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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si nivelul de studiu a temei investigate. Solul este principala resursa
naturali a Republicii Moldova. In prezent, suprafata totald a terenurilor agricole erodate
constituie circa 859 mii ha (33,9% din suprafata terenurilor agricole — 2,534 mii ha), inclusiv,
slab erodate — 504 mii ha (19,9%), moderat erodate — 253 mii ha (10,0%), puternic erodate — 102
mii ha (4,0 %) [1]. La fel, dupa EEA (2008), o situatie nu tocmai favorabila se poate descrie si in
alte regiuni. Astfel, in 2012, la nivelul UE-27, circa 130 mil. ha au fost estimate ca fiind afectate
de eroziunea prin apa, din care aproape 20% suporta o rata a pierderilor de sol de peste 10 tone
hat an™.

Natura, ca si Socictatea umana, este in continud schimbare — au loc transformari
climatice, socio-economice, urmate de modificari ale tipului de utilizare a terenurilor, a structurii
terenurilor, a tehnicilor de prelucrare a terenurilor agricole etc. Capacitatea noastra de adaptare
la aceste schimbari depinde de posibilitatea de a prognoza din timp efectele acestor schimbatri.

Cartarea terenurilor erodate in conditii de teren este costisitoare, necesitand timp,
specialisti si costuri. Rapoartele actuale statistice privind calitatea terenurilor sunt superficiale,
realizate adesea de nespecialisti, mai ales la faza de colectare a datelor si fara aplicarea unei
metodologii simple, precise si unice privind estimarea eroziunii. Datele existente, inclusiv cele
cartografice, sunt depasite de timp si nu redau intr-o maniera clara si utilizabila starea lucrurilor.

Scopul cercetarii a constat in elaborarea, validarea si implementarea unui set de tehnici
si procedee de modelare computerizatd a proceselor erozionale prin aplicarea Sistemelor
Informationale Geografice (SIG), pentru evidentierea arealelor de manifestare, evaluarea ratei
eroziunii §i prognozarea manifestarii eroziunii in conditiile modificarilor de mediu, ca suport
pentru optimizarea programelor si planurilor de valorificare durabild a teritoriului. Realizarea
scopului studiului sa efectuat prin rezolvarea succesiva a urmatoarelor obiective:

» determinarea factorilor care determina eroziunea si a conditiilor de manifestare a acesteia;
» evidentierea arealelor expuse riscului eroziunii,
» adaptarea aparatului metodologic de modelare a eroziunii, adaptat la conditiile specifice

Republicii Moldova, in general si zonei de studiu in special;

> elaborarea modelelor spatiale ale erozivitatii, riscului si ratei eroziunii;
» elaborarea prognozelor privind manifestarea proceselor erozionale in conditiile
schimbarilor de mediu;

» formularea propunerilor privind estimarea si reducerea riscului eroziunii.



Metodologia cercetirii stiintifice. Studiul dat are la baza ideea ca procesele asociate cu
eroziunea solului pot fi descrise prin ecuatii matematice, iar analiza si modelarea statistica,
geostatistica si geospatiald pot fi aplicate pentru estimarea distributiei spatiale, a ratelor si
riscului eroziunii solului.

In general, se disting trei modalititi de abordare a identificarii riscului: abordarea
calitativa bazatd pe cunostinte de tip expert, abordarea cantitativa bazata pe informatia
obtinutd in urma masuratorilor si determindrilor efectuate, identificarea riscului prin modele
de simulare prin care se evalueaza extinderea degradarii solurilor utilizaind modelarea, luand in
considerare conditiile specifice locale (proprietatile solului, conditiile climatice) si
managementul solului.

Evaluarea ratei productiei si transportului de sedimente si localizarea suprafetelor aflate
in conditii de risc de eroziune sunt importante aplicatii ale SIG, care si a avut un rol de baza ca
instrument de cercetare 1n acest studiu. Astfel, in lucrare au fost utilizate: metoda modelarii
computerizate si a analizei geospatiale cu utilizarea SIG, iar in paralel - metoda cercetarilor in
teren, studiul bibliografiei si surselor cartografice si metoda analizei statistice.

In studiu au fost puse in aplicare modele cunoscute si recunoscute pe plan mondial cum
ar fi: modelele USLE/RUSLE care se bazeaza pe o abordare axata pe eroziune, acesta simuland
doar eroziunea solului, neglijand procesele de depunere a sedimentelor [18, 19, 17]; modelul
USPED - foloseste o abordare diferita, definita de transportul de aluviuni. USPED, de asemenea,
poate sa evalueze si procesele depozitionale [11].

Noutatea stiintifici si originalitatea lucrarii. Se solutioneaza problemele privind
estimarea distributiei spatiale a proceselor erozionale, evaluarea hazardului si riscului eroziunii
prin apa a solului prin metode de modelare computerizatd, cu aplicarea Sistemelor
Informationale Geografice. In mod specific, au fost elucidate urmitoarele aspecte:

» Au fost sistematizate datele privind factorii care determind eroziunea si conditiile de
manifestare a acesteia;

» Au fost evidentiate areale expuse riscului eroziunii;

» A fost adaptat aparatul metodologic de modelare a eroziunii la conditiile specifice

Republicii Moldova, in general, si zonei de studiu in special;

solului, riscului si ratei eroziunii;
» Au fost elaborate prognoze privind manifestarea proceselor erozionale in conditiile

schimbarilor de mediu;



» Au fost formulate propuneri privind estimarea si reducerea riscului eroziunii.

Problema stiintifica importanta solutionata consta estimarea riscului eroziunii solului
prin scurgere de suprafatd, prin aplicarea principiilor modelarii in mediu SIG; in elaborarea si
implementarea metodologiei de estimare a riscului eroziunii solului in conditiile Republicii
Moldova.

Semnificatia teoretici. Sunt evidentiate aspectele teoretico-metodologice ale modelarii
logico-matematice a eroziunii solului prin apa; sunt analizati factorii fizico-geografici si
antropici de manifestare a proceselor erozionale in conditiile zonei de studiu; este adaptata
metodologia de estimare a erozivitatii precipitatiilor pentru teritoriul Republicii Moldova.

Valoarea aplicativa a lucririi. Au fost elaborate modele (harti) ale distributiei spatiale
solurilor etc.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele, reprezentate prin harti de risc a
eroziunii, au fost implementate de cétre autoritatile din raioanele administrative din zona de
studiu. De asemenea, rezultatele au fost utilizate la pregatirea curriculum-ului si suportului de
curs pentru cursurile universitare de ,,Pedologie cu elemente de protectie a solurilor”,
,Hidrologie generalda” si ,,Geoinformatica si analiza spatiala” in cadrul Universitatii de Stat
,,Dimitrie Cantemir”.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele obtinute sunt publicate in 9 lucrari stiintifice.

Aprobarea rezultatelor stiintifice. Valoarea stiintifica a cercetarii a fost confirmata in
cadrul diverselor conferinte si simpozioane stiintifice dintre care mentionam: Simpozionul
international ,,Sisteme Informationale Geografice”, 16-17 octombrie 2009, Universitatea ,,Al. L.
Cuza” lasi, Romania; Simpozionul international ,,Sisteme Informationale Geografice”, 9-10
noiembrie 2012, Universitatea Babes-Bolyai, Cluj-Napoca, Romania; Conferinta Stiintifica
Nationald cu participare Internationald ,,Mediul si dezvoltarea durabila”, 22-24 Mai 2014,
Universitatea de Stat Tiraspol, Chisindu; Conferinta Stiintifica cu participare Internationala
,Probleme ecologice si geografice in contextul dezvoltarii durabile a Republicii Moldova.
Realizari si perspective”, 14-15 septembrie, Chisinau, 2016; Conferinta Stiintificd Nationald cu
participare Internationala ,,Mediul si dezvoltarea durabila”, 06-08 octombrie 2016, Universitatea
de Stat Tiraspol, Chisindu; Conferinta stiintifica ,,Atmosfera si Hidrosfera”, 24 septembrie 2016,
Universitatea ,,Stefan cel Mare”, Suceava, Romania; Asamblea Generald a Uniunii Europene a
Stiintelor despre Pamant (EGU), 2017, SSS2.1 - Land Degradation and Development. A State-
of-the-Art, Vienna, Austria, 23-28 April 2017; s.a.



