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ADNOTARE

Tudor Castravet, ,Modelarea eroziunii prin apa in Cimpia 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 manifestdrii 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,
eelaborarea 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 stiintificad. Pentru prima datd in Republica Moldova se
solutioneazd problemele privind estimarea distributiei spatiale, evaluarea hazardului si riscului
eroziunii prin apa a solului prin metode de modelare computerizatd, 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; eau fost elaborate propuneri privind estimarea si reducerea
riscului eroziunii.

Problema stiintificad solutionatd constd in estimarea riscului eroziunii solului prin
scurgere de suprafata, prin aplicarea principiilor modelarii 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 adaptatd
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 autoritdtile 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 generald”
si ,,Geoinformatica si analiza spatiala” in cadrul Universitatii de Stat ,,Dimitrie Cantemir”.
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AHHOTALUA

Tynop Kacrtpasen, «MoaenupoBanue BoAHOI 3po3un Ha CpeaHenpyTckoil paBHHHE s
NOJJIePKKH IUIAHUPOBAHUSL YCTOWYMBOrO Pa3BUTHSA», JluccepTanus Ha COMCKAHUE yYEHOW CTENEeHH
JIOKTOpa TeOHOMHYECKHX Hayk, Kummnes, 2018 r.

Copnep:xanue: Jluccepranus COCTOMT W3 BBeleHuWs, 4 riaB, 3akimioueHuid, 198 HammeHOBaHHMIA
oubmmorpadun, 140 ctpanui; ocHOBHOTO TekcTa, 42 Tabmu, 109 pucyHkoB U 8 npunoxenuid. Pe3yabraThbl
HCClIeI0BaAHMS OMyOIMKOBAHbI B 9 HAYYHBIX paboTax.

KaroueBbie cioBa: MoJenipoBaHue 3po3un MouB, reorpaguyeckue HHOOPMALMOHHBIE CHCTEMBbI,
mojenu BoHo# apo3uu, USLE, RUSLE.

Ob0sacTh uWccle0BaHMIi: OXpaHa OKpYyKaloled Cpeibl M palMOHAIbHOE HCIOJIb30BaHUE
HPUPOJHBIX PECYPCOB.

[leas uccaenoBaHus: 3aKI0YaeTCs B pa3paboTKe, MPOBEPKE U peanu3alud Habopa METoJ0B
KOMIIBIOTEPHOTO MOJIENMPOBAHUS IIPOLIECCOB 3PO3UH, B Mpelenax pailoHa HCCIEN0BaHUA, IyTEM
npuMeHeHus reorpadudeckux unpopmarmonHsix cucteM (I'MC), s BbIsBIEHUS 00acTell MPOSBICHHUS
3pO3UH, OLEHKM CKOPOCTH 3PO3MU IOYB, M MPOTHO3MPOBAHMS SPO3UM B YCIOBUAX H3MEHUYUBON
OKpY’KaIoIIeH cpelibl, KaK MoJIepKKa IPU ONTUMH3ALUI POTPAMM U PETHOHANBHBIX TJIAHOB YCTONYHUBOTO
Pa3BUTHS TEPUTOPHUHL.

3ajaun uccjae0BaAHMS: BBIABICHHUE ONMpEENSIoNMX (HaKTOpOB M YCIOBUIl MPOSBICHUS 3PO3HY;
BbIJIENIEHNE OOBEKTOB HAXOAALIMMCS IO PHCKOM 3pO3UH; pa3paboTka METOAONOTHH KOMIIBIOTEPHOIO
MO/JICTUPOBAHUS 3PO3UHU, aANTUPOBAHHAS K KOHKPETHBIM YcioBHAM PecryOnuku MoJioBBl B LIENOM U
0011acTu UCCIEI0BaHNUs, B YACTHOCTH; Pa3BUTHE IPOCTPAHCTBEHHBIX MOJIENIEH 3pO3UBHOCTH OCAJIKOB, pUCKa
M CKOPOCTU 3PO3MH; MPOTHO3UPOBAHUE MPOSABICHUS MPOLECCOB 3PO3UU TMOJA BO3JACHCTBHEM H3MEHEHHS
OKpY>Karolllel cpe/ibl; MOAr0TOBKA IIPEJIOKEHUI 110 CHIKEHHIO PUCKA 3PO3HU.

Hayunas HoBM3HA U OpUTHHAALHOCTH: BriepBoie B PecnyOmke MonmoBa penratorest mpo0iemMbl
IPOCTPAHCTBEHHOTO PAaclpe/ieieHus, OLEHKH ONAcHOCTH M pPHCKAa BOJHOW 3pO3MH II0YB, C IOMOLIBIO
KOMIBIOTEpHOTO MojenupoBanus u ¢ npumenenneM [VIC. B yacTHOCTH, ObUIM BBIACHEHBI CIEAYIOLINE
BOIIPOCHI: *CHCTEMATU3UPOBAHBl JIaHHBIE O (DaKTOpax ONpEIENAIONMX 3PO3HOHHBIE IpoLecCHl U 00
YCIOBUSIX HX TIPOSBICHHUS; °BBbICNEHbl PAiOHBl HAXOASNIMECS MOJ PHCKOM 3pO3uH; *pazpaboTaHa
METOI0JIOTUsI MOJIETTMPOBAHUS 3PO3UH, PUCTIOCOOIEHHAS K KOHKPETHBIM YCI0BUAM MOJIJIOBBI B LI€JIOM, U
paifoHy HCCIe[IOBaHUS, B YACTHOCTH; *pa3pabOTaHbl MPOCTPAHCTBEHHBIE MOJENH (KapThl) SPO3UBHOCTH
0CaJIKOB, Pa3MbIBAEMOCTH TI0YB, PUCKA U CKOPOCTU 3PO3HH; *pa3pabOTaHbl NMPEeIOKEHUS Ui OLEHKU U
CHIDKEHHS SPO3HUH.

Pemennasi HayyHass mpolsiema: 3aK/I04aeTcsi B OLEHKE PUCKA 3PO3UH MOYB MOBEPXHOCTHBIM
CTOKOM, C MpHMEHEHHeM TpuHIuIoB MonenupoBanus B [MC cpene; B paspaboTke W BHEIPEHUH
METO/I0JIOTUM OLIEHKU PUCKa 3p03HHu MoYB B ycioBuax Pecrybnuku Monznosa.

Teoperuyeckasi 3HAYMMOCTB: BBIIETCHBI TEOPETHYECKHE M METOAOJOTMYECKUE ACTIEKThI
MaTeMaTH4eCcKOro MOJEIMPOBAHUS 3PO3UN MOYB; aHAM3UPYIOTCS reorpaduueckie HakTopbl IPO3UOHHBIX
TPOLIECCOB B HUCCIEAyeMOil 001acTu; afanTHpOBaHA METOAONOTHS OLEHKH SPO3MBHOCTH OCAIKOB JUIs
Pecny6miku Momosa.

3HavyeHne padoThI: ObUTM pa3paboTaHBl MOJENH (KapThl) MPOCTPAHCTBEHHOTO pacHpeieneHuUs
9PO3UBHOCTH OCAJKOB, PA3MbIBAEMOCTH T10YB, M PUCKA HPO3UH TTOYUBBI.

BHeapeHue pe3yJibTaTOB: pE3yibTaThl, MPEACTABICHHBIE KapTaMH pHUCKA 3pO3UH  ObUTH
BHEJIPEHHBI BJIACTSIMH aIMHHHUCTPATUBHBIX PAOHOB HCIETYeMOH TeppuTopHuu. Pe3ymbraThl Takke ObLTH
HICTIONB30BaHBI TIPU MOATOTOBKE Y4EOHBIX MPOTpamMM Ui YHHBEPCHTETCKUX KypcoB «IlouBoBenenue c
3JIEMEHTaMH  MPOTHBO’PO3UOHHON  3amuThly, «OOmas rugponorus» U  «l'eomHpopmatuka U
NpoCTpaHCTBeHHBIH aHanmu3» Ha Kadenpe Dxomorun 1 Hayk 06 Oxpyxatomeit Cpene, ['ocynapcTeHoro
VuuBepcurera ,,Dimitrie Cantemir”.



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”.



LISTA ABREVIERILOR

EUROSEM - The European Soil Erosion Model

FAO LCCS - Sistemul FAO de Clasificare a Acoperirii Terenului
GRASS GIS - Geographic Resources Analysis Support System

ICPA - Institutul de Cercetari pentru Pedologie si Agrochimie, Bucuresti
IEG - Institutul de Ecologie si Geografie

INMH - Institutului National de Meteorologie si Hidrologie, Bucuresti
LIDAR - Light Detection And Ranging

MDE - Model Digital al Elevatiei

MNAT - Modelul Numeric Altitudinal al Terenului

MUSLE - Modified Universal Soil Loss Equation

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

PESERA - Pan-European Soil Erosion Risk Assessment

ROMSEM - Romania Soil Erosion Model

RUSLE - Revised Universal Soil Loss Equation

SAGA GIS - System for Automated Geoscientific Analyses

SIG - Sistem Informational Geografic

TPI - Topographic Position Index

TWI - Topographic Wetness Index

USDA-ARS - United States Department of Agriculture — Agricultural Research Service
USLE - Universal Soil Loss Equation

USPED - Unit Stream Power - based Erosion Deposition

WATEM - Water and Tillage Erosion Model

WEPP - Water Erosion Prediction Project



INTRODUCERE

Actualitatea temei

Problema eroziunii ajunge sa fie una dintre cele mai grave problemele de mediu, la nivel
national si international. Tematica eroziuni in general si a eroziunii solului in special merge
mana in mand cu altele, la fel de importante, ca desertificarea progresivd a teritoriului,
manifestarea hazardelor naturale dar si cresterea numarului populatiei si a necesitdtilor
alimentare. Aceastd problema este, prin urmare, de o importantd deosebitd mai ales in cazul in
care avem 1n vizor un teritoriu vulnerabil, In sensul unui echilibru precar, in prezenta unor
intense activitati umane, cand procesul de eroziune este mult mai rapid.

Eroziunea — o problemd reald. Solul este principala bogatie naturald (resursd) a
Republicii Moldova. La nivelul anilor '80 ai sec. XX-lea pe teritoriul Republicii Moldova existau
aproximativ 330 mii ha terenuri mediu si puternic erodate, circa 100 mii ha terenuri afectate de
fenomene de ravenare si aproximativ 2 mil. ha de terenuri necesitand protectie impotriva
eroziunii, din cele 2585,2 mii ha ocupate de terenuri agricole [37]. In prezent, suprafata total 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 %) [12].

La fel, dupa Agentia Europeana de Mediu (2008), o situatie nu tocmai favorabila se poate
descrie si in alte regiuni. Astfel, in 1990, la nivel european (fara Rusia), aproximativ 105 mil. ha
de terenuri (16% din teritoriu), se estimau a fi afectate de eroziune, iar in 2012, la nivelul UE-27,
deja circa 130 mil. ha au fost estimate ca fiind afectate de eroziunea prin apa, din care aproape
20% suporti o ratd a pierderilor de sol de peste 10 tone ha™ an™.

Modelarea — o solutie pentru estimarea hazardului si riscului. Cartarea terenurilor
erodate in teren este costisitoare (necesita timp, specialisti, costuri). Rapoartele actuale
(statistica) 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 cartografice) sunt depasite de timp si nu
redau intr-o maniera clara (si utilizabild) starea lucrurilor.

Modelarea — o solutie pentru realizarea de prognoze si planificare. Natura este in
continud schimbare - schimbarile de clima fiind printre cele mai pregnante (ex. precipitatii).
Societatea umana, de asemenea, este in continua schimbare - transformari social-economice,

urmate de modificari In ceea ce priveste: tipul de utilizare a terenurilor, structura terenurilor



(parcelare), tehnicile de prelucrare a terenurilor agricole etc. Capacitatea noastra de adaptare la
aceste schimbari depinde de posibilitatea de a prognoza din timp efectele acestor schimbatri.

Importanta problemei abordate

Ca consecintd a eroziunii, in diferite manifestari ale ei (liniara, pland), rezultd aparitia
unui relief degradat, incomod pentru activititile umane, are loc scdderea in grosime a
orizonturilor superficiale de sol, reducandu-se astfel cantitativ continutul de materie organica, lut
si substanta coloidald; se reduce adancimea de fixare a rddacinilor plantelor si capacitatea de
retentie a substantelor nutritive si apa in sol. Acidificarea, levigarea, compactarea, eutrofizarea si

reducerea activitatii biologice sunt procese favorabile (agravante) pentru eroziunea solului

(Figura 0.1).
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Fig. 0.1. Cauzele degradarii solului [152]

Eroziunea, ca si depunerea de sedimente, sunt fenomene naturale si nu pot fi anulate. Un
real pericol prezintd eroziunea accelerata, care fiind generatd de activititile umane, duce la
cresterea substantiala a ratelor eroziunii, transportului si depozitarii de sedimente. Eroziunea si
sedimentarea crescandd pot determina aparitia unor stiri de risc geomorfologic, pot diminua

calitatea apei etc., pot produce daune, inlaturarea cdrora necesitd reparatii costisitoare.



Depunerea de sedimente contribuie la modificarea caracteristicilor obiectelor acvatice. Aceste
schimbari pot avea consecinte majore, cum ar fi, spre exemplu, producerea inundatiilor.

Sedimentarea in zona luncilor poate altera procesele hidrologice si distruge vegetatia
acvaticd si palustra. De aceea, este important de a minimaliza impactul cauzat de procesele
erozionale prin planificarea unor masuri de conservare. O astfel de planificare poate fi dificila
pentru areale largi, insa Sistemele Informationale Geografice (SIG) pot oferi instrumentele
necesare pentru abordarea riscului eroziunii, evaluarea diferitelor alternative de manifestare a
schimbarilor si optimizarea spatiala a masurilor de conservare.

Intelegerea integrala a circuitului sedimentelor si a proceselor implicate este importanta,
oferind suport valoros pentru planificarea gestiunii si utilizarii terenurilor s.a. In Europa,
costurile legate de impactul indirect si ex-situ al productiei de sedimente pare sd fie mai mare
decat cele generate de impactul direct si in-situ [45, p. 467]. Astfel, cercetarea productiei de
sedimente este necesara nu doar din prisma efectelor sale in-situ, dar si a celor ex-situ.

Obiectul acestei cercetari este procesul de eroziune a solului prin scurgerea de versant.

Subiectul cercetarii este modelarea logico-matematica a eroziunii prin api prin
intermediul Sistemelor Informationale Geografice (SIG).

Scopul lucrarii

Scopul cercetarii consta in elaborarea, validarea si implementarea unui set de tehnici si
procedee de modelare computerizata a proceselor erozionale prin aplicarea SIG, pentru
evidentierea arealelor de manifestare, evaluarea ratei eroziunii si prognozarea manifestarii
eroziunii in conditiile modificdrilor de mediu, ca suport pentru optimizarea programelor si
planurilor de valorificare durabila a teritoriului.

Obiectivele lucrarii

Realizarea scopului de bazd al studiului sa efectuat prin rezolvarea succesivd a
urmatoarelor obiective:

e Evidentierea factorilor care determina eroziunea si a conditiilor de manifestare a acesteia;

e Evidentierea arealelor expuse riscului eroziunii;

e FElaborarea aparatului metodologic de modelare a eroziunii, adaptat la conditiile specifice
ale Republicii Moldova in general si ale zonei de studiu in special;

e Elaborarea modelelor spatiale ale erozivitatii, riscului si ratei eroziunii;

e Flaborarea prognozelor privind manifestarea proceselor erozionale in conditiile
schimbarilor de mediu;

e FElaborarea propunerilor privind estimarea si reducerea riscului eroziunii.
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Ipoteza de lucru

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.

Zona de studiu

Campia Prutului de Mijloc, situatd integral in cadrul sectorului de mijloc-stinga al

bazinului Prutului, este luatd in consideratie in acest studiu. La alegerea zonei de studiu ne-am

condus de urmatoarele rationamente:

e Intreaga unitate se afla in cadrul unui singur bazin hidrografic (al Prutului), iar aceasta

este un argument important, dat fiind ca practica studiilor recomanda abordérile la nivel
de bazin hidrografic;

Este un teritoriu dens populat si pe larg valorificat agricol, cu exploatari de resurse
minerale etc., iar ca urmare si cu impact antropic substantial,

Studiile efectuate pana in prezent aratd o intensificare a eroziunii peste media pe
republica [20];

In regiune exista un numar important de lacuri de acumulare, care servesc drept bazine de
acumulare pentru o buna parte din materialul erodat, iar procesele de colmatare reduc
randamentul de utilizare a acestora sau chiar le pun in pericol existenta.

Metode si procedee

Se disting trei modalitati de abordare a identificarii riscului [68, p. 24]:

Calitativa bazatd pe cunostinte de tip expert;

Cantitativda bazatd pe informatia obtinutd in urma masurdtorilor si determinarilor
efectuate;

Prin modele de simulare prin care se evalueaza extinderea degradarii solurilor utilizand
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 in acest studiu. Astfel, in lucrare au fost utilizate in special metoda

modelarii computerizate si a analizei geospatiale cu utilizarea Sistemelor Informationale

Geografice, iar in paralel - metoda cercetarilor in teren, studiul bibliografiei si surselor

cartografice si metoda analizei statistice.
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In studiu au fost puse in aplicare modele cunoscute si recunoscute pe plan mondial cum
ar fi:
e Modelul USLE/RUSLE care se bazeaza pe o abordare axatd pe eroziune; acest model
simuland doar eroziunea solului, neglijand procesele de depunere a sedimentelor [187,
188, 147].
e Modelul USPED foloseste o abordare diferitd, definitd de transportul de aluviuni.
USPED, de asemenea, poate sd evalueze si procesele depozitionale [122].
Noutatea stiintifica
Se solutioneaza problemele privind estimarea distributiei spatiale a proceselor erozionale,
evaluarea hazardului, si riscului eroziunii prin apd a solului prin metode de modelare
computerizata, cu aplicarea Sistemelor Informationale Geografice in Republica Moldova, in mod
specific, au fost elucidate urmatoarele aspecte:
e Au fost sistematizate datele privind factorii care determind eroziunea si conditiile de
manifestare a acesteia;
e Au fost evidentiate areale expuse riscului eroziunii;
e A fost elaborat aparatul metodologic de modelare a eroziunii, adaptat la conditiile
specifice ale Republicii Moldova 1n general si ale zonei de studiu in special;
solului, riscului si ratei eroziunii;
e Au fost elaborate prognoze privind manifestarea proceselor erozionale in conditiile
schimbarilor de mediu;
e Au fost elaborate propuneri privind estimarea si reducerea riscului eroziunii.
Importanta teoretica
Sunt evidentiate aspectele teoretico-metodologice ale modelarii logico-matematice a
eroziunii solului prin apd; sunt analizati factorii fizico-geografici si antropici de manifestare a
proceselor erozionale in conditiile zonei de studiu; este adaptatd metodologia de estimare a
erozivitatii precipitatiilor pentru teritoriul Republicii Moldova.
Valoarea aplicativa a lucrarii
Au fost elaborate modele (harti) ale distributiei spatiale ale erozivitatii precipitatiilor,
Aprobarea rezultatelor
Valoarea stiintifica a cercetarii a fost confirmatd in cadrul diverselor conferinte si

simpozioane stiintifice dintre care mentiondm: Simpozionul international ,,Sisteme
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Informationale Geografice”, 16-17 octombrie 2009, Universitatea ,,Al. I. Cuza” lasi, Romania;
Simpozionul international ,Sisteme Informationale Geografice”, 9-10 noiembrie 2012,
Universitatea Babes-Bolyai, Cluj-Napoca, Romania; Conferinta Stiintifica Nationala cu
participare Internationala ,,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, Chisindu, 2016; Conferinta Stiintifica Nationald cu participare Internationala
»Mediul si dezvoltarea durabila”, 06-08 octombrie 2016, Universitatea de Stat Tiraspol,
Chisinau; Conferinta stiintifica ,,Atmosfera si Hidrosfera”, 24 septembrie 2016, Universitatea
»Stefan cel Mare”, Suceava, Romania; Adunarea Generala a Uniunii Europene a Stiintelor
despre Pamant (EGU), 2017, SSS2.1 - Land Degradation and Development. A State-of-the-Aurt,
Vienna, Austria, 23-28 April 2017; s.a.

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

Volumul si structura tezei

Teza este compusd din: Introducere, 4 capitole, Concluzii generale,
Bibliografie cu 190 titluri, 140 pagini de text de baza, 42 tabele, 109 figuri si 8 anexe.

Sumarul compartimentelor tezei

La Introducere - se defineste obiectul cercetarii, care este procesul de eroziune a solului
prin scurgerea de versant si subiectul tezei, constand in modelarea logico-matematica a
eroziunii prin apa prin intermediul Sistemelor Informationale Geografice (SIG), se scoate in
evidentd actualitatea temei, scopul si obiectivele principale, precum si se dezvdluie importanta
teoretico-practica a lucrarii.

Capitolul 1. Istoricul si gradul de cunoastere asupra temei de studiu - este o trecere
in revistd a istoricului si gradului actual de cunoastere la tema studiului. Totodata, aici se
prezintd o clasificare ampla, dupa diverse criterii, a modelelor eroziunii solului prin apd. Se
constatd ca in evolutia cercetarilor privind dezvoltarea unor modele si modelarea eroziunii
solului se pot evidentia mai multe etape, incepand cu etapa primelor modele, empirice si fizice,

concentrate spatial (0D) si terminand cu etapa actuald a modelelor de sinteza, distribuite spatial
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(3D sau chiar 4D) si bazate pe Sisteme Informationale Geografice. De asemenea, se stabileste ca
existd o diversificare largd a modelelor privind eroziunea prin apa a solului, toate acestea avand
la baza fie algoritmi diversi (empirice, fizice), fie abordari variate (calitative, cantitative), la fel si
caracteristici studiate (pierderi de sol, acumulare de aluviuni), scdri spatiale de realizare a
modelarii (parcela, versant, bazin), dar si temporale (eveniment unic, medie) si ludnd in calcul
forme diferite ale eroziunii (laminara, siroire, ravenare, la mal).

Capitolul 2. Conditiile de dezvoltare a eroziunii - se caracterizeaza exhaustiv zona de
studiu, punandu-se in evidenta conditiile naturale de desfasurare a eroziunii. Conditiile naturale,
precum si modificdrile 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 ridicatd a energiei
reliefului, de 61,5 m, si o pondere de 6,61% a suprafetelor cu addncimea fragmentarii reliefului
de peste 100 m, precum si o densitate a fragmentirii reliefului care trece chir si de 2,5 km/km?.

Capitolul 3. Materiale si metode de cercetare - face referire la materialele si metodele
de cercetare utilizate. Asa, se descrie aparatul metodologic utilizat pentru estimarea parametrilor
eroziunii solului si se analizeaza datele spatiale utilizate in calitate de date de intrare pentru
modelare. Se constatd cd modelarea eroziunii solului prin scurgere de suprafatd este un proces
laborios, solicitant de un volum considerabil de date de intrare, referitoare la: caracteristicile
morfometrice ale reliefului, intensitatea si cantitatea precipitatiilor, acoperirea/utilizarea
terenurilor si practicile antierozionale. Energia cinetica a precipitatiilor determina erozivitatea
initiala a precipitatiilor, iar lungimea si gradul de inclinare a versantilor determind energia apei
curgatoare — ca forte erozive principale.

Capitolul 4. Analiza rezultatelor modelarii eroziunii si depunerii - prezintd rezultatele
modeldrii eroziunii In zona de studiu, inclusiv erozivitatea precipitatiilor, erodibilitatea solurilor,
hazardul si riscul eroziunii. Se analizeazd comparativ rezultatele obtinute prin diferite metode de
calcul. Se analizeaza, de asemenea, distributia spatiald a parametrilor eroziunii de suprafata
potentiale si estimate, evidentiindu-se arealele cu diferit grad de risc eroziv. Variabilitatea relativ
mare a conditiilor climatice au ca rezultat un interval destul de larg al valorilor erozivitatii
precipitatiilor in zona de studiu, valori cuprinse intre 893,4 si 1161,5, la o medie de 1058,2 MJ
mm ha? h' an?. Gasim astfel, factorul R ca fiind destul de variabil, din care cauza utilizarea
regresiilor pentru determinarea valorilor erozivitdtii trebuie facutd cu precautie. Cea mai buna

estimare este datd de relatia dintre factorul R si valorile indicelui Fournier (R2=50,86%), in
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comparatie cu indicele Fournier modificat (IFM) si cantitatea anuald de precipitatii (P)
(R?=27,04% si R?*=16,4%, respectiv).
La Concluzii generale si recomandari — sunt prezentate succint principalele rezultate
ale cercetdrii, se aduc concluziile de rigoare in ceea ce priveste dezvoltarea fenomenului
Bibliografia — reprezinta lista surselor bibliografice si cartografice la tema studiului, care

au fost consultate si la care s-a facut referire in lucrarea in cauza.
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1. ISTORICUL SI GRADUL DE CUNOASTERE ASUPRA TEMEI DE STUDIU

Prin eroziune se intelege procesul de distrugere si deplasare a solului sau a rocii de
suprafata, prin actiunea unor agenti dinamici externi, dintre care cei mai activi sunt apa si vantul.
Eroziunea face parte din procesele naturale care determina schimbarea continua a suprafetei
Pamantului. Intensitatea proceselor de eroziune cat si ritmul fenomenului depind de agentii
erozivi, de agresivitatea lor, de rezistenta opusa de factorii care atenueaza acest proces cat si de
fluctuatiile spatio-temporale ale factorilor care favorizeaza producerea eroziunii.

Clasificarea proceselor de eroziune se poate face dupa mai multe criterii. Astfel, dupa
perioada de timp cand s-a produs eroziunea deosebim: eroziunea geologica veche si
eroziunea contemporand, dupa intensitatea cu care se manifestd eroziunea evidentiem:
eroziunea normald si eroziunea accelerata, iar dupa factorul natural care contribuie la
producerea eroziunii se pot individualiza: eroziunea produsda de apa si eroziunea produsd de

vdnt (deflatia si coraziunea) (Figura 1.1).

éoziunea prin apele de scur@

Y
@oziunea cauzata de scurgerea de supra%

!

Y

Eroziunea liniara

Fig. 1.1. Formele eroziunii prin apa

Eroziunea prin apa este cauzata de precipitatii (pluviodenudatia) si apele de scurgere.
Apele provenite din precipitatii formeaza scurgerea de suprafata si, prin infiltratie, scurgerea
subterana. Aceste doud forme de scurgere dau nastere, respectiv, eroziunii de suprafata si
eroziunii de sub-suprafata (sufoziunea). Eroziunea de suprafata poate avea loc sub forma de:

eroziune plana (eroziune in panza, peliculard) si eroziune liniara (de adancime). Aceasta din
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urma se poate divide in: eroziune de siroire, eroziune torentiala si eroziune de albie (Figura
1.2).
Precipitatiile determind scurgerea la suprafata versantului care este in functie de

intensitatea si durata lor, precum si de proprietatile suprafetei versantului.

Prinimproscare

Pland

Prin siroire sl ravenare

De albie

Fig. 1.2. Patru tipuri de eroziune a solului pe un versant expus [92, p. 9]

Suprafata versantului determind capacitatea de infiltratie, adica rata cu care suprafata
versantului poate absorbi apa. Daca intensitatea precipitatiilor depaseste capacitatea de infiltratie,
o parte din precipitatii se va scurge la suprafatd. Eroziunea este in functie de puterea de erodare a
picaturilor de ploaie, a apei curgatoare (erozivitate) si de erodibilitatea solului (Ecuatia 1.1):

(1.2)
Eroziunea = f (Erozivitate, Erodibilitate)

Erozivitatea este capacitatea potentiald a precipitatiilor sau scurgerii de a cauza eroziune,
iar erodibilitatea este insusirea solului de a se opune eroziunii.

Pluviodenudatia - eroziunea prin picaturi de ploaie, include doud tipuri de actiuni: de
izbire/improscare si spdlare. Intensitatea pluviodenudarii este in functie de energia cineticd a
picdturilor de ploaie. Energia cinetica (E) a unei picaturi de ploaie avand masa m si viteza Vv
poate fi calculata din formula:

(1.2)
_mxv?
S22

Cantitatea de material desprins la suprafata solului (€) se poate obtine, spre exemplu

E

(Ecuatia 1.3), din relatia empirica data de [69]:
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(1.3)
e=0,1xE_ -0,515

Unde: E; - energia cineticd produsa timp de 5 minute de o ploaie cu intensitatea de 25
mm/h.

Eroziunea de suprafatd (areolard, peliculara, laminard) este realizatd de scurgerea
neconcentratd. Miscarea peliculara a apei duce la desprinderea particulelor de sol si deplasarea
lor spre baza versantilor. Materialul desprins este transportat atat prin tarare, cat si in suspensie
in panza de apa. Depunerea materialului transportat are loc pe portiunile de versant cu panta
redusa sau chiar la baza acestuia sub forma de coluviu.
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Fig. 1.3. Principalii factori ce intervin in procesul eroziunii [3]

Eroziunea prin curenti concentrati (liniard, de adancime) — trecerea de la eroziunea
peliculard la cea de adancime se face odata cu concentrarea scurgerii si trecerea de la curgerea
laminara la cea liniara/turbulenta. Eroziunea liniard este determinata, progresiv, de suvite de apa,
la cele mai mici siroaie si suvoaie, pana la torente vertiginoase, cauzand dezvoltarea unor forme
de relief erozional (organisme torentiale) ca: rigolele (fagasele), ogasele si ravenele. Torentii
sunt cele mai dezvoltate forme create de catre scurgerile alimentate din ploi si topirea zapezilor.

