de apa.

Drept moment cheie a cercetarilor in aceasta directie trebuie de considerat argumentarea
caracteristicilor statistice stabile a resurselor de apa, a dinamicii lor in timp si spatiu.

O actualitate deosebita au cercetarile aprecierii influentei factorilor antropici, precum si a
schimbarii climei asupra componentelor bilantului de apa.

Subiectului aprecierii resurselor de apa a Republicii Moldova sunt dedicate multiple
cercetari teoretice si practice. Deosebitd atentie meritd cercetarile prof. Lalikin N. [14], care a
elaborat clasificarea geneticd a resurselor de apa si care a propus algoritmul sistemului
metodologic pentru aprecierea practica a normei scurgerii anuale Tn conditiile bazinelor de receptie
slab studiate.

Un aport considerabil in teoria si practica determindrii caracteristicilor scurgerii a fost si
elaborarea noului document normativ, care asigura cerintele generale necesare in aprecierea
resurselor de apa in prezenta informatiei, insuficienta sau lipsa completa a acesteia. Aici merita de
apreciat aportul prof. Melniciuc O.

Studiile descrise in literatura a autorilor Bevza G., Slastihin V., Mocleac V., Onufrienco
L., Caganer S., care tin de generalizarea materialelor observatiilor asupra resurselor de apa,
realizate In comun pentru teritoriul Republicii Moldova si Ucrainei, sunt deja invechite in pofida
insuficientii informatiei si argumentdrii slabe a metodologiei de calcul. Rezultat ale acestor
cercetari, de regula, au fost materiale cartografice, parametri statistici care generalizau normele
scurgerii anuale fara evidenta factorilor intrazonali si azonali, inclusiv impactul factorilor antropici
si Incdlzirea climei.

In a doua jumitate a sec. XX, s-a format o directie noui — genetica, de cercetare a scurgerii
anuale, aplicata pentru principalele surse de alimentare a raurilor. Aceste cercetari au permis da a
identifica principalele particularitati a influentei impaduririi, inmlastinirii, orografiei si structurii
factorilor intrazonali si azonali asupra componentelor subterane si de suprafata a scurgerii. La baza
dezvoltarii acestor directii stau cercetarile prof. Befani A., Gopcenco E., Loboda N. si Melniciuc
0.

Din aceste considerente, cercetarile prezentate in tezd sunt dedicate aplicarii metodei
genetice 1n studiul si determinarea resurselor de apd ale Republicii Moldova.

Scopul lucrarii: Aplicarea generalizarilor genetico-statistice a componentelor bilantului
hidrotermic in aprecierea resurselor apelor de suprafatd si subterane in conditiile modificarilor
peisajelor prin activitatile de gospodarire si incalzirii globale a climei.

Obiectivele de cercetare:

1. Generalizarea si aprecierea parametrilor statistici a componentelor bilantului

hidrotermic si principiilor de  prelucrare a informatiei multianuale in baza
monitoringului hidrometeorologic al Republicii Moldova si teritoriilor aferente din



Romania si Ucraina, precum si Sistematizarea, modelarea si cartografierea
caracteristicilor naturale si antropice a suprafetei subiacente a peisajelor;

2. Studierea legitatilor spatial-temporale a modificarilor resurselor hidrotermice, ca
componente a bilantului hidrologic ale sistemelor peisagistice si bazinale;

3. Aprecierea resurselor climatice de apa si a componentelor genetice a scurgerii naturale
anuale in limitele sistemelor peisagistice si bazinelor hidrografice;

4. Studierea impactului principalelor tipuri de activitate de gospodarire asupra modificarii
caracteristicilor scurgerii naturale anuale prin aplicarea modelelor stohastico-
deterministe;

5. Elaborarea principiilor de modelare a bilantului de apa a uscatului sub influenta
incalzirii globale si aprecierea posibilelor schimbari ale resurselor interne de apa a
Republicii Moldova.

Metodologia cercetarii stiintifice. Realizarea cercetarilor stiintifice in elaborarea
metodelor genetice de determinare a componentelor scurgerii anuale se bazeaza pe aplicarea
principiilor analizei stohastice si deterministe. Realizarea principiilor stohastice de cercetare se
bazeaza pe teoria statisticii matematice a analizei sistemice si factoriale. Analiza determinista se
bazeaza pe generalizarea fizico-matematica a componentelor bilantului hidrotermic.

Principiile metodologice in determinarea si aprecierea factorilor antropici se bazeaza pe
aplicarea metodei de comparare a caracteristicilor scurgerii in stare naturald si afectatd de
activitatea de gospodarire. Paralel se aplicd metodica aprecierii bilantului de gospodarire in
aprecierea captarilor si deversdrilor nemijlocit in sistemele fluviale. Modelele matematice
existente, In esenta sa, descriu evolutia sistemului hidrologic si permit, in final, aprecierea
influentei antropice de gospodarire exprimatd prin valoare numerica — coeficient de impact
antropic.

In realizarea cercetarilor s-au folosit materialele monitoriungului SHS si organizatiilor
respective din tarile vecine cu perioada comuna de masuratori instrumentale asupra bilantului de
apa, precum si materialele despre caracterul suprafetei subiacente si utilizarea terenurilor.
Legitatile ciclice stabilite au servit la determinarea normelor componentelor bilantului
hidrotermic.

Pentru analiza impactului schimbarilor climatice asupra resurselor de apa s-au utilizate
recomandarile OMM.

Noutatea stiintifica si originalitatea lucrarii: pentru prima datd se propune aplicarea
conceptiei genetice de cercetare a normei componentelor scurgerii anuale de suprafata si subterane
pentru regiunile peisagistice si bazinale, precum si a altor unitati teritoriale ale tarii. Au fost
elaborate principiile metodice de apreciere a modificarii bilantului hidrotermic al regiunilor
peisagistice ale tarii in conditiile modificarilor antropice si incélzirii globale a climei.

Problema stiintificA importanta solutionatd constd in elaborarea principiilor de
apreciere a resurselor de apa naturale si modificate antropic in conditiile probabilelor schimbari
climatice.

Semnificatia teoretica. Pentru prima data, in baza teoriei genetice de formare a scurgerii
anuale, elaborata de prof. Befani A., au fost realizate principiile cercetdrii componentelor
bilantului hidrotermic pe teritoriul Republicii Moldova.

Valoarea aplicativa a lucrarii. Rezultatele obtinute, aditional la noile Normative in
Constructii CP D.01.05-2012, sporesc siguranta si eficienta determindrii caracteristicilor
hidrologice de bazd a scurgerii anuale la elaborarea proiectelor de constructii in domeniul
gospodaririi apelor, protectiei mediului si folosirii rationale a resurselor de apa ale Republicii
Moldova.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele stiintifice au fost implementate in
proiectul international — Schimbarea climei si securitatea in Europa de Est, Asia centrala si
Caucazul de Sud, in programele tematicii bugetare a Institutului de Ecologice si Geografie, in
cadrul calculului bilantului de apa la Agentia de Stat ,,Apele Moldovei”, activitatea oficiului
»Schimbarea climei”, activitatea Centrului Cercetare si GIS de la Serviciul Hidrometeorologic de



Stat si 1n planurile de studiu a disciplinelor universitare ,,Hidrologie”, ,,Modelare in hidrologie,
meteorologie si climatologie”, ,,SIG in protectia mediului” de la Universitatea de Stat Tiraspol.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele obtinute au fost publicate in 8 lucrari stiintifice.

Volumul si structura tezei. Teza este constituita din Introducere, 4 capitole si concluzii
generale, bibliografie din 141 titluri, 118 pagini text de baza, 41 tabele, 59 figuri si 35 anexe.

Cuvinte cheie: bilant hidrotermic al uscatului, componente genetice a scurgerii anuale,
ciclicitate, erori de faza, modificari antropice a resurselor de apa.

CONTINUTUL TEZEI

in Introducere sunt expuse argumentele privind actualitatea si gradul de studiu a
problemei inaintate; este formulat scopul si trasate obiectivele conform carora s-au efectuat
cercetdrile; demonstratd noutatea stiintifica a lucrarii, estimata valoarea teoretica si aplicativa a
rezultatelor; este expusa informatia privind aprobarea si implementarea rezultatelor; informatia
privind volumul si structura tezei.

1. ESTIMAREA STUDIILOR MODIFICARII BILANTULUI HIDROTERMIC iN
CONDITIILE TRANSFORMARILOR DE MEDIU

1.1. Evolutia conceptuala a studiului modificarii bilantului hidrotermic al peisajelor
Republicii Moldova sub influenta activitatii antropice si a incalzirii globale a climei

In literatura contemporana de cercetare a bilantului hidrotermic este cercetat un complex
de subiecte, care se refera la aprecierea individuald a componentelor bilantului si, de mentionat,
sarcina se solutioneaza astfel, incat sunt studiate doud componente, de exemplu umiditatea si
evaporarea, cu o deducere ulterioara a componentului urmator — scurgerii raurilor.

Asa metoda are anumite neajunsuri, In functie de faptul, cd cele doud argumente —
umiditatea si evaporarea, se determind independent, prin prelucrare speciala a datelor observatiilor
multianuale. Noi am folosit o conceptie putin diferitd, care se bazeazd pe analiza comuna a
bilantului termic si hidric. Sarcina data se solutioneaza prin generalizarea indicatorilor bilantului
de radiatie, temperaturii aerului si, Tn acelasi timp, a resurselor de apa.