Volumul si structura tezei. Teza este compusa din: Introducere, 4 capitole, Concluzii
generale, Bibliografie cu 198 titluri, 140 pagini de text de baza, 42 tabele, 109 figuri si 8 anexe.
Cuvinte cheie: eroziunea solului, modelare, Sisteme Informationale Geografice, modele

ale eroziunii prin apa, USLE, RUSLE.



CONTINUTUL TEZEI
La 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, estimatd valoarea teoretica si aplicativa a
rezultatelor; este expusa informatia privind aprobarea si implementarea rezultatelor; informatia

privind volumul si structura tezei.

1. ISTORICUL SI GRADUL DE CUNOASTERE ASUPRA TEMEI DE STUDIU

In acest compartiment se face o trecere in revistd a istoricului si gradului actual de
cunoastere la tema studiului. Totodata, se prezintd o clasificare ampla, dupa diverse criterii, a
modelelor eroziunii solului prin apa.

1.1. Istoricul si gradul de cunoastere asupra temei

In evolutia cercetirilor privind dezvoltarea unor modele si modelarea eroziunii solului, la
nivel mondial, se pot evidentia mai multe etape:

1) Etapa primelor modele, sfarsitul anilor 30 - sfarsitul anilor 50 ai sec. XX. Se
elaboreazd primele modele, bazate pe informatii faptice rudimentare, precum si pe un aparat
teoretic incipient. Toate modelele elaborate, empirice si fizice, erau concentrate spatial (0D),
adica operau cu valori medii la nivel de versant sau bazin hidrografic.

2) Etapa aparitiei modelelor simple explicative, se incununeaza cu elaborarea Ecuatiei
Universale a Pierderilor de Sol (USLE) — model empiric adaptat la conditiile Statelor Unite.

3) Etapa dezvoltarii modelelor empirice si deterministe, Se finalizeaza cu elaborarea
modelelor: RUSLE (1979), ANSWERS, EPIC, AGNPS etc.

4) Etapa modelelor bazate pe fizica proceselor, in care ponderea ecuatiilor empirice a
fost limitatd. S-au remarcat modele ca: CREAMS, LISEM, WEPP, EUROSEM, GLEAMS,
KINEROS2, PESERA, SERAE, STREAM, SWAT, WATEM, etc.

5) Etapa modelelor de sinteza, bazate pe Sisteme Informationale Geografice, pe sisteme
expert si functii cu mai multe variabile. Intrucat modelele fizice WEPP si EUROSEM nu
intotdeauna au dat rezultate mai bune in raport cu USLE sau RUSLE, revizuirea si imbunatatirea
modelelor fizice existente reprezintd directii actuale de analiza interdisciplinara si de conectare la
datele experimentale [13].

1.2. Tipologia modelelor privind eroziunea solului

Procedura de realizare a modelelor, in general, include urmaétorii pasi: formularea

(conceptualizarea) modelului, completarea modelului cu variabile si parametri si testarea



modelului. Toate modelele privind eroziunea solului sunt de tip predictiv, constand in prezicerea
iesirilor avand in vedere un set de conditii. In Tabelul 1 se prezinta tipologia modelelor privind
eroziunea prin apa.

Tab. 1. Principalii parametri si optiuni privind modelarea eroziunii hidrice [95]

Parametri modelare Optiuni modelare
Extindere Parceld / Versant / Bazin hidrografic / Peisaj
Durata Eveniment eroziv unic / Medie
Factori Clima / Relief / Sol / Vegetatie
Procese Pluviodenudatie / Detasare prin scurgere / Transport prin scurgere
Caracteristici Pierderi de sol / Depunere / Productie de sedimente
Forme Laminara / Siroire / Ravenare / De mal
Algoritm Empiric / Fizic
Abordare Calitativa / Cantitativa

2. CONDITIILE DE DEZVOLTARE A EROZIUNII

Acest compartiment este dedicat caracterizarii exhaustive a zonei de studiu, punandu-se
in evidenta conditiile naturale de desfagurare a eroziunii.

Teritoriul studiat - Campia Prutului de Mijloc, cu suprafata de 2314,13 km?, este limitat
la est — interfluviul Prut-Nistru, la vest — raul Prut, la sud - interfluviul Delia-Valea Mare, iar la
nord — interfluviul Ciuhur-Camenca. Pentru exemplificari s-a selectat o zona redusa, avand
limitele: vest - 134860,0; est - 142360,0; sud - 278996,0; nord - 286496,0, in sistemul de
coordonate EPSG:4026.

2.1 Cadrul geomorfologic

Altitudinea reliefului - descreste progresiv de la est si nord-est catre vest si sud-vest,
conform cu inclinarea generala a straturilor geologice de suprafata. Structura monoclinala are un
rol esential in dezvoltarea unor trisituri specifice ale regiunii. Iniltimea relativi medie a
reliefului - este de 98,4 m, iar altitudinea medie este de 130,4 m. Altitudinea maxima este de
404,4 m, iar ecartul altitudinal este egal cu 372,4 m.

Panta medie a regiunii de studiu este de 4,48°. Terenurile puternic (15-25°) si foarte
puternic (> 25°) inclinate detin 1,9% din suprafata regiunii (43,85 km?) st corespund mai ales
versantilor de tip cuestd. Terenurile situate pe pante mai mari de 5% sunt suprafetele cele mai
expuse, avand o pondere mare de 32,9% (761,6 km?) din suprafata campiei (Figura 3).

Formele liniare de eroziune, in cadrul campiei, in numar de 10.126 de organisme
erozionale, au o lungime medie de 107,2 m si o lungime totala insumata de 1085,69 km. Astfel,
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densitatea medie a organismelor erozionale este de 0,47 km/km?, depasind insi, in unele

sectoare, chiar si 6 km/km? (Figurile 1 si 2).

1 b 3
i F
ﬁ' T
""-"""ﬁf 1 .
7
-

g%

Fig. 1. Distributia numarului Fig. 2. Distributia lungimii Fig. 3. Distributia paﬁtelor cu
de ravene pe unitate de ravenelor pe unitate de valoarea de peste 5 grade
suprafata suprafata (km/kmz)

Cea mai mare prezenta a ravenelor este caracteristica jumatatii de sud-est a Campiei
Prutului de Mijloc, indeosebi in vecinatatea Podisului Codrilor.

2.2. Caracteristici termice si pluviometrice

Temperaturile medii anuale variaza intre 8,2 si 10,1°C, media pe bazin fiind de 9,28°C.
Temperatura medie din luna cea mai caldi a anului (iulie) variaza intre 19,2 si 21,2°C, cu o
medie la nivelul intregii cAmpii de 20,3°C, in timp ce media din ianuarie coboari la — 3,8°C,
putand varia intre — 4,7 si — 3,2°C. Media multianuald a precipitatiilor la nivelul bazinului este de
581 mm, valorile osciland intre 553 si 621 mm. Maximul pluviometric este localizat in luna
iunie, valoarea medie a acestuia fiind de 94 mm, cu un interval de variatie cuprins intre 89-101
mm.

2.3. Caracteristici hidrografice si hidrologice

Reteaua hidrografica din zona de studiu cuprinde 614 segmente de rdu cu o lungime
totala de 1654,9 km, corespunzand unei densitdti medii de 0,71 km/km?. De asemenea, in cadrul
campiei, Se gasesc aproximativ 1.200 ochiuri de apd cu suprafata totala de 57,9 km? si cu
suprafata medie de 4,8 ha.

2.4. Utilizarea si acoperirea terenurilor

Zona de studiu prezinta, la nivelul anului 2004, un bilant teritorial in care ponderea
terenurile agricole este extrem de mare (73,5% din total), dar apropiata de valoarea inregistrata la
nivelul Republicii Moldova — 80%. Din suprafata de 231.534 ha a localitatilor pozitionate total

9



sau partial in cadrul campiei (5 orase si 84 comune rurale) 170.138 ha sunt terenuri agricole.
Aceasta din urma suprafatd este defalcata astfel: 120.563 ha terenuri arabile, 37.982 ha péasuni si
fanete, 11.593 ha vii, livezi si pepiniere viticole sau pomicole. Suprafetele neagricole constituie
26,5% din total, iar terenurile impadurite insumeaza, in ansamblul teritoriului, 27.817 ha (sau
12,0 %).