Prin eroziune normala intelegem eroziunea imperceptibila produsd in conditii normale,
neinfluentate de actiunea omului si al cdrui efect se face resimtit numai dupa perioade foarte
mari de timp. Eroziunea normald poate fi compensatd prin actiunea naturald de regenerare a

solului, deci se poate considera ca un fenomen nevatamator (Figura 1.3).
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Prin eroziunea acceleratd se intelege eroziunea a carei intensitate este mai mare decat
capacitatea de regenerare naturald a solului. Prin eroziunea accelerata solul se degradeaza si isi

pierde capacitatea de productie.

1.1. Istoricul si gradul de cunoastere asupra temei

Masurile de control asupra eroziunii pot fi aplicate cu succes doar atunci cand natura
fenomenului eroziunii si eficacitatea masurilor luate in conditii concrete sunt studiate suficient.
Aceste aspecte sunt studiate in cadrul stiintei erodologiei solului. Scopul acesteia este de a
acumula cunostinte in domeniu, de a obtine in baza acestora generalizari, de a formula principii
ale protectiei si conservarii solului si de a elabora metode de imbunatitire a proprietatilor
solurilor erodate [28].

Erodologia, ca ansamblu de informatii stiintifice referitoare la eroziune si controlul
eroziunii, este 0 ramura tanara a stiintelor, chiar daca pericolul eroziunii si diferite metode de
control al eroziunii au fost cunoscute oamenilor din timpuri imemorabile. Pana in sec. XIX-lea
aceste informatii au purtat un caracter mai mult sau mai putin empiric si local. Dezvoltarea
erodologiei ca teorie a eroziunii in general a fost un proces complex, la care au contribuit si
numerosi specialisti din alte domenii. Conceptia cea mai larga asupra eroziunii a fost dezvoltata
de geomorfologi, geografi, si geologi precum A. Penck (1894), W.M. Davis (1898, 1902), care
au considerat eroziunea in termenii dezvoltarii suprafetei Pamantului sub influenta factorilor
exogeni.

Pedologii au inceput sa studieze eroziunea in termeni mult mai concreti. Dintre acestia,
primul care a remarcat pericolul eroziunii a fost V. Dokuceaev (1877, 1879) — parintele
pedologiei. De numele acestuia si a discipolilor sdi se leagd o intreagd etapa de cercetare a
eroziunii solului si luptei contra acestui fenomen. Un rol important pentru cunoasterea legitatilor
de desfasurare a eroziunii solului il au cercetarilor lui V. Dokuceaev privind influenta reliefului
asupra eroziunii si acumuldrii. V. Dokuceaev a avut si o contributie insemnatd la studierea
stiintifica a fostei gubernii ruse Basarabia.

Mai devreme, in 1856, a vazut lumina tiparului harta ,,Repartizarea solurilor de la Prut
pana la Ingul” si textul descriptiv insotitor al agronomului si geografului A. Grossul-Tolstoi. El a
divizat guberniile Basarabia si Herson in patru ,.fasii pedologice”, punand astfel inceputul
geografiei stiintifice a solurilor acestui teritoriu. In aceasta lucrare se regisesc primele informatii

asupra eroziunii solurilor teritoriului actual al Republicii Moldova.
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O alta contributie importanta la domeniul erodologiei provine din principiile controlului
asupra torentilor si avalangelor. Aceste principii 1si au originea in tarile alpine ale Europei,
incepand cu a doua jumatate a sec. al XIX-lea. Primii specialisti din acest domeniu au fost
francezi. Acestia, de asemenea, au fost si autori a indicatiilor privind conservarea solului in
regiunile montane si controlul inundatiilor. Pe langa lucrarile lui A. Surell (1870), se poate de
mentionat lucrarea clasicd a lui P. Demontzey (1878) devenitd punct de pornire pentru
dezvoltarea rapida a controlului torentilor in multe tari europene [197].

Pe langd acestia, si specialistii afiliati altor discipline stiintifice au adus contributii
semnificative la stabilirea stiintei erodologiei solului. Printre acestia au fost: specialisti din
domeniul protectiei apelor, glaciologi, geobotanisti, agronomi, silvicultori etc. Hidrologii
studiazd fenomenul dat in special din punctul de vedere al dezvoltarii retelei hidrografice,
glaciologii investigheaza acele aspecte ale eroziunii care se refera la formarea si distrugerea
formelor de relief sub actiunea ghetii, zapezii, apei, vantului si inghetului, geobotanistii studiaza
eroziunea 1n sensul relatiilor dintre conditiile de mediu si vegetatie, agronomii accentueaza
importanta conservarii teritoriilor cultivate iar silvicultorii studiaza eroziunea solului din punctul
de vedere al protectiei solurilor silvice, in special cu privire la imbunatatirile forestiere.

In paralel, studii referitoare la eroziune, factorii determinanti ai acesteia si efectele ei s-au
desfasurat si in alte state ale lumii, unde problema datd a reusit sa atragad atentia cercetatorilor
prin amploarea si efectele sale. Astfel, intre 1877 si 1895 germanul E. Wollny realizeaza primele
experimente privitor la efectul precipitatiilor atmosferice asupra spalarii solului pe parcele
erozionale mici [197].

Studii specifice privind eroziunea liniard si pland realizeaza A. S. Kozmenko (1909-
1910), insa efectele dezastruoase ale eroziunii asupra oamenilor sunt evidentiate de catre
conservationistii americani H. H. Bennett si W. R. Chapline (1928). A. S. Kozmenko impreuna
cu colaboratorii a elaborat un set de masuri anti-erozionale pentru zona de silvostepa a partii
europene a ex-URSS.

In dezvoltarea conceptului de stiintd a eroziunii, definirea termenului de eroziune a
solului a avut o importantd majora. Termenul de eroziune a solului, in literatura anglofona, a fost
utilizat pentru prima data de W. J. McGee (1911). Mai tarziu termenul apare in primele
monografii asupra subiectului dat, printre care ,,Soil erosion and its control” de Q. C. Ayres
(1936), si exhaustiva lucrare ,,9po3ust mous” publicatd in 1937 de un grup de coautori rusi.

Studiile din acest domeniu in alte limbi apar mult mai tarziu, mai ales dupd anul 1947.
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H. H. Bennett, specialist american in domeniul protectiei mediului, este considerat a fi
fondatorul stiintei eroziunii, pe care acesta o introduce si dezvoltd in lucrarea sa ,,Soil
Conservation” publicatd in 1939, si mai apoi, in 1955 in ,,Elements of Soil Conservation™.

in Statele Unite, studii organizate asupra eroziunii incep cu anul 1907, atunci cand
Departamentul Agriculturii declard protectia terenurilor drept una dintre politicile sale de interes.

Prima expresie matematica a eroziunii solului prin apa este stabilita de A. W. Zingg
(1940), fiind menita de a evalua efectul lungimii si inclindrii versantilor asupra eroziunii. D. D.
Smith (1941) introduce conceptul de pierderi admisibile de sol si evalueaza efectul culturilor si
al protectiei mecanice impotriva eroziunii. G. W. Musgrave si colaboratorii dezvoltd in 1947 o
ecuatie empirica (Ecuatia 1.4) cunoscuta si ca ecuatia practicilor de versant, de forma [147]:

Ecuatia 1.1
E, =T, xS, xL, xA, xM xR,

Unde: E; . Eroziunea solului; T, - Tipul solului; S; - Panta versantului; L, - Lungimea
versantului; A, - Practicile agricole; M, - Protectia mecanica a solului; Rf - Precipitatiile
atmosferice.

Ecuatia Musgrave a fost utilizata 1n anii urmatori, pana cand nu a fost inlocuita, in 1958,
de cunoscuta Ecuatie Universala a Pierderilor de Sol (USLE).

In fosta Uniune Sovietica, studii importante din acest domeniu au fost publicate de A. S.
Kozmenko (1956), S. S. Sobolev (1950), N. I. Makkaveev (1955), V. V. Zvonkov (1963), M. N.
Zaslavski (1966, 1970, 1979, 1983), S. E. Mirthulava (1967, 1970) etc. [20, 197].

in Romaénia, abordarea stiintifica a fenomenului s-a facut doar dupa anul 1943, in cadrul
Laboratorului de Eroziune a Solului de la Institutul de Cercetari Agronomice, iar mai tarziu in
cadrul Ministerului Agriculturii, a Academiei de Stiinte Agricole si Silvice (ASAS), a
universitatilor agronomice etc. Studiile au fost conduse la inceput de Ir. Staicu (1945) si au
stabilit legdtura dintre eroziunea solului si pantd, precum si efectele eroziunii asupra recoltelor.

Pe baza cercetarilor acumulate, in 1955 a fost realizata de catre Ministerul Agriculturii o
hartd a eroziunii solului in Romania, hartd care a folosit lui M. Motoc (1959, 1963) in elaborarea
unei raionari a proceselor de eroziune a solului.

Probleme teoretico-practice privind indicatorii eroziunii solului sunt tratate in lucrarile
lui: M. Motoc si A. Vatau (1992); M. Motoc si R. Vintila (1995); M. Motoc (2000).

Factorii care determind riscul eroziunii hidrice sunt precautati, printre altii, de: P.
Stanescu, Iu. Taloiescu si L. Gragan (1969); P. Stanescu si L. Dragan (1970); P. Olariu si D.
Gheorghe (1999); M. Motoc si M. Sevastel (2002).
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Problema dezvoltarii proceselor erozionale este dezvoltatd de: Ir. Staicu (1945); R.
Gagpar, E. Untaru, F. Roman si C. Cristescu (1982); M. Motoc (1983); L. Ionitd si O. Ouatu
(1985); 1. Ichim, N. Radoane si M. Radoane (1998); 1. Ionita, M. Radoane si S. Mircea (2006); 1.
Ionita (2007); M. Darja, T. Sédldgean si F. Matei (2011) s.a.

Procesele de ravenare au fost studiate de: Maria Radoane (1999); 1. Tonita (2000, 2006);
M. Sevastel (2003); S. Mircea (2006); C. Maftei (2007).

Masurile si metodele de luptd impotriva eroziunii solului sunt studiate de: V. Baloiu si V.
lonescu (1986); N. Popovici (1991); S. Mircea (1997); N. Popa, D. Nistor si Doina Nistor
(2005); G. Biali si N. Popovici (2006); D. Bucur, G. Jitareanu si C. Ailincai (2011); C. Ailincai,
G. Jitareanu, D. Bucur si Ad. Mercus (2011) s.a.

De cartarea si estimarea eroziunii s-au ocupat: M. Motoc, P. Stanescu, Luminita
Taloiescu (1979); M. Motoc (1983); L. Tonita si R. Margineanu (2000); I. Tonita, R. Margineanu
si C. Hurjui (2000); O. Iacobescu, I. Ciornei, I. Barnoaiea si St. Hogas (2006).

Cu modelarea computerizatd a eroziunii prin apa sau ocupat: M. Mihaiescu, T. Man, M.
Oncu (2004), I. C. Stanga (2004), C. V. Patriche, V. Capatana, D. L. Stoica (2006), T. Anghel, S.
Bilasco, M. Oncu (2007), T. Anghel, S. Todica (2008), P. Cardei, V. Herea, V. Muraru, Raluca
Sfaru (2009), St. Bilasco, C. Horvath, P. Cocean, V. Sorocovschi, M. Oncu (2009), B. Onac
(2009), P. Cardei (2010), Sorina Dumitru, Victoria Mocanu, M. Eftene, Valentina Cotet (2010),
Corina Arghius, V. Arghius (2011), Iuliana Cornelia Niculitd (2011), Raluca Alexandru, G.
Catescu, Florina Grecu, M. Paisa (2012), Gabriela Biali, C. V. Patriche, V. L. Pavel (2014), Gh.
Damian, D. Nasui, Floarea Damian, D. Ciurte (2014).

Evenimentul cheie al cercetarilor asupra eroziunii solului 1-a constituit adaptarea Ecuatiei
Universale a Eroziunii Solului (Ecuatia 1.5) la conditiile specifice Romaniei [19].

(1.5)
E=KxL, xI,xSxCxCq
Unde: E - rata medie anuald a eroziunii efective (t ha™ an™); K - coeficient de corectie

100% E ,, x A

pentru agresivitatea pluviala K = P (eroziunea pe parcelele standard de control a

I—O,S>< I1,45
eroziunii; Ap - agresivitatea pluviala - A j=exIl;xH;;; L si I - lungimea (m) si panta

versantului (%); S - coeficient de corectie pentru erodibilitatea solului; C - coeficient de corectie

pentru efectul culturilor; Cs - coeficient de corectie pentru efectul lucrarilor de combaterea

eroziunii solului; m=0,3; I, = 1,36+0,97xi+0,381xi? , unde i este panta medie a versantului.
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In prezent, cercetirile efectuate de Institutul de Cercetari pentru Pedologie si Agrochimie
Bucuresti (ICPA), modele de simulare a bilantului apei in sol, modele privind prognoza
pierderilor de sol de uz agricol prin eroziune si alunecdri de teren) precum si de Centrul de
Cercetare - Dezvoltare pentru Combaterea Eroziunii Solului Perieni, jud. Vaslui vor conduce la
imbunatatirea modelului ROMSEM (Romania Soil Erosion Model).

in Republica Moldova, la sfarsitul anilor '40 — inceputul anilor '50 ai sec. al XX-lea ia
start cercetarea larga a eroziunii solului in fosta Republica Sovieticd Socialistda Moldoveneasca.
Un rol important in studierea solurilor in general dar si a eroziunii solului I-a avut N. Dimo, din a
carui initiativa a inceput cartografierea detaliata a solurilor unor gospodarii agricole, iar ulterior
si a unor raioane administrative intregi. In 1950, M. Zaslavski a fost desemnat conducitor al
Statiunii anti-erozionale nou-create, la initiativa lui N. Dimo, pe langa Filiala Moldoveneasca a
Academiei de Stiinte a URSS si care a fost transformatd mai tarziu in Sectia pentru Protectia
Solului Contra Eroziunii a Institutului de Pedologie, Agrochimie si Protectie a Solului ,,N.
Dimo”. Colaboratorii institutiei elaboreaza, testeaza si recomanda un sistem complet de masuri
privind protectia anti-erozionala a solurilor, inclusiv mdsuri organizationale, agrotehnice, fito-
ameliorative si hidrotehnice. A fost elaborata schema generala a masurilor anti-erozionale pentru
intreg teritoriul republicii si scheme complexe speciale pentru o parte din raioanele
administrative [37]. In baza studiilor realizate in cadrul acestei institutii pe parcursul a 15 ani, in
1966 apare lucrarea lui M. Zaslavski ,,9po3us mouys u 3emiieienue Ha CKIIOHAX .

In timp au aparut si o serie de lucriri cu caracter geografic si cu referire la teoria stiintei
pedologiei, precum si a unor aspecte de regionare si clasificare a solurilor Republicii Moldova.
Putem enumera aici lucrarile lui: M. Zaslavski (1972), I. Krupenikov (1967, 1992), I.
Krupenikov, A. Ursu et al. (1965), I. Krupenikov et al. (1981), A. Ursu (2001).

Studierea factorilor erozionali s-a realizat destul de exhaustiv, pe langd pedologi, de
asemenea, de cdtre geomorfologi si hidrologi. Astfel se cunosc lucrarile lui: V. Fedotov si D.
Ghermaniuc (1971), H. Bogdanov si V. Slastihin (1973), O. Melniciuc (1974), D. Ghermaniuc
(1976), O. Melniciuc si M. Volosciuc (1980).

Solurile erodate au constituit o preocupare importanta a cercetatorilor. Astfel apar lucrari
la acest aspect apartinand autorilor: I. Krupenikov et al. (1966), A. Atamaniuc, P. Vladimir, L.
Karaptian (1977), T. Donos (1977, 1984), M. Volosciuc, O. Melniciuc, V, Zagarovschi (1982), 1.
Silihina (1984), V. Alexeev, K. Arapu (1987), A. Ursu et al. (2005).

Calcularea ritmului si riscului eroziunii, o problema pe cat de complexd pe atat de

importantd, a fost subiectul mai multor lucréri, inclusiv cele apartinand autorilor: H. Bogdanov
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(1971), Gh. Svebs (1974), Iu. Petrov si V. Slastihin (1976), V. Fedotov (1976), A. Kapus et al.
(1986), V. Cerbari si . Krupenikov (1994).

De o importantd deosebitd sunt lucrdrile cu caracter monografic si atlasele tematice, cum
ar fi lucrarile: Eroziunea solului: Esenta, consecintele, minimalizarea si stabilizarea procesului,
aparutd in 2004 [20], si Solurile Moldovei [35, 23]. De asemenea, de importanta deosebita sunt
lucrarile lui M. Zaslavski - Oposus nous (1979), si Sposuosedenue (1983).

Etapele modelarii eroziunii prin api a solului

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 (0D), adica
operau cu valori medii la nivel de versant/bazin ale datelor de intrare, iar rezultatul fiind valorile
medii pentru intreg versantul/bazinul.

2) Etapa aparitiei modelelor simple explicative, se incununeaza cu elaborarea Ecuatiei
Universale a Eroziunii Solului (USLE — Universal Soil Loss Equation) la care si-au adus
contributia: H. L. Cook (1936), A. W. Zingg (1940), D. D. Smith si D.M. Whitt (1947), G.W.
Musgrave (1947) st W.H. Wischmeier (1955, 1958, 1972, 1976).

3) Etapa dezvoltirii modelelor empirice si deterministe s-a finalizat cu elaborarea
urmatoarelor modele: RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation (1979) — o revizuire a
modelului USLE, ANSWERS - Areal Non Point Source Watershed Environment Response
Simulation, EPIC - Environmental Policy Integrated Climate, AGNPS - AGricultural Non-Point
Source Pollution Model.

4) Etapa modelelor de tip determinist bazate pe fizica proceselor, in care ponderea
ecuatiilor empirice a fost limitata. 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. Intrucit 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 [131].

1.2. Tipologia modelelor privind eroziunea solului
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Revolutia cantitativa in cercetdrile stiintifice din anii 1950-1960 a asigurat geografia cu
un nou instrument — modelele. Multe dintre modelele aparute la acel moment au avut la baza
Teoria Generala a Sistemelor de K. L. von Bertalanffy (1934). Aceasta teorie studiaza
elementele sistemelor si interactiunile dintre acestea.

Procesele difera in ceea ce priveste scara temporala si spatiala la care decurg, obiectele
afectate de procesele in cauza, schimbairile produse, care pot fi discrete sau continui, precum si
prin fortele generatoare. Dupad [162], procesele de tip continuu determina schimbari
incrementale fara de salturi. Procesele discrete, dimpotriva, determind schimbari graduale,
numite evenimente (pasi), urmate de stari — perioade fara de schimbare [162].

Principalele concepte ale geografiei sunt: spatiul, relatiile spatiale si schimbarile in
spatiu [105]. Procesele care intereseaza geografia — procesele geografice (spatiale) sunt
mecanisme care produc structuri spatiale.

Procesele spatiale din lumea reald sunt procese tridimensionale, dependente de timp,
complexe, adesea non-liniare, stocastice. Atunci cand se vrea a analiza efectul proceselor
spatiale, este necesar de a crea si aplica modele ale acestor procese. Modelele abstractizeaza de
la detaliile lumii reale deosebit de complexe si ne oferd o reprezentare usor de gestionat a
realitatii. Modelele servesc scopului de a descrie parti ale realitatii, de a prezice efectele unor
procese si fenomene, sau de a evalua scenarii alternative pentru scopuri de planificare si
management [114].

O clasificare generald a modelelor este oferitd de [171]. Autorii diferentiaza trei tipuri de
modele: modele reduse la scari, modele conceptuale si modele matematice. Modelele reduse
la scara includ careva abstractii de la realitate si sunt modele analoage; spre exemplu, o harta
este un model la scard a lumii reale. Modelele conceptuale incearca sa descopere in ce mod
functioneaza un sistem, identificindu-i componentele si relatiile dintre acestea.

Procedura de realizare a modelelor, in general, include urmadtorii pasi: formularea
(conceptualizarea) modelului, completarea modelului cu variabile si parametri si testarea
modelului [114]. Formularea unui model necesita de a decide: care procese vor fi luate in
consideratie si ce scari spatiale, temporare si a complexititii vor fi aplicate [158].
Completarea modelului cu valori ale variabilelor si parametrilor se leagd de o problema majora a
modelarii, cea a achizitionarii de date de intrare la rezolutia spatio-temporala cerutd de model.
Eroziunea solului este consecinta a unui numar mare de factori cauzatori de diferitd importanta,
care interactioneaza intr-o maniera complexa [71], facand astfel modelarea procesului eroziunii

de natura fizica, deosebit de dificila si in mare masura subiectiva.
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Modelul bazinului hidrografic este un exemplu de model conceptual des utilizat, avand
componente precum: substratul geologic si solul, vegetatia si tipul de acoperire a terenului, apele
subterane, apele de suprafatd etc. Aceste elemente sunt interconectate prin fluxuri de materie
(apa, aluviuni etc.) si energie care treptat modifica compozitia si aspectul/forma sistemului [171].

Transpunerea modelelor conceptuale in limbaj matematic genereaza modelele
matematice. Acestea sunt echivalente cu modelele computationale implementate pentru a fi
rulate pe un calculator [89].

R. W. Thomas si R. J. Huggett [171] vorbesc despre doud grupuri de modele matematice:
deterministe si probabiliste. In geografia fizica sunt utilizate mai ales metodele deterministe, in
cadrul carora sistemul poate fi descris in baza legilor fizice.

Pe langd Tmpartirea modelelor matematice in deterministe si probabiliste, mai exista si
alte clasificari a acestora: modele liniare si non-liniare; modele statice si dinamice - modelele
statice cuprind evenimente descrise de variabile care nu depind de timp; modele concentrate si
distribuite - cand un model este eterogen si parametrii variaza avem de a face cu un model
distribuit. Subcategorii aparte de modele computationale utilizate in geografia moderna sunt
modelele de tip celular automata si cele bazate pe agenti. Toate modelele privind eroziunea
solului sunt de tip predictiv, constand in prezicerea iesirilor avand in vedere un set de conditii
[61].

Tab. 1.1. Principalii parametri si optiuni privind modelarea eroziunii hidrice [104]

Parametri modelare Optiuni modelare
Extindere Parcela / 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 Laminard / Siroire / Ravenare / De mal
Algoritm Empiric / Fizic
Abordare Calitativa / Cantitativa

Spatiul si datele spatiale joacd un rol important in modelarea unor procese geografice.
Modelarea proceselor are ca scop, nu doar de a determina marimea schimbarilor, intervenite
datoritd actiunii unor procese, ci si de a determina distributia spatiali a acestor schimbari. In
acest sens, Sistemele Informationale Geografice vin s ajute la analiza fenomenelor geospatiale.

SIG sunt instrumente valabile pentru gestionarea, analiza si vizualizarea datelor spatiale
[50], fara sa ofere insa atentia si suportul cuvenit modelarii de procese naturale (si nu doar), din
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cauza unor limitari in ceea ce priveste capacitatea de a reprezenta spatiul, mai ales spatiul
multidimensional (3D, 4D). La acestea se mai adauga si limitarile legate de dificultatea de
moment de a modela timpul, astfel ca, hartile, reprezinta adesea constructii statice, incapabile de
a reproduce fidel procesele spatio-temporale.

In prezent se cunosc patru tipuri de abordiri a cuplarii Sistemelor Informationale
Geografice si a instrumentelor de modelare spatiala: cuplare slaba, cuplare stransa, SIG cu
instrumente de modelare integrate (LISEM, PCRaster, GRASS GIS) si sisteme de modelare
cu functionalitate SIG limitata [169].

2 suprafals | in pansd

Sadimentare / depostare Paiza
Irrtate de capstitales da detasare

tate O Capautates de transg

Fig. 1.4. Clasificarea modelelor eroziunii prin apa dupa diverse criterii

Dacd un model este descris in totalitate si este operational, este absolut necesara
calibrarea acestuia (parametrii modelului sunt corectati pand in momentul in care datele de iesire
sunt acceptabile), validarea (se determind daca datele de iesire ale modelului reflecta valori
realistice, prin compararea acestor date de iesire cu date obtinute prin observatiile din teren) si
consecinta determinarea celor mai importanti parametri) [132].

Modelele privind eroziunea prin apd sunt numeroase si pot fi clasificate, dupa diferite
criterii, dupa cum urmeaza (Tabel 1.1, Figura 1.4):

1) Dupa forma eroziunii

Procesele erozionale dominante, odatd cu deplasarea in jos pe versanti, se asteaptd sa
urmeze ordinea urmadtoare: prin improscare — in pdnzd — de siroire — de ravenare —
Sfluviala (Tabel 1.2).

Majoritatea modelelor erozionale tind sa prezica eroziunea pentru unul dintre aceste tipuri

sau, In cel mai bun caz, pentru citeva componente. In cazul modeldri la scara unui bazin
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hidrografic, aceasta creste posibilitatea ca In anumite sectoare a bazinului procesele considerate

de model ca fiind reprezentative, si nu fie tocmai asa [118]. Deci, majoritatea modelelor

erozionale tind sa prezicd doar una dintre formele cunoscute ale eroziunii si drept urmare,

procesele care au loc nu sunt reprezentate suficient de bine.

Tab. 1.2. Forme ale eroziunii si efectele lor

T'p. de Agent Faza Localizare Efecte
eroziune
Eroziunea prin | Picaturi de | - distrugerea | - nanorelieful si | - remanierea
picatura ploaie cu | agregatelor din | microrelieful locala prin
energie stratul 0-2 cm de | natural sau | segregare partiala
cinetica mare | la suprafata | artificial (coame | a particulelor
terenului; de brazda, spinari, | rezultate;
- improscarea | etc.) - netezirea
materialului suprafetelor
rezultat;
- aterizarea
materialului.
Eroziunea prin | Curenti - distrugerea | - microrelieful si | - deteriorarea
curenti peliculari si | agregatelor de la | mezorelieful configuratiei
bidimensionali | dispersati suprafata versantilor suprafetei
(eroziunea incarcati cu | terenului; (portiuni uniforme | terenului prin
decapanta sau | material cu |- roaderea | ale versantilor) siroire;
laminara) vascozitate orizontului - segregarea
mare superior al partiala a
profilului de sol; materialului  prin
- transportul depunere
materialului solid,; selectiva.
- depunerea
materialului
grosier.
Eroziunea prin | Curenti - roaderea | - microrelieful | - fragmentarea
curenti unidimensional | profilului de sol, terenului (versanti | versantilor  prin
concentrati i incarcati cu | - transportul | si bazine | ravenare;
(eroziunea material solid | materialului; hidrografice) - declansarea altor
transantd  sau - depunerea forme de
lineard) materialului la degradare;
schimbari - aluvionarea unor
importante de zone.

pantd, la piciorul
versantilor sau la
confluente.

Dupa unii autori, transportul materialului detasat poate avea loc ca rezultat al actiunii

cumulate sau separate a picaturilor de ploaie si/sau a scurgerii. Astfel, se identifica 4 sisteme de

detasare/transport [106]:

e Detasare prin picaturi si transport prin improscare a picaturilor (RD-ST).
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e Detasare prin picaturi si transport prin scurgere initiata de picaturi (RD-RIFT).
e Detasare prin picaturi si transport prin scurgere (RD-FT).
e Detasare prin scurgere si transport prin scurgere (FD-FT).

Eroziunea prin improscare (datoratd impactului picaturilor de ploaie), rezultd din
consumul de energie cinetica a picaturilor. Eroziunea prin apa, in general, are lor doar daca se
produce detasarea particulelor de sol mai intdi. Este un factor major pentru realizarea eroziuni in
panza si de siroire.

Prin eroziunea in pdnzal/laminara se are in vedere detasarea si deplasarea uniforma a
particulelor de sol sau rocd prin scurgere de suprafata si/sau datoritd impactului picaturilor de
ploaie distribuite uniform pe versant. Impreuna cu eroziunea prin siroire, constituie scurgerea de
suprafata, fiind luate adesea in consideratie impreuna la modelarea eroziunii.

Se cunosc mai multe incercari de modelare a eroziunii in panza, incepand cu M. Nichols
si J. D. Sexton (1932), care au stabilit ca intensitatea precipitatiilor este mai importantd decat
cantitatea de precipitatii in producerea eroziunii.

In baza experimentelor, se giseste ecuatia care descrie relatia dintre eroziunea in panza si
intensitatea precipitatiilor [119]:

(1.6)
E=ax]|®

Unde: E (t ha™ h™") — rata pierderilor de sol, | (mm min™) — intensitatea precipitatiilor, b -
Dupa acelasi autor, b variaza intre 1,63 si 2,30 si, cu exceptia solurilor cu un continut foarte mare
de argila, b este egal cu 2.

Ecuatia 1.6 a fost mai tarziu adusa la forma:

(1.7)
D, =K, xI?

si utilizatd In versiunea originalda a modelului WEPP ca ecuatie pentru calcularea
eroziunii in panzi; a fiind inlocuit cu K; (kg s m™) — erodibilitatea laminara, iar E cu D; (kg m?s”
1) — rata eroziunii laminare [134].