Asa model include in sine atat elemente deterministe, cit si analize stohastice. In finalul
acestor cercetdri noi am obtinut un sir de caracteristici initiale ale bilantului de radiatie a Republicii
Moldova, care ulterior sunt transformate in echivalentele termoenergetice ale climatului.

Aplicarea sistemului logic de analiza a componentelor bilantului hidrotermic a permis de
a identifica specificul legitatilor variatiei spatio-temporare a valorii consumului, din punct de
vedere a scurgerii raurilor — valorii evaporarii sumare de pe suprafata uscatului, care reprezinta
caracteristica cea mai dificil de apreciat. La un asa procedeu nu mai este nevoie de evidentiat
rezervele de umiditate din sol, deficitul de umiditate din aer si un sir de alte caracteristici termice
si pedo-botanice, care sunt aplicate in modelele Budyko M., Constantinov A. s.a.

Aprecierea echivalentului hidrotermic al climei, mai precis a evaporarii potentiale in
conditiile aprecierii complete a componentei pozitive a bilantului de radiatie, permite estimarea
practicd a valorii evaporarii globale de pe uscat, principiile metodice a acestor aprecieri fiind
propuse de catre Mezentev V. (1960)

Aceasta cale de cercetare a dezvaluit posibilitatea evaludrii valorii zonale absolute a
scurgerii climatice, care, in final, a permis determinarea nivelului de variatie a caracteristicii
respective sub influenta activitatii antropice si incalzirii globale a climei.

1.2. Principiile de estimare a modificarilor bilantului hidrotermic sub influenta
factorilor antropici. De mentionat, ca atat partea pozitiva a bilantului de radiatie cat si schimbul
termic cu atmosfera sunt dependente de caracterul suprafetei subiacente si structura utilizarii
terenurilor. Aprecierea acestei interactiuni s-a realizat prin intermediul caracteristicilor albedoului
suprafetei terestre, ceea ce a permis determinarea gradului de diminuare a capacitatii de reflectare
a radiatiei solare a diferitelor tipuri de suprafete de teren modificate.

Esenta aprecierii impactului factorilor antropici asupra bilantului hidrotermic s-a redus la
aplicarea coeficientului de impact antropic, care reprezintd raportul caracteristicilor bilantului
hidrotermic la valoarea scurgerii climatice. In final aceasta a permis aprecierea caracteristicilor



modificate ale componentelor bilantului hidrotermic prin multiplicarea coeficientului impactului
antropic K,la scurgerea climatica Y, adica Y, = K,Y,;.

Modelul dat permite aprecierea impactului unui anumit factor (regularizarea scurgerii,
masurile agrotehnice, urbanizarea, irigarea si utilizarea apei) sau a impactului sumar al acestor
factori asupra resurselor de apa.

2. MATERIALE SI METODE DE CERCETARE

2.1. Sistemul de monitoring in studiul bilantului hidrotermic si a resurselor de apa.
Este stiut ca veridicitatea rezultatelor aprecierii resurselor de apd sunt garantate de calitatea
informatiei hidrometeorologice primare.

In lucrare s-au utilizat materialele retelei de monitoring meteorologic al SHS, care include
masuratorile observatiilor de la 18 statii si 61 posturi, care cuprind datele observatiilor multianuale
a precipitatiilor si temperaturii. Gradul de deplinatate a informatiei date uneori nu asigura valoarea
admisibila a erorilor caracteristicilor respective. Analiza datelor indica, ca 30% din punctele de
observatii cuprind o perioada nu mai lunga de 30 ani. Cel mai bine sunt monitorizate bazinele
hidrografice din partea de nord si centrala a tarii, unde sunt concentrate 58 puncte de observatii.
Subiectul densitdtii punctelor de observatii meteorologice s-a solutionat prin raionarea Republicii
in trei regiuni — Nord, Centru si Sud. Calculele denota o repartitie extrem de neuniforma a statiilor
de monitoring pe teritoriul Republicii Moldova. De exemplu, regiunile de Nord si Centru ocupa
70% din suprafat tirii, unde densitatea punctelor de observatii constituie 380 km? pentru un punct.
Regiunii de Sud ii revin 603 km? pentru un punct.

Daci admitem, ci un punct meteorologic (statie, post) reprezinti o suprafati de 428 km? si
are forma de cerc cu o raza de R, in centrul caruia se afla punctul meteorologic, atunci valoarea
acestei raze va fi egald cu jumatate din distanta L, dintre punctele de observatii:

e _ o _ |&x
bogo= 5 ®

unde f, — suprafata, care reprezinta densitatea punctelor meteorologice de monitoring din regiunile
adoptate. Conform acestor date valoarea L, /2, calculata prin formula (1) va fi: pentru regiunea de
sud — 14 km; pentru nord si centru — 11 km si in mediu pe tara — 12 km.

In final, analiza interpolarii spatiale a principalului component meteorologic —
precipitatiilor, indicd ca, erorile interpoldrii depdsesc valorile admisibile. La o distantd medie
dintre punctele de observatii de 24 km — eroarea medie patrata oscileaza in limitele de la 9,5% la
Cv=0,10 si pana la 19,1% la Cv= 0,40.

In lucrare s-au utilizat datele observatiilor scurgerii raurilor tarii in 40 sectiuni hidrometrice
si din regiunile tarilor vecine: Roméania — 9 sectiuni si Ucraina — 16 sectiuni. Densitatea sectiunilor
hidrometrice constituie 1 punct la 1127 km?.

Analiza demonstreaza, ca deplinatatea studiului scurgerii raurilor, in general nu este
uniforma. Numarul de posturi cu o perioada neintrerupta de observatii de peste 50 ani constituie
doar 26% din numarul total, pe cand numarul posturilor cu un sir neintrerupt de date ale
observatiilor de la 20 la 30 ani constituie 56%.

In calitate de informatie de baza pentru ajustarea scurgerii anuale a raurilor la un ciclu
reprezentativ de ani se folosesc raurile analog din componenta retelei existente a punctelor de
monitoring, unde exista siruri deosebit de lungi a masuratorilor scurgerii anuale de 45 si mai multi
ani. In limitele teritoriului studiat, la starea anului 2010, s-au folosit 21 de bazine de receptie
analog, cu suprafete de receptie de la 60 la 7100 km?, precum si scurgerea intermediari a fl. Nistru
pe sectorul dintre sectiunile hidrometrice or. Bender si or. Zaleshiki, ajustata la perioada
multianuala de observatii (1881-2010).

2.2. Principiile metodice de apreciere a scurgerii climatice. Materialele sistematizate a
observatiilor multianuale asigurd complexul cercetarilor, care cuprind atat caracteristicile
climatice, cat si hidrologice. Problema se reduce la faptul, ca la un nivel de studiu incomplet a
componentelor bilantului hidrotermic, obtinerea datelor sigure pentru calcule de gospodarire a



apelor si calcule hidroecologice, este posibil doar prin aplicarea metodelor contemporane de
cercetare.

In sens stiintific larg, in geografia contemporani isi gisesc aplicare metodele deterministe
si stohastice. La realizarea temei propuse noi m aplicat metodele bilantului hidric si termic, care
asigurd determinarea interdependentelor la nivel de legitate fizicd a proceselor hidroclimatice.
Daca consideram metodele bilantului hidric si termic drept procedeu de baza a cercetdrii factorilor
hidrologici si climatici ai mediului, atunci aprecierea lor necesita aplicarea unui intreg complex de
argumentari matematice si fizice. Pentru aceasta s-a aplicat pe larg un complex de metode si
procedee deterministe si stohastice. Din procedeele stohastice, in studiul componentelor bilantului
nominalizat, pe larg au fost aplicate aprecierile parametrilor statistici a oscilatiilor stationare si
nestationare din venitul si pierderile bilantului de apa.

Principiul fizic al analizei se bazeaza pe utilizarea teoriei genetice a scurgerii. Terminul
»geneza”, presupune identificarea legitatilor interactiunii dintre toti factorii scurgerii — zonali,
azonali si intrazonali.

La analiza legitatilor temporale a modificarilor componentelor bilantului hidrotermic noi
am folosit metodele statisticii matematice si a teoriei probabilitdtii. La analiza spatiald a
componentelor bilantului hidric este necesar aplicarea analizei factoriale si sistemice.

Tinand cont de evaluarea scurgerii climatice prin ecuatia bilantului hidrotermic, in teza s-
a realizat un complex de cercetari pentru evaluarea componentei pierderilor acestui bilant, adica
evaporarii globale de pe uscat. Componenta termoenergetica — radiatia solara, s-a generalizat prin
prelucrarea statistica a componentelor bilantului de radiatie [16, 17, 18]:

R* + P* = LE 4y (2)
de unde
+, p+
Emax = : ZP : 3)

Aici R* — componenta pozitiva a bilantului de radiatie, egald cu diferenta dintre radiatia
globala de unda scurtd a Soarelui si bilantul radierii de unda lungd a suprafetei terestre, scazand
radierea atmosferei in orele de zi si partial de amurg; P* componenta pozitivd a schimbului
turbulent (caldura de advectie); LE,,,, — cdldura de condensare a vaporilor din aer pe elementele
suprafetei terestre.

Deoarece observatiile asupra parametrilor ecuatiilor (2) si (3) se realizeaza doar la statia
actinometricd Chisindu, noi am folosit si datele din teritoriile aferente a tarilor vecine: Ucraina si
Roméania. in total au fost utilizate datele a 11 statii cu un complex intreg de observatii asupra
radiatiei solare.