2.5. Cadrul pedo-geologic

Depozitele pre-cuaternare care apar la zi sunt reprezentate, pe cea mai mare parte a
campiei, prin depozitele Basarabianului inferior, reprezentate fiind de argile, nisipuri, calcare,
diatomite, calcare recifale [4]. Formeaza versantii vailor si valcelelor. Pe rama codrica a campiei,
pe sectoare mai inalte, se raspandesc depozitele hersoniene, reprezentate prin argile, nisipuri,
calcare si, respectiv, nisipuri, aleurite si argile.

Depozitele pliocene sunt reprezentate prin roci aluviale ale teraselor superioare ale
Prutului. Cele mai recente, depozitele Romanianului (Akchagyl), se intalnesc pe interfluviile cele
mai inalte. Acestea sunt reprezentate prin nisipuri cu aleurite, argile si prundisuri.

Depozitele cuaternare sunt omniprezente in zona de studiu, fiind reprezentate prin aluviul
teraselor pleistocene (pietrisuri, prundisuri, nisipuri si argile), depozitele holocene ale luncilor si
formatiunile proluvial-coluviale (luturi, loess, luturi nisipoase, soluri fosile, detritus, prundisuri,

coluviu) (Figura 5).

Fig. 4. Clase zonale de soluri (dupa Harta Fig. 5. Textura solului (dupéHarta Solurilor,
Solurilor, Sc. 1:200.000) Sc. 1:200.000)
Din punct de vedere pedologic zona de studiu se atribuie la ,,raionul deluros de silvostepa

al Prutului Mijlociu” [3]. Prezenta unor fragmente de padure de stejar si carpen permite de a
include acest ,,raion” la zona de silvostepa. Circa, 12% din teritoriu este acoperit de paduri, insa,

judecand dupa structura cuverturii de sol, acest procent ajungea in trecut la 30%.
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Invelisul de sol este destul de pestrit: domina cernoziomurile levigate si tipice (impreuna
acestora le revin 37,1% din teritoriu), pe langd care se mai raspandesc soluri silvice si

cernoziomuri tipice (9,1%) si carbonatice (3%) (Figura 4).

3. MATERIALE SI METODE DE CERCETARE

3.1. Modelarea eroziunii hidrice a solului

Factorul erozivitatii precipitatiilor. Expresia cantitativa a parametrilor precipitatiilor si
scurgerii care cauzeaza eroziunea solului constituie factorul erozivitdtii R din modelul USLE
[18, 19] si RUSLE [15]. Dupa cum a fost aratat anterior, factorul R se prezinta a fi in indice care
coreleaza bine cu pierderile de sol in toatd lumea. Valoarea Iui R integreaza cantitatea,
intensitatea, durata si energia cinetica a precipitatiilor. Valorile factorului R pot fi obtinute de
pe hérti cu izorodente, din tabele sau pot fi calculate din date meteorologice istorice [139].

In cadrul modelului USLE, s-a dezvoltat ecuatia empirici de calcul a erozivitatii
precipitatiilor; in care energia disponibila pentru a disloca particule de sol in timpul caderii
precipitatiilor este egalda cu produsul cantitatii totale de energie cineticd (E) si intensitatea
precipitatiilor (I). Matematic, factorul R se reprezinta astfel:

1)
n
R = : (EI SO)i
i=1

Unde: n - numarul de averse, Elzp — indicele erozivitatii precipitatiilor.

Modelul RUSLE utilizeaza abordarea lui [6] pentru calcularea valorii medii anuale a
erozivitatii precipitatiilor (R, MJ mm ha™' h™ an™") [15].

)
n | M
=233 (Eto),

Nz = _
J
Unde: n — numarul anilor luati in calcul, mj — numarul de evenimente erosive pentru anul
dat j, si El3p — indicele erozivitatii precipitatiilor pentru un eveniment unic k.
Factorul R reprezinta media sumei parametrului EIl pentru toate evenimentele
pluviometrice din perioada de referinta.
S-a constata ca cele mai reprezentative sunt precipitatiile pe durata de 30 minute de

intensitate maxima (l3p). Intensitatea precipitatiilor pentru 30 min de intensitate maxima (I3o) este

calculata din formula;
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©)
Py,
0,5h

I5=

Unde: Py - cantitatea de precipitatii pentru 30 min de intensitate maxima [184].

De regula, energia cineticd este exprimatd ca functie de volum, dat fiind simplicitatea
calcularii energiei cinetice din intensitatea precipitatiilor, precum si reiesind din disponibilitatea
datelor necesare pentru calcul [19].

Pentru determinarea valorii cantititii totale de energie cinetica a unei averse, utilizata
pentru initierea miscarii particulelor de sol in modelul USLE, [19] utilizeaza ecuatia empirica
elaborata de J. O. Laws si D. A. Parsons (1943), scrisa in sistem metric de unititi, in cazul in
care intensitatea este calculatd in milimetri pe ord, in formele:

(4)

e, = 0,119+ (0,0873)log i, , i, <76,2mmh*

mm =
()
e,,=0283,i . >762mmh?

Unde: E - energia cinetica (MJ ha™ mm™); | - intensitatea precipitatiilor (mm h™).
Limita de 76,2 mm/h se impune datoritd faptului cd diametrul mediu al picaturilor

inceteaza sa mai creasca, atunci cand intensitatea precipitatiilor depaseste acest prag [7].
Ecuatia RUSLE aplica o noud metoda de calcul a factorului R [15]. Modelul utilizeaza
acelasi parametru EI si o ecuatie similard cu cea din USLE. De asemenea I3 este determinat prin

aceeasi metoda. In acelasi timp, valoarea lui E este calculata utilizand o ecuatie noua:

(6)

m
E= Ze, XV,
k=1

Unde: e, - energia precipitatiilor pe unitate de masura a grosimii stratului de precipitatii
(in sau mm) pe unitate de suprafatd (acre sau hectare); v, - grosimea stratului de precipitatii (in
sau mm), pentru un interval de hietograma divizatd in n parti, fiecare cu o intensitate a
precipitatiilor constanti (in h™ sau mm h').
Pentru fiecare interval al aversei de ploaie, energia cineticd a precipitatiilor (e, este
determinata utilizand o formula de forma celei propuse de [6]. In unitati SI ecuatia are forma:
()
e =0,29 [1—0,72exp( —0,05 xi,)]
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Unde: e, — energia cinetica pentru interval, MJ ha™ mm™; i; - intensitatea precipitatiilor
pentru interval, mm h™.

Grosimea stratului de precipitatii este determinat pentru fiecare interval de timp inmultind
intensitatea medie a precipitatiilor pentru intervalul dat la durata intervalului.

(8)
v, =i, xt,

Unde: v, - este produsul dintre intensitatea precipitatiilor pentru fiecare interval (i) si
durata intervalului (t;).

Intensitatea precipitatiilor (i, mm h™) pentru fiecare interval de timp de 10 min (At, = 1/6
h) este calculat astfel:

9)

O bund corelatie se observa intre cantitatea anuald de sol erodat si coeficientul de
distributie a precipitatiilor, cunoscut ca indicele Fournier. Erozivitatea precipitatiilor poate fi
dedusa, astfel, in baza indicelui Fournier sau in baza indicelui Fournier modificat [5]. Indicele

Fournier se calculeaza din relatia:
(10)
IF = %
P
Unde: pmax - cantitatea medie lunara de precipitatii pentru luna cea mai umeda (mm); iar
P - cantitatea medie anuald de precipitatii.

Indicele modificat Fournier este calculat dupa formula [5]:
(11)

12 p?
IFM = =
= P
Unde: p; - cantitatea medie lunara de precipitatii pentru luna i (mm); iar P - media anuala
de precipitatii (mm).
De asemenea, cantitatea medie anuala de precipitatii poate fi utilizatd direct pentru
aproximarea valorii factorului R.
Factorul morfometriei reliefului. Relieful este sursa de date cea mai bogatd in

informatii referitoare la eroziune. Utilizarea Modelului Numeric Altitudinal al Terenului este
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indispensabild pentru determinarea unor parametri importanti pentru eroziune, iar panta pare sa
fie cel mai valoros parametru.
Panta si lungimea cdilor de scurgere (adica inclinarea si lungimea versantilor) au fost
utilizati ca parametri In Ecuatia Universald a Pierderilor de Sol.
Modelul USLE [19] calculeaza indicele LS (in unitati ST) dupa formula:
(12)

2\ . .
S=| —— 65,41xsin? 8+ 4,56 xsinf +0,0654
(22,13} x(65.41xsin’ g+ 456 xsing )

Unde: 4 - proiectia orizontala a lungimii versantului (m); m - o constanta dependenta de
panta; f - panta (grade).