P. I. A. Kinnell (1991) propune a lua in calcul si efectul scurgerii (nu doar al
precipitatiilor) in productia de sedimente astfel cd eroziunea laminara (interrill), dupa el, trebuie
sd ia in consideratie atat precipitatiile, cat si scurgerea, fapt regdsit in versiunea curentd a

modelului WEPP, unde q (m s™) (Ecuatia 1.8) este rata eroziunii laminare [76]:
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(1.8)
D, =K, xI xq

Exista o serie de alte formule destinate calculului eroziunii laminare, toate avand of
forma similara cu Ecuatia 1.8, deosebindu-se doar prin valoarea coeficientilor aplicati.

Eroziunea prin siroire (rill erosion) are loc atunci cand apa in miscare la suprafata
solului/rocilor se canalizeaza fagase - canale caracteristice si usor de recunoscut, stiute si sub
numele de rigole [150]. In general, rigolele sunt forme de relief mici, care pot fi usor distruse
prin cultivarea terenului prin ardturd. Agentul modelator, in cazul eroziunii prin siroire, este apa
aflatd in proces de scurgere concentratd, iar procesul este controlat de factori ca: coeziunea
particulelor de sol/roca si fortele de forfecare exercitate asupra solului [134].

Existd cateva modele capabile sd prezicd ratele eroziunii prin siroire si ravenare
(CREAMS, WEPP, SWAT, EGEM). Modelul EGEM (The Ephemeral Gully Erosion Model) a
fost dezvoltate in special pentru prezicerea pierderile de sol prin eroziune liniara. In acelasi timp,
modelele empirice, precum USLE, nu sunt adaptate sa ia in consideratie eroziunea liniara severa,
in estimarea ratelor eroziunii solului.

Eroziunea prin ravenare, spre deosebire de eroziunea prin siroire, se realizeaza prin
producerea de canale care nu pot fi eliminate prin cultivare [150]. Torentii antrenati in procesul
de ravenare se deosebesc de suvoaie prin faptul ca impactul picdturilor de ploaie nu este
important in ceea ce priveste detasarea sedimentelor [41].

Eroziunea fluviala implica inlaturarea directa a sedimentelor de la maluri (eroziune
laterala) si de pe patul albiilor (eroziune de fund).

2) Dupa interfata utilizatorului

Eroziunea solului este influentatd, printre altele, de eterogenitatea spatiala a reliefului,
vegetatiei, proprietatilor solului si utilizarii terenului. Adesea, modelele care prezic eroziunea nu
examineazd problema Iintr-un context spatial, iar in acest caz Sistemele Informationale
Geografice devin un instrument important. Un SIG este ,,0 colectie organizata de hardware,
software, date geografice si personal, concepute pentru capturarea, stocarea, actualizarea,
manipularea, analiza si vizualizarea tuturor formelor de date georeferentiate” (ESRI, 1994).
Avantajele cuplarii modelelor privind eroziunea solului cu SIG sunt:

e Face posibil de a genera rapid date de intrare pentru a simula diferite scenarii [160];
e Ofera capacitatea de a studia areale largi, acoperite de date geografice in format raster

foarte voluminoase [62];

e Ofera posibilitatea de a afisa rezultatele modelarii [173].
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Exista diferite nivele de cuplare a modelelor privind eroziunea cu SIG, de la cele slab
cuplate pana la unele puternic cuplate, astfel [145] deosebesc trei nivele de integrare:

e (Cuplare slaba: SIG si modelul sunt separate; fisierele cu date trebuie sa fie
importate/exportate intre SIG si model.

e Cuplare stransa: SIG ofera interfata pentru transferul de date spatiale intre SIG si
programul de modelare.

e Pe deplin integrate: modelul este integrat complet in SIG ca o componentd a acestuia.
Exemple de integrare completa ar fi: modelul LISEM si PCRaster, modelul WATEM (si
SEDEM) si IDRISI.

3) Dupa procesul limitator

Douad concepte sunt frecvent utilizate pentru a explica magnitudinea fluxului de
sedimente: capacitatea de transport si capacitatea de detasare. In dependentd de acestea,
principalele modele privind eroziunea solului prin apa pot fi grupate dupa cum reiese din Tabelul
1.3.

Tab. 1.3. Tipologia principalelor modele de eroziune [63]

Limitate de capacitatea de Limitate de capacitatea de .
Modele mixte
detasare transport
USLE, RUSLE, MUSLE USPED SIMWE, WEPP, SWAT,
AGNPS
Modele empirice Modele bazate pe procese fizice

Capacitatea de detasare - rata maxima a detasarii care se presupune a avea loc atunci
cand apa nu contine sedimente. Metoda presupune ca fluxul de apa poate transporta o cantitate
infinitd de sedimente si cantitatea de sol erodat este limitata doar de capacitatea de detasare a
apei (erozivitatea apei). Din aceasta cauza aceste modele nu pot fi folosite la prezicerea depunerii
de sedimente. Iesirile acestor modele (USLE, RUSLE, RUSLE3D, MUSLE) sunt adesea utilizate
ca si intrari pentru modelele care simuleazd transportul sedimentelor in cadrul bazinelor
hidrografice (CASC2d, ANSWERS).

Modelul RUSLE. Modelul USLE a fost proiectat si gandit ca un instrument de evaluare
efectelor diferitelor practici de management al terenurilor agricole. Aceasta ecuatie empirica ia in
consideratia efectele ploii, erodibilitatea solului, lungimea si marimea pantei, acoperirea cu
vegetatie si masurile de protectie; de asemenea, estimeaza pierderile de sol determinate de
formele de eroziune laminara si prin siroire, neludnd in considerare celelalte forme de eroziune.
Desi aceasta ecuatie a fost dezvoltatd in functie de conditiile specifice existente in Statele Unite
ale Americii, este larg raspandita in toata lumea. Cele mai multe tari europene au aplicat de
asemenea acest model [68]. Aplicarea modelului USLE in Europa de catre [177] a constituit o
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incercare de a cuantifica eroziunea plana si de siroire, bazata pe un set de date grila de 1x1 km,
care acopera intreaga Europa.

Modelul RUSLE, fiind o evolutie a modelului USLE, se dezvoltd incepand din 1984-
1985 la USDA-ARS (United States Department of Agriculture — Agricultural Research Service)
din Tucson, Arisona. Ultima versiune disponibila - RUSLE2 estimeaza pierderile de sol, volumul
sedimentelor si caracteristicile eroziunii de adancime si laterale cauzate de precipitatiile
atmosferice si scurgerea asociatd cu acestea. RUSLE2 utilizeaza factori care reprezinta efectul
utilizarii terenului pentru a obtine valorile eroziunii. Ca si alte modele matematice, foloseste un
sistem de ecuatii 1n acest scop. Formula care st 1a baza modelului USLE/RUSLE este [8, 11]:

(1.9)
A=RxKx(LxS)xCxP

Unde: A - pierderile anuale de sol, R - factorul erozivitatii precipitatiilor, K - factorul
factorul dublu al inclindrii si lungimii pantei.

Capacitatea de transport - cantitatea maxima de sedimente pe care un curs de apa poate
sa o transporte fara ca depunerea de sedimente sa intervina [134].

Metoda presupune ca fluxul de apa poate transporta o cantitate limitata de sedimente,
depinzand de capacitatea de transport al insusi cursului de apa. De asemenea, metoda presupune
ca cantitatea de sedimente transportate prin apa este intotdeauna egalad cu capacitatea maxima de
transport. Deci, in locurile in care capacitatea de transport creste, se produce eroziunea, iar in
locurile in care aceasta descreste are loc depunerea de sedimente. (ex. USPED - The Unit Stream
Power Erosion/Deposition).

Modelul USPED. Este un model simplu, care prezice distributia spatiala a ratelor
eroziunii si depunerii de sedimente, pentru cazul scurgerii de suprafatd in echilibru si in
conditiile unui exces de precipitatii uniform, pentru modelarea eroziunii limitate de capacitatea
de transport. Modelul este bazat pe teoria initiatd de [129] cu numeroase imbunatatiri ulterioare,
fiind o modificare 2D a modelului RUSLE. Acesta porneste de la presupunerea ca eroziunea si
depunerea depind de capacitatea de transport a sedimentelor prin scurgerea de suprafata.
Convergenta scurgerii este incorporatd in modelul USPED, calculandu-se factorul LS in baza
suprafetei bazinului de receptie [121]:

(1.10)
LS = A" x(sing)"
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Unde: B - panta in grade; m si n - constante empirice dependente de proprietatile scurgerii
si ale solului. Pentru scurgerea de suprafata acestea sunt: m=1,2-1,6; n=1,0-1,3 [121].

Valorile mici ale lui m si n indica situatii in care domina scurgerea laminara, iar cele mari
indica prevalarea scurgerii prin siroire [128]. Eroziunea si depunerea (ED) sunt apoi calculate ca

flux de sedimente pe directia de scurgere:

(1.11)
D = d(T > cosa) , d(T xsina)
dy dy
Unde: a - directia de scurgere sau expozitia in grade.
Astfel formula utilizatad de modelul USPED arata astfel:
(1.12)

A=Rx KX(A’“X(sinﬁ)”)XCx P

Modelele limitate la detasarea sedimentelor sunt mai eficiente atunci cand se cere a
evalua efectele ploilor torentiale, care de obicei posedd o inaltad capacitate de transport, iar
modelele limitate la capacitatea de transport sunt utile pentru simularea fenomenelor erozive
pentru perioade lungi de timp si a fenomenelor de acumulare, complet neglijate de primele.
Primele sunt mult mai precise pe terenuri cu roci fine, pe cand cele din a doua categorie — pe
terenuri cu substrat grosier.

Modelele generale — simuleaza procesele de eroziune dintr-o pozitie de mijloc intre cele
doua abordari anterioare (ex. SIMWE, WEPP, SWAT, AGNPS, CASC2D, LISEM), fiind spatial
variabile in dependentd de interactiunea dintre: relief, sol, modul de acoperire a terenurilor,
viteza scurgerii apei si cantitatea de sedimente transportate.

Modelul WEPP. Lucrul in cadrul proiectului a inceput in 1985, fiind condus de catre G.
R. Foster de la USDA-ARS (United States Department of Agriculture — Agricultural Research
Service), care apoi, din 1987, este inlocuit L. J. Lane, proiectul fiind transferat la Tucson,
Arizona la USDA - Southwest Watershed Research Center.

Activitatile recente au dezvoltat proceduri si interfete pentru trasarea automata a limitelor
bazinelor hidrografice, retelei hidrografice, regiunilor versantilor si a pofilelor reprezentative de
versant de pe Modele Digitale de Elevatie. Astfel, tehnicile automate pot fi utilizate pentru
obtinerea intrarilor topografice pentru simuldri de acuratete suficienta, ceea ce reduce substantial
din efortul si timpul necesar pentru simulare [54].

Modelul SWAT. Un alt model, de asemenea foarte popular, este SWAT [176] care este

un model bazat pe fizica proceselor, dar care functioneaza la scara geograficd mica si scara de
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timp anuald. Valorile obtinute sunt, prin urmare, doar valori medii ale eroziunii si depunerii, iar
acest lucru limiteaza capacitatea de a identifica zonele critice, precum si propagarea fenomenului
in teritoriu. Simuleaza multe procese, inclusiv transportul sedimentelor, la o rezolutie de 100-300
m.

4) Dupa tipul algoritmului utilizat

In general, sunt utilizate doud tipuri de modele pentru estimarea intensitatii eroziunii:
empirice si fizice.

Modelele empirice se bazate pe relatiile statistice intre datele de intrare si iesire ale
modelului. Sunt usor de utilizat, dar au inconvenientul ca generalizarea si extinderea la scard mai
largd nu este posibila fara recalcularea fiecdrei aplicatii si nu au capacitatea de a simula
evenimente extreme. Modelele empirice nu dezvaluie caracteristicile specifice ale proceselor
erozionale, dar sunt capabile si estimeze eroziunea destul de eficient. Utilizarea lor are avantajul
simplicitatii conceptuale si matematice. Se bazeazd pe datele colectate in experimente de teren,
fiind reprezentari simplificate ale proceselor naturale [134].

Modelele empirice combind toate procesele privind eroziunea solului intr-o singurad
ecuatie, facandu-se uz de coeficienti empirici sau factori pentru caracteristicile precipitatiilor,
proprietatile solului si conditiile de acoperire a terenului. Valorile parametrilor acestor modele
pot fi obtinute prin calibrare [118].

Cel mai cunoscut si larg raspandit model empiric de predictie a pierderilor de sol ca efect
al aparitiei eroziunii prin apa este modelul USLE [187, 188].

Modelele fizice (mecaniciste, deterministe) utilizeaza relatii matematice pentru a descrie
procesele. Acest tip de modele asigura o intelegere mai clard a relatiilor dintre diferitii factori
care influenteaza eroziunea si iau in considerare scari multiple si o distributie temporald si
spatiald a parametrilor.

Cu toate acestea, modelele fizice sunt limitate, deoarece necesitd numeroase date de
intrare si din acest motiv pot fi aplicate numai pe suprafete restranse si uneori sunt neprietenoase
cu utilizatorul. In Europa au existat incercari pentru a dezvolta modele fizice pentru estimarea
eroziunii si a scurgerilor de suprafatd cum ar fi modelul EUROSEM (European Soil Erosion
Model) sau LISEM (Limburg Soil Eosion Model); acesta din urma fiind primul model care a
utilizat SIG.

Modelele fizice reprezintd procesele naturale, descriind fiecare proces fizic individual,
apoi combinandu-i intr-un model complex. Ecuatiile fizice descriu procese naturale, cum ar fi

scurgerea sau transportul de sediment [118].
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In cadrul acestora, suprafata modelati este divizati in celulele unei grile regulate, unde
fluxurile de iesire (output) dintr-un element spatial sunt transferate catre urmatorul element
spatial ca si intrare (input). Aceastd abordare solicit o rezolutie spatiald si temporal a datelor de
intrare.

Modelul, WEPP, dezvoltat de USDA, este unul dintre cele mai cunoscute modele fizice
[76]. Este un model fizic, distribuit spatial, orientat spre simularea unui singur eveniment.
Procesele considerate in cadrul modelului sunt: eroziunea, transportul de sedimente si depunerea
sedimentelor la suprafata si in canale.

Alte modele fizice sunt: KINEROS [190], EUROSEM [132], LISEM [62], CASC2D-
SED [101], SHESED [182] etc.

Modelele conceptuale (semi-empirice) sunt, de obicei, bazate pe reprezentarea bazinului
hidrografic ca o serie de rezervoare interne. Modelele conceptuale sunt o combinatie a modelelor
fizice si empirice. Valorile parametrilor de intrare pentru aceste modele sunt de obicei obtinute
mai degraba prin calibrare, decat prin observatii. Un exemplu de acest tip de model este
LASCAM - Large Scale Catchment Model [161].

5) Dupa caracterul spatializarii

Un alt principiu de clasificare a modelelor este modul in care acestea reprezinta suprafata
la care modelul este aplicat; astfel, modelele pot fi concentrate sau distribuite. In mod traditional,
modelele au considerat parametrii de intrare ca fiind concentrati in arealul analizat. Odata cu
cresterea nsa a capacitatilor de calcul, abordarile distribuite au devenit tot mai usor de realizat.
Decizia in favoarea unui model concentrat sau a unuia distribuit depinde de rezultatul dorit.

Modelele distribuite reflectd variabilitatea spatiald a proceselor si iesirilor in cadrul
bazinului. Abordarea distribuitd pare sa fie aplicabild in special pentru modelarea transportului
de sedimente. Modelele distribuite impart suprafata studiata in structuri spatiale detaliate, de
obicei, celule rectangulare in cadrul carora se realizeaza calculele [75]. Modelele distribuite
ridicd o serie de probleme, cum ar fi: necesarul de date adesea este foarte ridicat, iar rezolutia
spatiala are un impact important asupra rezultatelor [198]. Modele distribuite sunt: KINEROS2,
WEPP, GUEST, LISEM, EUROSEM, CREAMS etc.

In cazul in care estimirile pentru gurile de varsare ale raurilor sunt suficiente, iar
interventia poate fi aplicatd spatial uniform, atunci modelele concentrate sunt de preferat.
Modelele concentrate utilizeaza suprafete unificate. Modelele concentrare sunt in majoritatea lor
empirice. Cel mai cunoscut model concentrat utilizat in prezent este modelul USLE; la fel sunt si

derivatele lui, precum RUSLE si altele: PESERA.
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6) Dupa rezolutia temporala

Caracteristica concentrat/distribuit se referd la spatiu, dupa cum se vede mai sus, dar
poate fi aplicatd si pentru descrierea aborddrii temporale. Astfel, putem deosebi modele
concentrate n timp si modele distribuite in timp.

Modelele bazate pe eveniment estimeaza eroziunea pentru intervale de ordinul minutelor
sau orelor. Algoritmii care descriu aceste procese au fost dezvoltate mai ales pentru aplicarea la
scara unor parcele mici sau pentru celule in cadrul bazinului [120, 82]. Modele bazate pe
eveniment sunt: KINEROS, WEPP, EUROSEM, EROSION-2D etc.

Modelul USLE (si majoritatea derivatelor) a fost dezvoltat in scopul evaluarii ratelor
eroziunii pentru perioade mai indelungate de timp: sezon, an [188].

O a treia abordare utilizata consta in aplicarea unor intervale egale de timp continui, cum
ar fi o zi. Asa cum capacitatile tehnicii de calcul au crescut continuu, multe dintre modelele care
au fost initial create pentru a fi aplicate la evenimente unice (AGNPS, ANSWERS), au fost
ulterior modificate si pot fi aplicate acum pentru simulari continui.

Ca exemplu, modele precum STREAMS [52] si SEDEM/WATEM [178, 179] sunt
distribuite spatial si concentrate Tn timp.

7) Dupa rezolutia spatiala

Eroziunea solului a fost studiata la diferite scari spatiale: parcela, versant, bazin, regiune.
Schimbarea scarii implicd alegerea unei noi abordari, asa cum, odatd cu modificarea scarii, se
modifica si procesele si factorii dominanti care influenteaza dinamica sedimentelor [45].

La nivel de parcela, la cea mai mare scard (cativa metri patrati), modelul Rillgrow [74]
simuleaza generarea rigolelor pe un model digital al terenului. Modelul se bazeaza pe conceptual
auto-organizarii. Un concept mai vechi este modelul lui Morgan, Morgan si Finney (MMF), care
este un exemplu de model concentrat la scara de parcela. Modelarea eroziunii solului cu ajutorul
modelului Morgan-Morgan-Finney modificat este implementata de catre M. A. Setiawan (2012)
in versiunea 2.1.3 a aplicatiei SAGA GIS. Modulul este numit MMF-SAGA, dat fiind
modificarile implementate fata de publicatia originala: extinderea modelului pentru a suporta
modelarea distribuitd spatial, introduce stratului suplimentar ,retea hidrografica” si a
parametrului ,,durata precipitatiilor” [131].

Modelele PSEM-2D [136], si Erosion 2D [155] sunt modele specifice pentru versant -
ambele modele sunt bazate pe grila, utilizand fizica proceselor. Alte modele aplicabile la nivel de
versant sunt: WEPP, USLE etc.
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Majoritatea modelelor aplicabile pe bazine mici sunt modele centrate pe evenimente
unice pe bazine hidrografice mici (<10 km?. Un bun exemplu de model de acest tip este
EUROSEM [132], dezvoltat ca un efort european multinational. Modelele STREAM [52] si
WATEM/SEDEM [178, 179] au avantajul distributiei spatiale. WATEM/SEDEM simuleaza
eroziunea anuald in baza ecuatiei RUSLE, utilizdnd 1nsd un algoritm 2D pentru a inlocui
lungimea versantului prin suprafata de receptie [66]. Alte modele aplicabile la nivel de bazin
hidrografic sunt: AGNPS [195], EROSION3D [156], EUROSEM [132], WEPP [134], si LISEM
[62].

in cadrul unor bazine mari (100-100.000 km?), se cunosc modele precum: SHETRAN
[73] - model bazat pe fizica, SWIM [109], care utilizeaza sub-bazine mici in calitate de unitati
hidrologice spatiale si este bazat pe modelul SWAT, sau SEMMED [60] - similar cu modelul
MMF.

Modelele pan-continentale, aplicd concepte de tip USLE, spre exemplu, este si cazul
modelului PESERA [177].

Un alt element caracteristic pentru un modelele erozionale este ,,abordarea multi-scara”.

Un model multiscalar este SIMWE, care are, printre altele, avantajul de a fi bazat pe fizica [124].

1.3. Concluzii la capitolul 1

1) Lideri la capitolul modelarii eroziunii solului sunt cercetatorii americani care, incepand
Cu prima expresie matematica a eroziunii solului prin apa stabilita de R. W. Zingg (1940),
dezvolta o serie de ecuatii empirice precum: ecuatia practicilor de versant a lui G. W. Musgrave
et al. (1947), Ecuatia Universala a Pierderilor de Sol (USLE) de W. H. Wischmeier si D. D.
Smith (1965, 1978) si Ecuatia Universald a Pierderilor de Sol Revizuitd (RUSLE) de K. G.
Renard et al. (1996).

2) In evolutia cercetirilor privind dezvoltarea unor modele si modelarea eroziunii solului
se pot evidentia mai multe etape, incepand cu etapa primelor modele, empirice si fizice,
concentrate spatial (0D) si terminand cu etapa actuald a modelelor de sinteza, distribuite spatial
(3D sau chiar 4D) si bazate pe Sisteme Informationale Geografice.

3) Problematica modelarii eroziunii hidrice este destul de veche, incepand a se pune in
evidentd inca 1n anii *30 a1 sec. al XX-lea, astfel cd 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, scari
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spatiale (parcela, versant, bazin) si temporale (eveniment unic, medie) si forme ale eroziunii

(laminara, siroire, ravenare, la mal).
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2. CONDITIILE DE DEZVOLTARE A EROZIUNII

Teritoriul studiat, Campia Prutului de Mijloc, are urmatoarele limite: la est — interfluviul
Prut - Nistru, la vest — raul Prut, la sud - interfluviul Delia - Valea Mare, iar la nord — interfluviul
Ciuhur - Camenca, extinzandu-se pe latitudine intre 47°12°N si 48°2'N si pe longitudine intre
27°12°E si 28°1E (Figura 2.1).

In Figura 2.2 este reprezentata limita zonei de studiu suprapusi peste imaginea satelitara
Landsat 2000, drapata peste modelul umbririi terenului. Limita de vest — Prutul nu reprezinta o
limitd geomorfologica propriu-zisa, deoarece relieful de aici prezinta aceleasi caracteristici ca si
la vest de Prut, in Campia Moldovei (sau a Jijiei), ambele unitati reprezentand de fapt aceeasi
regiune geomorfologicd [1]. Aria 2D a suprafetei regiunii de studiu este de 2314,13 km?, fiind cu

12,84 km? mai mici decat aria 3D a teritoriului - 2326,97 km?.

Pozitia geografica
a zonet de studiu

— .

Fig. 2.1. Pozitia geografica a zonei de Fig. 2.2. Limitele zonei de studiu si reteaua
studiu hidrografica (drapate peste imagine Landsat)
Volumul reliefului la altitudinea de peste valoarea minima de 32 m este de 227,69 km®.
Pentru exemplificari la scard mare s-a selectat o zona redusa ca intindere, avand limitele: Punct 1
(134860,0; 286496,0); Punct 2 (142360,0; 286496,0); Punct 3 (142360,0; 278996,0); Punct 4
(134860,0; 278996,0) (Figurile 2.3 si 2.4). Sistemul de coordonate utilizat pentru realizarea
materialului cartografic si pentru calcularea coordonatelor a fost MOLDREF99 / Moldova TM
(EPSG: 4026).
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Fig. 2.4. Ortofoto-imagine 2007, drapata peste
MNAT MNAT

2.1 Cadrul geomorfologic

Pentru caracterizarea reliefului s-au realizat o serie de harti tematice precum:
hipsometrica, a expozitiei versantilor, a Inclinarii terenului, modelul umbririi terenului, a
densitatii fragmentarii reliefului, a adancimii fragmentarii reliefului etc., folosind ca sursa de
informatie punctele de control utilizate pentru ortorectificarea aerofotogramelor anului 2007.

Hartile realizate au fost analizate fie aparte, fie prin suprapuneri simple sau prin analiza
spatiala multicriteriala, in care au fost integrate mai multe straturi in format vector si raster.
Analiza unui singur strat a constat in evidentierea ponderii si distributiei spatiale ale claselor de

valori ale parametrului reprezentat.

2.1.1. Caracteristici morfologice si morfometrice

Altitudinea reliefului - descreste progresiv de la est si nord-est catre vest si sud-vest,
conform cu inclinarea generald a straturilor geologice de suprafatd. Prezenta orizonturilor de roci
mai dure in sud-vest, rezistente la dezagregare si eroziune, au favorizat mentinerea aici, la
altitudini mai mari de 200-250 m, unor culmi interfluviale. Cele mai mari indltimi corespund
interfluviilor ce despart bazinele hidrografice principale ale afluentilor Prutului: Ciuhur,
Camenca, Caldarusa, Ustia, Garla Mare, Soltoaia si Delia si ai Nistrului: Copaceanca (baz.
Raut), Ciulucul de Mijloc, Ciulucul Mic, Cula si Ichel (Figura 2.5).

Prin eroziunea regresiva a raurilor interfluviile au fost fragmentate, astfel ca in prezent

inaltimile mari sunt asociate unor dealuri cu profil mai mult sau mai putin ascutit, dispuse pe o
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directie perpendiculard pe directia de scurgere a raurilor actuale. Asa sunt, spre exemplu, cele

suprapuse cumpenei de apd dintre bazinul Prutului si Nistrului.

[

Fig. 2.6. Harta anter

Altitudinea scade catre sud si sud-vest pana in lunca Prutului, in zona de varsare a
afluentului Valea Mare in Prut, unde se inregistreaza altitudinea minima din regiunea studiata
(32 m), ca urmare a miscarilor oscilatorii negative din sectorul sudic al Campiei Prutului de
Mijloc. Cat priveste altitudinea interfluviilor ce despart afluentii Prutului, se observd o
descrestere a acesteia dinspre afluentii din amonte spre cei din aval. Astfel, interfluviul Ciuhur -
Camenca urca la peste 250 m, interfluviul Soltoaia - Delia, la doar 170-190 m. Altitudini de
peste 220 m se intalnesc in treimea sud-vestica a regiunii, pe culmile deluroase reprezentand
cumpenele de ape ce separa bazinele afluentilor Prutului.

Cele mai mici altitudini corespund zonelor de lunca si sunt, cuprinse intre 32 si 66 m in
lunca Prutului. Aceasta este mai coboratd cu cca. 130 m decat lunca Siretului, si cu 25 m mai
ridicata fata de lunca Nistrului.

Inaltimea relativi medie a reliefului - este de 98,4 m, iar altitudinea medie este de 130,4
m, mai micd decat in unitatile de relief invecinate. Altitudinea maxima este de 404,4 m, iar
ecartul altitudinal este egal cu 372,4 m.

Clasa modala este cea de 120-140 m, cu o frecventa ridicata inscriindu-se si clasa 50-60
m (reprezentand luncile, mai ales a Prutului), majoritatea valorilor fiind cuprinse intre 50 m si

200 m. Ponderile suprafetelor altitudinale partiale si distributia cumulativa a altitudinilor sunt
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prezentate in Figurile 2.7 si 2.8. Altitudinile mari, de peste 200 m, apar cu o frecventa de 8%,
corespunzand unei suprafete de cca. 185 km?, din care cca. 23 km? corespund unor altitudini mai

mari de 250 m.
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Fig. 2.7. Ponderea suprafetelor altitudinale partiale Fig. 2.8. Distributia cumulata a altitudinilor
Panta - este un factor ce conditioneazd dinamica si frecventa proceselor de modelare
actuala a reliefului, individualizand diferite unitati de relief. Valori sub 2° caracterizeaza luncile,
podurilor de terasa, conurilor de dejectie, tapsanele coluvial-proluviale etc (Figura 2.6).
Inclinarea terenului a fost determinati automat pe baza modelului numeric al altitudinii,
fiind aplicatd ulterior o clasificare, in urma careia au rezultat 6 clase de valori cu relevanta
geomorfologica (Figurile 2.9 si 2.10). Panta maxima este egald cu 70,69°, panta medie a regiunii
de studiu este de 4,48°, iar deviatia standard - 3,83, de unde rezulta ca majoritatea valorilor sunt
cuprinse intre 0,65° si 8,31°, valori care indica o fragmentare a terenului care determind prezenta

unor suprafete intinse relativ orizontale marginite de versanti cu inclinare mare.
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Fig. 2.10. Altitudinea vs Panta reliefului

Panta

Fig. 2.9. Distributia pantelor

Terenurile cvasi-orizontale si slab inclinate, cu pante mai mici de 5°, detin ponderea cea

mai mare (67,08%), valoare ce corespunde unei suprafete de cca. 1.553,77 km?, data in principal

de luncile principalelor rauri, mai ales a Prutului, si intr-o masura mai redusa, de interfluviile mai
mari sau podurilor de terase.

Terenurile moderat inclinate (5-15°) reprezintd 31,03% din suprafata regiunii, adica cca.

718,87 km? (Figura 2.10). Ele corespund majorititii versantilor, dar mai ales celor conformi cu

structura geologicd de suprafata si, prin urmare, au orientare generala sudica sau sud-estica. De
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asemenea, aceste pante se regasesc si in treimea inferioara a versantilor, precum si a majoritatii
interfluviilor. Modelarea reliefului se desfasoara cu intensitate moderata pe aceste suprafete,
procesele fiind reprezentate mai ales prin eroziune in suprafata.