Datele masuratorilor de la aceste statii au servit ca suport informational in modelarea
cartograficd a radiatiei globale si bilantului de radiatie (aportul si consumul de radiatie).

Modelarea cartograficd a echivalentului hidrotermic necesita 0 densitate mai mare a
statiilor. Din aceste considerente au fost utilizate datele statiilor aditionale, care monitorizeaza
durata stralucirii soarelui si temperatura aerului.

In rezultat, s-au alcatuit ecuatiile de regresie, care coreleaza E,,q, cu durata stralucirii
soarelui si suma temperaturilor medii lunare din perioada caldi a anului Y1 £,,.

E,, = 13,3%X £, — 307, mm. 4

De mentionat, ca functia data pe larg se aplica in diferite regiuni ale lumii [17, 18]. Ins4,
in opinia noastri, ea nu corespunde cerintelor fizice in intervalul limita, cand Y% £,, — 0. In acest
caz echivalentul E,,, = 307 mm, fiind, astfel, o valoare nedefiniti.

Suplimentar la aceste calcule am folosit o metoda mai eficienta, care se reduce la ecuatia
de regresie dintre R* + P™ si E,,, in functie de durata medie multianual a stralucirii soarelui S. In
final functiile vor avea forma:

R*+P*=1,10-5, R2=0,98 (5)

E. =0439-S, R2=0,98 (6)



Datorita faptului ca veridicitatea ecuatiilor (5) si (6) s-a dovedit a fi mai Tnalta in raport cu
ecuatia (4), modelarea cartograficd a acestor functii s-a realizat pentru reteaua de statii
suplimentare, care efectueaza observatii asupra duratei stralucirii soarelui.

Caracteristica coeficientului termoenergetic E,,,, apreciatd prin ecuatia (6) si datele
factologice a stralucirii soarelui au fost generalizate in baza modelarii cartografice pentru tot
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Trecerea de la evaporarea potentiald la evaporarea globala Eyg, conform Mezentev V.,
Loboda N. si Gopcenco E., necesita de asemenea determinarea resurselor de umiditate.
Evaluarea resurselor de umiditate se bazeaza pe materialele observatiilor la reteaua de
monitoring national a Republicii Moldova (cap. 2.1). Analiza temporald si spatiald a normei
precipitatiilor anuale, inclusiv calculul coeficientilor de variatie, asimetrie si autocorelare, S-a
realizat in baza prelucrarii statistice a informatiei de la 18 statii si 61 posturi,. Rezultatele calculelor
indica, cd valorile lor poseda o dinamica diferita, care depinde de factorii zonali si azonali, si de
factorii suprafetei subiacente. Pentru aprecierea sigurantei (probabilelor erori) s-au aplicat diferite
abordari metodice. Pentru aceasta, initial, S-au studiat erorile interpolarii spatiale a precipitatiilor,

arii pare

Coeficientii corel

unctii de corelare spatiala [22] (FCS, fig. 3).
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Aproximarea analiticd a functiei empirice permite aprecierea omogenitdtii si veridicitatii
generalizarii spatiale. Conform fig. 3 functia empirica a coeficientilor coreldrii pare r(ljk) de
distanta dintre centrele de greutate a bazinelor de receptie ( l jk) se aproximeaza prin ecuatia liniara

r(lix) = 0,81 — 0,0014! (7

In acord cu concluziile lui Alexeev G., [6] in cazul cand (ljk) tinde spre zero, coeficientul
coreldrii pare din ecuatia (7) va fi #(0) = 0,81. Valoarea coeficientului de corelare para
caracterizeaza masura erorii aleatorii (greselilor) datelor initiale a observatiilor, care se va
determina prin egalitatean,y = /1 — #(0) = v/1 — 0,81 = 0,44. Dispunand de informatia despre
variabilitatea precipitatiilor anuale, care se afla in intervalul 0,17-0,27, putem determina
diapazonul erorilor medii patrate a interpoldrii spatiale a precipitatiilor anuale prin coraportul
€ax = NaxCy,- Rezultatele aprecierii parametrilor statistici sunt prezentati in tab. 1.

Tabelul 1
Parametrii statistici si erorile determindrii caracteristicilor precipitatiilor atmosferice pe teritoriul
Republicii Moldova

Caraptg ristica Masura erorii .Spapale Intervalul Diapazonul erorilor medii

precipitaiilor a datelor inifiale, valorilor C atrate a precipitatiilor, €

atmosferice Nax, % vx | P Precipriatition, Eax
Precipitatii anuale 44 0,17-0,27 7,5-12,0

Astfel, datoritd variabilitatii modeste in timp, diapazonul erorilor patrate a interpolarii
vecine dintre punctele de observatii se afla in limitele valorilor admisibile.

Suplimentar la caracteristicile erorilor apare necesitatea aprecierii omogenitatii statistice a
esantioanelor precipitatiilor anuale. Tehnologia acestor calcule se realizeaza prin transformarile
Fisher. Rezultatele acestor calcule indica, ca functia de corelare spatiala se considera omogena in
acord cu calculele noastre.

Analiza oscilatiilor ciclice a precipitatiilor anuale in limitele Republicii Moldova includ
procedeele de determinare a erorilor probabile la conditia, ca perioada observatiilor reale asupra
precipitatiilor este mai mica decat perioada ciclului finit a oscilatiilor sale.

Sunt cunoscute cateva metode de analiza a oscilatiilor ciclice: metoda mediei glisante,
mediei dinamice si metoda functiilor da autocorelare. In acelasi timp cea mai reprezentativa si
accesibila metoda se bazeaza pe construirea curbelor integrale diferentiate, care reprezintd suma
consecutiva a devierilor normate a precipitatiilor anuale, si anume:

EY(E-1) =ZVK - D =F W) ®)

Ca regula curbele integrale construite prin ecuatia (8) se aplicd pentru aprecierea
sincronitatii modificarii precipitatiilor anuale sau a altor caracteristici. Analize de asa gen au
permis identificarea caracterului sincronic al procesului de oscilare pentru trei regiuni din
Republica Moldova (fig. 4).

Figura 4 reprezintd curbele integrale ale precipitatiilor atmosferice la trei statii
meteorologice (Soroca, Chisinau, Cimislia) cu o perioada de observatii de peste un secol. Analiza
denota caracterul multianual de oscilatii confirma o sincronitate inalta in variatia precipitatiilor in
limitele teritoriului Republicii Moldova. Se evidentiaza evident fazele de crestere si scadere a
curbei integrale cu un ciclu practic simetric. Faza de scadere ocupa 63 ani, din anul 1890 pana in
1953 si faza de crestere — 57 ani, din 1953 pana in 2010.

Variabilitatea precipitatiilor anuale justifica aparitia erorilor in determinarea normei
precipitatiilor anuale, cand perioada de observatii nu cuprinde un ciclul complet. De exemplu, daca
dispunem de date din 1953 pana in prezent, atunci valoarea medie aritmeticd pentru aceasta
perioadd va fi peste normad, deoarece coeficientul modul aici va fi 1,10. Astfel, valoarea data nu
poate fi extrapolatd pe viitor.

Pentru generalizarea geografica a caracteristicilor precipitatiilor anuale apare necesitatea
formulérii principalelor cerinte si sarcinilor modeldrii spatiale. Alegerea metodei modelarii



cartografice depinde de coraportul dintre influenta factorilor zonali (climatici) si azonali
(orografici).
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Fig. 4. Curbele normate integrale combinate a oscilatiilor precipitatiilor anuale
In cazul domindrii elementelor climatice se aplicd metoda interpolirii, rezultatele cireia
sunt prezentate in fig. 5. La predominarea factorilor zonali se propune functia empirica dintre
altitudinea punctului de observatii meteorologice (H) si coordonatele geografice — latitudinea (¢)
si longitudinea (), caracteristici cartografiate in fig. 6.
Xo=(a'¢ —b)H + (c — dy) 9)
Aici valorile numerice a parametrilor regionali din ecuatia (9) s-au obtinut prin analiza de
regresw in ﬁnal Valorlle lor numerlce Sunt a = O 295, b' = 13 6 C 1095 d 21 0

Legenda
_ Precipitatille
atmosferice
_ (mm/an)
sub 475
I ar51-
[ 5001~
I s25.1-
B s50.1 -

F1g 5. Modelul hartii repartitiei precipitatiilor Flg 6 Modelul hartu repartitiei precipitatiilor
anuale elaborata prin metoda interpolarii anuale elaborata prin metoda regresiei (9)
Aplicarea practica a metodei interpolarii are avantajul prin faptul ca utilizand harta, este
posibil de determinata valoarea oricarui punct. Metoda regresiei asigura aprecierea caracteristicii
dorite doar in punctul limitat de rezolutia hartii, generalizarea spatiala fiind deja mai dificila.
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Tinand cont de legatura stricta fizica dintre bilantul termic si bilantul hidric, in acord cu
[18], la prezentarea componentelor bilantului in parti din echivalentul evaporatiei potentiale, se
realizeaza ecuatia bilantului prin valoarea evaporarii globale (Eus), valoare apreciata conform
relatiei:
1
_ _ £ \731 3
Eys = Emax [1 +(==) ] . (10)
3 . . -max .
In baza evapordrii globale apreciate prin ecuatia (10) pentru toate punctele meteorologice,
a fost elaborat modelul cartografic a evaporarii globale de pe teritoriul Republicii Moldova (fig.
7).