Exponentul m se refera la raportul dintre eroziunea prin siroire si eroziunea prin picaturi
de ploaie [8]. Dupa [19], m este egal cu 0,5 daca panta este egald sau mai mare 5%, 0,4 pe
versanti de 3,5-4,5%, 0,3 pe versantii de 1-3% si 0,2 pe versantii sub 1%.

De precizat ca, atat USLE, cat si RUSLE, considera eroziunea doar in lungul liniilor de
scurgere, fara a lua 1n calcul influenta convergentei si divergentei scurgerii. Astfel, aplicarea
directd a modelului USLE sau RUSLE, pentru sectoare de teren complex, nu poate fi
implementatd in SIG.

Pentru a prezice eroziunea intr-un punct dat in teren, factorul LS poate fi scris in forma

dedusa de [12], aplicand teoria puterii cursului de apa:

LS:(n+1)( A M Sinj Jm
22,13) 0,0896

Unde: valorile n=0,6 si m=1,3, care dau rezultate consistente cu factorul LS din RUSLE,

(13)

pentru lungimi de versant sub 100 m si marimi ale unghiului de panta mai mici de 14 grade.

Aceasta forma a ecuatiei factorului LS este preferabild in cazul unui relief complex,
comparativ cu ecuatia empirica originala, dat fiind faptul ca ia in consideratie convergenta si
divergenta scurgerii prin intermediul ariei bazinale specifice (As).

Factorul erodibilitatii solului. Erodibilitatea solului este definita ca rezistenta a solului
la eroziune si coreleaza bine cu proprietdti masurabile ale solului, cum ar fi textura, continutul de
materie organicd, marimea si stabilitatea agregatelor de sol, continutul de apa si structura solului.

In 1965 A. P. Barnett et al. includ proprietatile solului in ecuatia de calcul a factorului

erodibilitatii K din formula USLE [19]. in lucrarea [17] este publicatd nomograma utilizata apoi

.....
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de praf, procentul de nisip foarte fin, procentul de nisip, continutul de materie organicd si

descrierile subiective asupra structurii si permeabilitatii solului (Figura 6).
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Mai tarziu, in 1978, este publicatd si ecuatia de regresie Insotitoare, care a inclus si

codurile (intre 1 si 5) pentru structura si permeabilitatea solului [19]:
(14)
100K = 2,1xM**x (10 )x(12—a)+3,25(b—2)+2,5(c -3)

Unde: M - (% praf + % nisip foarte fin) * (100 - % argild); a - procentul de materie
organica; b - codul clasei de structura a solului (1-5); ¢ - codul clasei de permeabilitate (1-5).

Factorul acoperirii terenurilor. Acoperirea terenurilor reprezintd un factor important
pentru studierea proceselor erozionale, dat fiind faptul cd aceasta conditioneaza gradul de
protectie a solului, mai ales prin tipul covorului vegetal si prin rata de restabilire a acestuia.

Teledetectia este pe larg utilizatd pentru monitorizarea §i cartarea stdrii eco- si
geosistemelor la nivelul intregii planete. Acoperirea cu vegetatie poate fi estimata utilizdnd
indicii de vegetatie derivati din analiza imaginilor satelitare.

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) este probabil cel mai utilizat indice de
vegetatie. Formula exprima diferentierea signaturilor spectrale la limita vizibilului (rosu) cu

infrarosul (infrarosul apropiat), indicele NDVI fiind definit prin urmatoarea ecuatie:
(15)

|~ NIR-RED _ B4-B3

NDVI = =
NIR+RED B4+B3
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Unde: NDVI — indicele normalizat de diferentiere al vegetatiei, NIR — Banda spectrala
infrarosu apropiat (Near Infra Red — banda 4 Landsat TM) Red — Banda spectrala rosu (vizibil,
Red — banda 3 Landsat TM).

Formula aplicabild imaginilor Landsat TM, este bazata pe utilizarea benzilor spectrale (4,
reprezentand infrarosul apropiat, si 3 - rosul), din care rezulta posibilitatea cuantificarii la nivel
de pixel a valorilor NDVI intre -1 si 1, ce reprezintd de fapt consistenta vegetatiei verzi (gradul
de dezvoltare), astfel valoarea 1 reprezintd consistenta maxima a vegetatiei ce este specifica
padurilor de foioase dense, valoarea 0 este atribuita terenurilor cu pajisti, cu vegetatie redusa, in
timp ce minima de -1 reprezinta terenul lipsit de vegetatie, unde roca sau solul apar la zi, aceasta
valoare se inregistreaza in arealul terenurilor proaspat arate [10].

Factorul practicilor agricole protective. Dintre cei sase factori de intrare pentru
USLE/RUSLE [19], valorile factorului practicilor protective (P) sunt considerate a fi cele mai
incerte. Factorul P reprezinta practicile de control, care au menirea sa reduca potentialul eroziv al
scurgerii, influentand structura retelei de drenaj, modul de concentrare a scurgerii, viteza de
scurgere si fortele hidraulice exercitate de apa pe suprafata solului [15].

Valorile factorului P pot fi deduse fie prin clasificarea datelor de teledetectie, fie din
studii anterioare, fie prin aplicarea cunostintelor expert. Autorii [9] au cartat obiecte precum
terase, cdi de transport etc., utilizand analiza orientata pe obiect a imaginilor satelitare, alocand
valori pentru P 1n baza cunostintelor expert.

3.2. Date de intrare pentru modelare

Structura conceptuala a oricdrui model privind eroziunea este similard cu schema din
Figura 7. In studiu au fost utilizate informatii cartografice disponibile cum ar fi: modelul digital
al reliefului, harta solurilor, harta acoperirii/utilizarii terenurilor, pluviogramele precipitatiilor
atmosferice pentru sezonul cald (aprilie-octombrie) s.a.

In studiu au fost utilizate datele referitoare la precipitatiile atmosferice din sezonul cald
(aprilie-octombrie) pentru perioada 1993-2016 (1984-2016, pentru statia Chisindu), cu o
rezolutie temporald de 10 min, in baza carora a fost realizate hartile erozivitatii precipitatiilor
(Sursa: SHMS). Am ales sa efectuam calculele pentru toate statiile de pe teritoriului Republicii
Moldova pentru care am dispus de date, pentru ca sa avem posibilitatea spatializarii rezultatelor,

chiar daca doar trei statii (Briceni, Falesti si Cornesti) se afla in arealul studiat.
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Fig. 7. Schema conceptuala a modelarii eroziunii

Modelul Numeric Altitudinal al Terenului pentru zona de studiu a fost realizat prin
interpolarea informatiilor altitudinale din stereo-ortofotoplanurile anului 2007 prin metoda
Regularized spline with tension prin utilizarea modulului v.surf.rst din programul GRASS GIS.
Modelul obtinut are o rezolutie spatiald de 10 de metri.

A fost utilizata Harta solurilor Republicii Moldova la scara 1:200.000, realizatd in
cadrul Institutului de Geografie (in prezent IEG) al ASM si digitizatd in Laboratorul Geografia
Peisajelor al Institutului de Ecologie si Geografie.

Baza de date a acoperirii/utilizarii terenului la scara 1:50.000 pentru intreg teritoriul
Republicii Moldova [2], realizata prin interpretarea imaginilor satelitare Landsat (anul de
achizitie 2004). Clasificarea initiala a categoriilor de acoperire a fost facutd in conformitate cu
Sistemul FAO de Clasificare a Acoperirii Terenului (FAO LCCS). Datele sunt prezentate in
format ESRI Shapefile.

4. ANALIZA REZULTATELOR MODELARII EROZIUNII ST DEPUNERII
4.1. Evaluarea riscului eroziunii solului
Modelarea empiricd a eroziunii S-a realizat prin aplicarea unui model de tip RUSLE.
Modelul reprezinta o functie multiplicativa a sase factori hidrici [18, 19, 15]:
(16)
A=RxKxLSxCxP
Unde: A - rata anuala a eroziunii solului, t hat an?; R — factorul erozivitatii pluviale
granulometria solului, de cantitatea de materie organicd in sol, de permeabilitatea si structura

solului, t ha h ha' MJ*' mm™; LS — factorul relief, dependent de lungimea si inclinatia
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versantilor, adimensional; C — factorul cuverturii vegetale, adimensional; P — factorul tipului de
tehnici antierozionale, adimensional.