Terenurile puternic (15-25°) si foarte puternic (> 25°) inclinate detin 1,9% din suprafata
regiunii (43,85 km?) si corespund mai ales versantilor de tip cuesti. Destructia formelor se
desfasoara aici cu intensitate mai mare, prin intermediul unui complex de procese, care include
eroziunea in suprafata, alunecdrile de teren si ravenarea.

Curbura - reprezinta o masurd a concavitatii/convexitatii terenului. Se poate vorbi de
douad tipuri de curburd: cea in plan (masuratd pe directia curbelor de nivel) si cea in profil
(masurata 1n lungul aliniamentelor de scurgere, perpendicular pe curbele de nivel). Rezultatele

sunt codate pozitiv (profile convexe) si negativ (profile concave) (Figurile 2.11 si 2.12).

Curbura in profil
W 0001449
W 0000735
W 0.000022
B 0.000692 0 1000 2000
W 0001406

Fig. 2.11. Curl;ura i'n prohl

B 0001183

Fig. 2.12. Curbura tangenta

Addncimea fragmentdirii reliefului - are valori repartizate neuniform n spatiul analizat
(Figura 2.13). Cele mai inalte interfluvii se caracterizeaza prin valori ale energiei de peste 100 m,
iar majoritatea versantilor prin valori de 50-100 m.

Valoarea medie a adancimii fragmentarii reliefului din regiunea de studiu este de 61,5 m,
valorile osciland intre 2 m si 203 m. Clasa modala a distributiei frecventelor este cea de 50-100
m (62,44%), cu valori la jumatate inscriindu-se clasa de valori sub 50 m (30,96%) si mult mai
putin reprezentate fiind clasele >100 m (impreuna 6,61%). Deviatia standard este de 26,4 m ceea
ce aratd ca marea majoritate a valorilor sunt situate in intervalul 35-88 m (Figura 2.15).

Valori reduse ale energiei de relief (sub 10 m) sunt caracteristice mai ales luncilor mari
(ale Prutului, Camencii s.a.), iar valorile mari, de peste 150 m, sunt specifice fronturilor cuestelor

principale.

43



Campia Pt de i | ’ 4 Camgia Pratuls d2 MWjoc.
Harta energie sefefus ~ By Harta deesitapi hagmentics eliefulel

Bors Db P po et 141 b

e oo £ =
ol 744 -
. KRR 4 . =.}'I:
Fig. 2.13. Harta adancimii fragmentaru Fig. 2.14. Harta densitatii fragmentaru
reliefului reliefului

Densitatea fragmentarii reliefului - reprezintd raportarea lungimilor totale a sistemelor
hidrografice, incluzand si vaile seci, la unitatea de suprafata (km/km?). Este un parametru care
oferd o buna imagine asupra gradului de fragmentare al reliefului, cuantificand astfel natura
variatiei in suprafatad. Diferentierile sunt influentate de litologie, de natura proceselor

geomorfologice actuale etc. (Figura 2.14).
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Fig. 2.15. Distributia valorilor energiei Fig. 2.16. Distributia valorilor densitatii
reliefului fragmentarii reliefului

Valoarea medie a densitatii fragmentarii este 1,53 km/km? iar intervalul maxim de
variatie este 0-5,92 km/km?. Deviatia standard este de 0,85 km/ km?, ceea ce indicd un interval
cuprins intre 0,68-2,38 km/km? in care sunt incadrate majoritatea valorilor (Figura 2.16).

Valorile din intervalul 1,0-1,5 km/km? se inscriu cu frecventa cea mai mare (24,08%,

fiind urmate de cele cuprinse intre 0,5-1,0 km/km? (19,79%) si intre 1,5-2,0 km/km? (19,55%).
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Valorile densitatii fragmentarii mai mari caracterizeaza, mai ales, zonele de confluenta ale vailor
de la baza unor versanti cuestiformi (Figura 2.14).

Valorile reduse (sub 0,5 km/km?) cumuleazi o frecventa de aparitie foarte mic (9,39%),
fiind caracteristice mai ales culmilor interfluviale si sectoarelor largi de lunca.

In concluzie, morfometria de ansamblu a teritoriului Campiei Prutului de Mijloc este

efectul evolutiei morfologice a depozitelor litologice structurate monoclinal.

2.1.2. Forme de relief delimitate in baza MNAT

Odata scosi in evidentd parametrii suprafetei topografice, (pantd, expozitie, iluminare,
curburd etc.) se poate trece la extragerea automata a unor forme de relief, proces complicat pe
masura ce aceste forme devin mai complexe.

Pentru a ilustra procesul de extragere a formelor de relief simple, vom apela la indicele
TPI (Topographic Position Index). TPI permite clasificarea formelor de relief in categorii de
relief in functie de altitudine si inclinare (Figura 2.17).

Topographic Position Index (TPI) este implementat in programul SAGA GIS dupa
metoda propusa de A. Guisan et al. (1999).

Acest indice se afla intr-o stransa dependenta de scara aleasa, astfel incat s-au ales doi

algoritmi de calcul al sau, extinzdnd diametrul vecinatatii celulei (Small Neighborhood — SN,

Large Neighborhood - LN), rezultatul fiind o crestere a acuratetei incadrarii respectivelor areale.
v r
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Fig. 2.17. TP1 [55]

Acest indice reprezinta practic si simplificat diferenta dintre valoarea altitudinald a celulei

Fig. 2.18. Clasificaréa reliefului in baza TPI [55]

si media altitudinilor celulelor imediat inconjuratoare, astfel ca valori pozitive nseamna ca

celula este mai inaltd decat imprejurimile si viceversa (Figura 2.18).
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2.1.3. Relieful actual si etapele de formare ale reliefului

Campia Prutului de Mijloc este parte componentd a Podisului Moldovei, care se
desfasoara intre Carpati si Nistru, fiind, in fapt, aceeasi unitate cu Campia Moldovei (Jijiei) din
partea dreapta a Prutului. Pornind de la interpretarea datelor geologice, [16] releva urmatoarele
concluzii privind evolutia reliefului Podisului Moldovei:

e Relieful a aluat nastere in proterozoic a fost adus la stadiul de pediplenad la finele acestei
ere; ulterior aceasta a fost fragmentata si acoperitd de o cuvertura sedimentara,;

e In timpul regresiunilor (paleozoic mediu-superior, oligocen-miocen inferior), campiile
marine au suferit o modelare partiald, suprafetele rezultate fiind fosilizate de sedimente;

o Relieful actual s-a realizat treptat in pliocen (incepand de la finele sarmatianului) si
cuaternar; reteaua hidrografica s-a organizat in concordantd cu panta generald
fragmentand campiile litorale aflate n extindere treptata. Adancirea retelei hidrografice a
fost insotitd de detasarea mai multor trepte.

In Campia Moldovei existd o singura suprafatd de nivelare (pliocen-cuaternari) ce inclina
din nord (250 m) spre sud (125 m). Modelarea din intervalul sarmatian superior-pontian s-a
realizat asupra unei regiuni de campie joasd aflatd in imediata apropiere a unui nivel de baza
general. Ca urmare, raurile sau adancit putin, iar conditiile climatice au favorizat retragerea
versantilor si realizarea unei nivelari aproape generalizata, suprafata realizatd tdind sarmatianul.

Retragerea nivelului de baza mult in sud, paralel cu ridicarea generala a regiunii, a dus la
intrarea intr-o noua etapa de modelare la finele pliocenului [16]. Raurile au eliminat suprafata
veche ca urmare a rocilor usor de dislocat. Suprafata veche a fost inlocuitd cu alta noua céreia in
regiunile vecine ii corespund nivele de eroziune din culoarele vailor.

Luncile ocupa o mare parte din culoarele de vale avand latimi de la cateva sute de metri
pana la peste 10 km (valea Prutului) si o panta longitudinala de 3,2°% au depozite de pana la 10 m
in viile principale si 2-3 m pe cele mici. In lunca se disting grinduri longitudinale, numeroase
cursuri parasite, meandre vechi, sectoare cu exces de umiditate si vegetatie higrofila, glacisuri,
cursuri paralele ale afluentilor (Camenca), albii secundare (prutete - in cazul Prutului) etc. In
luncile raurilor s-au amenajat numeroase iazuri, partial sau total colmatate de procesele de
eroziune.

Structura monoclinald are un rol esential in dezvoltarea unor trasaturi specifice ale
regiunii. Relieful structural s-a dezvoltat pe ansamblul monoclinal cu cadere spre sud-est, insa in
conditiile existentei unor orizonturi de roci ce opun rezistentd la atacul agentilor exogeni (mai

ales calcare).
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Terasele Prutului reprezintd un element important al reliefului campiei, fiind clar
pronuntate, mai ales pe sectorul Costesti — Pruteni. Se evidentiaza 9 terase pliocen-cuaternare
[26], dintre care in relief apare mai evident terasa I - Sculeni, care urca deasupra luncii cu 3-5 m,
iar pe alocuri chiar cu 10-15 m. Fruntea terasei este afectatd de eroziune liniara si alunecari de

teren.

Legenda

Tipurl redet

LN

/
Fig. 2.19. Tipuri de relief: 1) culoare de vale, 2)

versanti domoli, 3) versanti abrupti, 4) interfluvii de peste 5 grade — cele mai puternic
principale rotunjite, versanti superiori domoli, supuse eroziunii

terase si platouri, 5) interfluvii sub forma de creasta

Printre geomorfologi si hidrologi, cartarea automatd a reliefului este de interes pentru
modelarea eroziunii [67], oferind, de asemenea informatii asupra bazinelor hidrografice.
Clasificarea morfologicd a formelor de relief prezintd interes si pentru climatologi, in ceea ce
priveste dezvoltarea unor modele climatice.

in trecut, pentru clasificarea formelor de relief, au fost utilizate metode manuale, cum ar
fi cele dezvoltate de [96]. Metoda lui E. H. Hammond se bazeaza pe proceduri cantitative care
utilizeaza panta, altitudinea relativa si tipul de profil al reliefului pentru a defini diferite forme de
relief. Aceastd metoda a fost pe larg utilizatd de-a lungul timpului si a servit drept baza pentru

alte metode mai recente, devenind un standard de facto [6].
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Tab. 2.1. Ponderea diferitelor categorii de relief

T Suprafata, Panta Altitudinea
Cat. Tipuri relief pkm2 ’ % medie, © medie, m
1 | Culoare de vale 978,9 42,3 3,2 101,2
2 | Versanti domoli 799,4 34,5 55 136,7
3 | Versanti abrupti 2194 9,5 7,6 154,2
4 | Interfluvii principale rotunjite, 284,1 12,3 6,3 171,2
versanti superiori domoli, terase,
platouri
5 | Interfluvii secundare sub forma de 33,6 14 12,4 172,2
creasta

Harta tipurilor de relief (Figura 2.19) a fost realizata utilizind o metoda de clasificare
nesupervizatd implementatda in softul SAGA GIS - modulul Cluster Analysis for Grids (47),
utilizand ca intréri: panta, curbura in plan, curbura in profil si adancimea fragmentarii reliefului.

Pentru cluster-izarea datelor s-a folosit Metoda Iterative Minimum Distance (71).

2.1.4. Procese geomorfologice actuale

Procesele geomorfologice reprezintd totalitatea fenomenelor generate de agentii interni
sau externi si care conduc la modelarea reliefului terestru. Degradarile de teren din Campia
Prutului de Mijloc se datoreaza in principal actiunii eroziunii areolare si liniare si alunecarilor de
teren (ambele cu o raspandire destul de largd) si, secundar, unor si procese cu o raspandire mai
redusd, punctuala, precum: deflatia, tasarea, surparea, solifluxiunea etc.

Eroziunea areolara (in suprafati). Conditiile speciale geologice, de relief, clima,
hidrografie, vegetatie, dar mai ales interventia antropica, au contribuit la desfasurarea pe
suprafete extrem de extinse a proceselor de eroziune. Solurile sunt cele mai afectate de acest
proces, cantitati foarte mari de material care provine din orizontul fertil fiind transportate spre
baza versantilor.

Din punctul de vedere al conditiilor care favorizeaza instalarea eroziunii in suprafatd,
potrivit lui [19], terenurile agricole situate pe pante mai mari de 5% sunt suprafetele cele mai
expuse. Acestea au o pondere mare, constituind 32,9% din suprafata campiei sau 761,6 km?
(Figura 2.20).

De cele mai multe ori, prin intermediul eroziunii solului, are loc o redistribuire a
orizonturilor superioare, fertile, spre zonele mai joase, avand consecinte grave asupra
productivitatii agricole. Daca majoritatea terenurilor situate pe culmi sau pe versanti sunt afectate
de eroziune in suprafata, la baza versantilor s-au format o serie de depozite coluviale (Figura

2.21). De cele mai multe ori trecerea de la suprafata versantilor la cea a sesurilor aluviale nu se
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face brusc, ci prin intermediul unei suprafete de racord de tip glacis, care au o raspandire aproape
generalizata.

Riscul indus de manifestarea proceselor de eroziune in suprafata este considerabil, fiind
cuantificat prin pierderile de sol fertil, material organic si mineral, nutrienti. Aceste pierderi se

asociaza diminuarii productivitatii si fertilitatii solului, cu reflex in plan financiar.

ey l.&!
Fig. 2.21. Eroziune de suprafata (loc. Chirileni, Fig. 2.22. Eroziune in adancime (loc.
r. Ungheni) Chirileni, r. Ungheni)

Eroziunea liniara (in adancime). Eroziunea In adancime si ravenarea reprezintd o alta
categorie de procese specifice Campiei Prutului de Mijloc. Acest fenomen ajunge aici la
dimensiuni, pe alocuri, Ingrijordtoare, fiind datorat aceluiasi complex cauzal ce Intruneste
conditii ,,optime™: relief, climd, sol, acoperire/utilizare a terenurilor, ca si in cazul eroziunii
areolare (Figura 2.22). Procesul de ,.eroziune liniara” apare in momentul in care scurgerea de
suprafatd (reprezentatd prin suvoaie sau siroaie mari) se concentreaza, pe versant, in contextul
cresterii energiei cinetice a scurgerii lichide si al micsorarii rezistentei substratului sau
invelisului vegetal protector [17]. Eroziunea in adancime este unul dintre cele mai importante
procese geomorfologice prezente, atat prin suprafata ocupata dar mai ales prin efectele avute.

In cazul eroziunii in suprafati cea mai evoluati forma este constituitd din rigole mici, ale
ciror dimensiuni ating pani la 20 cm. Intre rigola mica (forma a eroziunii areolare) si rigola
mare (de unde Incepe eroziunea torentiald), nu se poate face o distinctie foarte clara si de aceea,
unii autori considerd ca eroziunea In rigole este o tranzitie intre eroziunea in suprafata si cea in
adancime.

Acolo unde eroziunea in adancime devine tot mai activa, iar adancimea depaseste 0,5 m,
dar nu ajunge la 2-3 m apar ogasele. De regula, acestea au forma unor santuri cu sectiunile
transversale sub forma literei ,,V”, si pot apdrea atat pe versanti cét si pe fundul vailor.

Ravenele reprezintd cele mai evoluate forme ale eroziunii in adancime. Ravenele de
versant sunt asociate unor bazine de receptie mici care se instaleaza In orizonturile A si B ale

solurilor, mai rar, in orizontul C.
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De reguld, sunt ravene discontinui, cu un profilul longitudinal liniar, deseori in trepte,
acolo unde apar nisipuri cu intercalatii argiloase. Multe asemenea ravene s-au format prin
accentuarea unor incizii facute pe aliniamentul unor vechi drumuri care au taiat versantii cu o

panta ridicata.
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Fig. 2.23. Distributia numarului de ravene pe Fig. 2.24. Distributia lungimii ravenelor pe
unitate de suprafata unitate de suprafata (km/km?)

Principalii factori de initiere a ravendrii sunt cel hidrologic (modul de organizare a
scurgerii lichide sub forma de curenti concentrati), litologic, dublate de panta si de utilizarea
defectuoasa a terenurilor.

Indiscutabil, cele mai spectaculoase forme ale eroziunii In adancime sunt oferite de
ravenele de fund de vale. De obicei, sunt ravene continue, cu addncimea mult mai mare (pana la
10 m si chiar mai mult).

Acestea se gasesc pe fundul majoritdtii vailor din arealul studiat. Se instaleaza frecvent
acolo unde in profilul longitudinal al talvegului apare un prag (,rapid”) care favorizeaza
concentrarea curentilor de apa. De aceea, In profil longitudinal, in situatia in care panta este mai
ridicatd se instaleazd procese de ravenare, iar unde capacitatea de transport a apei scade apare o
zona de sedimentare.

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 totald insumata de 1085,69 km. Astfel,

densitatea medie a organismelor erozionale este de 0,47 km/km?, depisind ins, in unele
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sectoare, chiar si 6 km/km? (Fi gurile 2.23 si 2.24). Formele eroziunii in adancime se dezvolta in
toate subunitdtile de relief, dar cu frecvente si intensitati diferite. Cea mai mare prezenta este
caracteristicd jumatatii de sud-est a Campiei Prutului de Mijloc, indeosebi in vecinatatea
Podisului Codrilor.

Deplasarile de teren. Pe langd eroziunea areolard si eroziunea liniard, deplasarile de
teren completeaza evantaiul proceselor geomorfologice cu un rol esential In morfogeneza
reliefului Campiei Prutului de Mijloc. Ele se desfasoard in principal datoritd actiunii fortei
gravitationale si cuprind: alunecarile, surparile si solifluxiunile.

Alunecarile de teren sunt procesele geomorfologice cele mai importante din aceasta clasa,
provocand pagube atat terenurilor agricole cat si asezirilor umane. In teritoriul studiat, formele
de relief caracteristice alunecarilor de teren au o raspandire mai mare pe versantii de stinga a
afluentilor Prutului. Acest fapt se datoreaza alternantelor litologice cu faciesuri predominant
nisipoase intercalatii de argila.

Dintre factorii potentiali se remarca alternanta de roci (permeabile si impermeabile) si
caracteristicile reliefului preexistent (panta). Dintre factorii pregatitori amintim: precipitatiile
abundente si defrisarile, iar dintre cei declansatori mai importanti sunt: actiunea apei subterane,
inghet-dezghetul, cutremurele, dar si modificarea pantei prin construirea de drumuri, lucréri de
terasare. Dezvoltarea alunecarilor este favorizatd de faciesul predominant argilos al
Basarabianului, sau nisipo-argilos al Kersonianului, intersectat la nivelul versantilor. Majoritatea
alunecdrilor de teren sunt stabilizate sau semistabilizate. In conditiile climatului actual,
alunecdrile active sunt de dimensiuni mai mici, antrenand deluvii relativ subtiri. Cele mai mari
alunecari de teren, ca extindere orizontalda si profunzime, apar pe fronturile cuestelor bine
individualizate, cu energie si pante mari.

Principalele areale afectate de alunecéri se grupeaza pe versantii ce ocupd fruntile de
cuestd cu expozitie nordica-vesticad dar si pe fruntile de cuesta cu expozitie vesticd aflate pe
stanga raurilor. Spre obarsiile raurilor, pe versantii cu intercalatii argiloase, alunecdrile apar pe
ambii versanti. De regula, alunecarile ocupd cele mai extinse suprafete in partea nordica si nord-
vesticd a regiunii, acolo unde litologia este ceva mai lutoasd, cu intercalatii argiloase. Spre sud,
depozitele superioare meotiene, cele pontiene si daciene cu o predominare a faciesului nisipos si
nisipo-lutos nu au favorizat instalarea la scara extinsa a unor procese de deplasare in masa.

Din categoria mai largd a deplasarilor in masa, nu lipsesc surparile, produse in malurile

raurilor, prin eroziunea laterald a acestora, provocate de subminarea abrupturilor structural-
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litologice, de ravenare sau favorizate de eroziunea regresiva a raurilor etc. Mai rar au loc
rostogoliri de blocuri rupte din marginea orizonturilor de roci mai dure, creep-ul si solifluxiunea.

Alunecarile de mari proportii care ocupd suprafete Tnsemnate fiind intdlnite pe versantii
vailor superioare, acolo unde energia de relief este foarte ridicata. In asemenea cazuri diferenta
de nivel dintre albia majora si culme depdseste 300 m, chiar 400 m. Pe langa energia de relief,
substratul litologic are un rol capital. Pe anumiti versanti dezvoltati pe materiale predominant
nisipoase, fard intercalatii argiloase, alunecarile ocupa suprafete foarte reduse.

O caracteristica a proceselor de alunecare o constituie formarea unor asa numite ,,circuri
de alunecare”, care apar pe versantii abrupti ai afluentilor raurilor mari dar si pe versantii
cursurile superioare ale raurilor principale. De o parte si de alta a canalelor de scurgere de pe
vdile respective, datorita inciziei create de acestea, alunecdrile se reactiveaza progresiv.

Procese de albie. Relieful Campiei Prutului de Mijloc este datorat, in primul rand,
efectului actiunii raurilor care se realizeaza prin eroziune, transport si acumulare. Eroziunea
exercitatd de reteaua de scurgere permanentd are mai multe componente: eroziune laterald,

eroziune in adancime (de fund), si eroziunea regresiva.

138308 poc 13820 po

Fig. 2.25. Ravena de vale

Profilul longitudinal al sesurilor se caracterizeaza printr-o pantd cu valori mici, indeosebi
pe sectoarele mijlocii si inferioare ale raurilor. In general, pe cursurile mijlocii si inferioare ale
raurilor, vaile au un profil transversal larg, fiind acoperite de o serie de depozite sedimentare
recente care provin din ,,spalarea versantilor”, atat prin eroziune areolara cat si torentiala.

Spre amonte, dar si pe micile vai ce coboard de pe versanti, odatd cu cresterea pantei
longitudinale, pe firul vailor se pot observa o serie de incizii (jgheaburi, ravene de fund de vale)
care, prin eroziune regresiva, consuma din sesul aluvial, naintand cétre obarsie. Destul de des,

de la un sector la altul, in luncile raurilor se observa o succesiune de sectoare in care s-a instalat
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procesul de ravenare, in alternanti cu cele de acumulare. In momentul in care apa se
concentreaza, viteza creste si apare un sector in care eroziunea este predominantd. Dupa ce apa
iese din canal, are loc o scadere a vitezei de scurgere care duce la o de punere a sedimentelor, cu
aparitia unor forme de acumulare (ses aluvial), dupa care procesul se poate relua.

Cel mai important rau al regiunii, Prutul, are profilul longitudinal cu panta variabila, iar
in plan albia raului formeaza numeroase meandre. Cele mai dezvoltate meandre se afla in dreptul
localitatilor: Cobani, Pruteni si Sculeni. Coeficientul de sinuozitate pentru sectorul Costesti-

Ungheni al Prutului este de 2,10; fata de 2,11 pentru intreg raul in limitele Republicii Moldova.

2.2. Caracteristici termice si pluviometrice

In conditiile tarii noastre agentul natural cel mai important de producere a eroziunii
solului este apa provenitd din ploile torentiale In special In asa-numita ,,perioada criticd de
eroziune”. In conditiile tarii noastre aceastd perioada este intre 15 mai - 15 august, atunci cand
ploile torentiale au frecventa maxima iar solul este protejat insuficient de covorul vegetal slab
dezvoltat.

Pentru caracterizarea conditiilor pluvio-termice medii lunare si anuale, precum s-au
utilizat ca date de intrare temperaturi si precipitatii medii lunare si anuale, extrase dupa limitele
zonei de studiu, dintr-o baza de date climatica la nivel mondial [97], disponibila pe website-ul

http://www.worldclim.org/.

Aceastd baza de date, cuprinzand, pe langd temperaturi si precipitatii, si o serie de indici
bioclimatici, a fost realizata la o rezolutie spatiala de 30 secunde de arc (in medie 1 km la nivel
global), folosind mediile lunare si anuale ale parametrilor climatici pe perioada 1956-2000 de la
un numar foarte mare de statii meteorologice. Avand in vedere gradul redus de fragmentare al
reliefului, consideram cd aceasta este suficientd pentru a caracteriza climatul regiunii la nivel

mediu lunar si anual.

2.2.1. Temperaturile

Distributia spatiala a elementelor climatice este controlata, in primul rand de altitudine.
Astfel, temperaturile cele mai scazute sunt caracteristice altitudinilor mari, de peste 300 m,
prezente pe rama sud-estica a campiei, iar temperaturile cele mai ridicate sunt prezente in
extremitatea sud-vestici a regiunii, in lunca Prutului. Se resimte desigur si o influenta

latitudinala in cadrul distributiei spatiale a temperaturilor.
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Temperaturile medii anuale variazi intre 8,2 si 10,1°C, media pe bazin fiind de 9,28°C.
Temperatura medie din luna cea mai caldd 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. Maximele si minimele din iulie, respectiv ianuarie, se explici
in primul rand prin valorile maxime, respectiv minime ale bilantului radiativ in aceste luni

(Figura 2.26).
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Fig. 2.26. Distributia spatiala a temperaturu Fig. 2.27. Distributia spatiala a prec1p1tat11|0r
medii anuale medii anuale
Diferentierile spatiale ale temperaturilor medii, judecate prin prisma deviatiei standard,
sunt mai accentuate primdvara si toamna, cand temperaturile medii lunare diferd de valorile
medii pe ansamblul regiunii cu cca + 0,35-0,39°C si mai estompate in sezonul rece, cand aceste
diferente se reduc la cca + 0,26-0,33°C, ca urmare a interferentei inversiunilor termice din timpul
iernii (Tabel 2.2).

2.2.2. Precipitatiile

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 (Figura 2.27).

Cantitatea sporita de precipitatii de la sfarsitul primaverii si Inceputul verii se explica prin

patrunderea frecventd a ciclonilor mobili despringi din frontul polar, insotiti de advectii de mase
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de aer umede dinspre Atlantic. Precipitatiile de vard, mai ales cele din august, sunt cauzate de
ciclogeneza locala si au un pronuntat caracter torential.

Tab. 2.2. Distributia spatio-temporalad a temperaturilor (°C) si precipitatiilor (mm)

Luna Temperaturi Precipitatii
Minima Maxima Media Minima Maxima Media
lanuarie -4,67 -3,20 -3,79 27 35 30
Februarie -2,98 -1,20 -1,98 28 36 31
Martie 1,73 3,80 2,93 26 34 29
Aprilie 9,01 11,10 10,19 47 52 49
Mai 14,63 16,70 15,81 59 70 64
lunie 17,81 19,80 18,93 89 101 94
lulie 19,22 21,20 20,32 75 93 83
August 18,80 20,70 19,81 54 61 57
Septembrie 14,82 16,90 15,92 46 50 48
Octombrie 9,01 10,90 10,00 27 30 28
Noiembrie 3,03 4,80 4,00 32 37 34
Decembrie -1,68 -0,10 -0,79 30 36 33
Anual 8,24 10,11 9,28 553 621 581

Dupad maximul din iunie, precipitatiile incep sa scadd pana in a doua parte a toamnei,
cand se inregistreaza un minim, plasat in luna octombrie, cu valori cuprinse intre 27 si 30 mm.
Scaderea este conditionatd de reducerea advectiilor de mase de aer umede dinspre Atlantic, n
favoarea celor tropicale uscate (vara), de predominarea regimului baric anticiclonic (mai ales
toamna), reducerea fluxului convectiv prin scaderea treptatd a temperaturii aerului, scaderea
progresiva a umezelii suprafetei active in urma evapotranspiratiei ridicate si deci si a alimentarii
cu umezeald a fluxului convectiv (Tabel 2.2).

In timpul iernii, precipitatiile cresc usor in urma patrunderii frecvente a aerului umed
mediteranean, adus de cicloni, sau a patrunderii aerului atlantic umed peste cel continental uscat,
de origine est-europeana. Totusi, cantitatile de precipitatii se mentin scazute datorita
temperaturilor coborate, care franeaza procesele de evaporare si reduc mult tensiunea de saturatie
a vaporilor, astfel incat aerul are o capacitate redusd de a Tnmagazina vapori de apa. De
asemenea, mai ales in ianuarie si februarie, este caracteristica dominarea regimului baric
anticiclonal, prin dezvoltarea anticiclonului siberian, care acapareazd, prin intermediul unei
dorsale, si teritoriul Moldovei. Masele de aer formate in cadrul acestui camp baric sunt de natura
continental polard, deci uscate si foarte reci, iar presiunea atmosferica ridicatd impiedica
manifestarea proceselor de condensare-precipitare.

Diferentierile spatiale ale precipitatiilor medii, judecate prin prisma deviatiei standard,

sunt mai accentuate vara (mai-iulie), cand precipitatiile medii lunare difera de valorile medii pe
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ansamblul regiunii cu cca + 2,31-3,61 mm si mai estompate toamna, cand aceste diferente sunt,

in medie, de + 0,49-0,79 mm.

2.3. Caracteristici hidrografice si hidrologice

Reteaua hidrografica reflectd in mare masura conditiile de formare reprezentate de climat
si alcatuirea litologicd. Sursa principala de alimentare a unitatilor acvatice o constituie
precipitatiile, iar principalul consumator il formeaza evapotranspiratia.

Apele de suprafatd din bazinul hidrografic Prut sunt reprezentate prin rauri si lacuri la
care se adauga si mici balti. Reteaua hidrografica din zona de studiu cuprinde 614 segmente de
rau cu o lungime totala de 1654,92 km corespunzand unei densititi medii de 0,71 km/km?. De
asemenea, 1n cadrul campiei se afla aproximativ 1.200 ochiuri de apa cu suprafata totala de 57,95

km? si cu suprafata medie de 4,83 ha (Figurile 2.28 si 2.29).