In cazul valorilor Emax si Xo calculate, ecuatia bilantului de apa permite aprecierea asa
numitelor resurse climatice de apa sau a normei scurgerii climatice:
1

_ = £ \"31 3
Yo =X — Enax [1 + (Er:ax) ] ' (11)

In baza ecuatiei (11) s-a construit modelul cartografic al normei scurgerii climatice (fig. 8):
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Fig. 7. Evaporarea globala de pe uscat, Eys , Fig. 8. Resursele climatice de apa, Y,;, mm/an
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De mentionat, ca la compararea modelelor cartografic prezentate, bazate pe proprietatile
fizice stricte a bilantului, evaporarea suplimentara si scurgerea firesc se schimba pe teritoriul tarii,
respectand particularitdtile zonale a acestor componente ale bilantului. Dacd evaporarea la sud
constituie 600 mm si mai mult, atunci scurgerea climatica aici nu depaseste 20-30 mm. in nordul
tarii evaporarea constituie 460-480 mm, iar scurgerea climatica — 90-100 mm anual. Aceasta
confirma zonalitatea climatica strictd a acestor componente, care nu sunt afectate de activitatea
umand de gospodarire.

3. IMPACTUL MODIFICARILOR DE MEDIU ASUPRA RESURSELOR DE APA
PE TERITORIUL REPUBLICII MOLDOVA

3.1. Estimarea resurselor de apa in baza componentelor genetice ale scurgerii anuale.
Caracteristicile scurgerii climatice determinate anterior permit aprecierea cantitativa a
caracteristicilor impactului mediului asupra resurselor de ap. insi ele nu asigurd aprecierea
resurselor naturale de apa masurate in pofilele hidrometrice a raurilor studiate. Pentru aceasta este
necesara analiza si prelucrarea materialelor observatiilor hidrometrice asupra scurgerii raurilor.
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In acord cu teoria genetici de formare a resurselor de apd a raurilor si cursurilor
intermitente [9, 12], scurgerea totala anuala consta din doud componente principale — de suprafata
Ysp si subterand Ysp:

Yior = Ysp + Y. (12)

Ca reguld componentele scurgerii anuale de suprafatd si subterane se determind prin
defalcarea hidrografului scurgerii. Aceasta directie a primit o larga raspandire in hidrologie si
diferite procedee metodologice au fost elaborate de un sir de autori (Kudelin B., Oghievski A.,
Voscresenski K., Diaconu C., Platagea Gh., Serban P. s. a.). O deosebita atentie in solutionarea
acestor subiecte este dedicata si in lucrarile prof. Befani A. [9, 10].

Baza principialda a metodei genetice este principiul evidentierii componentei Subterane ca
o caracteristicd medie a etiajului de iarna si vara. Prin acest principiu au fost prelucrate materialele
anuale ale scurgerii si s-au alcatuit siruri de date a componentelor de suprafatd si subterane in
dimensiunile corespunzatoare. Tindnd cont de faptul, ca durata sezoanelor etiajelor de vara (Ty) si
iarnd (Ti), in esenta sa sunt diferite, noi am propus un procedeu mai perfect de apreciere a debitelor
etiajului de vara Qmin(v) si etiajului de 1arnd Qmin(i), ca o valoare ponderata pe sezoanele de diferita
durata:

T Qe T
st — Qmm(L) Tli+3:mn(v) v . (13)

Componenta de suprafatd se apreciaza ca diferenta dintre scurgerea anualad totala si
scurgerea subterana (12).

Mersul multianual al scurgerii, precipitatiilor si a altor elemente a bilantului termic si hidric
poate fi prezentat ca o totalitate de devieri aleatorii anuale nu de la 0 norma multianuala stabila,
dar de la o valoare, care variaza firesc si legitim (ciclic) n timp. Identificarea acestei legitati este
posibild prin aplicarea curbelor integrale diferentiate (8), fig. 9, analogic cazului analizei
precipitatiilor anuale.
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Fig. 9. Curbele integrale diferentiate combinate a componentelor curgerii anuale a fluviului
Nistru. Postul Bender, anii 1881-2010

Dupa cum reiese din fig. 9, scurgerea anuald totald si componentele ei oscileazd intr-0
ciclicitate strictd si legitate sincronicd. Caracterul ciclic al oscilatiilor scurgerii anuale, ca regula,
se confirmi in cazul sirurilor lungi de date. In exemplul nostru se evidentiazi doua cicluri cu o
perioadd de 83 si 31 ani. Specific este faptul ca fazele de crestere a primului si al doilea ciclu difera
mult ca durata si al doilea ciclu este mai scurt. De mentionat cd coeficientii moduli mediati indica,
ca intensitatea de crestere a ciclului doi este de 1,5 ori mai mare in raport cu primul ciclu.
Consideram, ca ciclul doi se formeaza in perioada acutizarii incélzirii globale a climei.

Daca tinem cont de faptul, ca durata observatiilor pe raurile mici ale Republicii Moldova
depaseste durata cilului, atunci, in acord cu (Befani A., Melniciuc O. [12]) asa-zisa eroarea de faza
este aproape de zero.
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Sirurile obtinute de valori ale scurgerii de suprafatd si subterane au fost supuse unei
prelucrari in scopul determindrii parametrilor statistici (normei scurgerii Yg,, Yg, Cy, Cs i
coeficientului de autocorele r;). Analiza stationarii statistice indica, ca sirurile componentelor
scurgerii anuale nu sunt stationare, deoarece nivelul legaturilor din cadrul sirului poate constitui
17% la valoarea maxima de 34%, ce demonstreaza necesitatea ajustarii datelor observatiilor la un
sir mai lung de ani. Asa investigatii s-au realizat prin aplicarea metodei raportului si analizei
regresive.

Pentru o evaluare obiectiva a erorilor datelor initiale a caracteristicilor hidroclimatice si
erorii interpolarii spatiale a acestor caracteristici se propune aplicarea curbelor empirice de
corelare spatiald, generalizate pentru doud componente ale scurgerii anuale, precum si pentru
scurgerea anuald totald, prezentate in fig. 10. Aici se mai prezinta si ecuatiile empirice pentru

componentele nominalizate ale scurgerii.
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Fig. 10. Curbele empirice FCS a componentelor scurgerii anuale a raurilor Republicii Moldova
(1 — scurgerea anuala totald; 2 — scurgerea subteranad; 3 — scurgerea de suprafatd)
Aprecierea rezultatelor determindrii masurii erorii aleatorii si erorilor medii patrate a
componentelor scurgerii anuale sunt prezentate in tab. 2. Aceste date confirma veridicitatea
materialelor datelor observatiilor multianuale, care depaseste limita admisibila.
Tabelul 2
Masura erorii aleatorii 7, a datelor initiale a scurgerii anuale
Valoarea extrapolata Eroarea datelor : Diapazonul erorilor
_ o Intervalul valorilor Cy .
7(0) initiale, Ny, % medii patrate Ey, %
0,62 62 0,13-1,04 8-64

Pentru verificarea omogenitatii functiei de corelare obtinute in limitele regiunii cercetate
se propune aplicarea transformarilor Fisher [7]. Analiza indica, ca componentele scurgerii anuale
nu corespund cerintelor omogenitatii. Astfel, apare necesitatea de a realiza raionarea parametrilor
ecuatiilor FCS. Evidentierea raioanelor s-a realizat in acord cu raionarea peisagisticd, prin
selectarea bazinelor de receptie pentru care functia de corelare spatiala corespunde omogenitatii
formarii scurgerii anuale. S-au evidentiat, astfel, cinci raioane, pentru care conform ecuatiilor din
fig. 10 s-au apreciat parametrii regionali ai FCS.
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Rezultatele denota, ca parametrii FCS empirici din spatiul raioanelor naturale evidentiate,
se caracterizeaza cu o semnificativa variabilitate. Aceasta ne permite sd conchidem ca eroarea
medie patratd a normei componentelor scurgerii anuale in majoritatea raioanelor este cu mult mai
mare decat valoarea obtinuta pentru tot teritoriul Republicii Moldova.

Pentru diminuarea posibilelor erori la un sir de puncte de observatii s-a realizat ajustarea
normei scurgerii anuale la perioadele care asigura limitele admisibile de calcul. Sistemul de calcule
realizat pentru ajustarea datelor la sirurile multianuale a asigurat estimarea erorilor admisibile, atat
cu evidenta legaturilor din cadrul sirului, cat si fara aceasta. In rezultat s-a creat o bazi de date
pentru cercetdrile ulterioare in aprecierea impactului schimbarilor climatice asupra resurselor de
apa ale tarii.

3.2. Evaluarea resurselor de apa sub influenta factorilor naturali si antropici ai
mediului. Consideram, ca cercetarile influentei climei asupra resurselor de apa trebuie completate
cu evaluarea modificarilor resurselor termoenergetice sub influenta presiunii activitatilor antropice
asupra peisajelor.

Este stiut, ca energia solara, reflectatd de pe suprafata uscatului, se modifica in functie de
albedoul suprafetei terestre. Astfel, aceasta influenteazd pierderile de umiditate in rezultatul
evaporarii si, respectiv, modificarea resurselor de apa. S-a determinat ca capacitatea de reflectare
a suprafetei subiacente variaza in functie de caracterul sdu — natural sau modificat in rezultatul
activitatii de gospodarire. Aceste analize s-au realizat prin folosirea datelor CORINE-landcover in
baza cdrora s-a reusit aprecierea suprafetelor ocupate de diferite tipuri a suprafetei subiacente.