Erozivitatea pluviala — R. A fost calculata in baza datelor pluviometrice inregistrate la
15 statii meteorologice de pe teritoriul Republicii Moldova in perioada 1984-2016. Odata ce
datele referitoare la precipitatii au fost colectate, estimarea factorului R a constat in calcularea
valorilor factorului R pentru fiecare statiec meteorologica, si spatializarea valorilor factorului R pe
intreg teritoriul Republicii Moldova. Modelul RUSLE utilizeaza abordarea [41] pentru calcularea

valorii medii anuale a erozivitatii precipitatiilor, R (MJ mm ha ' h™" an™") [15].

Legend ghisiedu h'“.'.‘!’:fl
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Fig. 8. Distributia valorii medii anuale a erozivitatii precipitatiilor in Republica Moldova (MJ
mmha'h'an™)

Dat fiind densitatea mica a observatiilor, interpolarea valorilor erozivitdtii nu se poate
astepta sa produci rezultate realistice. In schimb, am utilizat metoda regresiei pentru estimarea
distributiei erozivitatii precipitatiilor in dependenta de distributia unor variabile independente,
precum altitudinea reliefului, latitudinea si longitudinea geografica.

Ecuatia de regresie multipla realizata are forma:

(7
R.. = 9150,75-0,33x Elev—40,42x Lat —221,82x Long

Coeficientul de determinare: R*=0,63

Variabilitatea relativ mare a conditiilor climatice pe teritoriul Republicii Moldova are ca
rezultat un interval destul de mare a valorilor erozivitatii precipitatiilor; de la 572,4 (in SE) la
1259,1 MJ mm ha™* h™ an™! (in NV), cu o medie de 880,4 MJ mm ha™ h™ an™ (Figura 8).

Pentru Campia Prutului de Mijloc valorile erozivitdtii precipitatiilor sunt cuprinse intre

893,4 5i 1161,5, la 0 medie de 1058,2 MJ mm ha™ h™* an™,
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Din literatura de specialitate reiese cd exista o buna corelatie intre cantitatea anuala de sol
erodat si coeficientul distributiei anuale a precipitatiilor, cunoscut ca indicele Fournier.
Erozivitatea precipitatiilor poate fi astfel dedusa din acest indice sau din indicele Fournier
modificat [5] (Figurile 9 si 10).

Fig. 9. Indicele Fournier Fig. 10. Indicele Fournier Modificat

Regresia calculata intre erozivitatea precipitatiilor si indicele Fournier este de forma:

(18)
R =234,25x F1 %>
Coeficientul de determinare: R?=50,86%
Regresia intre erozivitatea precipitatiilor si indicele Fournier modificat este:
(19)

R =56,81x MFI%%
Coeficientul de determinare: R?=27,04%
De asemenea, regresia intre erozivitatea precipitatiilor si cantitatea anuala de precipitatii
da ecuatia:
(20)
R=5,82xP%™
Coeficientul de determinare: R?=16,4%.
Statistica zonala realizata la nivel de raioane administrative ne scoate in evidentd valori
maxime ale erozivitatii precipitatiilor in raioanele Glodeni (1082,7 MJ mm ha™ h'l) si Rascani

(1079,1 MJ mm ha* h'h).
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Statistica zonala realizatd la nivel de bazine hidrografice ne relevd valori maxime ale
erozivitatii precipitatiilor atinge valori maxime in bazinele Camenca (1081,0 MJ mm ha™ h),
Caildarusa (1071,6 MJ mm ha™ h™) si Ustia (1055,9 MJ mm ha* h'™%).

Un studiu recent [14] asupra erozivitatii precipitatiilor realizat la nivelul Uniunii
Europene gaseste valori similare cu cele obtinute de noi. Astfel, pentru teritoriul Romaniei, se
obtin valori medii de 785,0, minime de 462.,2 si maxime de 1150,1 MJ mm ha™* h™, inclusiv
valori similare cu ale noastre pentru regiunile vecine de deal si podis.

Harta rezultata, a erozivitatii precipitatiilor (Figura 8), pe langa utilizarea directd in
estimarea volumului pierderilor de sol prin eroziune, poate fi utilizatd, de asemenea, in studii
privind evaluarea expunerii teritoriului la alunecari de teren, inundatii si alte fenomene naturale
cu caracter de hazard.

Erodibilitatea solului - K. Reprezinta rata eroziunii determinata experimental in conditii
standard [19]. Calculele au fost realizate in QGIS Field Calculator, aplicand Ecuatia lui [19] de
forma:

(21)
Ky =(2,1xM™ x10 x (12— MO) +3,25% (S — 2) +2,5x (P —3)) /100x0,1317

Unde: M = (nisip + praf) x (100 - argild); MO — ponderea materiei organice (%); S —
codul structurii solului; P — codul permeabilitatii solului; 0,1317 — coeficient de transformare a
valorilor in sistem SI.

Valorile obtinute pentru factorul K variaza intre 0,026 si 0,072 la o medie de 0,047 (t ha h
ha' MJ™" mm™), valori care aproximeazi destul de bine cu valorile obtinute la nivelul Uniunii
Europene [14].

Factorul relief - LS

Modulul r.watershed din GRASS GIS oferd o metoda eficientd de determinare a
facorului LS. Acest modul analizeaza elevatia in scopul calculdrii unor parametri hidrologici de
bazi si a unor factori RUSLE. In speti, se pot calcula hartile raster ale acumuldrii scurgerii,
directiei de drenaj, cursurile de apad si bazinele hidrografice, precum si factorii LS s1 S din
modelul RUSLE.

In Figurile 11-14 sunt prezentate distributiile valorilor factorului LS in cadrul zonei. Se
poate observa, in primul rand, un model structural diferit al distributiei spatiale pentru cele doua
metode de calcul a cdilor de scurgere (MFD si SFD). Modelul MFD rezulta intr-o structurd mai

complicata, care pune 1n evidentd caile de scurgere, servind astfel drept metoda eficientd pentru
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determinarea arealelor de eroziune si, respectiv, depunere, dar si pentru scoaterea in evidenta a

suprafetelor potential expuse eroziunii liniare.

Fig. 11. Factorul LS (MFD, cu bariere) Fig. 12. Factorul LS (SFD (D8), cu bariere)
De asemenea, se poate observa faptul ca pentru cele doud metode (SFD si MFD), in urma
analizei statistice, rezultd valori medii mai ridicate pentru metoda SFD (0,63-0,7) decat pentru
metoda MFD (0,29-0,32). Astfel, utilizarea celor doua metode, poate duce la obtinerea de
rezultate destul de diferite, ducand la supraestimarea sau subestimarea pierderilor de sol de pana

la de doua ori mai mult.

Fig. 13. Factorul LS (MFD, fara bariere) Fig. 14. Factorul LS (SFD (DS8), fara bariere)
O alta deosebire rezulta din utilizarea sau nu a ,,barierelor” pentru scurgere, care in cazul
nostru au fost reprezentate de caile de transport rutier si feroviar, si care prin elementele lor
structurale constituie piedici in calea scurgerii de suprafatd, ducand astfel la scurtarea cailor de
scurgere. Se observa astfel o reducere a valorii medii a factorului LS de la 0,32 si 0,7 la, si

respectiv, 0,29 si 0,63.
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Un studiu recent de P. Panagos et al. (2014) estimeaza valoarea factorului LS pentru
statele europene, iar in conformitate cu acesta, pentru Romania factorul LS este egal cu 2,09,
pentru Ungaria — 0,59, reprezentand, deci, valori similare cu cele obtinute de noi.

Acoperirea terenurilor - C

Reiesind din necesitatea de a diferentia spatial valorile factorului C, in cadrul acelorasi
clase de acoperire, s-a recurs la obtinerea acestui factor utilizand indicele de vegetatie NDVI.

Ecuatia de regresie rezultata este:

(22)
C=-0,33+1,96x NDVI

Practicile antierozionale - P

In zona de studiu, in prezent, se intreprind foarte putine masuri de ameliorare, in special
impaduriri si relmpaduri a terenurilor degradate. S-au mai pastrat insa unele amenajari realizate
in a doua jumatate a secolului XX-lea. Se cunoaste 1nsd, ca abandonarea terenurilor agricole are

ca rezultat degradarea progresiva a teraselor si a santurilor antierozionale.