Legenda

Rauri
Lacuri
{1 Zona studiu

Fig. 2.28. Reteaua hidrografica Fig. 2.29. Bazine hidrografice
Prutul — principalul rdu al regiunii si cel de al doilea rdu important din Republica
Moldova scalda latura vestica a Campiei Prutului de Mijloc. Este un rau alohton, care isi are
obarsia in Carpatii Padurosi in Ucraina, unde 1si formeaza cea mai mare parte a debitului lichid,
si se varsd in Dunare, desfasurandu-se pe o distantd de 953 km, dintre care 705 km in limitele
Republicii Moldova si 177,8 km 1n limitele Campiei Prutului de Mijloc. Lungimea Tnsumata a

primelor 10 rauri din cadrul regiunii constituie 495,8 km.
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Pe stanga Prutul primeste afluentul Camenca, care curge in lung cu acesta pe o distanta
de 30 km (intre Balatina si Pruteni). Alti afluenti importanti ai Prutului si Camencii, care
dreneazd suprafata cdmpiei Prutului de Mijloc, sunt: Camencuta, Caldarusa cu Glodeanca, Ustia

cu Obreja, Sovetul Mare, Garla Mare, Soltoaia cu Vladnic si Delia.

Suprafata bazin, km?

Lungime riuri, km

Fig. 2.30. Relatia dintre lungime si suprafata bazinului pentru afluentii principali ai Prutului
Ca lungime, cursurile de apa se pot clasifica astfel: 557 cursuri de apa se inscriu in
categoria de pand la 5 km, cumuland o lungime de 871,66 km si avand in medie 1,56 km
lungime; 37 de rauri au lungimi cuprinse intre 5 si 10 km (in medie 6,84 km), cumuland 253,41
km; 14 rauri au lungimi intre 10 si 40 km (in medie 22,91 km), cumuland 320,79 km si doar 4
cursuri de apa trec peste 40 km lungime, cumuland insa 472,21 km (Figura 2.30 si Tabelul 2.3).

Tab. 2.3. Distributia raurilor regiunii dupa lungime

Nr | Lungimea, km | Numar de rauri | Lungimea cumulati, km
1 0-5 557 871,66
2 5-10 37 253,41
3 10-20 7 108,49
4 20-40 7 212,30
5 40-80 2 90,22
6 >80 2 381,99
Total 612 1918,07
Media - 3,13

Bazinul hidrografic Prut dispune de un numar mare de lacuri, indeosebi lacuri antropice,
dar nu numai, pentru ca exista si lacuri naturale. Lacurile regiunii, ca suprafata, se pot grupa
astfel: 523 lacuri se inscriu 1n categoria de pana la 1 ha, cumuland o suprafata totald a oglinzii
apei de 189,03 ha si avand in medie suprafata de 0,36 ha; 320 de lacuri au suprafete cuprinse
intre 1 s1 5 ha (in medie 2,4 ha), cumuland 768,31 ha; 85 lacuri au suprafete intre 5 si 10 ha (in
medie 7,29 ha), cumuland 620,07 ha; 98 de lacuri au suprafata intre 10 si 40 ha (in medie 19,64
ha), cumuland 1885,47 ha si doar 23 lacuri trec peste 40 ha, cumuland insa 1452,52 ha (Tabel

2.4),
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Functie de originea cuvetei lacustre, lacurile au fost tipizate astfel: lacuri dintre valurile
de alunecare, lacuri de albie majora si lacuri antropice.

Lacurile dintre valurile de alunecare - intalnite in zonele afectate de alunecéri. Prezinta
forma alungitd si adancimi, in general mici, in functie de Indltimea valurilor de alunecare. Sunt
prezente, spre exemplu, n cadrul peisajului Suta de Movile (Figura 2.31).

Tab. 2.4. Distributia lacurilor regiunii dupa suprafata

Nr | Suprafata, ha | Numair lacuri | Suprafata cumulati, ha
1 0-1 523 189,03
2 1-5 320 768,31
3 5-10 85 620,07
4 10-20 66 963,86
5 20-40 32 921,61
6 >40 23 145252
Total 1049 49154
Media - 4,68

Lacurile de albie majora si luncd - sunt formate in luncile raurilor, in spatele unor
grinduri sau uneori intre grinduri si baza versantilor si in vechi brate de meandru care au fost
parasite. Se alimenteaza din subteranul luncii sau din afluenti proprii. Adancimea lor este redusa.
Se intilnesc in lunca Prutului. Mai frecvente in aceasta zond sunt lacurile de curs parasit

(prutete), cu o raspandire larga (Figura 2.32).

g '
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ig. 2.31. Lacuri naturale i cadrul peisajului Flg .2.32. éu}é{l}i_'pérésite in lunca Prutului
Suta de Movile

Lacurile antropice - au cea mai mare frecventd, ele reprezentdnd majoritatea. Sunt

amenajate de om in diverse scopuri, cele mai multe fiind cu utilizare mixta. Unele dintre aceste

lacuri au folosinta hidroenergeticd (Costesti-Stanca), de reglare a scurgerii raurilor, irigatii,

agrement, piscicultura etc. Forma lor este alungita, conforma cu dispunerea vaii, adancimile fiind

foarte variate.
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Dupa [31] procesele erozionale sunt procese zonale, iar scurgerea, ca factor de prima
importantd, fard de care este imposibilda dezvoltarea eroziunii, este dependentd de conditiile
fizico-geografice intr-atdit de mult, incat modificarea acestora duce imediat la modificarea

scurgerii §1 in consecinta si a eroziunii.

Fig. 2.33. Scurgerea medie anuala

Factorii principali care influenteaza scurgerea lichida sunt cei climatici, reprezentati in
primul rand de precipitatii, apoi de evaporatie si temperatura aerului. Alti factori care
influenteaza scurgerea sunt: geologia, relieful, solul, vegetatia si factorul antropic.

Scurgerea lichidd medie. Luidnd in consideratie faptul cd, componentele bilantului
hidric, reprezinta prin sine caracteristici zonale, putem realiza generalizarea spatiala a acestora
prin intermediul evidentierii legaturilor de corelatie intre altitudinea punctelor de observatie (H),
si coordonatele lor (X, Y). Ca rezultat, se obtin ecuatiile corelatiei liniare multiple pentru
componentele bilantului hidro-climatic — precipitatii medii anuale (Pqa,) si scurgere de suprafata
(Sc1), care iau urmatoarele forme [7, 34]:

(2.1)
P,, =—710,78+0,48x H +0,00023x X +0,0002xY

(2.2)
S, =—62,6+0,077x H —0,0000049x X —0,0000058x Y +0,21x P,
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Unde: H — altitudinea statiilor meteorologice, m; X, Y — coordonatele carteziene ale
statiilor meteorologice, m; P,y — cantitatea anuala de precipitatii, mm; S¢ — scurgerea medie
climatica, mm.

In baza acestor formule s-a realizat modelarea cartografici a acestor componente (Figura
2.33). O caracteristica hidrologica a raului Prut si a afluentilor sai este scurgerea lichida redusa in

toate perioadele anului, cu valori mai mari primdvara datorita ploilor si topirii zapezii.

2.4. Utilizarea si acoperirea terenurilor

Zona de studiu prezintd, 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 sau partial in cadrul campiei
(5 orase si 84 comune rurale) 170.138 ha sunt terenuri agricole. Aceasta din urma suprafata este
defalcata astfel: 120.563 ha terenuri arabile, 37.982 ha pasuni si fanete, 11.593 ha vii, livezi si
pepiniere viticole sau pomicole (Tabel 2.5).

Suprafetele neagricole constituie 26,5% din total, iar terenurile impadurite insumeaza, in
ansamblul teritoriului, 27.817 ha (sau 12,0 %).

Prezenta padurilor constituie o componentd importantd a vietii social-economice a
locuitorilor din spatiul unde acestea sunt prezente. Este evident faptul ca in prezent padurea este
apreciatd in zond doar prin valoarea sa ca resursd economicd (material de combustie, material de
constructie), fiind desconsiderate beneficiile sale in calitate de componenta majora a mediului,
legate de atenuarea efectelor proceselor geomorfologice actuale (eroziune, alunecari de teren,
prabusiri etc.), de moderarea exceselor climatice, de rafinare si purificare a aerului sau de spatiu
de recreere.

Tab. 2.5. Structura tipului de acoperire a terenului la nivelul anului 2004

Nr | Acoperirea terenului | Suprafata, ha | % din total

1 | Ape si zone umede 10.764 4.6

2 | Arabil 120.563 52,1

3 | Culturi multianuale 11.593 5,0

4 | Pajisti 37.982 16,4

5 | Paduri 27.817 12,0

6 | Sol neacoperit 377 0,2

7 | Spatii construite 22.438 9,7
Total 231.534 100,0

Apele acopera in medie o suprafatd de 4,6 % din suprafata regiunii, iar in total, in acest

teritoriu sunt 10.764 ha lucii de apa. Existenta lacurilor din lunca Prutului, fie ele naturale sau
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antropice constituie un element pozitiv atat prin prezenta In mediu (spatiu cu diversitate
biologica importanta, efecte climatice favorabile), cat si sub aspectul utilitatii socio-economice
(pescuit, turism si agrement).

Spatiul construit si cel acoperit de curte constituie 22.438 ha, respectiv 9,7 % din totalul
cumulat al suprafetei cdmpiei. Valoarea este destul de mica si indica potentialul important de
care dispune regiunea pentru o dezvoltare echilibrata.

Analizand bilantul teritorial al utilizarii/acoperirii terenurilor din zona de studiu,
remarcam urmatoarele: ponderea mare a terenurilor agricole constituie caracteristica dominanta a
spatiului analizat; suprafetele acoperite de apa sunt semnificative si au rol important pentru
comunitdtile umane in al caror teritoriu se gasesc; padurile imbracd aproximativ 12% din
suprafata analizatad, dar dupd cum au relevat etapele de documentare pe teren sunt sub o

exploatare intensd, dincolo de pragul de refacere, astfel ca este de asteptat o atrofiere a acestora.

2.5. Cadrul pedo-geologic

2.5.1. Geologia zonei de studiu

Din punct de vedere tectonic, campia Prutului de Mijloc se desfasoard in cadrul unei
unitati structurale — Platforma Moldoveneasca. Aceasta are un fundament proterozoic rigid care
inclina din nord-est spre vest si care cade in trepte spre sud. Este alcatuit indeosebi din gnaisuri,
paragnaisuri, sisturi migmatitice, granituri, bazalturi etc. La Ungheni fundamentul cristalin se
gaseste la o adancime de 1114 m. Peste fundamentul cristalin urmeazd o cuvertura sedimentara
realizatd in mai multe cicluri [24].

Depozitele vendiene, avand o raspandire larga pe intreg teritoriul Republicii Moldova,
sunt prezente aici prin doua sisteme: inferior si superior. Formatiunile Paleozoicului sunt
prezente prin depozitele Ordovicianului (superior) si Silurianului (inferior si superior).
Ordovicianul este dezvoltat la nord de Ungheni, fiind reprezentat de gresii micro- si medio-
granulare de culoare gri, cu grosimi de pana la 7 m. Acoperisul stratului, la Cornesti, se gaseste
la 707,5 m adancime. Silurianul inferior este compus din calcare, argilite, dolomite, marne, pe
alocuri anhidrite. Grosimea depozitelor Silurianului inferior ajunge la 90-110 m. Silurianul
superior este reprezentat de calcare, dolomite cu stratificari de marne, calcare dolomitizate,
anhidrite si metabentonite. Grosimea totald a depozitelor Silurianului superior atinge 270-500 m

[24].
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Mezozoicul este reprezentat de depozitele Cretacicului superior. Acestea sunt dezvoltate
in tot teritoriul Republicii Moldova, la nord de sat. Gotesti. In nordul republicii (in afara zonei de

studiu) apar la suprafata in valea Prutului (la nord de Badragii Noi).

Fecmapiuni geclogice

o=

U.l 1

Fig. 2.34. Harta geologica Sc. 1:200.000 [24]

Rocile Cretacicului superior sunt reprezentate de nisipuri glauconit-cuartoase, aleurite,
gresii, marne, spongilite, calcare cuartoase si tripoli cu noduli de cuart. La baza Cretacicului
superior se intilnesc conglomerate. In zona Cornesti depozitele cretacice se afld la 270 m
adancime si grosimea lor atinge 40 m. Participa la formarea partii inferioare a versantilor vaii
Prutului in partea superioara a bazinului [24].

Tab. 2.6. Geologia pre-cuaternara a zonei de studiu [24]

Cod Diviziuni crono-stratigrafice Depozite
N2ak3 | Romanian (Akchagyl) Superor | Nisipuri cu lentile de prundis si pietris, argile
N2ak2 | Romanian (Akchagyl) Mediu Nisipuri, aleurite, argile, prundis
N2akl | Romanian (Akchagyl) Inferior | Nisipuri cu lentile de prundis si pietris
N2k21 | Dacian (Kimmerian) Mediu Nisipuri cu lentile de prundis, aleurite, argile
N1h-m | Chersonian - Meotian Nisipuri, aleurite, argile
N1Bs2 | Basarabian Superior Argile, nisipuri, calcare
N1Bsl | Basarabian Inferior Argile, nisipuri, calcare, diatomite, calcare recifale
N1lv | Volhinian Calcare, nisipuri, calcare recifale, argile

Neozoicul este reprezentat de depozite neogene si cuaternare, avand o raspandire larga.

Sistemul Neogen este raspandit pe intreg teritoriul, iese la zi datoritd eroziunii fluviale, fiind
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reprezentat prin diverse faciesuri maritime si continentale. In zona de studiu se dezvolti pe larg
depozitele miocene (Figura 2.34).

Miocenul este reprezentat prin depozite variate: calcare, argile, marne, nisipuri, gresii,
aleurite. Acestea servesc drept acvifere importante. Miocenul se imparte in doua serii: Miocenul
mediu si Miocenul superior. Miocenul mediu este reprezentat de depozitele badeniene, care apar
la zi pe versantii vailor afluentilor Prutului: Vilia, Lopatnic, Draghiste, Racovat, Ciuhur (inafara
zonei de studiu) si Camenca. Sunt formate din: calcare, argile nisipoase vulcanogene, gresii
cuartoase, gipsuri. Miocenul superior este reprezentat de roci maritime si continentale de varsta
sarmatiand si meotiana.

Grosimea depozitelor etajului Sarmatian creste de la nord la sud. Se imparte Sarmatianul
in trei subetaje: Volinian, Basarabian si Hersonian. Cele mai vechi depozite care apar la
suprafatd sunt depozitele voliniene, reprezentate prin calcare, nisipuri, calcare recifale si argile.
Grosimea Volinianului este de 20-50 m. Acestea afloreaza in nord-vestul campiei in valea
Camencii si pe sectorul Costesti-Duruitoarea.

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 [24]. Grosimea acestui subetaj variaza destul de mult, ajungand la
maxim 360-370 m. Formeaza versantii véilor si valcelelor. Pe rama codrica a campiei, pe
sectoare mai Inalte, se rdspandesc 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, dintre Ciuhur si Camenca, Camenca, Camencuta si Caldarusa, precum si pe linia
Rediul de Jos — Buciumeni si in interfluviul Delia-Varsava. Acestea sunt reprezentate prin
nisipuri cu aleurite, argile si prundisuri.

Depozitele cuaternare sunt omniprezente in zona de studiu. Acoperd depozitele mai
vechi, 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).

Astfel, in structura geologica a regiunii, participd o varietate mare de roci, cu proprietati

fizico-chimice diverse, care au influentat in mare masurda asupra particularitatilor reliefului,
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asupra modului de formare a retelei hidrografice actuale si asupra specificului de manifestare a

proceselor geo-modelatoare.

2.5.2. Solurile

Solul — reprezinta pentru diferiti specialisti nu tocmai acelasi lucru. Astfel, pentru un
agricultor solul este mediul in care cresc plantele iar pentru un inginer solul este un suport pentru
constructii sau un material care trebuie inldturat. Pentru un hidrolog solul reprezinta o sursa de
apd sau un mediu de infiltrare si purificare a apei; pentru pedolog sau pedogeograf solul este Tnsa
un corp natural 3D sau chiar 4D, care s-a format la suprafata Pamantului ca urmare a
interactiunii a cel putin 5 factori (clima, biota, relieful, materialul parental si timpul). Solul
variaza spatial atat pe orizontald cat si pe verticala.

Conditiile orofitoclimatice au determinat o desfasurare zonala si chiar o usoara etajare a
principalelor tipuri de soluri. Defrisarea, procesele erozionale pe versanti au determinat
lor. O mare parte din fondul pedologic se caracterizeaza printr-0 fertilitate medie spre foarte
buna, solurile aflandu-se la altitudini mai mici de 350 m, dezvoltate in conditii fitoclimatice de
silvostepd, pe un substrat care asigura circulatia apei si pe versanti cu pante reduse pe care
eroziunea lipseste sau este foarte slaba. In regiunea de dealuri inalte unde sau format soluri de
padure, fertilitatea, Indeosebi pentru culturile de camp, este mai scazuta. Aceasta caracteristica
este cea mai redusa la solurile hidromorfe, halomorfe si erodisoluri.

Din punct de vedere pedologic zona de studiu se atribuie la ,,raionul deluros de silvostepa
al Prutului Mijlociu” [29, 23]. Prezenta unor fragmente de padure de stejar si carpen [25] permite
de a include acest ,,raion” la zona de silvostepa [4].

Tab. 2.7. Ponderea claselor de soluri

Nr | Clasi soluri | Aria suprafetei, mii km* | %
1 | Silvostepa 398,6 17,3
2 Stepa 1431,2 62,0
3 Azonal 479,5 20,8

Total 2309,3 100,1

In cadrul raionului predomini: argile usoare eluvial-deluviale si luturi argiloase care
ocupa 42,3% din suprafata, la fel si luturi loessoidale (pe terasele Prutului) - 33% (Tabel 2.7 si
Figura 2.35).

Suprafete considerabile revin depozitelor aluviale din luncile Prutului si afluentilor

(14,2%), acestea se deosebesc din punct de vedere granulometric, predominand rocile grele si
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adesea saraturate [32]. De asemenea, la suprafata apar argile prafoase/lutoase sarmatiene, iar in
sectorul inferior al vaii Ciuhurului — calcare [27].

Circa, 12% din teritoriu este acoperit de paduri, Insa, judecand dupa structura cuverturii
de sol, acest procent ajungea in trecut la 30%.

Invelisul de sol este destul de pestrit: domina cernoziomurile levigate si tipice (impreuni
acestora le revin 37,1% din teritoriu), pe langd care se mai raspandesc soluri silvice si

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

Testord sol
B Niviposss
) Nispolutoase
S Lutonispoase
1) Mediu lutosse

. ) Lt argitoase
Categarii zenake de sol T Arglioase
E :::: :ns"l::swpi - ::::&udrlum
[ Sokur| de stepd (:l Locaitdti
AL A A A P . : ABALL L .‘\ )\“
" ™
Fig. 2.35. Clase zonale de soluri (dupa Harta Fig. 2.36. Textura solului (dupa Harta
Solurilor, Sc. 1:200.000) Solurilor, Sc. 1:200.000)

Pe interfluviile inalte, sub sectoarele de padure care s-au mai pastrat inca, dar si pe
terenurile invecinate, acoperite candva de paduri, se raspandesc soluri cenusii de padure (2,2%)
si cenusii inchise (5,6%), in special luto-argiloase si luto-nisipoase (Figura 2.36). Spatiile
interfluviale largi si netede, precum si terasele vechi ale Prutului sunt ocupate de cernoziomuri
levigate si tipice.

Pe altitudine, solurile se distribuie astfel: solurile cenusii de padure - 227 m, solurile
cenusii inchise de padure - 218, cernoziomurile podzolite - 192, cernoziomurile levigate - 192,
tipice - 180 si obisnuite - 153 m [33].

Pe sectoarele cu substrat calcaros sau format soluri humifer-carbonatice, sub vegetatia de
stepa — cernoziomuri rezidual-carbonatice. De argilele sarmatiene sunt legate solurile compacte,

soloneturile si cernoziomuri solonetizate, toate aceste soluri avand nsd o pondere redusa.
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Invelisul de sol este afectat de eroziune si aluneciri de teren in proportie de aproximativ
10%. Solurile de cernoziom si cele silvice mediu si puternic erodate ocupa 6,7% din suprafata
regiunii — o suprafata aproximativ egala cu cea afectata de alunecari de teren [35].

Aproximativ 14% din suprafata regiunii este acoperitd de soluri aluviale, in lunca Prutului
si luncile afluentilor acestuia. Solurile aluviale sunt destul de variate: intre cele de pajiste de

lunca si solonceacuri.

2.6. Concluzii la capitolul 2

1) Conditiile naturale, precum si modificarile antropice inregistrate in zona de studiu, se
prezinta 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 ridicatd 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®.

2) 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?, depasind insa, in unele sectoare, chiar si 6 km/km?® Formele
eroziunii in adancime se dezvolta in toate subunitatile de relief, dar cu frecvente si intensitati
diferite. Cea mai mare prezenta este caracteristicd jumatatii de sud-est a Campiei Prutului de
Mijloc, indeosebi in vecinatatea Podisului Codrilor.

3) Prezenta unor fragmente de padure de stejar si carpen permite de a atribui regiunea la
zona de silvostepd, formand ,raionul deluros de silvostepa al Prutului Mijlociu”, cu
predominarea cernoziomurilor levigate si tipice (37,1%), pe langa care se mai raspandesc soluri
aluviale, soluri de padure si cernoziomuri tipice (9,1%) si carbonatice (3%), formate pe un
substrat compus din: argile usoare eluvial-deluviale si luturi argiloase (42,3% din suprafata) si

luturi loessoidale (pe terasele Prutului) - 33%.
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3. MATERIALE SIMETODE DE CERCETARE

Exista la moment o serie de implementari in mediu SIG a unor instrumente, module si

extensii specializate in calcularea unor parametri folositi la modelarea eroziunii sau direct pentru

calcularea ratei eroziunii solului (Tabel 3.1).

Tab. 3.1. Implementari in SIG a unor instrumente de modelare a eroziunii

Modulul Programul Descriere

Modulul LS Factor SAGA Calculeaza factorii L si S

Modulul MMF-SAGA SAGA Relatii Intre energia cineticd (KE) si intensitatea

Soil Erosion Model precipitatiilor (I)

Modulul r.watershed GRASS Calculeaza parametri hidrologici si factori RUSLE

Modulul r.flow GRASS Calculeaza cai de scurgere, lungimea cailor de
scurgere si suprafata de drenaj dupa MNAT

Modulul r3.flow GRASS Calculeaza liniile de scurgere si suprafata de drenaj 3D

Modulele r.stream.* GRASS Modulele r.stream.order, r.stream.basins,
r.stream.distance, si r.stream.stats sunt specializate in
analiza hortoniana

Modulul r.topidx GRASS Creeaza indicele topografic (al umiditatii) dupa
MNAT

Modulul r.terraflow GRASS r.terraflow foloseste la intrari MNAT, calculand
directiile de scurgere si suprafata de drenaj s.a.

Modulul r.topmodel GRASS Simuleaza modelul hidrologic bazat pe fizica
TOPMODEL

Modulul r.usler GRASS Calculeaza factorul R (al erozivitatii precipitatiilor) din
USLE

Modulul r.uslek GRASS Calculeaza factorul K (al erodibilitatii solului) din
USLE

Modulul r.sim.water GRASS Simuleaza scurgerea de suprafata utilizind metoda
,.path sampling” (SIMWE)

Modulul r.sim.sediment | GRASS Simuleaza transportul de sedimente si
eroziunea/acumularea utilizand metoda ,,path
sampling” (SIMWE)

Modulul r.drain GRASS Traseaza torenti printr-un MNAT

3.1. Modelarea eroziunii hidrice a solului

3.1.1. Factorul erozivitatii precipitatiilor

Precipitatiile prin caracterul lor reprezintd un agent activ de modificare a naturii.

Caracterul torential al precipitatiilor creeaza conditii pentru dezvoltarea eroziunii [38], inclusiv

in conditiile Republicii Moldova, unde cantitatea maxima diurnd a precipitatiilor poate varia

intre 20 si 220 mm. Dupa datele statiei Béltata, cantitatea de sol spalat de precipitatiile sub forma

de averse a constituit pana la 37 m*/ha [30].
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Caracteristici ale precipitatiilor precum: frecventa, durata, cantitatea, intensitatea si
energia cinetica joacd roluri importante in eroziunea solului prin actiunea apei.

Erozivitatea precipitatiilor este definita ca agresivitatea precipitatiilor in calitate de agent
antrenat In procesele de eroziune si transport al sedimentelor. Expresia cantitativa a parametrilor
precipitatiilor si scurgerii care cauzeaza eroziunea solului este factorul erozivitatii R din modelul
USLE [187, 188] si RUSLE [147]. Dupa cum a fost aratat in lucrari anterioare, factorul R se
prezintd a fi in indice care coreleaza bine cu pierderile de sol in toata lumea [148].

Datele privind erozivitatea precipitatiilor pot fi utilizate ca indicator al riscului potential
al eroziunii [130]. Erozivitatea precipitatiilor este puternic influentatd de intensitatea si durata
evenimentelor pluviometrice si de cantitatea si debitul specific al scurgerii rezultante.

Valoarea lui R integreaza cantitatea, intensitatea, durata si energia cinetica a
precipitatiilor. Diferentele in distributia factorului R reflecta diferentele in distributie
precipitatiilor. Prin urmare, valorile factorului R pot fi obtinute de pe harti cu izorodente, din
tabele sau pot fi calculate din date meteorologice istorice [148].

Valoarea anuala (sau pentru alt interval de timp) a factorului R este calculata ca suma a
valorilor factorului R pentru evenimentele erozive individuale produse pe parcursul respectivei
perioade. Un eveniment eroziv este un eveniment pluviometric cu o cantitate de precipitatii mai
mare de 12,7 mm (0,5 in), sau cu cel putin 6,35 mm (0,25 in) acumulate timp de 15 min.
Evenimentele erozive sunt separate unele de altele daca cantitatea de precipitatii timp de 6 ore
este sub 12,7 mm. Pentru calcularea factorului R sunt necesare date de precipitatii
(pluviografice) cu o rezolutie temporald mai mare de 30 min; date care adesea lipsesc sau sunt
limitate [143].

In cadrul modelului USLE, [188] au dezvoltat ecuatia empirica de calcul a erozivititii
precipitatiilor; in care energia disponibild pentru a disloca sedimente in timpul caderii
precipitatiilor este egald cu produsul cantitatii totale de energie cinetica (E) si intensitatea
precipitatiilor (I). Matematic, factorul R se reprezinta astfel [9]:

(3.1)

R= (E I 30)1‘
i=1
Unde: n - numarul de averse, Els — indicele erozivitatii precipitatiilor.
Modelul RUSLE utilizeaza abordarea lui [49] pentru calcularea valorii medii anuale a

erozivitatii precipitatiilor (R, MJ mm ha' h™" an™") [147].
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(3.2)

Unde: n — numarul anilor luati in calcul, mj — numarul de evenimente erosive pentru anul
dat j, si Elgp — indicele erozivitatii precipitatiilor pentru un eveniment unic k.

Factorul R reprezinta media sumei parametrului El pentru toate evenimentele
pluviometrice din perioada de referintd. Reiesind din analiza datelor, [188], au stabilit ca cele
mai reprezentative sunt precipitatiile pe durata de 30 minute de intensitate maxima (lz). In
modelul RUSLE, erozivitatea pentru un eveniment eroziv (Elsp) se obtine din ecuatia:

(3.3)

Elao = [Zervrjlso
r=1

Unde: Elg — erozivitatea precipitatiilor (MJ mm ha™' h™"); e; — energia cinetica (MJ ha™'
mm™') pentru un interval de timp r; v, — cantitatea de precipitatii (mm) pentru un interval de timp
1; si I3p — intensitatea precipitatiilor pentru 30 min de intensitate maxima (mm h™).

Hietograma din Figura 3.1 reprezinta un exemplu de ploaie divizata pe intervale de 30

minute, cu intensitatea constanta aproximata.
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Fig. 3.1. Hietograma divizata pe intervale de 30 min.
Intensitatea precipitatiilor (I) rezultd din raportul intre cantitatea (P, in in, mm sau cm) si

durata acestora (T, ore):
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(3.4)

=P
T
Intensitatea precipitatiilor pentru 30 min de intensitate maxima (Izp) este calculatd din
formula:
3.5
p
L =5ah

Unde: Py - cantitatea de precipitatii pentru 30 min de intensitate maxima [194].

Energia cinetica a precipitatiilor

Energia cineticd a ploilor poate fi exprimata fie ca functie de timp (J m? h), fie ca
functie de volum (J m? mm™) [107]. De reguld, energia cineticd este exprimata ca functie de
volum, dat fiind simplicitatea calculdrii energiei cinetice din intensitatea precipitatiilor, precum
si reiesind din disponibilitatea datelor necesare pentru calcul [188, 107].

Energia cinetica a unei picaturi este data de relatia [175]:

(3.6)
_ mxyv?

¢ 2

Unde: E. - energia cinetici, jouli; m - masa picaturii, g; v - viteza picaturii, m s™.