Noi am evidentiat 16 tipuri de suprafete subiacente naturale si 18 antropice. Conform
normelor existente ale coeficientului de reflectare (albedo) [23, 24] s-a apreciat gradul de reflectare
si absorbire a radiatiei solare. Caracteristicile generalizate ale radiatiei sumare pentru regiunile
reprezentative, precum si valorile albedoului, calculate pentru suprafetele naturale si antropice, au
permis aprecierea valorii medii multianuale a radiatiei reflectate si absorbite (tab. 3).

Tabelul 3
Valorile radiatiei reflectate si absorbite in conditiile suprafetelor naturale si antropice a regiunilor
peisagistice
N - Radiatia Radiatia
= g | = reflectatd, absorbita,
g SRl cE L Mjm? Mij/m?
2 Regiunea peisagistica S | s= s - 3
2 S &% £ | &t | %8
S | =t o = S
a | S g E | §| £
= S = 5
1 Podisurile si campiile de silvostepa a
Moldovei de Nord 8918 | 4047 | 809 | 931 | 3238 | 3116
2 Campiile si dealurile de stepa ale Moldovei de
Nord 3721 | 4054 | 810 | 892 | 3244 | 3162
3 Podisul Codrilor 6287 | 4263 | 764 | 895 | 3499 | 3368
4 | Podisul Podoliei 1840 | 4131 | 785 | 909 | 3346 | 3222
5 Campiile si podisurile de silvostepa a
Moldovei de Sud 5880 | 4427 | 876 | 974 | 3551 | 3453
6 Campia de stepa a Bugeacului 4458 | 4196 | 839 923 | 3357 | 3273
7 Campiile aluviale de stepa a Nistrului Inferior | 2566 | 4312 | 948 | 949 | 3364 | 3363

Din datele tab. 3 reiese, ca suprafetele antropice absorb mai putind radiatie solard decat
cele naturale, fapt ce provoaca o proportionalda diminuare a energiei solare (cu 2,8% sau 91,71
Mj/m?), care se consumai la evaporare — 36,7 mm, ceia ce contribuie la diminuarea scurgerii

climatice sau a resurselor de apa.

3.3. Aprecierea posibilelor modificari a bilantului hidrotermic sub influenta incalzirii
globale a climei. In studiile actuale a impactului schimbarilor climatice asupra resurselor de apa,

14




o atentie deosebitd am acordat identificérii principiilor de extrapolare a asa zisei norme, pe
orizonturile de timp preconizate de diferite proiectii ale schimbarii climei. Problema constad in
faptul, ca perioada de baza recomandata din 1980 pana in 2010, corespunde fazei de crestere a
resurselor de api, adicd supraapreciazi norma scurgerii. In aspectul dat in literatura contemporana
se pune problema veridicitatii extrapolarii farda o evidenta a oscilatiilor ciclice ale scurgerii.
Conform cercetarilor noastre perioada de bazd propusa de OMM, in acord cu oscilatiile ciclice a
resurselor de apa a scurgerii intermediare a fluviului Nistru, se afla in faza cu ape mari, cu
coeficientul mediu multianual modul al scurgerii anuale de 1,45. La etapa data a cercetarilor
normelor scurgerii anuale extrapolarea sau prognoza anumitei faze a cilului determinat nu este
elaborata metodic.

In acord cu raportul 5 al comisiei de experti in schimbarile climatice adoptat, au fost
acceptate anumite proiectii si intervale de timp a caracteristicilor temperaturilor si precipitatiilor
atmosferice [5, 8, 15]. In sistemul de calcule pentru aprecierea viitoarelor resurse de apa noi am

aplicat metoda bilantului hidrotermic prin ecuatia [3]:
1

Em(146,00)]") ™
(XFAX) }
Aici AX si At modificirile stratului mediu multianual a precipitatiilor si temperaturii medii
anuale a aerului in acord cu proiectiile acceptate pentru teritoriul Republicii Moldova.
Realizarea acestei ecuatii permite estimarea presupuselor modificari ale resurselor de apa
pentru trei intervale de timp (tab. 4).

Ypr = (X F AX) — Eny(1 + £,A%) {1 + [ (14)

Tabelul 4
Rezultatele finale a estimarii valorilor probabile ale normelor scurgerii climatice anuale
Valorile probabile ale normelor scurgerii climatice, mm, pentru

NOl:meJe de orizonturi de timp si proiectii
Regiunea Scjrzgae’;‘“ 2021-2050 2051-2080 2081-2100
19812010 | RCP [ RCP [ RCP [ RCP [ RCP | RCP | RCP [ RCP | RCP
26 | 45 | 85 | 26 | 45 | 85 | 26 | 45 | 85
Regiunea 54 38 | 36 | 39 | 40 | 38 | 32 | 41 | 33 | 20
de Nord
Regiunea 32 34 | 20 | 16 | 26 | 24 | 20 | 28 | 20 | 12
Centralal
Regiunea 23 29 20 19 22 18 16 23 16 8
de Sud

Rezultatele finale obtinute completeaza cercetarile precedente, deoarece aici echivalentul
evaporatiei maxime E,, si scurgerea climatici regionali de baza Y ; sunt obtinute prin modele mai
argumentate. Diminuarea maximad a scurgerii este specifica scenariului RCP 8,5. Dacd vom
compara nivelul de diminuare prin norma de baza, atunci in regiunea de nord diminuarea scurgerii
va fi de 33% iar in cea de sud — 35%. De mentionat, cd calculele normei modificate conform
proiectiei RCP 4,5 ne ofera rezultate intermediare, practic pentru toate orizonturile de timp si
pentru toate regiunile.

4. MODELAREA MODIFICARILOR RESURSELOR DE APA DIN REPUBLICA
MOLOVA

4.1. Aprecierea resurselor de apa si principiile modificarii lor. Bazandu-ne pe conceptia
geneticd de formare a scurgerii anuale, care cerceteaza procesele de formare a componentelor de
suprafata si subterana, s-a realizat sistematizarea observatiilor multianuale si s-au determinat
parametrii statistici necesari.

Analiza temporala si spatiala a acestor materiale s-a realizat tindnd cont de evaluarea
influentei factorilor zonali, azonali si intrazonali asupra componentelor nominalizate ale scurgerii
anuale.
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Pentru scurgerea subterana s-a realizat analiza influentei impaduririi bazinelor de receptie,
particularitatilor hidrogeologice a bazinelor si structurii retelei hidrografice. In aceasta directie s-
a stabilit ca influenta padurilor asupra scurgerii subterane duce la cresterea ponderii in alimentarea
raurilor, care se propune de apreciat prin ecuatia:

Spd = 1+)/'fpda (15)
unde f,4 — ponderea suprafetelor ocupate de paduri in bazinul de receptie; y — coeficient, care tine
cont de caracterul cuverturii forestiere si relieful bazinului de receptie. Pentru padurile foioase si
mixte coeficientul y s-a obtinut a fi egal cu 0,70 [12, 14]. De mentionat, ca la impadurirea completa
a bazinului de receptie, scurgerea subterana creste de 1,7 ori, comparativ cu un bazin lipsit de
paduri.

Rolul particularitatilor hidrogeologice poate fi determinat cu aproximare ca raportul dintre
grosimea sumara a orizonturilor drenate catre adancimea drenarii. Aceasta problema necesita
cercetari speciale hidrogeologice in teren. Din aceste considerente aprecierea coeficientului
hidrogeologic as», S-a realizat prin calcule inverse in formula (16): cand cunoastem alimentarea
subterana si asa zisa suprafata criticd a bazinului de receptie Ficr), care reprezintd inceputul
alimentarii subterane a raurilor. Prelucrarea materialului cartografic si a datelor despre scurgerea
subterana a permis raionarea valorii as», completand, astfel,cercetarile prof. Lalakin N. [14, 16],
care variaza de la 0,3, in sud si pana la 0,5 in nordul tarii.

Aceste calcule au permis, in final, aproximarea modelului alimentarii subterane prin
ecuatia:

~ - 0,25
7., = Uyth [asb< e 1) lspd . (16)

Fl(cr)

Principalul component al constructiilor de calcul aici este norma infiltrarii in apele
subterane (Uo), valoarea careia, cu un anumit nivel de precizie, poate fi determinata prin analiza
speciald a ecuatiilor de miscare a apelor subterane, cu evidenta particularitatilor hidrogeologice si
hidrografice, precum si a factorilor intrazonali — Impadurirea bazinului de receptie.

In acord cu teoria genetica de formare a scurgerii subterane [10], norma zonali a apelor
de infiltrare (Uo), care participd in alimentarea subterand a raurilor poate fi determinatd prin
aplicarea ecuatiei (16) pentru fiecare bazin de receptie din reteaua de monitoring a scurgerii.

Generalizarea spatiala pentru teritoriul Republicii Moldova si regiunile peisagistice s-a
realizat prin alcatuirea hartilor (fig. 11 si 12).
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4.2. Estimarea componentei de suprafati a normei scurgerii anuale. Pentru
determinarea scurgerii anuale totale, mentiondm cd componenta de suprafatd se formeaza sub
influenta scurgerii pluviale si nivale. In hidrologia contemporani sunt elaborate metode de
estimare individuala a scurgerii nivale si pluviale, indeosebi in cazul cercetarii debitelor maxime
nivale si pluviale.