Tab. 2. Valori ale factorilor C si P, din [16]

Utilizare terenuri C-Factor P-Factor CP-factor
Localitati 1 1 1
Teren viran 1 1 1
Cariere 1 1 1
Arabil 0,28 0,28 0,078
Parloaga 1 0,28 0,28
Plantatii 0,28 0,28 0,078
Paduri dense 0,004 1 0,004
Paduri rare 0,008 1 0,008
Paduri degradate 0,008 1 0,008
Tufisuri 0,7 1 0,7
Pajisti 0,18 1 0,18
Teren inmlastinit 0 1 0,0
Acvatic 0 1 0,0

In scopul generirii stratului de harti a factorului P am utilizat Harta acoperirii/utilizarii
terenurilor, completata cu datele de literatura.

Pierderile anuale potentiale de sol - Ap

Eroziunea potentiald a solului a fost calculatd ca produs dintre factorii erozivitatii

Au fost calculate patru versiuni de harta a pierderilor potentiale de sol, pornind de la

utilizarea celor patru versiuni ale factorului LS: (1) SFD, fara bariere; (2) SFD, cu bariere; (3)
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MEFD, fara bariere si (4) MFD, cu bariere. Studiul statistic al hartilor pierderilor potentiale de sol

a dat urmatoarele rezultate (Tabel 3):

Tab. 3. Ponderea claselor de eroziune potentiald in zona de studiu

. 1 SFD, fara | SFD,cu | MFD, fara | MFD, cu
Clasa de risc (t ha™ an™) : . ; :

bariere bariere bariere bariere

1 | Eroziune neapreciabila (<3) 10,72% 19,60% 37,36% 38,55%
2 | Eroziune slaba (3-10) 14,97% 14,37% 22,71% 23,94%
3 | Eroziune moderata (10-20) 20,04% 18,23% 16,23% 16,38%
4 | Eroziune puternica (20-40) 25,02% 21,82% 12,55% 11,87%

5 | Eroziune foarte puternica (>40) 29,24% 25,98% 11,15% 9,26%

Putem observa o pondere ridicata a claselor de risc mare si foarte mare la eroziune in

cazul estimarii prin metoda SFD, comparativ cu metoda MFD la care o ponderea mare se

inregistreaza la clasele cu risc mic.

Eroziunea estimata a solului a fost calculata ca produs dintre factorii erozivitatii

acoperirii/utilizarii terenurilor (CP).

La fel, au fost calculate patru versiuni de harta a pierderilor estimate de sol, pornind de la

utilizarea celor patru versiuni ale factorului LS: (1) SFD, fard bariere; (2) SFD, cu bariere; (3)

MFD, fara bariere si (4) MFD, cu bariere (Figurile 15-18). Analiza statistica a hartilor pierderilor

estimate de sol a dat urmatoarele rezultate (Tabel 4):

Tab. 4. Ponderea claselor de eroziune estimata in zona de studiu

. 41 SFD, fara SFD, cu MFD, fara MFD, cu
Clasa de risc (t ha™ an™) . . k X
bariere bariere bariere bariere
1 | Eroziune neapreciabila (<3) 64,46% 68,84% 81,64% 83,14%
2 | Eroziune slaba (3-10) 20,65% 18,30% 11,70% 11,10%
3 | Eroziune moderata (10-201) 7,35% 6,54% 3,84% 3,45%
4 | Eroziune puternica (20-40) 4.47% 3,77% 1,82% 1,54%
5 | Eroziune foarte puternicd (>40) 3,08% 2,55% 1,00% 0,77%

Se observa ca estimarea pierderilor de sol utilizind metoda SFD rezulta in ponderi mai

mici pentru clasa 1, de risc neapreciabil (64,46 si 68,84%), fata de metoda MFD (81,64 si

83,14%), si in acelasi timp, o crestere a ponderii claselor de eroziune moderata, puternica si

foarte puternica.
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Fig. 15. Pierderi anuale estimate de sol, t ha™ Fig. 16. Pierderi anuale estimate de sol, t ha™
an™ (MFD, fara bariere) an™ (SFD, fara bariere)
Estimarile realizate prin metoda SFD returneaza valori medii practic duble ale pierderilor

de sol fata de metoda MDF (Tabel 4.25).

Fig. 17. Pierderi anuale estimate de sol, t ha™ Fig. 18. Pierderi anuale estimate de sol, t ha™
an™ (MFD, cu bariere) an™ (SFD, cu bariere)

4.2. Prognoze privind evolutia riscului eroziunii

Analiza rezultatelor scoate in evidenta efectul de reducere a riscului eroziunii ca urmare a
impaduririi partiale a teritoriului (pe baza terenurilor cu adecvare mare si foarte mare). Astfel,
ponderea suprafetelor cu risc erozional neapreciabil ar creste de la 83,14% la 86,44%, din contul

celorlalte clase de risc.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Concluzii

1) Problematica modelarii eroziunii hidrice este destul de veche, incepand a se pune in
evidentd inca 1n anii *30 ai sec. al XX-lea, astfel ca pand in prezent s-a reusit o diversificare a
modelelor privind eroziunea, toate acestea avand la baza: diversi algoritmi (empirice, fizice),
abordari (calitative, cantitative), caracteristici (pierderi de sol, acumulare de aluviuni) si
factori (precipitatii, relief, sol, vegetatie, utilizare terenuri) ai procesului erozional, sciri
spatiale (parceld, versant, bazin) si temporale (eveniment unic, medie) si forme ale eroziunii
(laminara, siroire, ravenare, la mal).

2) Conditiile naturale, precum si modificarile antropice Inregistrate in zona de studiu, se
prezintd ca fiind favorabile pentru dezvoltarea proceselor erozionale; un rol important in
acest sens jucandu-l relieful, caracterizat prin prezenta pantelor mai mari de 5° (32,9%), o
valoare medie ridicata a energiei reliefului, de 61,5 m, si o pondere de 6,61% a suprafetelor cu
adancimea fragmentarii reliefului de peste 100 m, precum si o densitate a fragmentarii reliefului
care trece chir si de 2,5 km/km? [6, 10].

3) Formele liniare de eroziune in numar de 10.126 de organisme erozionale, au o lungime
medie de 107,2 m si o lungime insumata de 1085,69 km. Astfel, densitatea medie a
organismelor erozionale este de 0,47 km/km?, depisind insi, in unele sectoare, chiar si 6
km/km?. Formele eroziunii in adancime se dezvoltd in toate subunitdtile de relief, dar cu
frecvente si intensitati diferite. Cea mai mare prezentd este caracteristicd jumatatii de sud-est a
Campiei Prutului de Mijloc, indeosebi in vecindtatea Podisului Codrilor.

4) Variabilitatea relativ mare a conditiilor climatice au ca rezultat un interval destul de
larg al valorilor erozivititii precipitatiilor in zona de studiu, valori cuprinse intre 893.4 si
1161,5, la 0 medie de 1058,2 MJ mm ha™ h™ an™. Gasim astfel, factorul R ca fiind destul de
variabil, din care cauzd utilizarea regresiilor pentru determinarea valorilor erozivitdtii trebuie
facuta cu precautie. Cea mai buni estimare este data de relatia dintre factorul R si valorile
indicelui Fournier (R*=50,86%), in comparatie cu indicele Fournier modificat (IFM) si
cantitatea anuald de precipitatii (P) (R*=27,04% si R?=16,4%, respectiv) [5, 9].

5) Estimarea factorului relief (LS) este de importantd majora pentru calcularea pierderilor
de sol, iar metoda de estimare utilizatd are un rol primar in ceea ce priveste rezultatul, acesta
putand sa se modifice chiar si de doua ori. Astfel, metoda SFD returneaza rezultate cuprinse intre
0,63 si 0,7, iar metoda MFD — de doar 0,29-0,32. Astfel, selectarea diferitor algoritmi de rutare a

scurgerii determind nu doar amplitudinea valorilor rezultate ci si modelul distributiei spatiale a
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valorilor factorului relief. De asemenea, se poate constata cd, in cazul in care se doreste
aprecierea cantitativa precisa a cantitatii de sol pierdut, este necesara calibrarea modelului [10].

6) Factorii acoperirii terenului (C) si practicilor antierozionale (P) reprezintd adevérate
probleme privind estimarea, necesitand cartari ale acoperirii/utilizarii terenurilor si amenajarilor
antierozionale. In acest sens, utilizarea tehnicilor de teledetectie si fotointerpretarea imaginilor
satelitare si aerofotogramelor, utilizarea datelor LIDAR pentru constructia modelelor numerice
ale terenului de mare precizie devin absolut de neinlocuit.