E

Viteza de cddere a picaturilor poate fi estimatd din ecuatia stabilitd experimental si

aplicabila pentru diferite areale geografice [94]:

(3.7)
v=9,5(1—exp(-0,5D""%))
Unde: D - diametrul picaturii, mm.
Masa picaturii rezultd din produsul dintre volumul picéturii (V) si densitatea apei (p):
(3.8)
m=V xp
Unde: m - masa picaturii; V - volumul picaturii; p - densitatea apei (kg m?).
Volumul picaturii poate fi calculat daca se cunoaste raza acesteia:
(3.9)
V= AnD?
6

Unde: r - raza picaturii, mm; 7 - 3,14.
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Astfel, masa picaturii de ploaie este data din ecuatia:
(3.10)

4zD?
m =
6

Deci, pentru calcularea energiei cinetice a precipitatiilor pe unitate de suprafatd si pe un
interval de timp este necesar de cunoscut: numarul de picaturi, viteza medie si diametrul mediu
al acestora. Obtinerea unor asemenea date este un proces destul de laborios si costisitor,
necesitand masurarea distributiei picaturilor de ploaie cu ajutorul disdrometrelor. Retelele
actuale de statii meteorologice, de cele mai multe ori, nu Inregistreaza acesti parametri ai
precipitatiilor. Astfel, apare necesitatea recurgerii la unele ecuatii empirice, prin care energia
cinetica a precipitatiilor este calculata reiesind, spre exemplu, din intensitatea precipitatiilor. De
asemenea, 1n practica de zi cu zi, pot fi utilizate diverse nomograme.

Calcularea energiei cinetice din ecuatii empirice

Pentru determinarea valorii cantititii totale de energie cinetica a unei averse, utilizata
pentru initierea miscarii particulelor de sol in modelul USLE, [188] utilizeaza ecuatia empirica
elaborata de [110]:

(3.11)
e=916+(331log,,i , i, <3in/h
(3.12)
e=1074, i, >3in/h

Unde: e - energia cinetica (ft tonf acre™ in™

, in Sistemul anglo-saxon de unitati); 1 -
intensitatea precipitatiilor (in h™).

Limita de 3 in/h (76,2 mm/h) se impune datoritd faptului ca diametrul mediu al picaturilor
inceteaza sa mai creasca, atunci cand intensitatea precipitatiilor depaseste 3 in/h [51].

Scrise in sistem metric de unititi, in cazul in care intensitatea este calculatd in milimetri

pe ord, Ecuatiile 3.11 si 3.12 iau formele [81]:

(3.13)
e, =0,119+(0,0873)log i , i, <76,2mmh™
(3.14)
e,.=0283,i_>762mmh’
Unde: E - energia cinetici (MJ ha® mm™, in Sistemul international de unitati); I -

intensitatea precipitatiilor (mm h").
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In cazul in care intensitatea precipitatiilor este calculatii in cm h!, avem urmitoarele
expresii [188]:
(3.15)
€ = 210+ (89)l0g, iy, 5 i < 7,62Ccmh™

(3.16)
e, =289; i, >762cmh*

Unde: E - energia cinetici (MJ ha cm™

, in Sistemul international de unitati); I -
intensitatea precipitatiilor (cm h™).

In 1997 este publicati ecuatia RUSLE, care aplicd o noud metoda de calcul a factorului R
[147]. Ei utilizeaza acelasi parametru EI si o ecuatie similara cu cea din USLE. De asemenea I3
care este determinat prin aceeasi metoda. In acelasi timp, valoarea lui E este calculata utilizand o

ecuatie noua:

(3.17)

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
determinatid utilizind o formuld de forma celei propuse de [49]. in unititi de masurd anglo-
saxone ecuatia este scrisa astfel:

(3.18)
e, =1099[1-0,72exp(~1,27 xi)]

Unde: i, - intensitatea constanta estimatd pentru un interval de timp, in h'l; e, - este
reprezentat in ft tonf acre™ in™.

In Sl ecuatia de mai sus ia forma:

(3.19)
e, = 0,29[1-0,72exp(-0,05xi, )]

Unde: e; — energia cinetica pentru interval, MJ ha™ mm'l; Ir - 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.
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(3.20)
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:
(3.21)

Insuficienta de date privind intensitatea precipitatiillor in unele tari face aplicarea
modelului USLE mai dificila, fapt care a determinat interesul pentru noi metode si ecuatii de
calculare a erozivitatii precipitatiilor R reiesind din datele disponibile asupra precipitatiilor.

In lipsa hietogramelor, datele privind valorile medii anuale [148] si medii lunare [75] ale
precipitatiilor au fost utilizate, de cele mai multe ori, pentru estimarea factorului R pentru
USLE/RUSLE.

Utilizarea indicilor Fournier pentru calcularea factorului erozivitatii

O buna 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 [39]. Indicele
Fournier se calculeaza din relatia:

(3.22)

2
IE = pmax
P

Unde: pmax - cantitatea medie lunard de precipitatii pentru luna cea mai umeda (mm); iar
P - cantitatea medie anuald de precipitatii.
Indicele modificat Fournier este calculat dupa formula [39]:

(3.23)

12 2
IFM = =
1 P
Unde: p; - cantitatea medie lunara de precipitatii pentru luna i (mm); iar P - media anuala

de precipitatii (mm).
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Se arata [39] ca indicele Fournier aproximeaza bine factorul R cu care se coreleaza liniar.

O corelatie dintre IFM si factorul R a fost dezvoltat pentru teritoriul SUA si pentru unele regiuni
din Africa:

(3.24)

R=0,03xF°

mod
Acesti doi indici (IF si IFM) permit de a evalua probabilitatea manifestarii unor averse
puternice [157]. Clasele de erozivitate determinate prin utilizarea IF si [FM sunt prezentate in
tabelul 3.2.

Tab. 3.2. Clasele de erozivitate dupa indicele Fournier si indicele Fournier modificat [157, 58]

Clasa de erozivitate IF Clasa de erozivitate | IFM
Foarte mica 0-20 Foarte mica 0-60
Mica 20-40 Mica 60-90
Moderata 40-60 Moderata 90-120
Severa 60-80 Ridicata 120-160
Foarte severa 80-100 Foarte ridicata >160
Extrem de severa >100

Autorii [148] au utilizat o formuld mai sigura de evaluare a factorului R din valorile
indicelui Fournier modificat (IFM):
(3.25)

1,847
R= 0,07397x IFM , pentru IFM <55mm, si

17,2

(3.26)

2
R=095,77—-6,08x IFM +%, pentru IFM >55mm.

Ecuatia de regresie intre indicile Fournier si factorul R pentru Australia de sud-est dupa
[196] este:
(3.27)

R=3,82xF*

Utilizarea cantititii anuale de precipitatii pentru calcularea factorului erozivitatii
De asemenea, cantitatea medie anuala de precipitatii poate fi utilizatd direct pentru
aproximarea valorii factorului R. Astfel, relatia dintre factorul R si cantitatea anuala de
precipitatii (P) pentru partea continentald a Statelor Unite [148] este:
(3.28)
R =0,04830x P"**
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Unde: P - cantitatea anuald de precipitatii, mm; R - valoarea factorului R, MJ mm ha* h!
an—.

Diversi autori au realizat studii empirice in regiuni precum Indonezia, Malaysia,
Australia, Honduras s.a., facdnd legatura intre valorile factorului R si cantitatea de precipitatii
(Tabel 3.3).

Tab. 3.3. Calcularea erozivitatii precipitatiilor dupa cantitatea anuala de precipitatii [56]

Autor Formula Regiunea
1 | Bols (1978) 2.5x P? Indonezia, Malaysia
Teh (2011) R = 10000073 P+0,73) (3:29)
2 | Yu si Rosewell, 1996 R = 0,0438x P*®* (3.30) Australia de SE
Mikhailova et al. (1997) R=-3172+7,562x P (3.31) Honduras
4 | Torri et al. (2006) R=-944+3,08xP (3.32) Italia

Unde: R - erozivitatea in MJ mm ha™ h™"; P - precipitatiile anuale, mm.

Alti indici ai erozivitatii precipitatiilor
Indicele concentririi precipitatiilor a fost propus de [138] in scopul estimarii

agresivitatii averselor din variabilitatea precipitatiilor medii lunare:

(3.33)

12
2P
ICP= 100%

Conform cu aceastd clasificare, [138] se sugereaza ca valorile < 10 reprezinta o
distributie uniformd a precipitatiilor (concentrare mica a precipitatiilor); valorile ICP cuprinse
intre 11 si 15 denota o concentrare moderata a precipitatiilor; valorile intre 16 si 20 denota o
distributie neregulata, iar valorile de peste 20 reprezintd o iregularitate mare a distributiei
precipitatiilor.

Pentru zona de studiu, valoarea acestui indicator variaza intre 9,7 si 10,2, ceea ce
vorbeste 1n favoarea unei distributii uniforme a precipitatiilor.

Modelul USLE original utilizeaza unitatile de masura anglo-saxone pentru cuantificarea

parametrilor de intrare, de aceea este necesar de introdus echivalentele in sistem metric (Anexa

Al).

3.1.2. Factorul morfometriei reliefului
Relieful este unul dintre factori determinati, care controleaza procesele, ce au loc in

scoarta terestra. Relieful bazinului hidrografic are un impact major asupra proceselor
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hidrologice, geomorfologice, pedologice si chiar biologice din cadrul acestuia. In particular,
relieful este unul dintre factorii pedogenetici principali [154], asa cum acesta influenteaza:
caracteristicile climatice si meteorologice, care controleazd regimurile hidric si termic ale
solului; preconditiile pentru transportul la suprafatd si in subteran al apei si al altor substante;
precum si distributia spatiald a covorului vegetal.

Relieful reprezinta fara indoialad cel mai important factor conditional in repartitia spatiala
(altitudinald) a tuturor componentelor si proceselor fizico-geografice, el aflandu-se in
permanenta sub influenta agentilor si a proceselor de modelare. Modul de manifestare al
acestora, intensitatea, ritmul si frecventa, sunt dictate in primul rand de climat, apoi de invelisul
bio-pedo-geografic, dar si de componenta litologico-structurala [10].

In acest context, morfologia de ansamblu dar si de detaliu — exprimate de citre
specificitatea morfometricd si morfografica - determind gruparea spatiald a proceselor de
modelare actuald a reliefului si, in mod implicit, tipologia formelor si microformelor de relief.
Informatiile cantitative si calitative asupra reliefului sunt pe larg utilizate in geostiinte [78].

Studiul formelor de relief se face in mod obisnuit prin observatie directd, in teren, si prin
interpretarea aerofotogramelor si a hartilor topografice. Pe langa avantajele oferite de observatia
directd, aceste metode prezintd si o serie de dezavantaje, datorate subiectivismului celui care
observi si interpreteazi realitatea geomorfologica. In plus, faptul ci in zonele impadurite nu se
pot distinge adevaratele forme de relief (in special microrelief) constituie un neajuns
suplimentar. De asemenea, transferarea interpretdrilor din teren sau de pe aerofotograme pe harta
este dificild si, in functie de metodele cartografice folosite si de mijloacele grafice la care se
apeleaza, destul de imprecisa. Aplicarea unor programe informatice reduce o mare parte din
aceste influente negative.

Sunt bine cunoscute avantajele lucrului in programe SIG, utilizand modelul numeric
altitudinal al terenului. Facilitatile oferite de utilizarea MNAT au fost aratate anterior, de cétre
cercetatorii care 1-au aplicat la diverse teritorii [14, 21] s.a. Aceasta facilitate permite modelarea
variatiilor continue ale componentelor peisajului, cum ar fi caracteristicile reliefului, proprietatile
invelisului de sol etc.

Parametrii morfometrici ai reliefului

Odata obtinuta suprafata de lucru, se poate trece la extragerea unor parametri ai reliefului
care sa permitda cunoasterea acestuia, a tendintelor lui de evolutie, precum si a individualizarii

unor sectoare in stadii diferite de evolutie sau a intensitatii proceselor de modelare actuala.
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Studiul parametrilor morfometrici ai regiunii are o importanta deosebita atat din punct de
vedere teoretic, prin studiul indicilor morfometrici de bazd ce pot conduce la concluzii in
legiturd cu evolutia reliefului, a ritmicitatii evolutiei vailor etc., cat si practic, prin datele
furnizate in organizarea teritoriului, in agriculturd, constructii de cdi de comunicatie sau
amenajarea unor localitati.

Se pot distinge atat caracteristici primare care pot fi calculate direct din DEM, cat si
secundare sau compuse, care presupun combinarea caracteristicilor primare si constituie indici
derivati, fizici sau empirici, care pot caracteriza variabilitatea spatiala a proceselor specifice ce
survin in peisaj.

Parametri geomorfometrici primari (Anexa 3.1) - includ panta, expozitia versantilor,
curbura terenului in profil si in plan, lungimea céilor de curgere si suprafata de acumulare etc.
Majoritatea acestor parametri topografici sunt calculati din derivatele pe directii ale suprafetei
topografice. Ei pot fi calculati direct prin diferente finite de ordinul 2 sau prin ajustarea la
MNAT a unei functii de interpolare bivariate z= f(X, y) si apoi prin calcularea derivatelor
functiei [125, 78].

Relieful este sursa de date cea mai bogata in informatii referitoare la eroziune. Utilizarea
Modelului Numeric Altitudinal al Terenului este indispensabild pentru determinarea unor
parametri importanti pentru eroziune, iar panta pare sa fie cel mai valoros parametru. Multe
dintre sistemele de clasificare a reliefului, utilizeaza panta ca factor principal pentru descrierea
claselor de relief, in paralel cu alti factori ca adancimea, rata de drenaj sau fertilitatea solului
[127]. Panta si lungimea cailor de scurgere (adica inclinarea si lungimea versantilor) au fost
utilizati ca parametri in Ecuatia Universald a Pierderilor de Sol - USLE. De altfel, acesti doi
parametri sunt utilizati adesea ca indicatori morfometrici la studierea hazardului eroziunii.

Parametri geomorfometrici secundari (Anexa 3.2) - sunt derivati analitic in baza a doi
sau mai multi parametri primari, cuantificd rolul jucat de topografie in redistribuirea apei in
cadrul peisajului s iau importante implicatii hidrologice si geomorfologice asupra peisajului.
Acestia pot afecta parametrii solului, distributia si abundenta apei In sol, vulnerabilitatea
peisajelor la eroziune de catre apa etc.

Caracterizarea unui teritoriu din punct de vedere al potentialului eroziunii solului se
poate realiza, de asemenea, prin metode similare celei propuse de [36], care face parte din grupul
A. S. Kozmenko in ceea ce priveste dezvoltarea a asa numitului coeficient erozional, dat de

expresia:

77



(3.34)

E= HxRxS
104P

Unde: E - coeficientul erozional; H - adancimea bazei de eroziune [m]; R - densitatea
retelei hidrografice [km/kmz]; S - coeficientul valorificarii agricole a terenurilor (raportul dintre
Suprafata arabilului si suprafata totald); si P - suprafata bazinului [ha].

Ecuatii empirice ale productiei de sedimente pot fi dezvoltate si in functie de doar
suprafata de receptie (suprafata de drenaj) in baza cercetarii sedimentdrii in lacuri de acumulare.
Spre exemplu, R. I. Strand (1975) a dezvoltat urméatoarea ecuatie empirica pentru sudul si sud-
vestul SUA [168]:

(3.35)
Qs = 2.4% A;o,zzg

Unde: Qs - productia de sedimente, ac-ft/mi%/an; Aq - suprafata de receptie, mi-.

R. L. Strand si E. L. Pemberton (1975) dezvoltd o ecuatie similard pentru sud-vestul
Statelor Unite [168]:

(3.36)
Q,=1,84x A%*

Aceeasi abordare poate fi aplicatd si pentru alte regiuni.

Indicele topografic al umiditatii (TWI - Topographic Wetness Index) - cunoscut si sub
denumirea de Compound Topographic Index, a fost dezvoltat pentru prima datd de [42], in
calitate de componenta a modelului TOPMODEL asupra scurgerii. Indicele TWI este, de obicei,
calculat utilizand date de elevatie in format raster (MNAT) in mediu SIG. Metodele de calcul al
acestui indice difera, in primul rand, iIn ceea ce priveste modul in care se definesc caile de
scurgere, dupd cum sunt reprezentate gurile de varsare si in ce unitati de masurd se calculeaza
panta versantului [163].

Existd mai multe forme ale indicelui umiditatii, astfel [126] descriu doud forme ale

indicelui topografic al umiditétii, pentru cazurile cand profilul solului este saturat si nesaturat:

(3.37)
TWI = In(ij
tang
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(3.38)

TWIT:In( A j
T xtang

Unde: W - indicele umiditatii cand se admit proprietati uniforme pentru sol in cadrul
bazinului (transmisivitatea egald cu 1); As - aria bazinala specifica (m?/m); T - transmisivitatea
solului saturat; TWIy - indicele umiditatii pentru suprafete cu transmisivitate variabila; § - panta
(in grade) [126].

Ambii indici prezic ca punctele cele mai coborate intr-un bazin hidrografic si mai ales
acele aflate in apropierea gurii de varsare ale albiilor principale, sunt mai cele umide puncte din
bazinul hidrografic [183]. Trebuie de remarcat ca acesti doi indici sunt valabili pentru a descrie
situatii cu scurgere stabilizata.

Alti autori, precum [40], incluzand si conceptul de timp, propun un indice al umiditatii
cvasi-dinamic avand forma:

(3.39)

TWI,, = In[ A j
T xtang

Unde: TWItr - indicele umiditatii cvazi-dinamic pentru suprafete cu transmisivitate

variabild; A, - aria bazinald specifica efectiva; T - transmisivitatea solului saturat; B - panta (in

grade) [126].

Fig. 3.3. SAGA Wetness Index [55]
SAGA Wetness Index - este similar cu Topographic Wetness Index (TWI), insa se

L

Fig. 3.2. Topogrphi'c Wetness Index [55]

=9

bazeaza pe asa zisa ,,arie bazinald modificatd” (,,Modified Catchment Area”), care nu considera

scurgerea ca fiind laminara/peliculara [46]. Ca urmare acest indicator prezice, pentru celulele
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rasterului situate In lunci si avand o distantd pe verticald foarte redusa fata de rau, o umiditate
potentiald mai realista decat indicatorul TWI standard.

Pe langa acestia, mai exista si o serie de indici ai puterii cursului de apa (Sstream power)
si al capacitatii de transport a sedimentelor.

Puterea cursului de apa este rata in timp a transferului de energie si a fost utilizat pe
larg pentru studierea eroziunii, transportului de sedimente si a geomorfologiei ca masurd a
puterii erozive a apei curgatoare [126]. Puterea cursului de apa este derivata din ecuatia:

(3.40)
Q= pxgxqxtanp

Unde: pg - unitatea de greutate a apei; g - debitul pe unitate de latime a cursului; si j -
gradientul de pantd (in grade).

Puterea cursului de apa (stream power) este rata de timp a transferului de energie si a fost
pe larg utilizata in studiile asupra eroziunii, transportului de sedimente si in geomorfologie ca
masurd a puterii erozive a apei curgatoare [126]. Indicele topografic compus (Stream Power
Index) de forma:

(3.41)
SPI = A xtang

Unde: As - aria bazinald specificd (m?/m); p = gradientul de panta (in grade).

r

9 7 : =

o
Power Index (SP

1) [55] Fig. 3.5. LS Factor [55]

A fost adesea utilizat drept o masura a puterii cursului de apa (stream power), dat fiind ca

Fig. 3.4. Stream

pg este o valoare constanta iar q este proportional cu As [126].
Astfel, [172] dezvolta un indice pentru identificarea localizarii formelor liniare de relief

cu caracter efemer (Ephemeral Gully Iniciation Index):
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(3.42)
EGIl = A xwxtanp

Unde: o - curbura in plan.
Modelul USLE [188] calculeaza indicele LS dupa formula:
(3.43)

LS= (?/16) X (65,41>< sin’f+4,56xsing + 0,065)

Unde: 1 - lungimea versantului (picioare/feet); m - o constanta dependenta de panta; B -
panta (%).
In cazul utilizarii unititilor din Sistemul international de unitati, ecuatia ia forma [122]:
(3.44)

LS = (%13} x (65,4l>< sin’ B +4,56 xsing + 0,0654)

Unde: 4 - proiectia orizontala a lungimii versantului (m); m - o constanta dependenta de
panta; - panta (grade).
Exponentul m se refera la raportul (8) dintre eroziunea prin siroire si eroziunea prin
picaturi de ploaie [83]:
(3.45)

=0
1+6

Valorile lui , pentru conditii de susceptibilitate moderata pentru amandoua formele de
eroziune, se calculeaza din relatia [116]:
(3.46)

_ sing/0,0896
3,0 x(sing)"*+0,56

Unde: B - panta (%).
Dupa [188] m este egal cu 0,5, daca panta este egala 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% (Figura 3.6).
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Fig. 3.6. Nomograma folosita la determinarea factorului LS dupa valorile inclinarii si lungimii
versantului [188]

In [123] se precizeazi ca, atat USLE, cat si RUSLE, considera eroziunea doar in lungul
liniilor de scurgere, fara a lua in calcul influenta convergentei/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 [129], aplicand teoria puterii cursului de apa [123, 126]:

LS:(n+1)[ A M Sy Jm
22,13 ) 10,0896

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

(3.47)

pentru lungimi de versant sub 100 m si marimi ale unghiului de pantd mai mici de 14 grade
[128].

Aceasta forma a ecuatiei factorului LS este preferabila in cazul unui relief complex,
comparativ cu ecuatia empirica originala, dupa cum mentioneaza [127], dat fiind faptul ca ia in
consideratie convergenta si divergenta scurgerii prin intermediul ariei bazinale superioare
specifice (As).

Versiuni ale acestei ecuatii au fost implementate in softul GRASS GIS [123]. S-a aratat,

ca arealele cu eroziune neta coincid cu suprafetele convexe in profil si concave tangential (unde
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se manifestd accelerarea si convergenta scurgerii), iar arealele cu depunere neta de sedimente
coincid cu suprafetele concave in profil (unde scade viteza scurgerii).

Aria bazinala superioara specifica (A;) este una dintre cele mai utilizate caracteristici
hidrologice ale terenului. Aria bazinala specificd insusi poate fi utilizatd pentru calculul
debitului, sau, impreuna cu panta, dau indicele topografic al umiditatii (TWI) [42, 146] sau
indicele puterii cursurilor de apa (SPI) [129, 128]. Acesti indici au aplicari multiple in prezicerea
modului de initiere si desfasurare a scurgerii lichide pe versanti [42], in estimarea puterii erozive
a apelor curgatoare [128] si ca indicator al pozitiei topografice pentru delinearea formelor de
relief etc. (Figura 3.7).

Parametrul As si este dat de expresia:

(3.48)

_
ATw

Unde: o - aria bazinala totald, m?; A; - aria bazinala specific, mm; W — lungimea

segmentului de curba de nivel cu rol de gurad de varsare, m.

| /",- \

Fig. 3.7. Schema unui torent cu obarsia la partea superioara a versantului si cu deschidere pe o
curba de nivel [86]

Aria bazinala superioara totala (o), pentru un segment de curba de nivel, este suprafata
plana a teritoriului care dreneazd catre segmentul dat. Calcularea parametrului ariei bazinale
totale (a) este in dependenta de algoritmul utilizat pentru calcularea directiei de scurgere:
»directie unica de scurgere” (SFD) sau ,,directii multiple de scurgere” (MFD). Ideea care sta la
baza algoritmilor SFD este ca toatd apa de pe un pixel trebuie sa se scurgd catre un singur pixel
vecin, care are altitudinea minima. Algoritmiit MFD accepta cd, dintr-o pozitie data, scurgerea
poate drena cétre mai mult decat un pixel vecin din aval, avand fiecare o pondere dictata de
marimea pantei locale [146]. Calcularea ariei bazinale specifice de pe un MNAT este destul de
dificil, fapt despre care vorbeste si numarul mare de algoritmi care existd la moment [57, 86].
Directiile de scurgere sunt calculate utilizand modelele MFD (Multiple Flow Direction) si/sau

SFD (Single Flow Direction, sau D8), ilustrate mai jos (Figurile 3.8 si 3.9).
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Amandoud metodele calculeaza directiile de scurgere (downslope) analizand valorile

celulelor rasterului intr-o fereastra glisanta de 3x3 pixeli in jurul celulei curente.

3|2 4 3.1 2 | 4
7 3 8 7 % 8
71119 71119
Fig. 3.8. SFD Fig. 3.9. MFD

Calcularea cailor de scurgere si a suprafetei de receptie (suprafata de drenaj) solicitd, de
obicei, calcularea prealabilda a MNAT ,fara depresiuni”, nivelat, precum si specificarea regulilor
pentru determinarea directiilor de scurgere [100].

Latimea scurgerii (W) - adica lungimea segmentului de curba de nivel, in cazul calcularii
in mediu GIS, pe raster, reprezintd marimea pixelului si este calculatd diferit pentru diferiti
algoritmi de initiere a scurgerii. Astfel, pentru algoritmii D8 si Rho8, latimea scurgerii este egala
cu latura pixelului, pentru scurgerea realizata catre cele 4 directii cardinale si cu diagonala
pixelului, pentru scurgerea realizata pe diagonala [183, 184]:

(3.49)
W= [h 1=2,4,6,8

J2h i=1357

3.1.3. Factorul erodibilitatii solului

Erodibilitatea solului este definitad ca rezistenta a solului la eroziune si, dupa cum s-a
ardatat anterior, coreleaza bine cu proprietdti masurabile ale solului, cum ar fi textura, continutul
de materie organicd, marimea si stabilitatea agregatelor de sol, continutul de apd si structura
solului.

Textura solului se refera la proportia de particule minerale cu diametru mediu diferit, de
exemplu, proportiile relative de nisip, ndmol si argila, in special in conformitate cu Ecuatia 3.50.

Inca in 1939, H. H. Bennet, in lucrarea sa ,,Soil Conservation”, a enumerat textura ca

prima dintre proprietatile solului care trebuie de luat in consideratie, atunci cand se studiaza

.....

.....

.....
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fin, procentul de nisip, continutul de materie organica si descrierile subiective asupra structurii si
permeabilitatii solului (Figura 3.10).
Mai tarziu, in 1978, este publicata si ecuatia de regresie insotitoare (178), care a inclus si
codurile (intre 1 si 5) pentru structura si permeabilitatea solului:
(3.50)
100K =2,1x M***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).
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participarea sa la formarea structurii solului si a agregatelor stabile de sol.
H. H. Bennet (1939) sugereazd ca mairimea, stabilitatea si distributia in cadrul
Structura solului descrie configuratia fizica a solului. Structura solului este definita ca
aranjamentul 3D al particulelor primare in sol, adica modul in care sunt situate si conectate Intre
ele particulele primare. Factorii determinanti pentru structura solului includ textura sa si

continutul de material organic.
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Coeficientul de corelatie intre codul de structura a solului bazat pe descrierea profilului si
pierderile de sol, dupa [186], este egal cu 0,23.
dintre cinci factori necesari pentru prezicerea valorile factorului K din USLE (Figura 3.10).
Umiditatea sau continutul in apa al solului, este cantitatea de apa care se afla legatd in
mod fizic de particulele de sol. Umiditatea solului depinde de clima, natura suprafetei si panta
terenului, modul de acoperire a terenului, structura si textura solului etc. Doar o slaba corelatie

negativa intre valorile factorului K din USLE si continutul antecedent de apa se gaseste [186].

3.1.4. 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 si cartarea starii eco- si
geosistemelor la nivelul intregii planete. Covorul vegetal este unul dintre indicatorii biofizici cei
mai importanti pentru eroziunea solului. Acoperirea cu vegetatie poate fi estimata utilizind
indicii de vegetatie derivati din analiza imaginilor satelitare. Indicii de vegetatie permit de a
delinea distributia vegetatiei si a solului in baza caracteristicilor privind structura reflectantei
suprafetei terestre (a vegetatiei verzi).

Benzile spectrale ale imaginilor satelitare Landsat

Imaginile Landsat sunt imagini multispectrale compuse din 7 benzi, fiecare dintre acestea
reprezentand cite o portiune a spectrului electromagnetic. In baza acestor 7 benzi pot fi realizate
combinatii RGB (rosu/verde/albastru) din cite 3 benzi, fiecare dintre aceste combinatii oferind
informatii specifice. Benzile spectrale ale imaginilor Landsat ETM (Enhanced Thematic
Mapper) au urmatoarele lungimi de undd: Banda 1 (0,45-0,52 um, albastru-verde), Banda 2
(0,52-0,60 pm, verde), Banda 3 (0,63-0,69 pum, rosu), Banda 4 (0,76-0,90 pum, infrarosu
apropiat), Banda 5 (1,55-1,75 um, infrarosu mijlociu), Banda 6 (10,40-12,50 um, infrarosu
termal), Banda 7 (2,08-2,35 pum infrarosu mijlociu).

Combinatiile comune ale benzilor spectrale Landsat

Benzile individuale pot fi asociate ca si combinatii RGB de Rosu (Red), Verde (Green) si
Albastru (Blue) pentru vizualizarea color a datelor. Existe mai multe combinatii posibile fiecare
cu avantaje si dezavantaje specifice. Combinatiile cele mai utilizate de benzi sunt cele prezentate
in Figurile 3.11-3.15:
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Fig. 3.11. Compozit 3,2,1 Fig. 3.12. Compozit 4,3,2 Fig. 3.13. mpozit 45,3
Landsat Landsat Landsat
In cazul in care utilizim alte imagini de teledetectie cum ar fi: ASTER, SPOT etc.

formula trebuie adaptata, in acest caz numerotarea benzilor spectrale se modifica.