Pentru aprecierea scurgerii anuale componenta de suprafatd se apreciazd ca suma
componentelor genetice a scurgerii de suprafatd. In acord cu principiile de bilant si metodele
elaborate, scurgerea anuala totala se descrie prin ecuatia [19]:

_ Yisp) = Sisp) — L Rsp- (17)

Aici diferenta S¢s,y — X Ry reprezintd caracteristica aportului scurgerii de pe versanti in
reteaua de albii (scurgerea superficiald) si pierderile sumare ale ploilor si topirii zdpezilor dupa
finalul ploii si topirii zapezii.

Valoarea S (sp) din ecuatia (17) pentru intervalul de timp de un an se determina prin valoarea
cunoscutd a alimentarii sumare de suprafata:

Sspy = Yisp) + X Rop- (18)

Din ecuatia (18) reiese ca aprecierea scurgerii superficiale practic se reduce la determinarea
stratului necunoscut . R, al pierderilor.

In acest caz noi propunem determinarea X Rgp, prin utilizarea pierderilor de infiltrare
sumare a scurgerii, unde Ug reprezinta stratul anual sumar al infiltrarii in apele subterane.

Analiza teoretica a procesului de infiltrare, realizat in lucrarile [9, 12] indica, ca infiltrarea
de la suprafatd pe parcursul ploii, pana la survenirea maximului scurgerii, constituie ponderea
dominanta (circa 80-90%) din bilantul total al stratului sumar al infiltrarii Uo in apele freatice.
Tinand cont de aceastd conditie putem considera, cd valoarea pierderilor sumare }; Ry, in mediu
poate constitui 15% din norma de infiltrare Uo.
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Din valoarea cunoscuta Uo si ponderii pierderilor sumare prin formula (18) putem calcula
stratul sumar al scurgerii superficiale (de suprafatd sau mixt) de la toate ploile dintr-un an cu
umiditate medie:

S(sp) = Y(sp) + 0,15U0 (19)

Conform cercetarilor realizate in Subcarpatii Ucrainei si in sudul Ucrainei [12] pierderile
scurgerii nivale si pluviale la scaderea hidrografului sunt relativ mici (nu depisesc 10-15%). in
acest caz formula stratului scurgerii de suprafata poate fi prezentata astfel:

Y(Sp) = S(Sp) (1 - AV¢2/3), (20)
unde Av — parametru generalizat al pierderilor de pe versant sau parametru pedo-botanic (Befani
A)) [11]; ¢ — parametru geomorfologic al bazinului de receptie, care depinde de raportul dintre
lungimea versantului ly si panta medie a lui |v.

In final, dupa anumite transformari a ecuatiei (20) si luarea in consideratie a gradului de
impadurire a bazinului de receptie f,,q, ecuatia de calcul pentru determinarea scurgerii superficiale
zonale si scurgerii de suprafata va obtine forma:

;L Y(sp)
S (sp) — (1_AV¢2/3)'(1—0,78fpd+0'36f;d). o

In baza ecuatiei (21) au fost apreciate valorile zonale ale stratului scurgerii zonale
superficiale si de suprafatd pentru fiecare bazin de receptic si generalizate prin modelare
cartografica pentru tot teritoriul Republicii Moldova si regiunile sale peisagistice.

Urmand principiile genetice de analizd a scurgerii anuale, valoarea totald a normei
resurselor de apa naturale (zonale) a oricdrui bazin de receptie al raurilor se determina ca suma
componentei subterane (norma infiltratiei Uo, mm/an) si norma zonald a scurgerii anuale de
suprafata Y'(Sp), mm/an. Au fost determinate valorile numerice ale componentelor naturale si

determinati valoarea totald a scurgerii anuale zonale ¥, = U, + 17’(Sp), modelul cartografic al
careia este prezintat in fig. 13 si 14.

Kaments 3

U BRI ) N

L — R"..N..-«....h R

e ws 4 s w—

Legenda
§ Y _a
. (mm/an)
sub 15

’ | DX
i otens . (mm/an)
7 g sub 10
B
|

2 P 0,1-20
¢ I 15130 i { ﬁ_‘;o'::w §
P -30"'45 = ] lk-_:soil-to
4 I 45160 & &= B .1 -50 s =
" B resteco { O U B peste 50 e
£ maiogg N = Mo =
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peisagistice ale Republicii Moldova
4.3. Principiile contemporane de evidenta a influentei antropice de gospodarire a

apelor asupra resurselor naturale de apa. Printre cei mai importanti factori antropici cu
influentd asupra peisajelor Republicii Moldova sunt: crearea lacurilor de acumulare, irigarea,
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activitdtile agrotehnice, urbanizarea bazinelor de receptie, asigurarea comunala si industriald cu
apa. Impactul fiecarui factor asupra scurgerii naturale si a actiunii sumare s-a realizat prin aplicarea
bilantului de apa si prin metodele de analiza factoriala si sistemica (Lalakin, Gopcenco Loboda).
Principiile si procedeele metodologice pentru aprecierea factorilor antropici nominalizati sunt
expuse in documentul normativ ,,Determinarea caracteristicelor hidrologice pentru conditiile
Republici Moldova CP D.01.05-2012” [4].

Modelul principial al impactului factorilor nominalizati se considerd aplicarea
coeficientilor impacturilor antropici Kant, care caracterizeaza coraportul dintre valoarea datd a
scurgerii reale modificate Y,,,, citre norma caracteristicii sale zonale Kan:

R Yone = kant?ant : (22)

In teza sunt realizate cercetari ale modificarii scurgerii anuale naturale in baza modelelor
propuse de diferiti autori pentru diverse regiuni (Vodogretkii, Gopcenko, Loboda, Lalakin,
Melniciuc). In lucrare sunt prezentate procedeele metodice si calcule generalizate pentru evaluarea
resurselor de apa sub impactul activitatii de gospodarire, care includ sisteme de calcule analitice
aplicate la factorii impactului antropic mentionati.

Realizarea modelelor de asa gen a necesitat sistematizarea factorilor de activitate de
gospodarire in limitele bazinelor de receptie studiate. Pentru aceasta, in baza datelor din literatura
si de arhiva, imaginilor satelitare si ortofotoplanuri, au fost generalizate datele despre regularizarea
resurselor de apa (suprafetele sumare a oglinzii apei lacurilor de acumulare, suprafetele sumare a
terenurilor cu masuri agrotehnice aplicate, indicatori ai urbanizarii terenurilor).

Argumentele respective a masurilor nominalizate fac parte din argumentele analitice a
evaludrii coeficientilor impactului antropic:

kane = exP(—AL . Yc_0'49 ' fNRN)- (23)

Aici YC_0'49 — norma scurgerii climatice; fygy — ponderea suprafetei sumare a oglinzii apei
lacurilor de acumulare (la nivelul normal de retentie) din suprafata totala a bazinului de receptie;
—A; — parametru regional, care caracterizeaza gradul intensitatii modificarii coeficientului de
impact antropic. Pentru teritoriul Republicii Moldova valoarea parametrului regional constituie
350.

Dupa cum indica rezultatele finale ale evaluarii diminuarii normei scurgerii naturale intr-
un sir de regiuni peisajere, care depasesc normele admisibile (peste 5-10%). Aceasta creeaza 0
anumita presiune asupra bilantului de gospodarire a apelor in regiunile peisagistice si, in final,
asupra sistemului hidro-ecologic la peisajelor Republicii Moldova. Din aceste considerente in
regiunile unde micsorarea normei depaseste valorile admisibile (indeosebi in Campia Prutului de
Mijloc, Campia de Stepad a lalpugului) trebuie de oprit construirea lacurilor de acumulare, iar
iazurile colmatate nu trebuie restaurate, dar terenul ocupat de ele de folosit in agricultura.

Subiectul aprecierii cantitative a impactului masurilor agrotehnice in multe aspecte ramane
a fi discutabil. In complexul dat al masurilor agrotehnice sunt incluse aratul versantilor, crearea
fasiilor forestiere, retinerea zapezii s.a., care sunt orientate spre pastrarea si sporirea umiditatii
solului, crearea regimului necesar de hidroaeratie in sol, sporirea rezistentei la eroziune a solului
[13].

In acord cu indrumitorul metodic propus [20], deosebit de vulnerabil la modificarea
scurgerii este aratul versantilor. Pentru Republica Moldova aceasta functie in forma tabelara este
prezentatd in monografia [14]. Ponderea diminuarii normei scurgerii naturale anuale sub influenta
aratului bazinelor de receptie (far), iar pentru comoditatea calculelor functia se aproximeaza prin
ecuatie (24).

Valoarea coeficientului impactului masurilor agrotehnice poate fi apreciata prin ecuatia:

kae = 22 = 1-0,0225 - f°*. (24)

nat

Tinand cont de faptul cd argumentul formulei (24) este suprafata versantilor arati, apare
necesitatea sistematizarii materialelor observatiilor caracteristicii date. In baza generalizarii
materialelor cartografice si datelor statistice [21], datele despre aratul versantilor sunt ajustate la
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perioada 1965-2007, perioada sincrona cu datele despre scurgerea raurilor de la Reteaua Nationala
de Monitoring a Republicii Moldova.

Rezultatele calculelor aprecierii coeficientului impactului antropic a masurilor agrotehnice
(aratul versantilor) indicd, cd, practic, in toate regiunile peisagistice diminuarea scurgerii nu
depaseste limitele admisibile de eroare si evidenta aditionald a acestui factor antropic nu este
obligatorie.