7) Teritoriul studiat se incadreaza claselor de risc erozional dupa cum urmeaza:
eroziune neapreciabila (<3 t ha™ an™) - 83,14%, eroziune slaba (3-10 t ha™ an™) - 11,10%,
eroziune moderatd (10-20 t ha™ an™) - 3,45%, eroziune puternica (20-40 t ha™® an™) - 1,54% si
eroziune foarte puternica (>40 t ha™ an™) - 0,77% [8, 11].

Recomandari

1) Este necesara monitorizarea eroziunii plane si liniare, direct in teren si/sau indirect,
utilizand ortofotoplanuri si date LiDAR (care trebuie sa satisfacd si cerinta privind rezolutia
temporald). Este, de asemenea, necesar de continuat cercetarile experimentale (in situ si in
laborator) privind studiul proceselor si factorilor eroziunii, in acest sens, amenajarea unor parcele
erozionale, sau chiar a unei statiuni privind studiul eroziunii solului (sau complexd) este
necesara.

2) Modelele existente pe plan mondial nu satisfac pe deplin necesitatile practice privind
evaluarea intensititii proceselor erozionale in Republica Moldova. In Republica Moldova
(comunitatea stiintificd si practicieni) se resimte o necesitate enorma atat in ceea ce priveste
colectarea de date actualizate, la o scard/rezolutie mare privind caracteristicile solului si a
terenurilor (in special agricole), cét si privind elaborarea unui model (procedee, tehnici)
privind estimarea eroziunii, care sa fie, in acelasi timp, simplu de aplicat, sa nu solicite cantitati
mari de date de intrare, sa fie integrat in SIG si s ofere rezultate satisfacatoare [8, 11].

3) Protectia resurselor de sol reprezintd concomitent o problema majora si istorica, astfel
ca se impune necesitatea luarii unor masuri in sensul protectiei resurselor de sol. Printre
masurile organizatorice recomanddm restructurarea folosintelor terenurilor, in functie de
natura proceselor de degradare si consolidarea terenurilor agricole. De asemenea, un sistem de
protectic antierozionald a solurilor realizat prin proiecte de organizare si amenajare
antierozionali a mosiilor comunelor, bazinelor acvatice etc., se face necesar de implementat [8,

11].
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ADNOTARE

Tudor Castravet, ,,Modelarea eroziunii prin apa in Campia Prutului de Mijloc ca
suport pentru planificarea dezvoltirii durabile”. Teza de doctor in stiinte geonomice,
Chisinau, 2018.

Teza este compusa din: Introducere, 4 Capitole, Concluzii generale, Bibliografie cu 198
titluri, 140 pagini de text de baza, 42 tabele, 109 figuri, 8 anexe. Rezultatele obtinute sunt
publicate 1n 9 lucrari stiintifice.

Cuvinte-cheie: eroziunea solului, modelare, Sisteme Informationale Geografice, modele
ale eroziunii prin apa, USLE, RUSLE.

Domeniul de cercetare: protectia mediului ambiant si folosirea rationald a resurselor
naturale.

Scopul cercetarii constd in elaborarea, validarea si implementarea unui set de tehnici si
procedee de modelare computerizatd a proceselor erozionale, in cadrul zonei de studiu, prin
aplicarea SIG, pentru evidentierea arealelor de manifestare, evaluarea ratei eroziunii si
prognozarea manifestarii eroziunii in conditiile modificarilor de mediu.

Obiectivele cercetarii: *evidentierea factorilor care determina eroziunea si a conditiilor
de manifestare a acesteia; *evidentierea obiectelor naturale si antropice expuse riscului eroziunii,
sclaborarea aparatului metodologic de modelare a eroziunii, adaptat la conditiile specifice ale
Republicii Moldova in general si ale zonei de studiu in special *elaborarea modelelor spatiale ale
erozivitatii, riscului si ratei eroziunii; elaborarea prognozelor privind manifestarea proceselor
erozionale in conditiile schimbarilor de mediu; eelaborarea propunerilor privind reducerea
riscului eroziunii.

Noutatea si originalitatea stiintifica. Pentru prima data in Republica Moldova se
solutioneazd problemele privind estimarea distributiei spatiale, evaluarea hazardului si riscului
eroziunii prin apa a solului prin metode de modelare computerizata, cu aplicarea SIG, in mod
specific, au fost elucidate urmatoarele aspecte: «au fost sistematizate datele privind factorii care
determind eroziunea si conditiile de manifestare a acesteia; *au fost evidentiate areale expuse
riscului eroziunii; *a fost elaborat aparatul metodologic de modelare a eroziunii, adaptat la
conditiile specifice ale Republicii Moldova in general si ale zonei de studiu in special; *au fost
ratei eroziunii; *au fost elaborate prognoze privind manifestarea proceselor erozionale in
conditiile schimbdrilor de mediu; *au fost elaborate propuneri privind estimarea si reducerea
riscului eroziunii.

Problema stiintifica solutionata constd estimarea riscului eroziunii solului prin scurgere
de suprafata, prin aplicarea principiilor modeldrii in mediu SIG; in elaborarea si implementarea
metodologiei de estimare a riscului eroziunii solului in conditiile Republicii Moldova.

Importanta teoretici. Sunt evidentiate aspectele teoretico-metodologice ale modelarii
logico-matematice a eroziunii solului prin apa; sunt analizati factorii fizico-geografici si
antropici de manifestare a proceselor erozionale in conditiile zonei de studiu; este adaptata
metodologia de estimare a erozivitatii precipitatiilor pentru teritoriul Republicii Moldova.

Valoarea aplicativa a lucrarii. Au fost elaborate modele (harti) ale distributiei spatiale
solurilor.

Implementarea rezultatelor. Rezultatele, reprezentate prin harti de risc a eroziunii, au
fost implementate de catre autoritatile din raioanele administrative din zona de studiu. De
asemenea, rezultatele au fost utilizate la pregatirea curriculum-ului si suportului de curs pentru
cursurile universitare de ,,Pedologie cu elemente de protectie a solurilor”, ,,Hidrologie generala”

A

st ,,Geoinformatica si analiza spatiala” in cadrul Universitatii de Stat ,,Dimitrie Cantemir”.
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AHHOTAIUA

Tynop Kacrtpaseu, «MoaeaupoBanue BOAHOI 3po3un Ha CpeaHeNpyTCKOii paBHHMHE
A MOJIEPKKH MJIAHUPOBAHMS YCTOHYUBOT0 pa3BuTHM», J[MccepTanus Ha COUCKAHUE YICHOU
CTETICHH JIOKTOPa reOHOMHUYECKHUX Hayk, Kumunes, 2018 r.

Conep:xxkanue: [luccepramusi CcoCTOMT u3 BBeaeHus, 4 TiaB, 3akimodeHuit, 198
HauMeHoBaHui OmoOnuorpaduu, 140 crpanun ocHoBHOrO TekcTa, 42 Tabmun, 109 pucyHkoB u 8
npuiokeHuil. Pe3yJbTaThl HccIe10BaHUsI OMyOIMKOBaHBI B 9 HAyYHBIX paboTax.

KaoueBble cjoBa: MoJenupoBaHHe 3pO3MU TO4YB, Treorpaduyeckue MHPOpPMAIMOHHBIC
cucTeMbl, Mojeu BoaHoi spo3un, USLE, RUSLE.

O0aacTh Hcc/ieIoBaHUI: OXpaHa OKPYKAIOILIEH cpellbl U PallMOHAIBHOE HCIIOIb30BaHKE
IPUPOIHBIX PECYPCOB.

Hens wuccienoBanus: 3akiovaeTcs B pa3paboTke, MpPOBEpKEe U pealu3anuu Hadopa
METOJIOB KOMITBIOTEPHOTO MOJICITUPOBAHUS MTPOIIECCOB APO3HH, B MpeJeIax paiioHa UCCIeI0BaHUS,
myTeM MpuMeHeHus reorpadpuueckux nHpopmannonusix cuctem (I'MC), nns BeisiBIeHus obaacTei
TPOSIBJICHUS] SPO3UHU, OIEHKU CKOPOCTH SPO3WU TI0YB, W MPOTHO3HPOBAHUS 3PO3HU B YCIOBHSIX
U3MEHUYUBON OKpYIKaIOIIeH Cpeibl, KaK MOAAepkKKa MPH ONTUMHU3AIUH TPOrPaMM U PETHOHABHBIX
IUIAHOB YCTOMYMBOTO PAa3BUTHUS TCPUTOPHUH.