Fig. 3.14. Compozit 5,4,1 Landsat Fig. 3.15. Compozit 7,4,2 Landsat

Indicii de vegetatie
a. NDVI - Normalized Difference Vegetation Index
Formula exprima diferentierea signaturilor Spectrale la limita vizibilului (rosu) cu
infrarosul (infrarosul apropiat), indicele NDVI fiind definit prin urmatoarea ecuatie:
(3.52)

_ NIR-RED _ B4-B3

NDVI = =
NIR+RED B4+B3

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 reprezintad consistenta maxima a vegetatiei ce este specifica
padurilor de foioase dense, valoarea 0 este atribuita terenurilor cu pajisti, cu vegetatie redusd, in

timp ce minima de -1 reprezinta terenul lipsit de vegetatie, unde roca sau solul apar la zi, aceasta
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valoare se Inregistreaza in arealul terenurilor proaspat arate. Valorile cuprinse intre 0,2 si 0,8

indica vegetatia verde [111, 99].

Fig. 3.. NDVI Fig.3.17. SRI

Datorita limitdrii rezolutiei spatiale la 30 m a imaginilor Landsat multispectrale, aceste

limite sunt greu de atins, deoarece determinarea NDVI se realizeaza la nivel de pixel, ceea ce
semnificd o eterogenitate evidenta a terenului ce corespunde celulei.

Indicele NDVI a fost utilizat pe larg in studii de teledetectie de la aparitia sa [99]. Este
utilizat pentru un mare numar de proprietati ale vegetatiei, acesta ajutd la calcularea indexului
suprafetei ocupate de frunze, concentratiei de clorofild din frunze, productivititii plantelor,
fractiei de acoperire cu vegetatie si cantitdtii de apa acumulata in plante.

Acest indice a influentat aparitia unui numar de peste 20 de alti indici alternativi si
derivati, asa cum sunt: Indicele Sol-Vegetatie Ajustat, Indicele de Vegetatie Perpendicular,
Indicele de Rezistentd Atmosferica a Vegetatiei, etc.

b. Simple Ratio Index
(3.52)

Valorile pentru SRI variaza intre 0 si mai mult de 30. Intervalul comun pentru vegetatie
este 2-8.
c. Enhanced Vegetation Index
(3.53)

EVI =2,5( NIR — RED jzz, ( B4-B3 J

NIR+6xRED —7,5x BLUE+1 B4+6xB3-7,5xBl+1
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Valorile pentru EVI variaza intre -1 si 1. Intervalul obisnuit pentru vegetatie este cuprins

intre 0,2 si 0,8.

A i

Fig. 3.18. EVI " Fig. 3.19. ARVI

d. Atmospherically Resistant Vegetation Index
(3.54)

NIR - (2x RED - BLUE) _ B4—(2x B3-Bl)
NIR+(2xRED —BLUE) B4+(2xB3-Bl)

ARVI =

Valorile pentru ARVI variaza intre -1 si 1. Intervalul obisnuit pentru vegetatie este

cuprins intre 0,2 si 0,8.

3.1.5. Factorul practicilor agricole protective

Dintre cei sase factori de intrare pentru USLE/RUSLE [188], valorile factorului
practicilor protective (P) sunt considerate a fi cele mai incerte [131].

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 [147]. Factorul P este o
expresie a efectului cumulat al practicilor de conservare a solului ca: aratura pe contur, cultivarea
in benzi, terasarea si drenajul de sub-suprafata, asupra pierderilor de sol.

Valorile factorului P descresc atunci cand se aplica aceste practici, dat fiind ca, astfel, are
loc reducerea volumului si vitezei scurgerii si incurajarea depunerii sedimentelor pe sectoarele
superioare ale versantilor. Cu cat valorile lui P sunt mai mici, cu atat sunt mai eficiente practicile
antierozionale. Controlul antropic al eroziunii este un factor important, care trebuie sa se

regaseasca in cadrul cercetarilor asupra riscului eroziunii.
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Valorile factorului P pot fi deduse fie prin clasificarea datelor de teledetectie, fie din
studii anterioare, fie prin aplicarea cunostintelor expert. Autorii [103] au cartat obiecte precum:
terasele, drumurile etc., utilizdnd analiza orientata pe obiect a imaginilor satelitare, alocand
valori pentru P in baza cunostintelor expert.

O alta abordare este de a utiliza softuri destinate fotointerpretarii imaginilor satelitare si
filtre speciale, precum IMAGE 2006 si Sobel, pentru identificarea obstacolelor fizice care pot
reduce viteza si volumul scurgerii [139]. Clasificarea imaginilor satelitare solicitd date de
teledetectie de mare rezolutie si anumite rezultate experimentale.

Literatura de specialitate raporteaza tabele si formule care se vor folosi la identificarea
valorilor factorului P pentru diferite practice de conservare si adaptate la diferite context spatiale
[188, 147]. Valorile tipice variaza intre aproximativ 0,2, pentru terase de versant cu podul cu
panta inversa, pana la 1,0, in cazul lipsei practicilor de control al eroziunii [188]. Eficacitatea
practicilor de protectie este estimatd in urma unor studii pe parcele si aplicata la nivel de bazine
mici. In cazul unor suprafete largi acest lucru este mult mai greu de realizat.

O abordare alternativa pentru aproximarea factorului P se bazeaza pe ecuatii empirice.
Spre exemplu, metoda Wener accepta cd factorul P este legat de caracteristicile topografice.
Aceasta metoda utilizeaza gradientul de panta (%) ca date de intrare [85, 170].

La nivel european, efectul practicilor de conservare asupra pierderilor de sol a fost
estimate luand in consideratie: cultura in lungul curbelor de nivel, amenajarea zidurilor de piatra
si a fasiilor de iarba de hotar. Factorul P este, astfel, un produs a trei sub-factori [44, 113]:

(3.55)
P=P xP,, xP,,

Unde: P - sub-factorul culturii in lungul curbelor de nivel; Py, - sub-factorul zidurilor de
piatra (al teraselor); Pym - sub-factorul fésiilor de iarba de hotar (al culturii in banda sau a fasiilor
tampon).

Tab. 3.4. Valoarea P pentru sub-factorul culturii in lungul curbelor de nivel

Valoarea sub-factorului
Panta (%) | Panta (grade) culturii in lungul curbelor de nivel (P;)
9-12 5-7 0,6
13-16 7-9 0,7
17-20 9-11 0,8
21-25 11-14 0,9
>25 >14 0,95

Sub-factorul culturii in lungul curbelor de nivel se aplica doar terenurilor agricole (Tabel

3.4). Prin cultura in lungul curbelor de nivel se intelege aplicarea lucrarilor de camp (arat,
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semanat, cultivat) in lungul curbelor de nivel al reliefului, adicd perpendicular pe directia de
scurgere. Cultivarea in lungul curbelor de nivel reduce viteza scurgerii prin cresterea rugozitatii
de suprafata, determinand, astfel, cresterea volumului de apd infiltrat [166]. Eficienta acestei
practici, in ceea ce priveste reducerea eroziunii solului, depinde de panta versantului (Tabel 3.4).

Sub-factorul zidurilor de piatra (al teraselor) incorporeaza efectul amenajarii zidurilor de
piatra 1n regiunile deluroase pentru reducerea vitezei scurgerii de suprafatd si, in consecinta, a
eroziunii, prin reducerea lungimii versantilor [131]. Panta poate fi redusd prin formarea de
terase.

Fasiile de iarba de hotar se considera drept una dintre cele mai importante masuri utilizate
pentru reducerea aportului de sedimente. Haturile inierbate impiedica scurgerea, sporesc
infiltratia, capteazd sedimentele si reduc transportul de sedimente. Rezultatele experimentale
aratd cd haturile inierbate pot capta intre 10-30 % din aportul de sedimente [95], adica
aproximativ jumatate din cantitatea captata de ziduri si, in dependentda de densitatea vegetatiei,

constituie 0,66-0,85 [139].

3.2. Date de intrare pentru modelare

Evaluarea hazardului eroziunii prin apd pe un teritoriu mare invoca alegerea unei abordari
adecvate (tip de model) si a unor parametri relevanti. Procesele erozionale sunt consecinta a
interactiunii a numerosi factori si agenti, de aceea modelarea proceselor erozionale este dificild,
dat fiind complexitatea interactiunilor dintre acestia. Principalii factori se considera a fi:

acoperirea terenurilor, solul, relieful si clima.

/magini sa(elitare/ /Baza de date Splygy ﬁ/Modelul numeric al terenq_l_g’/ /laza de date Precipll'a@f
¥ 3 )
Y 17

1 Y Y
Harta acoperirii si / | Factorul erodibilitatii | | Factorul lungimii : Factorul erozivitatii
Jutilizarii terenurilor solului (K) versantilor (L) | | Factorul pantei (3) precipitatiilor (R)

v l [ I I J

Factorul practicilor Factorul acoperirii
antierozionale (P) terenurilor (C)

[ |

Fig. 3.20. Schema conceptuala a intrarilor (surselor de date) pentru modelare
Structura conceptuald a oricdrui model privind eroziunea este similard cu schema din
Figura 3.20.
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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.

3.2.1. Datele asupra precipitatiilor atmosferice

Precipitatiile reprezintd principalul factor pentru eroziune si efectul lor eroziv este legat
de cantitatea, intensitatea si alte caracteristici ale lor. In studiu au fost utilizate datele referitoare
la precipitatiile atmosferice din sezonul cald (aprilie-octombrie) pentru perioada 1993-2016
(1984-2016, pentru statia Chisinau), cu o rezolutie temporala de 10 min, in baza carora a fost
realizate hartile erozivitatii precipitatiilor (dupa datele Serviciului Hidrometeorologic de Stat al
Republicii Moldova). 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.

Precipitatiile sunt legate, pe parcursul anului, n special, de activitatea ciclonald; vara
insa, un rol important il joaca si precipitatiile convective. In perioada calda a anului predomina
precipitatiile sub forma de aversa [30].

Pentru cele 15 statii meteorologice luate in studiu, numarul de ani pentru care dispunem
de date variaza intre 14 (Briceni) si 33 (Chisinau) cu o medie de 21,9 ani. Pentru toate statiile, cu
exceptia statiei Chisinau, sirul de date cuprinde intervalul 1993-2016 (Figura 3.21).
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Fig. 3.21. Distributia pe statii si ani a evenimentelor erozive
In aspectul distributiei spatiale, se poate observa o crestere a cantitatii de precipitatii spre
NV, odata cu cresterea altitudinii [30]. Precipitatiile inregistrate in sezonul cald constituie 45-

59% din cantitatea anuala de precipitatii.
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Pentru perioada 1984-2016, numarul mediu de evenimente este de 26,7, variind intre 24
(Ceadar-Lunga) si 32 (Falesti). Statiile din sud si estul Republicii Moldova Inregistreaza cele mai
putine evenimente pluviometrice (24-25), comparativ cu cele din nord si vest (31-32). Durata
medie a evenimentelor erozive in sezonul cald variaza intre 70 ore (la Tiraspol) si 125 ore (la
Briceni, Falesti).

Numarul de evenimente erosive pe luna pentru perioada luata in calcul a variat intre 30-
40 in aprilie si octombrie si peste 120 in iunie si iulie.

In perioada 1993-2016, numirul mediu anual de evenimente pluviometrice pentru
sezonul cald este de 26,7, variind intre 24 (Ceadar-Lunga) si 32 (Falesti) evenimente). Statiile
din sudul si estul Republicii Moldova inregistreazd cel mai mic numar de evenimente
pluviometrice (24-25 pe sezonul cald), comparativ cu cele din nord si vest (pana la 31-32).

Durata medie anuala a evenimentelor pluviometrice din sezonul cald variaza intre 70 ore
la Tiraspol si 125 ore la Briceni si Falesti. Durata precipitatiilor scade de la nord si vest cétre sud
si est (Figura 3.22).
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Fig. 3.22. Durata medie anuala (ore) a precipitatiilor (aprilie-octombrie)

In ceea ce priveste distributia spatiald se observa cresterea cantititii de precipitatii spre
nord-vest si odata cu cresterea altitudinii [30]. Valori maxime ale cantitatii de precipitatii se
inregistreaza In Podisul Moldovei de Nord, Podisul Nistrului si Podisul Codrilor, unde se
inregistreaza peste 550 mm anual. In aceleasi regiuni, pe parcursul sezonului cald se
inregistreaza peste 300 mm anual.

Precipitatiile cazute in sezonul cald constituie 45-59% din cantitatea anuala de

precipitatii, observandu-se o scadere a ponderii acestora de la vest spre est (Figura 3.23).
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Fig. 3.23. Distributia pe statii a cantitatii de precipitatii
Corelatia dintre cantitatea anuald de precipitatii si cantitatea de precipitatii cazute in
sezonul cald este reprezentatd de o functie de putere care prezice destul de bine (R*=0,619)

cantitatea de precipitatii cazute in sezonul cald reiesind din valorile anuale ale precipitatiilor
(Figura 3.24).
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Fig 3.24. Corelatia dintre cantitatea anuala de precipitatii si cantitatea de precipitatii pe sezonul
cald al anului
Intensitatea medie a precipitatiilor variazd pentru statiile si perioada de observatie intre
3,8 si 7,6 mm/ora. Dintre cele 15 statii, valorile cele mai mari ale intensitatii se inregistreaza la
statiile Tiraspol, Codri si Ceadar-Lunga (6,3-7,6 mm/h), iar cele mai mici la Baltata, Chisinau,
Stefan Voda (3,8-4,1 mm/h) (Figura 3.25).
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Fig. 3.25. Intensitatea medie a precipitatiilor pentru sezonul cald (1993-2016)
Sirul de date pluviometrice initial reprezinta valori cumulative cu intervale de 10 min.
Din acestea au fost calculate caracteristice energetice ale precipitatiilor (evenimente unice) si

valorile medii, apoi au fost determinate valorile erozivitatii precipitatiilor.

3.2.2. Modelul numeric altitudinal al terenului

Modelarea terenului a devenit o componenta importantd a aplicatiilor geomorfologice,
hidrologice, climatologice s.a. Mai mult, in ultimul timp aceasta capata o importantd din ce in ce
mai mare si n alte domenii de activitate (amenajarea teritoriului, constructii etc.).

De obicei, reprezentarea reliefului se face sub forma unui camp de altitudini continui,
cunoscute in fiecare dintre nodurile unui caroiaj regulat, cunoscut sub denumirea de Model
Numeric Altitudinal al Terenului (MNAT), folosind pentru reprezentare pixelul de diferite
dimensiuni.

Desi tehnologiile bazate pe tehnologii precum LiDAR (Light Detection and Ranging) pot
conduce la obtinerea de MNAT-uri cu o precizie verticald excelentd, totusi utilizarea lor pentru
acoperirea unor zone intinse este limitata.

Modelul Numeric Altitudinal pentru zona de studiu a fost realizat prin interpolarea
informatiilor altitudinale din stereo-ortofotoplanuri. Setul de date punctiforme a fost interpolat in
vederea validarii. Erorile au fost puse in evidentd prin vizualizarea directa a modelului obtinut
sau prin derivarea unor produse gen: pante, expozitie, curburd in profil, curburd in plan si
umbrire. Dupa corectura s-a trecut la rasterizarea setului de date, utilizind mai multe metode de
interpolare. Modelele Numerice Altitudinale obtinute prin metode diferite au fost comparate, iar
in final metoda Regularized spline with tension (implementata in GRASS GIS) a fost considerata

cea mai potrivitd pentru setul de date utilizat.
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Interpolarea datelor prin metoda Regularized spline with tension s-a realizat prin
utilizarea modulului v.surf.rst din programul GRASS GIS. Modelul obtinut are o rezolutie

spatiala (dimensiunea celulei) de 10 de metri.

3.2.3. Harta Solurilor

Solul este un factor major pentru desfasurarea eroziunii, dat fiind ca spalarea particulelor
de sol depinde direct de proprietdtile solului. Am folosit Harta solurilor Republicii Moldova la
scara 1:200.000, realizata in cadrul Institutului de Geografie (in prezent IEG) al ASM si
digitizata in Laboratorul Geografia Peisajelor al Institutului de Ecologie si Geografie. In baza
acesteia a fost realizat stratul informational al texturii solurilor, evidentiind urmétoarele clase: 1
— luncile raurilor si spatiul construit, 2 — solurile luto-nisipoase, nisipoase si nisipo-lutoase, 3 —
solurile mediu lutoase, 4 — solurile luto-argiloase, 5 — solurile argiloase si 6 — terenurile
degradate, inclusiv de alunecari de teren, susceptibilitatea la eroziune crescand de la clasa 1 la

clasa 6.

3.2.4. Harta acoperirii/utilizarii terenurilor

Baza de date a acoperirii/utilizarii terenului la scara 1:50.000 pentru intreg teritoriul
Republicii Moldova [18] a fost realizat 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. Pentru incadrarea datelor in studiul de fatd am reclasificat categoriile
umede; paduri — prezentand o senzitivitate redusa la eroziune, mai putin pe versantii abrupti;
areale construite; pajisti — care protejeaza terenul si contribuie la infiltratie; terenuri ocupate de
culturi multianuale, inclusiv vii si livezi, prezentdnd o situatie similard cu prima categorie, doar
putin mai favorabild; terenuri arabile, care raman decopertate anumite perioade de timp de-a

lungul anului si ca urmare sunt predispuse la eroziune; terenuri neacoperite cu vegetatie.

3.3. Concluzii la capitolul 3

1) Modelarea eroziunii solului prin scurgere de suprafatd este un proces laborios,
solicitant de un volum considerabil de date de intrare, referitoare la: caracteristicile morfometrice
ale reliefului, intensitatea si cantitatea precipitatiilor, acoperirea/utilizarea terenurilor si practicile

antierozionale.

96



2) Energia cinetica a precipitatiilor determind erozivitatea initiala a precipitatiilor, iar
lungimea si gradul de Inclinare a versantilor determina energia apei curgitoare — ca forte erozive
principale. Acestea conferd eroziunii caracterul de hazard. In cadrul modelului USLE, energia
disponibild pentru a disloca sedimente in timpul caderii precipitatiilor este egald cu produsul
dintre cantitatea totala de energie cinetica (E) si intensitatea precipitatiilor (I).

3) In acelasi timp, capacitatea solului de a se opune eroziunii (erodibilitatea), precum si
tipul si gradul de acoperire a terenului si tehnicile agricole utilizate sunt conditiile (fortele) care
se activeaza impotriva fenomenului eroziunii. Toate acestea impreuna reprezintd starea de

vulnerabilitate a solului.
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4. ANALIZA REZULTATELOR MODELARII EROZIUNII SI DEPUNERII

4.1. Evaluarea riscului eroziunii solului

Definirea termenilor legati de problematica riscului este necesara, pentru a evita confuzii.
Astfel, sensibilitatea solului la eroziune (erodibilitatea) depinde de proprietatile acestuia, care vor
determina o capacitate mai mare sau mai mica de dislocare a particulelor.

Hazardul este un eveniment amenintator si reprezinta probabilitatea de aparitie intr-0
anumita perioadd a unui potential factor ddundtor pentru om, pentru bunurile produse de acestea
si pentru mediu.

Vulnerabilitatea reprezinta masura in care un sistem poate fi afectat in urma impactului
cu un hazard si cuprinde totalitatea conditiilor fizice, sociale, economice si de mediu care maresc
susceptibilitatea sistemului respectiv. Vulnerabilitatea pune in evidenta cat de mult sunt expusi
omul si bunurile sale in fata diferitelor hazarduri si se exprima pe o scara cuprinsa intre 0 si 1,
cifra 1 exprimand distrugerea totala a bunurilor si pierderile totale de vieti omenesti din arealul
aferent.

Riscul reprezinta nivelul probabil al pierderilor de vieti omenesti, al numarului de raniti,
al pagubelor aduse proprietatilor si activitatilor economice de citre un anumit fenomen natural
sau grup de fenomene intr-un anumit loc si intr-o anumitd perioadd. Conform Dictionarului
Enciclopedic (1999), riscul reprezinta un pericol posibil, probabilitatea de a infrunta o primejdie
si/sau de a suferi o paguba. Riscul se gaseste la intersectia dintre hazard si vulnerabilitate.

Capacitatea de rezistenta reprezinta totalitatea fortelor si a resurselor cu ajutorul carora
societatea poate sd faca fatd unui hazard reusind sd reduca nivelul riscului prin atenuarea
efectelor negative. Capacitatea de rezistenta creste atunci cand se asigura dezvoltarea durabild a
regiunii respective, se iau masuri preventive si se organizeaza sistemele de alarmare a populatiei.

Evaluarea hazardelor naturale ofera informatii despre localizarea probabila si severitatea
fenomenelor naturale periculoase, precum si probabilitatea de a se manifesta intr-o anumita

perioada de timp si intr-un anumit loc [15].

4.1.1. Evaluarea riscului aplicind sisteme expert
Riscul la eroziune poate fi estimat utilizdnd abordarea bazata pe sistem expert (calitativa)
sau cea bazati pe model (cantitativd) [91]. In ultima decadd au fost dezvoltate o serie de

initiative pentru evaluarea riscului la eroziune a solului la nivel de tard, la european si global.
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Cele mai cunoscute metodologii de evaluare a riscului la eroziune sunt: CORINE, RIVM,
GLASOD, EEA, USLE, PESERA s.a [87, 88].

Cadrul DPSIR utilizat de Agentia Europeani de Mediu. In urma unor studii recente,
comunitatea stiintifica a dezvoltat si extins conceptul DPSIR (Driver, Pressure, State, Impact &
Response) pentru modificari de mediu [87]. Acest concept a avut ca scop principal transformarea
modificarilor de mediu in informatii usor accesibile pentru factorii decizionali [91].

In ceea ce priveste eroziunea, conceptul mai sus mentionat asigura un lant al cauzelor si
efectelor determinate de aceastd forma de degradare, care implica, evident si societatea in
ansamblul ei. Atunci cand se incearca determinarea si cuantificarea tuturor acestor factori pentru
fiecare caz in parte, Intr-o prima etapa se incearca estimarea riscului.

Fortele determinante ale eroziunii sunt: populatia umand, dezvoltarea terenurilor,
turismul, agricultura, transportul, evenimentele naturale si schimbarile climatice.

Factorii de presiune sunt: gradul si tipul de acoperire a terenului si modificarile
climatice. Factorii de presiune actioneaza ca niste indicatori care furnizeaza informatii cu privire
la stadiul (gradul) eroziunii si impactul modificarilor (directe sau indirecte) determinate de
eroziune asupra unor anumite sisteme (de ex. caracteristicile solului, biodiversitatea etc.), la care
societatea va raspunde printr-o serie de reguli, politici sau un anumit comportament (strategii de
conservare) [91].

Observarea si masurarea factorilor care influenteaza susceptibilitatea la aparitia eroziunii
(asa-numita abordare factoriald) asigurd o modalitate prin care sunt determinate si clasificate
suprafetele cu risc la eroziune. Indicatorii de masurare caracterizeaza, de reguld, conditiile
climatice, solul, materialul parental, topografia etc. Pozitionarea pe hartd a acestor indicatori are
ca rezultat elaborarea hartilor cu risc la eroziune. Avantajul principal al acestei metode o
reprezinta integrarea rezultatelor SIG in aplicatii la scard larga, desi precizia rezultatelor depinde
de calitatea datelor [108]. Oricum, algoritmii utilizati pentru integrarea indicatorilor si masurarea
unor astfel de indicatori constituie lipsuri sau dezavantaje ale acestui tip de metodologii.

Acest tip de metodologie deduce riscul la eroziune din stadiul curent atins de aceasta
forma de degradare a solului intr-un areal specific. Analizele de tip expert estimeaza riscul la
eroziune direct din observatiile din teren si/sau imaginile satelitare si fotografiile aeriene.
Caracteristici cum ar fi: extinderea si acoperirea aeriana a rigolelor, ravenelor si sedimentelor
depozitate sunt parametri care asigura o indicatie reald a nivelului eroziunii, pe langa

masuratorile efectuate la nivel de parcela pentru determinarea intensitatii eroziunii [45].
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Pentru a deriva estimarile riscului de aparitie a eroziunii la scara nationala, expertii pot fi
consultati prin intermediul chestionarelor. Aceasta constituie o metoda relativ rapida si simpla,
existd Insd, o oarecare subiectivitate in ceea ce priveste raspunsurile stiintifice, deoarece starea
eroziunii la un anumit moment nu reflectd neaparat riscul de aparitie al eroziunii intr-un anumit
areal, existand totodata incertitudini legate de ,,cand” si ,,de ce” aceastd forma de degradare de
manifesta [88].

Un exemplu al unei astfel de abordari de tip expert il constituie GLASOD - Global
Assessment of Soil Degradation, un proiect UNEP [137]. Harta GLASOD identifica arcalele
care sunt mai mult sau mai putin degradate, independent de conditiile in care se produc diferite
tipuri de degradare a solului. Este bazatd pe raspunsurile la un chestionar trimis la experti
recunoscuti in diferite tari si de aceea depinde Tn mare masurd de un set de analize de tip expert

(Figura 4.1).

Fig. 4.1. Eroziunea hidrica a solului in Europa dupa abordarea GLASOD [87]

Harta GLASOD poate fi utilizata de cétre: factorii decizionali internationali (UNEP, FAO
etc.), factorii decizionali nationali, programele si conventiile internationale (CCD, protocolul de
la Kyoto, UN-CPB, IGBP), cercetatori, la nivel national si international (NARI’s, CGIAR,
universitati), cadre didactice si studenti, organizatii de mediu (constientizarea publicului) etc.
Dezavantaje utilizdrii hartii GLASOD sunt: scara mica, aprecierea expertilor (calitativa si
potential subiectiva), numar limitat de atribute, exagerarea vizuald (5 clase de intensitate in 1oc
de %), legenda complexa, doar tipul dominant de degradare este reprezentat prin culoare etc.

Harta Europei de Vest care prezinta riscul la eroziune al solului [45] este un alt exemplu
al unei astfel de abordari de tip expert. Harta a fost realizatd de diferiti experti care au conturat
arealele afectate de procese de eroziune. Reprezentarea spatiala insd, a arealelor cu risc de
aparitie a proceselor de eroziune este mult prea generala pentru factorii decizionali.

Sisteme expert
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Un sistem expert (SE) este o aplicatie complexa (un program software) care exploreaza
o multitudine de cunostinte date pentru a obtine concluzii noi despre activitati dificil de
examinat, folosind metode asemdndatoare cu expertii umani.

Analiza multi-criteriala. Aplicarea Sistemelor Informationale Geografice permite de a
gestiona eficient informatia si de a facilita integrarea a multiple strate de date cu variate procedee
de analizd. Integrarea Analizei Riscului, utilizdind Sistemele Informationale Geografice, cu
Evaluarea Multi-Criteriala (MCE - Multi-Criteria Evaluation) si cu Analiza Ierarhiilor (AHP -
Analytic Hierarchy Process) este, probabil, cea mai potrivitd metoda de rezolvare a problemelor
complexe privind: distributia riscurilor naturale si antropice, utilizarea terenurilor, planificarea
teritoriului etc.

Metoda de Integrare Liniard Ponderata (WLC, Weighted Linear Combination) a stratelor
de harta in cadrul AHP este o strategie de evaluare a problemelor privind luarea de decizii multi-
criteriale.

Tehnica de Integrare Liniara Ponderata (WLC) aplica urmatoarea formula:

(4.1)
n
E=>W, xV,
i=1

Unde: W; = importanta/ponderea relativa a factorilor/parametrilor; V; - ponderea relativa
a parametrilor i; n - numarul parametrilor.

Pentru a integra datele geografice si preferintele/cunostintele factorilor de decizie intr-0
singura valoare, este utilizata metoda Analizei lerarhiilor (AHP), metoda elaborata de [151].
Metoda Analizei lerarhiilor (AHP - Analytic Hierarchy Process) este un instrument matematic de
analiza sistemicd a problemelor complexe de luare a deciziilor. AHP nu este in sine un
instrument de luare a deciziilor ,,corecte”, permitand doar de a gasi, printre o multitudine de
alternative, aceea solutie, care corespunde, in cea mai mare masurd, modului in care cercetatorul
intelege sd rezolve problema in cauza.

Solutiile de program implementate in SIG compard stratele de harta doua cate doua si
determina valorile ponderii fiecaruia. In acest fel factorii de decizie pot selecta rezultatul potrivit
prin definirea unei ierarhii pentru o problema complexa.

In aceasti aplicatie, analiza riscului eroziunii s-a realizat pentru zona de studiu. In prima
faza, au fost calculate ponderile stratelor (factorilor/criteriilor) utilizind AHP, apoi a fost

generatd harta distributiei potentiale a riscului utilizdnd analiza WLC (Weighted Linear
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Combination). In acest scop s-a aplicat extensia Easy AHP pentru programul QGIS [43]. Un

studiu de caz privind aplicarea metodei poate fi gasita la Anexa 4.

4.1.2. Estimarea eroziunii prin abordare empirica

Bilantul de sedimente este produsul final al eroziunii prin actiunea apei si altor agenti
modelatori. Volumul total de material erodat in cadrul unui bazin hidrografic constituie
eroziunea brutd sau totald. Din aceastd cantitate doar o parte patrunde Insa In reteaua
hidrograficd. O parte din material este depozitata la baza versantilor sub forma de conuri de
dejectie, sau in albiile majore ale raurilor sub formad de grinduri sau campuri de aluviuni.
Cantitatea de material erodat transportat prin intermediul retelei hidrografice este cunoscuta
drept scurgere solida.