Coeficientul, care evidentiaza impactul urbanizarii, in final este un argument al suprafetelor
ponderate a teritoriilor urbanizate si se descrie prin ecuatia:

Ky =14+%, " fur - (25)

Aici ¥, — coeficient, care depinde de ponderea suprafetelor impermeabile din bazinul de
receptie (Lalakin); f,,,- — ponderea teritoriilor urbanizate din bazin.

Cea mai mare crestere a impactului urbanizarii terenurilor se manifestd in regiunea
peisagisticd Podisul Codrilor de Est, in limitele caruia sunt amplasate orase mari (Chisinau,
Straseni, Calarasi).

Conform modelului de formare a scurgerii anuale totale, este necesar de luat in
consideratie, ca procesul interactiunii activititii de gospodarire asupra scurgerii raurilor se
manifesta prin complexul integral al factorilor studiati. Din aceste considerente se propune
folosirea valorii coeficientului complexe al impactului antropic:

keor = ;‘n=1kj —(m-1). (26)

Aici k; — coeficient al impactului antropic asupra normei scurgerii anuale a factorului J; m
—numarul total de factori.

In baza ecuatiei (26) s-a realizat aprecierea impactului complexului de factori antropici
pentru bazine de receptie monitorizate si regiunile peisagistice (fig. 15).

Datorita diversificarii considerabile a factorilor naturali si de gospodarire, s-a obtinut un
tablou diversificat a variabilitatii coeficientului complex a impactului factorilor antropici. Din 18
regiuni peisagistice, in 12 din ele coeficientul impactului antropic se afla sub 0,9. Aceasta
semnificd in aceste cazuri diminuarea scurgerii naturale anuale a raurilor peste 10% fata de
valoarea erorii maxime admisibile. Astfel, activitatile antropice mentionate, in prezent, diminueaza
resursele de apa cu mai mult de 30%.
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Fig. 15. Modificarea scurgerii anuale naturale sub impactul complexului de factori

antropici
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Concluzii
Sistemul de cercetdri stiintifice propus in teza pentru prima datd apreciaza esenta
interactiunii proceselor climatice si hidrologice in formarea resurselor de apa naturale si modificate
antropic din Republica Moldova. Realizarea sarcinilor propuse in teza permite urmatoarele
concluzii:

1. Conceptia teoretica a procedeului genetic in calculele normei scurgerii anuale si metoda
practica, realizatd de autor pe teritoriul Republicii Moldova confirmd importanta
teoretica si practicd a acestei directii in hidrologia regionala;

2. Sintezele propuse si procedeele metodice, orientate spre solutionarea comuna a
caracteristicilor bilantului termic al uscatului si geneza formarii resurselor de apd a
Republicii Moldova permit realizarea complexului de sarcini practice In aprecierea
componentelor bilantului termic si hidric;

3. Se argumenteaza aplicarea in complex a metodei bilantului termic si hidric, care
permite evaluarea componentei resurselor termice a climei E,,, evaporatiei globale de
pe uscat Eus si caracteristicilor resurselor de umiditate, si, in final, aprecierea scurgerii
climatice Y, care nu este denaturati de factorii antropici;

4. Dezvoltand conceptia cercetarii scurgerii anuale prin suma componentelor sale
genetice (Befani A., Melniciuc O.) [12], se propun noi principii de evaluare a
interactiunii normelor componentelor de suprafata si subterane a scurgerii anuale;

5. Dezvoltand principiile analizei statistice, in tezd, pentru prima datd, se propune
evaluarea erorilor sumare a componentelor bilantului termic si hidric, care dezvéluie
rolul si influenta nestationaritatii informatiei utilizate si a legitatilor oscilatiilor ciclice
a componentelor nominalizate;

6. Aprobarea principiilor metodice de calcul a modificarii caracteristicilor scurgerii
anuale, in functie de gradul de valorificare antropica a sistemelor peisagistice si
bazinale [1, 2] si calculele ulterioare, au depistat o diminuare a resurselor de apa prin
impactul comun al regularizarii scurgerii, urbanizarii si masurilor agrotehnice pana la
15% pe tard. Presiunea maxima antropica este conditionatd de construirea lacurilor de
acumulare. Acest factor, in unele regiuni peisagistice, in prezent diminueaza resursele
de apa cu valori ce depasesc 30%;

7. Suplimentar la activitatea de gospodarire, care manifesta un impact negativ asupra
resurselor de apa, particularitatile incalzirii climei, pentru proiectiile si orizonturile de
timp adoptate, conditioneaza diminuarea resurselor de apa catre sfarsitul sec. XXI cu
37-38% comparativ cu norma scurgerii;

8. Modelele cartografice elaborate in teza cu aplicarea tehnologiei GIS, pot servi pentru
activitatea cotidiana de proiectare si management a resurselor de apa;

9. Cercetdrile realizate pot servi ca suport metodologic in elaborarea masurilor de
adaptare la schimbarile climatice in domeniul resurselor de apa.

Recomandari

1. Laelaborarea programelor de protectie a mediului se recomanda utilizarea caracteristicilor
de sintezd a componentelor bilantului hidrotermic si complexul de modele cartografice in
cazul insuficientei sau lipsei de date a observatiilor;

2. Sinteza rezultatelor aprecierii normelor componentelor de suprafata si subterane a scurgerii
naturale, determinate Tn baza conceptiei genetice a formarii lor, la fel si concluziile referitor
la impactul factorilor antropici asupra resurselor de apa, se recomanda de aplicat in calitate
de supliment la documentul normativ CP D.01.05-2012.

3. Pentru argumentarea strategii dirijarii cu resursele de apa ale Republicii Moldova si in
combinare cu influenta incalzirii globale a climei, se recomanda nivelele (presiunile)
maxime admisibile a activitatii antropice, care nu vor conditiona diminuarea (degradarea)
resurselor de apa si vor favoriza dinamica sustenabila a mediului.
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ADNOTARE

Gherman Bejenaru ,,Evaluarea potentialului hidrologic a Republicii Moldova in
conditiile modificarilor de mediu”. Teza de doctor in stiinte geonomice, Chisinau 2017.

Teza consta din introducere, 4 capitole si concluzii generale, bibliografie cu 135 titluri, 118
pagini de text de bazd, 41 tabele, 59 figuri si 36 anexe.

Cuvinte-cheie: bilant hidrotermic al uscatului, componentele genetice ale scurgerii anuale,
ciclicitate, erori de faza, modificari antropice a resurselor de apa.

Domeniul de studiu — 166.02 — protectia mediului si folosirea rationala a resurselor
naturale

Scopul lucrarii: evaluarea resurselor de apa de suprafata si subterane in baza modelelor
stohastico-genetice de formare a componentelor bilantului hidrotermic al uscatului in conditiile
modificarilor antropice si Incalzirii globale a climei.

Obiectivele cercetarii: elaborarea si aplicarea principiilor genetice in evaluarea resurselor
de apa a Republicii Moldova in baza generalizarii datelor monitoringului hidrometeorologic
multianual a tarii si ariilor aferente; analiza si evaluarea legitatilor spatial-temporare a resurselor
hidrotermice ale climatului; aprecierea normei climatice si zonale anuale a scurgerii sub influenta
componentelor naturale si antropice a peisajelor tarii, in conditiile Incalzirii globale a climei.

Metodologia cercetirii stiintifice. In lucrare este aplicati metoda geneticd in studiul
interactiunii alimentarii de suprafata si subterand a raurilor prin aplicarea evaluarii diferentiate a
influentei factorilor zonali, azonali si intrazonali ai scurgerii, cu folosirea metodelor statistice,
analizei factologice si sistemice, precum si tehnologiilor SIG.

Noutatea si originalitatea stiintifica: pentru prima data se propune aplicarea conceptiei
genetice in studierea normelor componentelor de suprafata si subterand a scurgerii anuale pentru
regiunile peisagistice, bazinele de receptie si altor arii din tard. Sunt elaborate principiile
metodologice de apreciere a schimbarilor in bilantul hidrotermic al regiunilor peisagistice din
Republica Moldova in conditiile modificarilor antropice si incalzirii globale a climei.

Problema stiintificA importanta solutionatd consta in elaborarea principiilor noi de
apreciere a resurselor de apa naturale si modificate antropic a tarii in conditiile posibilelor
schimbari climatice.

Semnificatia teoretica. Pentru prima datd in baza teoriei genetice de formare a scurgerii
anuale, elaboratd de profesorul A. N. Befani, sunt realizate principiile cercetarii componentelor
bilantului hidrotermic pe teritoriul Republicii Moldova.

Valoarea aplicativi a lucrarii. Rezultatele obtinute aditional la Normativele in
Constructii CP D.01.05-2012, sporesc siguranta si eficienta determindrii caracteristicilor
hidrologice principale a scurgerii anuale la elaborarea proiectelor in constructiile hidrotehnice,
protectia mediului si utilizarea rationala a resurselor de apad din Republica Moldova.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele stiintifice sunt implementate in
proiectul international — Schimbarile climatice si securitatea in Europa de Est, Asia centrald si
Caucazul de Sud, in programele cursurilor universitare la disciplinele — Hidrologie, Modelarea in
hidrologie si climatologie, Aplicarea SIG in protectia mediului.
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ABSTRACT

Gherman Bejenaru “Assessment of the hydrological potential of the Republic of
Moldova in conditions of environmental modifications”. Thesis for the PhD Degree of
Geonomic Sciences, Chisinau 2017.