3agaum uccieq0BaHUsI: BBIIBICHUE ONpPEICNAIOUNX (AKTOPOB U YCIOBHUIl MPOSBICHUS
9pO3WH; BBIICICHUE OOBEKTOB HAXOMSAIIMMCS TOJ] PUCKOM 3PO3UHU; Pa3pabOTKa METOOJIOTHH
KOMITBIOTEPHOTO MOJICTTMPOBAHUS 3PO3UH, aJalITUPOBAHHASI K KOHKPETHBIM yCIOBUsAM PecmyOmuku
MoioBel B IIETIOM M 00JACTH HWCCIEAOBAHWS, B YAaCTHOCTH, PA3BUTHE IPOCTPAHCTBEHHBIX
MoJeneil 3PO3MBHOCTU OCAIKOB, PUCKA W CKOPOCTH 3PO3MU; MPOTHO3ZMPOBAHUE TMPOSIBICHUS
IPOIIECCOB  OPO3WU IO  BO3JACHCTBUECB HM3MEHEHHS OKpYXKAIOMICH Cpelpl; TOATOTOBKA
IpeNIOKEHUN IO CHIYKEHHIO PHCKA DPO3UH.

HayuHnasi HOBH3Ha W OPUTHHAJIBbHOCTH: Brieperie B PecryOnmuke MoinoBa pemiarorces
npoOieMbl MPOCTPAHCTBEHHOTO PACTPEACTICHUS, OLEHKH OMACHOCTH M PHUCKAa BOJHOW DPO3UH
M0YB, C TIOMOIIBI0 KOMITBIOTEPHOTO MoJienpoBanust U ¢ npumeHerrneM ['MIC. B wactHOCTH, OBLIH
BBISICHEHBI CJIEYIOIINE BOIMPOCH: *CHCTEMAaTH3UPOBAaHBI JAHHBIE O (DaKTOpax OMpeaeNsIOmnuX
9PO3MOHHBIE MPOIECCHl M 00 YCIOBHSX WX TPOSIBICHUS; *BBIICICHBI PAOHBI HAXOMSIIUECS IO/
PHCKOM 3pO3uH; e*pa3paboTaHa METOJOJOTHS MOJEIUPOBAHHS dPO3UH, MPUCHOCOONICHHAS K
KOHKPETHBIM YCIOBUSM MOJIJIOBHI B TIEJIOM, U pallOHY MCCIICIOBAHMUS, B YACTHOCTH, *pa3padOTaHbI
MPOCTPAHCTBEHHBIE MOJENH (KapThl) 3PO3MBHOCTH OCAAKOB, Pa3MbIBAEMOCTH MOYB, pUCKA U
CKOPOCTH 3PO3UH; *pa3padOTaHbl MPETIOKESHHUS IS OICHKH U CHIKCHHS DPO3UH.

Pemennasi HayyHasi mnpoOJemMa: 3aKiioyaeTcs B OIEHKE pHUCKAa HPO3UH IOUB
MOBEPXHOCTHBIM CTOKOM, C TpUMEHEeHHWeM NpuHIHNOoB MojenupoBanus B [MC cpene; B
pa3paboTke W BHEJPEHHHM METOJOJOTHH OIEHKH PHCKa JPO3WU TMOYB B yCIOBHAax PecmyOnmkn
Momnnosa.

Teopernyeckasi 3HAYMMOCTh: BBIJICIICHBI TCOPETHYCCKHE W METOOIOTHISCKUE ACTICKTHI
MaTeMaTHYECKOTO MOJICIUPOBAHUS JPO3UU TOYB; aHAIM3UPYIOTCS reorpadudeckue (akTopsl
HPO3MOHHBIX MPOIECCOB B HCCIEAyeMOW O0O0NacTH; aJanTUpOBaHA METOJOJNIOTHS OIICHKU
APO3UBHOCTH 0caJKoB i Pecybmuku Momngosa.

3HayeHnue padoTbl: ObIM  pa3paboTaHbl MoJeNH  (KapThl) MPOCTPAHCTBEHHOIO
pacrpeeneHust SpO3UBHOCTH OCAJIKOB, Pa3MbIBAEMOCTH MI0YB, M PHCKA SPO3UH MTOUBHI.

BHenpeHue pe3yabTaToB: pe3yJIbTaThl, NMPEICTABICHHBIC KapTaMH PHCKAa 3PO3MU OBUIH
BHE/IPEHHBI BJIACTSIMUA aI]MHUHUCTPATHUBHBIX PAfOHOB UCIIEIYyEeMON TepPUTOpUH. Pe3ynbTaThl TaKxke
OBUIM WCIIOJIB30BaHBl TIPU TIOJTOTOBKE YYEOHBIX IIPOTpaMM IS YHHBEPCHUTETCKUX KypCOB
«IlouBoBeieHNE C DIEMEHTAMH MNPOTHBOIPO3HOHHON 3ammuThl»y, «OOmas THAPOIOTUS» U
«l'eonndopmatuka W mpocTpaHCTBeHHBIN aHanm3» Ha Kadeape Oxomormm um Hayk 00
Oxpyxatomieit Cpene, ['ocynapctBeHoro YHuepcurera ,,Dimitrie Cantemir”.
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ANNOTATION

Tudor Castravet, ,,Water Erosion Modeling in the Middle Prut Plain as a support
for sustainable development planning”, PhD Thesis in Geonomical Sciences, Chisindu, 2018.

Contents: The thesis consists of: Introduction, 3 Chapters, General conclusions,
Bibliography with 198 titles, 140 base text pages, 42 tables, 109 figures, and 8 Annexes. The
obtained results were published in 9 scientific papers.

Key words: soil erosion, modeling, Geographic Information Systems, water erosion
models, USLE, RUSLE.

Field of research: the protection of the environment and the rational use of natural
resources.

The aim of the research was to elaborate, validate and implement a set of techniques
and methods of computerized modeling of erosion processes within the study area, by applying
the Geographical Information Systems (GIS), highlighting erosion manifestation areas,
evaluating erosion rates and forecasting erosion in conditions of environmental changes, as a
support for the optimization of programs and plans for sustainable development.

Objectives of the research: to highlight the factors that determine the erosion and the
conditions of its manifestation; highlighting objects at risk of erosion; elaboration of the
methodological apparatus for modeling erosion, adapted to the specific conditions of the
Republic of Moldova in general and of the study area in particular; elaboration of spatial models
of erosivity, risk and rate of erosion; elaboration of prognoses regarding erosion processes in
conditions of environmental changes; developing proposals for estimation and reduction of the
water erosion risk.

Novelty and scientific originality: for the first time in the Republic of Moldova, were
solved the problems regarding estimation of spatial distribution, assessment of the hazard and
risk of soil erosion through the methods of computer modeling, with the application of the
Geographic Information Systems, and more specifically, the following aspects were considered:
» were systematized the data on the factors determining the erosion and the conditions for its
manifestation; ¢ have been highlighted areas exposed to the risk of erosion; ¢« was developed a
methodology for erosion modeling, adapted to the specific conditions of the Republic of
Moldova in general and of the study area in particular; ¢ have been developed the spatial models
(maps) of rainfall erosivity, soil erodibility, risk and erosion rates; * have been developed the
estimates of erosion processes in the context of environmental changes; * have been developed
the proposals in order to estimate and reduce the risk of erosion.

The solved scientific problem: consists in assessment of the risk of soil erosion by
surface runoff applying the principles of modeling in the GIS environment; in the development
and implementation of a methodology for assessing the risk of soil erosion in the conditions of
the Republic of Moldova.

Theoretical significance: the theoretical and methodological aspects mathematical
modeling of soil erosion are highlighted; the geographic factors of erosion processes are
analyzed in the study area; the methodology for estimating the precipitation erosivity for the
Republic of Moldova is adapted.

Application value of the work: models (maps) of the spatial distribution of precipitation
erosivity, soil erodibility, hazard and risk of soil erosion through water were developed.

Implementing the results: the results, represented by erosion risk maps, have been
implemented by the authorities of the administrative districts of the study area. The results were
also used to prepare the curriculum and course support materials for the ,,Pedology with Soil
Protection Elements”, ,,General Hidrology” and ,,Geoinformatics and Spatial Analysis”
university courses at the State University ,,Dimitrie Cantemir”.
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