Thesis consists of introduction, 4 chapters, conclusions, reference list contains 135 names
118 text pages, 41 tables, 59 pictures and 36 annexes.

Key words: water and heat balance of land, genetic components of annual runoff,
periodicity period, phase error, anthropogenic transformation of water resources.

Research area — 166.02 — environment protection and sustainable use of natural resources.

Overall objective of the work: evaluation of surface and ground waters based in the
genetically and models for shaping the components of water and heat balance of land in
anthropogenic transformation of landscapes and global warming.

Objectives of the research: development and application of the genetic principles of
natural water resources evaluation of the country based on multiannual data analysis of
hydrological monitoring in the Republic of Moldova and the region; on analysis and assessment
of space-time regularities of climate thermal and energy resources; assessment of climate and zone
norms for annual discharge that depend on natural and anthropogenic component of the country’s
landscape in conditions of the climate global warming.

Methodology of the scientific assessment. The genetic assessment method was used of
the river nutrition taking into consideration of surface and underground components by application
of the differential calculation of influence of zonal, azonal and intrazonal runoff factors using
statistical approaches, factor and system analysis and modern GIS technologies.

Scientific innovation and originality of the work: for the first time the use of genetic
conception for analysis of norms of surface and underground waters that influence on the annual
runoff in the landscape catchment area is presented. Methodological principles of investigation of
change in the water and heat balance of the landscape regions in the conditions of the
anthropogenic transformation and global warming have been developed in the current work.

The resolved important scientific problem is in development of new principles of
evaluation of natural and anthropogenic changed water resources under the possible climate
change.

The theoretical importance. For the first time based on genetic theory of the annual
runoff formation, developed by professor A.N. Befani research of the components of heat and
water balance on the territory of the Republic of Moldova are realized.

Applied value of the work. Achieved results in attrition to the new Regulations in
Constructions D.01.05-2012 raise the reliability and effectiveness in the identification of the main
hydrological features of annual runoff during the elaboration of the water management projects,
environmental projects that foresee the sustainable use of natural resources.

Application of the scientific results. Scientific results obtained in the process of this work
have been introduced into the international project “Climate Change and Security in the Eastern
Europe, Central Asia and South Caucasus”, on the national level into the areas of work of the
Institute of Ecology and Geography, as well as into university curricula on following disciplines
“Hydrology”, “Modelling in hydrology and climatology”, “Application of GIS in environment”.
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AHHOTALNUA

I'epman bexenapy «Onenka ruipoaoru4eckoro norennuana Pecnyoaukn MosoBa
B YCJIOBHMSIX NpeoOpa3oBaHUsl OKpYy:kamomieidl cpeab». /luccepranus Ha COMCKaHHE Y4YEHOMU
CTENEeHU JOKTOpa TeOHOMHYECKUX HaykK, Kummnes 2017.

Juccepramnusi COCTOUT U3 BCTYIUICHHUS, 4 TJIaB M OOIIEro 3aKimoueHus, ondnuorpaduu u3
135 na3panwuii, 118 crpanuil oOCHOBHOTO TeKcTa, 41 Tabnuil, 59 pucyHKOB U 36 IPUIIOKEHUH.

KiroueBblie cj10Ba: BOJHO-TEIJIOBOM OajaHC CyIIN, TeHETHUECKUE KOMIIOHEHTHI TOI0BOTO
CTOKa, LHKIWYHOCTh, (pa30Bbl€ MOTPEIIHOCTH, AHTPOIOTEeHHbIE MPEOOPa30BaHUsI BOJIHBIX
peCypcoB.

Obaactp uccaenoBanuii — 166.02 — oxpana Okpykaromieil cpeabl W palMOHAIBLHOE
MCII0JIb30BaHUE IIPUPOIHBIX PECYPCOB.

Heap padoThl: olleHKa PeCypcoOB MOBEPXHOCTHBIX U MOJI3EMHBIX BOJ Ha 0a3e reHeTHKO-
CTOXAaCTHYECKUX Mojenel (OpMUPOBaHHMS KOMIIOHEHTOB BOJHO-TEIIOBOrO OanaHca cymid B
YCIIOBUSIX aHTPOIIOT'€HHOT0 MpeoOpa3zoBaHus JIaHIAa(TOB U rI100aIbHOTO MOTETIICHHS.

3agaum ucciaenoBaHusA: pa3pabOTKa M MPUMEHEHUE T'€HETUYECKUX MPUHIIUIIOB OLIEHKU
€CTECTBEHHBIX BOJIHBIX PECYpPCOB CTpaHbl Ha OCHOBE OOOOIIEHUS MHOTOJIETHUX JIaHHBIX
THJIPOMETEOPOJIOTHIECKOTO MOHUTOpHHTa PecryOniku MoiioBa v pHIIeralonmx TeppuTOpHii;
aHaJIM3 U OLIEHKAa MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIX 3aKOHOMEPHOCTEH TEPMOIHEPreTUYECKUX
pecypcoB KJIMMaTa; OLIEHKa KJIIMMaTUYeCKON U 30HAJIbHOM HOPMBI I'0JIOBOTO CTOKA OJI BIMSIHUEM
IPUPOJHBIX M AHTPONOTEHHBIX KOMIIOHEHTOB JaHAIMA(TOB CTpaHbl YCIOBUAX TI00AIBHOTO
MOTEIJICHUS KIMMATa.

Metoaonoruss Hay4yHbIX HccjieAoBaHmii. B pabore mpuMeHEH TIeHEeTUYeCKHil MeTOoj
U3YYEHUS B3aUMOJACHUCTBHUS MOBEPXHOCTHOTO U  MOA3EMHOr0 MUTaHUS PEK IMyTeM
muddepeHIIMPOBAaHHOTO YUeTa BIUSHUS 30HAIbHBIX, Q30HABHBIX U MHTPA30HAIbHBIX (haKTOPOB
CTOKa C IPUMEHEHHEM CTATHCTUYECKHX METOJIOB, ()aKTOPHOTO M CHCTEMHOTO aHAJIM3a, a TaKXKe
coBpemeHHbIX [ IC-TexHOoMOrHii.

Hayuynass HOBHM3HA W OpPUIMHAJIBHOCTHL B paloTe: BIEpPBbIE Ipeylaraercs
UCII0JIb30BAHUE T€HETMYECKOW KOHLENIMHU MCCIEI0BAHUS HOPM IOBEPXHOCTHOW M MOA3EMHOMU
COCTABIIIIONIMX TOJOBOTO CTOKA MPUMEHHUTEIBHO K JaHAMA(THO-BOJOCOOPHBIX M APYrHX
PETHOHOB CTpaHbl. PazpaboTaHbl METOAMUECKUE IPUHIIUITBI OLIEHKH U3MEHEHHU S BOAHO-TEIJIOBOTO
OanaHca JaHAMIA(QTHBIX PETHOHOB CTPAaHbI B YCIOBUSX AHTPOIOTEHHBIX MNpeoOpa3oBaHUl U
17100a1bHOTO MOTEIUICHUS.

Pa3pemiennas BaskHasi HAy4Hasi MpodJemMa COCTOUT B pa3pabOTKE HOBBIX NMPUHIUIIOB
OLICHKH E€CTECTBEHHBIX M aHTPOIOI€HHO-U3MEHEHHBIX BOIHBIX PECYPCOB CTPAaHBI B YCIOBHAX
BEPOSATHBIX U3MEHEHUH KIIMMaTa.

Teopernyeckass 3HAYMMOCTb. BriepBble Ha OCHOBE T€HETHYECKON TeopHH
(¢popMupoBaHUA TOAOBOr0 CTOKAa, paszpaboranHou mnpod. A. H. bedanu, peanusyrorcs
HPUHIUIBI UCCIIEJOBAHUS KOMIIOHEHTOB BOJHO-TEIUIOBOrO OajlaHca Ha TeppuTopuu Pecriyonuku
Momnnosa.

Ipukaagnass neHHOCTh padoThl. [lonydeHHble pe3ynbTaThl B JOMOJHEHUE K HOBBIM
CrpoutensabiM Hopmam CP D.01.05-2012 noBslmaroT HaAeXKHOCTh U 3()PEKTUBHOCTH
OTIpeieIeHUs] OCHOBHBIX THJIPOJOIMYECKMX XapaKTEPUCTUK TOOBOIO CTOKA NMpH pa3paboTke
IIPOEKTOB BOJOXO3SIIICTBEHHOTI'O CTPOUTENILCTBA, OXPaHbl OKPY)KAIOIIEH Cpesibl U palliOHAILHOTO
MCIIOJIb30BaHUs BOJHBIX pecypcoB Momi0BEI.

BHenpenue HayuHbIX pe3yabTaToB. HayuHble  pe3ynbTaThl  BHEOPEHBI B
MEXIYHApOAHbIM NpoekT — l3MeHeHWe kiaMMata U 0Oe30macHOCTh B BOCTO4HOH EBporme,
[lenTtpansHoit A3um u Ha HOxknom KaBkaze, B mporpammbl Mo TrocOIOKETHOW TeMaTHKe
Wuctutyra Okonormu U reorpaduu, a Takke B ydeOHBIE IUIAHBI 1O YHUBEPCUTETCKUM
muciuminHiaM  —  «luaponorusiy, «MoaenupoBaHue B THUAPOJOTHM M KIMMATOJIOTHUN,
«HMcnonp3oBanue ' IC B oxpaHe OKpy»Karolien cpeab.
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