Evaluarea riscului eroziunii solului necesita cartografierea si analiza a numerosi factori
care intervin in procesul erozional: agresivitatea precipitatiilor, panta si lungimea versantilor,
erodibilitatea solului, covorul vegetal si practicile agricole. Fiecare factor prezintd un
comportament diferit de la o zona la alta a regiunii. Prin urmare, se ajunge la o multitudine de
date de cartografiat, stocat, structurat si tratat intr-un mod rational.

Majoritatea abordarilor empirice pentru estimarea ratei eroziunii sunt bazate pe
urmatoarele metode [72]: 1) Ecuatia Universald a Pierderilor de Sol (USLE) sau una dintre
modificarile sale [188]; 2) Calcularea productiei de sedimente ca functie de suprafata de receptie;
3) Calcularea productiei de sedimente ca functie a caracteristicilor scurgerii.

Modelarea empiricd a eroziunii, in spetd aplicarea modelului USLE, implicd aparitia unei
serii de limitari intrinseci, care decurg din specificul modelului [149]:

e modelul este aplicabil doar eroziunii plane, nu si eroziunii liniare;

e modelul a fost testat pe teritorii de cAmpie si deluroase cu pante de 1-20% (3,6-72°);

e relatia dintre energia cineticd si intensitatea precipitatiilor utilizatd in model este in
general aplicabila doar Marilor Campii din America de Nord;

e modelul este aplicabil doar pentru calcularea valorilor medii ale pierderilor de sol pentru
intervale de peste 20 ani si nu este aplicabil unor evenimente unice (modelul MUSLE se
descurca in acest rol);

e neglijeaza unele interactiuni dintre factori, astfel ca este dificil de a distinge rolul

fiecdruia dintre acestia.
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Modelul reprezinta o functie multiplicativa a sase factori hidrici: agresivitatea climatica,
erodibilitatea solului, panta si lungimea versantilor, acoperirea terenului si practicile
antierozionale:

(4.2)
A=RxKxLSxCxP

Unde: A - rata anuald a eroziunii solului, t ha™ an™; R — factorul erozivitatii pluviale
(factorul energetic), MJ mm ha® h? an; K — factorul erodibilitatii solului — depinde de
granulometria solului, de cantitatea de materie organica in sol, de permeabilitatea si structura
solului, t ha h ha’ MJ*' mm™; LS — factorul relief, dependent de lungimea si inclinatia
versantilor, adimensional; C — factorul cuverturii vegetale, adimensional; P — factorul tipului de
tehnici antierozionale, adimensional.

Factorii R, K si C sunt, de obicei, determinati in cadrul cercetarilor in teren, de-a lungul a
mai multi ani, pentru a aprecia variatiile anuale ale climei, fapt pentru care, necesita investitii
majore de timp si resurse [133].

Ecuatiile empirice sunt dezvoltate utilizdnd datele colectate din arii geografice specifice,
de aceea utilizarea acestor ecuatii se limiteaza la ariile date. Ca urmare, s-au facut mai multe
incercari de a modifica sau adapta modele precum USLE pentru a le ajusta la alte conditii decat
partea centrald si estica a Statelor Unite, pentru care au fost create.

Aplicarea modelului USLE a necesitat evaluarea diferitilor factori ai ecuatiei pentru toata
suprafata Campiei Prutului de Mijloc si exprimarea lor sub forma de harti tematice. Integrarea
acestor harti in QGIS cuplat cu GRASS GIS s-a realizat prin digitizarea hartilor. Poligoanele
obtinute, pentru fiecare hartd, au asociate baze de date atributive proprii. Suprapunerea hartilor s-
a realizat utilizand Raster Map Calculator In GRASS GIS.

Printre cei 6 factori, erozivitatea precipitatiilor si factorul acoperirii terenurilor au o mare
variabilitate in decursul anului. Astfel, datele referitoare la erozivitatea precipitatiilor combinate
cu datele referitoare la covorul vegetal si practicile agricole pot servi pentru cercetarea eroziunii
solului la diferite scari. Variatiile intra-anuale ale erozivitatii precipitatiilor afecteaza agricultura,
silvicultura, managementul apelor si serviciile ecosistemice, astfel ca, neglijarea variabilitatii

intra-anuale a erozivitatii precipitatiilor poate cauza luari de decizii improprii [181, 140].

4.1.2.1. Agresivitatea precipitatiilor (erozivitatea pluviala - R)
Caracteristici ale precipitatiilor precum: frecventa, durata, cantitatea, intensitatea, si

energia cinetica joacd roluri importante In eroziunea solului prin apa.
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Factorul R din formula generala USLE/RUSLE este recunoscut [148, 147], ca fiind unul
dintre cei mai pretabili parametri pentru predictia potentialului eroziv al picaturilor de ploaie si,
respectiv, a capacitatii potentiale de transport a scurgerii generate de aversele de ploaie [64]. La
nivel regional, datele asupra erozivitatii climatice, pot fi utilizate drept indicator al riscului
potential al eroziunii [131]. Factorul R nu ia in calcul si pierderile de sol datorate topirii zapezii,
ghetii sau actiunii vantului.

Adesea, singurele date liber disponibile asupra precipitatiilor sunt mediile lunare si
anuale. Unii autori [39] au dezvoltat formule alternative care nu implica in calcul decat

precipitatiile medii lunare si/sau anuale pentru determinarea factorului R.

'% r.usler [raster, hydrology, rainfall, erosion] - |EI|5|
|, Computes USLER factor, Rainfall erosivity index.
Required |O|:|ﬁona| I Command output I &4 Manual I
Mame of annual predpitation raster map [mm/year]: (input=name)
| precipitati_medii@prut Ll
Mame for output USLE R raster map [M1.mm/ha.hr.year]: (output=name)
I r_elswaify ;I
Mame of USLE R equation: (method=string)
I elawaify ﬂ
Close | Run Copy Help
¥ Add created map(s) into layer tree
[™ Close dialog on finish
|r.usler —-overwrite —verbose input=predipitati_medii@prut output=r_elswaify method=elsw

Fig. 4.2. Interfata grafica a modulului r.usler
Desi exista studii care vizeazd determinarea acestui factor pornind de la valorile de

precipitatii, fie medii anuale, fie lunare, trebuie de remarcat faptul ca, valoarea acestui factor se
poate calcula cu precizie maxima doar experimental, pe parcele amenajate si se aplica la regiuni
mai extinse, omogene din punct de vedere climatic.

In absenta acestor masuritori, pentru calcularea rasterului/hartii factorului R s-a utilizat
modulul r.usler, implementat in GRASS GIS 7.x [117]. Acest modul are implementate 4 ecuatii
de calcul pentru factorul R: Roose (1975), Morgan (1974), Foster (1981) si El-Swaify (1985).
Predefinita este metoda Morgan (1974) (Figura 4.2).

Pentru datele de precipitatii s-a utilizat rasterul cantitatii medii anuale de precipitatii.

Utilizand modulul r.usler, s-au calculat hartile factorului R prin toate cele 4 metode predefinite.

104



Distributia valorilor factorului R obtinute prin utilizarea celor 4 metode sunt reprezentate
grafic in Figura 4.3. Dupa cum se poate observa, exista diferente destul de mari in ceea ce

priveste marimea rezultatelor, postdndu-se in acelasi timp amplitudinea si forma distributiei.

Histogram of R
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Fig. 4.3. Histograma valorilor R - dupa diferite metode

Hartile distributiei valorilor factorului R (calculat prin metodele: Roose, 1975; Foster,
1981 si El-Swaify, 1985) se gdsesc la Anexele 6.1, 6.2 51 6.3.

Comparand valorile obtinute cu datele de literatura [140, 141] putem constata abateri
semnificative ale datelor obtinute de noi fata de rezultatele publicate. Mai mult de att, unele
formule de calcul, precum cea a lui Morgan nu se preteaza la cantitatea de precipitatii specifica
teritoriului Republicii Moldova. Din aceste considerente, erozivitatea precipitatiilor a fost
calculatd in baza datelor pluviometrice inregistrate la 15 statii meteorologice de pe teritoriul
Republicii Moldova in perioada 1984-2016. Datele de precipitatii sunt descrise la punctul 3.2.1.

Odata ce datele referitoare la precipitatii au fost colectate, estimarea factorului R a inclus
urmatorii 2 pasi: a) calcularea valorilor factorului R pentru fiecare statie meteorologica, b)
spatializarea (interpolarea spatiald) valorilor factorului R.

a) Calcularea indicelui erozivitatii precipitatiilor

Modelul RUSLE utilizeaza abordarea [49] pentru calcularea valorii medii anuale a
erozivitatii precipitatiilor, R (MJ mm ha ' h™" an™") [147].

b) Spatializarea rezultatelor

Dat fiind densitatea micd a observatiilor, interpolarea valorilor erozivitatii nu se poate
astepta s produci rezultate realistice. In schimb, am utilizat metoda regresiei pentru estimarea
distributiei erozivitatii precipitatiilor In dependentd de distributia unor variabile independente,

precum altitudinea reliefului, latitudinea si longitudinea geografica.
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Ecuatia de regresie multipla are forma:
(4.3)
R.. = 9150,75-0,33x Elev—-40,42x Lat —221,82x Long

Coeficientul de determinare: R?=0,63

Ukraine

~ Meteo Stations
R factor

<=700

700 - 800

800- 300
=900 - 1000
1000

Fig. 4.4. Distributia valorii medii anuale a erozivitatii precipitatiilor in Republica Moldova (MJ

mmha'h'an™)

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 4.4).

Pentru Campia Prutului de Mijloc valorile erozivitatii precipitatiilor sunt cuprinse intre

893.4 si 1161,5, la 0 medie de 1058,2 MJ mm ha™ h™* an™.

In aspect lunar precipitatiile atmosferice se caracterizeazd prin valori medii ale

erozivitatii unui eveniment eroziv de 24,7. Valorile minime si maxime sunt egale cu 12,9 si,

respectiv, si 51,6. Valorile absolute variaza intre 1,1 si 107,2 (MJ mm ha™ h) (Tabel 4.1).

Tab. 4.1. Valorile medii ale erozivitatii unui eveniment pluviometric

Statia Aprilie | Mai | lunie | lulie | August | Septembrie | Octombrie | Noiembrie
Baltata 1,7 |10,6 | 482 | 363 | 574 25,1 11,0
Bravicea 48 1230| 26,5 | 51,0 | 349 19,3 7,4
Briceni 43 1249 26,0 | 77,1 | 299 194 2,4
Cahul 74 170 42,6 | 56,6 | 47,0 87,2 11,6
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Statia Aprilie | Mai | lunie | lulie | August | Septembrie | Octombrie | Noiembrie

Ceadar-Lunga | 39 14,7 | 649 | 56,3 | 417 20,7 14,7

Chisindu 90 220 28,9 | 393 | 3872 30,6 11,9

Codri 71 150 28,2 | 355 | 411 29,0 31,1 0,5
Comrat 8,7 |14,7| 60,9 | 52,2 | 42,6 25,4 6,6

Cornesti 81 169 50,0 | 419 | 284 21,0 17,4

Dubasari 54 165|215 | 373 | 334 19,3 3,3

Falesti 48 |223| 30,2 | 47,0 | 47,7 46,9 51 9,0
Rabnita 83 |155| 36,8 | 45,7 | 47,7 32,2

Soroca 3,8 15,1 | 24,4 | 42,3 | 107,2 26,1 5,8

Stefan Voda 115 10,3 | 33,8 | 51,0 | 54,3 24,2 11,4

Tiraspol 39 1123|325 | 215 | 536 18,3 1,1

Minima 1,7 1103|215 | 215 284 18,3 1,1 0,5
Maxima 115 (249 649 | 77,1 | 107,2 87,2 31,1 9
Media 6,2 16,7 | 37,0 46,1 47,0 29,6 10,1 4,8

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 [5].
Erozivitatea precipitatiilor poate fi astfel dedusa din acest indice sau din o variant a acestuia -
indicele Fournier modificat [39] (Figurile 4.6 si 4.7).

Indicele Fournier este calculat din relatia:

(4.4)

2
FI = Prec
P
Unde: pmax — cantitatea de precipitatii pentru luna cu maximum precipitatii (mm); P —
cantitatea anuald de precipitatii (mm).

Indicele Fournier modificat este dat de expresia:
(4.5)

MEI =3P
_izzl: 5
Unde: p; — cantitatea de precipitatii pentru luna i (mm); P - cantitatea anuald de
precipitatii (mm).
Regresia intre erozivitatea precipitatiilor si indicele Fournier este:
(4.6)
R =234,25x F1 %%

Coeficientul de determinare: R2:50,86%

Regresia intre erozivitatea precipitatiilor si indicele Fournier modificat este:
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Coeficientul de determinare: R?=27,04%
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Fig. 4.5. Indicele Fournier
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(4.7)

R =56,81x MF1%%
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Fig. 4.6. Indicele Fournier Modificat

Regresia intre erozivitatea precipitatiilor si cantitatea anualad de precipitatii da ecuatia:

(4.8)

R=5,82xP°"®

Coeficientul de determinare: R?=16,4%.

Statistica zonala realizatd la nivel de raioane administrative ne scoate in evidenta valori

maxime ale erozivitatii precipitatiilor in raioanele Glodeni (1082,7 MJ mm ha™ hh si Rascani

(1079,1 MJ mm ha™ h™). Valorile prezentate in Tabelele 4.2 si 4.3 pot fi utilizate pentru

calcularea valorilor medii ale pierderilor de sol in cadrul unitétilor teritoriale date.

Tab. 4.2. Valoarea medie a erozivitatii precipitatiilor pe raioane administrative

ID

Raion

R |StDev

1

Rascani

1079,1) 27,6

Glodeni

1082,7| 33,3

Falesti

1051,6| 32,5

2
3
4

Ungheni

1027,7| 31,4
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Statistica zonala realizatd la nivel de bazine hidrografice ne releva 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'™%).

Tab. 4.3. Valoarea medie a erozivitatii precipitatiilor pe bazine hidrografice (vezi Figura 2.29)

ID Bazine hidrografice R |StDev
1 |Delia 1007,0| 26,8
2 |Soltoaia cu Vladnic 1024,9| 23,2
3 |Prut 1066,1| 18,7
4 |Garla Mare 1034,5| 21,5
5 |Sovetul Mare 1047,2| 18,9
6 |Prut-Camenca 1118,0| 23,0
7 |Sovetul Mic (Ustia) cu Obreja|1055,9| 20,3
8 |Prut - Suta de Movile 1119,6| 24,4
9 |Caldarusa cu Glodeanca 1071,6| 21,2
10|Camenca cu Camencuta 1081,0| 21,8

Un studiu recent [141] 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 (Figura 4.8).
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Fig. 4.7. Erozivitatea precipitatiilor in Europa [141]
Harta rezultatd, a erozivitatii precipitatiilor, pe langd utilizarea directda in estimarea

volumului pierderilor de sol prin eroziune, poate fi utilizatd de asemenea in studii privind
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evaluarea expunerii teritoriului la alunecdri de teren, inundatii si alte fenomene naturale cu

caracter de hazard.

4.1.2.2. Erodibilitatea solului (K)
eroziunii. Marimea factorului K variaza intre 0-0,7. Cu cat mai mare este valoarea lui K, cu atat
mai mica este infiltratia apei, deci, cu atdt mai mare este predispozitia solului la eroziune. Se
obtine pe baza proprietdtilor intrinseci ale solurilor, precum textura, structura, continutul de
materie organica si masoara rezistenta solului la eroziune. Reprezinta rata eroziunii determinata

experimental in conditii standard. Repetarea experimentelor in diferite conditii de sol a permis

(4.9)

_2,1xM**x10*(12—a)+3,25(b - 2)+2,5(c - 3)
100
Unde: M = (nisip + praf) (100 - argild); a — ponderea materiei organice (%); b — codul

K

structurii solului; ¢ — codul permeabilitatii solului.
Pentru a transforma valoarea lui K din unitdti americane in unitati SI se va utiliza un
factor de conversie:
(4.10)
Kg, =0,1317x K )

Pentru a realiza harta factorului K s-au folosit datele de pe harta solurilor si harta
depozitelor cuaternare la scara 1:200.000.

Mai multi autori au propus ecuatii care implicd proportia de elemente grosiere la
suprafata si au ajustat formula lui Wischmeier si Smith [188].

(4.12)
K, = K x(0,983-0,0189 x X +0,0000973x X 2

Unde: X — procentul de elemente grosiere cu diametrul mai mare de 2 mm; K — factorul
K calculat dupa formula lui Wischmeier si Smith (1978).

Textura solului. In general, particulele mineralelor care formeaza solul se pot divide in
doua fractii: fina (sub 2 mm ) si grosierd. Geologii utilizeaza scara phi atunci cand se referd la
dimensiunea particulelor, iar pedologii se refera la diametrul particulelor In mm sau um.

Relatia dintre dimensiunea particulelor si mineralogie. Fractia find este compusd, in

dependentd de dimensiunea particulelor, din: nisip (sand, nmecok), praf/mal/lut (silt, wn/mbeuis) si
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argila (clay, rnmuna). Fiecare dintre aceste trei componente imprima caracteristici proprii solului

si posedd mineralogie distincta (Tabel 4.4).

Tab. 4.4. Proprietiti generale ale nisipului, lutului si argilei [48]

Nr Proprietatea Nisip Praf Argila
1 | Dimensiuni (mm) 2,0-0,05 0,05-0,002 <0,002
2 | Observatii Ochiul liber Microscop Microscop electronic
optic
3 | Minerale dominante Primare Primare si Predominant
secundare secundare
4 | Atractia dintre particule Slaba Medie Puternica
5 | Atractia fata de particulele | Slaba Medie Puternica
de apa
6 | Aria suprafetei Foarte mica Mica, catre Mare, catre foarte
medie mare
7 | Capacitatea de retentie a Mica Medie, catre Foarte mare
apei mare
8 | Aeratia Buna Medie Slaba
9 | Potentialul de compactizare | Mic Mediu Mare
10 | Rezistenta la schimbarea Mica Medie Mare
pH
11 | Abilitatea de a retine Foarte mica Mica Medie catre mare
chimicale si nutrienti
12 | Susceptibilitate la eroziune | Moderata (mai ales | Mare Mica
prin vant nisipul fin)
13 | Susceptibilitate la eroziune | Mica (cu exceptia Mare Depinde de gradul
prin apa nisipului fin) de agregare
14 | Consistenta cand este umed | Afénat, grauntos Neted Lipicios, maleabil
15 | Consistenta cand este uscat | Foarte afanat, Neted, ceva Bulgari duri
grauntos bulgari

Nisipul si cea mai mare parte a prafului/aleuritelor (silt) sunt compusi din minerale

primare, iar argilele — din minerale secundare, formate ca urmare a alterarii mineralelor primare

[154]. Textura solului se refera la proportia relativa a nisipului (sand), prafului (silt) si argilei

(clay) In componenta fractiei fine a solului.
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Canhentul o nnig %]

Fig. 4.8. Triunghi textural USDA

Textura solului poate fi determinata calitativ chiar in teren i cantitativ in laborator, prin
determinarea ponderii fiecarei componente si constructia unei diagrame ternare (triunghi
textural), care este cea mai simpla si eficientd metoda de determinare a texturii solului (Figura
4.9).

Tab. 4.5. Compozitia granulometrica medie (@ in mm) a rocilor parentale in Rep. Moldova, %

din solul uscat [20]

RoCi Nisip Praf Argila ‘;‘lrz‘(if
1-0,25 | 0,25-0,05 | 0,05-0,01 | 0,01-0,005 | 0,005-0,001 | <0,001 <0,01

Argile neogene 1 6 13 9 18 53 80
Luturi argiloase neogene 2 18 24 10 16 30 56
Argile eluvial-deluviale 0 12 24 10 16 38 64
Luturi argiloase eluvial- 5 21 20 9 15 30 54
deluviale
Luturi eluvial-deluviale 10 35 20 6 9 20 35
Nisipuri eluvial-deluviale | 33 51 7 4 3 2 9
Nisipuri lutoase eluvial- 21 46 14 2 5 12 19
deluviale
Argile lutoase loessoidale | 1 6 29 8 16 40 63
Luturi argiloase 1 12 31 9 16 31 56
loessoidale
Luturi loessoidale 2 18 43 9 9 19 37
Luturi nisipoase 5 32 37 5 9 12 26
loessoidale

Pentru calcularea factorului K s-a pornit de la harta solurilor la scara 1:200.000 in format
vectorial, fiecarui tip de sol atribuindu-i-se valorile continutului mediu de nisip, material prafos
si argila, precum si de materie organica dupa datele din Tabelele 4.5 si 4.6. Aceste date au fost

inserate in tabelul de atribute a hartii digitale a solurilor.
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Tab. 4.6. Continutul mediu de materie organica in stratul de 0-50 cm de la suprafata, la diferite

tipuri si subtipuri de sol [20], *valori aproximate

. o Slab erodate Moderat Putemic
Tipuri si subtipuri de sol Etalon, % erodate erodate
% scadere % scadere % scadere

Cernoziom argiloiluvial 3,42 2,72* 21 1,99* 42 1,18 65
Cernoziom carbonatic 3,36 2,4 28 1,75 48 1,03 69
Cernoziom obisnuit 3,47 2,65 21 1,94 44 1,01 62
Cernoziom tipic 3,74 3,11 17 2,23 39 1,50 60
Cernoziom levigat 3,40 2,84 16 2,01 38 1,22 64
Cernoziom vertic 4,53 3,60* 21 2,63* 42 1,57 65
Sol cenusiu-inchis de padure 2,49 2,02 20 1,48 40 0,87 65
Sol cenusiu de padure 1,82 1,55 16 1,35 25 0,72 60

Datele vectoriale au fost convertite in format raster, pentru a putea fi utilizate ca date de
intrare pentru modulul r.uslek, implementat in GRASS GIS 7.x [53], utilizat pentru calcularea
factorului erodibilitatii solului (K) din USLE (Figura 4.10).

L—‘v\‘) cushek [rastar, tydrology, soll, srosion]

v

Fig. 4.9. Interfata grafica a modulului r.uslek
Modulul primeste la intrari rasterele texturii solului (psand, pclay, psilt) si al continutului
de materie organica (pomat) reprezentate ca valori normalizate [0,0-1,0].

Tab. 4.7. Parametri statistici ai factorului K calculati cu r.univar (t ha hr ha MJ* mm™)

Parametrii | K, r.uslek | K _SI
Minima 0,25 0,026
Maxima 0,48 0,072
Media 0,26 0,047
StDev 0,04 0,008
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Rasterul de iesire este reprezentat prin factorul erodabilititii solului (K), in (t ha hr ha™
MJ™! mm™). Distributia spatiald a valorilor obtinute pentru factorul K este prezentati in Anexa
6.5.

De asemenea, in Tabelul 4.12 se regasesc parametrii statistici de baza a distributiei
valorilor factorului R in cadrul Campiei Prutului de Mijloc. Comparand rezultatele cu altele,
provenind din studii similare, am observat o supraestimare a valorilor factorului K de
aproximativ 10 ori. Erodibilitatea solului pentru teritoriul Europei, spre exemplu, a fost estimata

la 0 valoare medie de 0,032 thahha' MJ™' mm™" [141].
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Fig. 4.10. Aplicarea formulei de calcul in Field Calculator
In paralel s-a aplicat si abordarea prezentati in Ecuatiile 4.9 si 4.10. Calculele au fost

realizate in QGIS Field Calculator (Figura 4.11), aplicand Ecuatiile 4.9 si 4.10 in forma:
(4.12)

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 1n sistem SI.
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Frequency Gstrbtion

Fig. 4.11. Distributia valorilor K (SI)
Valorile obtinute pentru factorul K (Tabel 4.7, Figura 4.12) variaza intre 0,026 si 0,072 la
o medie de 0,047 (t ha h ha' MJ™' mm™), valori care aproximeaza destul de bine cu valorile

obtinute la nivelul Uniunii Europene [141].

4.1.2.3. Factorul relief (LS)

Lungimea versantului determina concentrarea apei — intre aceste doua existand o legatura
directd (cu cat lungimea acestuia este mai mare cu atdt mai multd apa se concentreaza la baza
versantului). De asemenea, cu cidt mai mare este panta, cu atdit mai mare $i eroziunea.
Combinatia factorilor S si L reprezinta factorul topografic (LS). Poate fi calculat dupa formula
lui [188]:

(4.13)

t
LS= [%13) x (65,41>< sin’ B+ 4,56x sinf + 0,0654)

Unde: A - proiectia orizontald a lungimii versantului (m); t - constantd dependentd de
marimea pantei (este egald cu 0,5 pentru s>5%, 0,4 pentru 3% <'s < 5%, 0,3 pentru 1% <s < 3%,
s1 0,2 pentru s < 1%); si B - panta in grade.

Ecuatia Universala a Pierderilor de Sol (USLE) este o ecuatie empirica dezvoltata pentru
a descrie eroziunea limitata de capacitatea de detasare pentru terenuri cu curbura neglijabila si
fara depunere. Pentru a incorpora impactul convergentei scurgerii, factorul lungimii versantului a
fost inlocuit de [128] si [66] cu suprafata de receptie pe unitate de latime contur.

Aceastd metoda se bazeaza pe teoria puterii unitatii de scurgere (unit stream power) [128,

129], unde As - suprafata de drenaj, iar - panta in grade.

0,4 . 1,3
LS= A [ _SInB
22,13 0,0896
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In [135] se propune o variantd 3D modificati a acestei

formule.

LS:(m+1)X( U )mx(Sinﬂjn
22,1 0,09

Unde: U - suprafata drenati pe latime de unitate (pixel) (m%m); p - panta (grade); m, n -

(4.15)

parametri (m=0,6; n=1,3); a0 = 22,1 m, lungimea standard a unei parcele USLE; b0 - 0,09 = 9%

= 5,150 - panta standard pentru o parcela USLE.

Metoda (numita conventional r.flow) aplicata pentru a calcula factorul LS in GRASS GIS

consta din urmatoarele etape:

o utilizand comanda r.flow se calculeaza rasterul concentrarii scurgerii (flowacc)

o utilizand comanda r.slope.aspect se calculeaza panta (slope)

o utilizand instrumentul r.mapcalc se calculeaza factorul LS utilizand expresia:
(4.16)

Ls=(0 6+1)><[ flowacc x rezolutia T’

22,1

i X[sin(panta)}m.

0,09

Modulul r.watershed din GRASS GIS oferd o metoda mai eficientd de determinare a

facorului LS. Acesta analizeaza elevatia in scopul calculdrii unor parametri hidrologici de baza si

a unor factori RUSLE. In spet, se pot calcula hartile raster ale acumularii scurgerii, directiei de

drenaj, cursurile de apa si bazinele hidrografice, precum si factorii LS si S din modelul RUSLE.

Comenzile utilizate pentru realizarea celor patru versiuni ale factorului LS sunt prezentate in

Tabelul 4.8.

Tab. 4.8. Comenzile utilizate pentru rularea modulului r.watershed

Algoritmul
utilizat
Comanda pentru Par_ametri de
calcularea intrare
cailor de
scurgere
r.watershed --overwrite --verbose MFD Elevatia =
elevation=dem.topo@PERMANENT (directii dem.topo
depression=depressions@PERMANENT multiple de Depresiuni -
flow=water.flow@PERMANENT scurgere) depressions
blocking=blocking_flow@PERMANENT threshold=10000 Scurgerea =
accumulation=accumulation.mfd.with tci=topoindex.mfd.with water.flow
spi=stream.power.index.mfd.with drainage=draindir.mfd.with Blocaje pentru
basin=basins.mfd.with stream=streams.mfd.with scurgere =
half_basin=half.basin.mfd.with blocking_flow
length_slope=length.slope.mfd.with
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Algoritmul
utilizat
Comanda pentru Par_ametri de

calcularea intrare

cailor de

scurgere
slope_steepness=slope.steepness.mfd.with memory=1024
r.watershed -s --overwrite --verbose SFD (directie Elevatia =
elevation=dem.topo@PERMANENT unica de dem.topo
depression=depressions@PERMANENT scurgere) Depresiuni -
flow=water.flow@PERMANENT depressions
blocking=blocking_flow@PERMANENT threshold=10000 Scurgerea =
accumulation=accumulation.sfd.with tci=topoindex.sfd.with water.flow
spi=stream.power.index.sfd.with drainage=draindir.sfd.with Blocaje pentru
basin=basins.sfd.with stream=streams.sfd.with scurgere =
half_basin=half.basin.sfd.with blocking_flow
length_slope=length.slope.sfd.with
slope_steepness=slope.steepness.sfd.with memory=1024
r.watershed --overwrite --verbose MFD Elevatia =
elevation=dem.topo@PERMANENT threshold=10000 (directii dem.topo
accumulation=accumulation.mfd.without multiple de
tci=topoindex.mfd.without scurgere)
spi=stream.power.index.mfd.without
drainage=draindir.mfd.without basin=basins.mfd.without
stream=streams.mfd.without
half_basin=half.basin.mfd.without
length_slope=length.slope.mfd.without
slope_steepness=slope.steepness.mfd.without memory=1024
r.watershed -s --overwrite --verbose SFD (directie Elevatia =
elevation=dem.topo@PERMANENT threshold=10000 unica de dem.topo
accumulation=accumulation.sfd.without scurgere)
tci=topoindex.sfd.without spi=stream.power.index.sfd.without
drainage=draindir.sfd.without basin=basins.sfd.without
stream=streams.sfd.without half basin=half.basin.sfd.without
length_slope=length.slope.sfd.without
slope_steepness=slope.steepness.sfd.without memory=1024

Printre hartile intermediare, calculate de modulul r.watershed, se numara si hartile

concentrarii/acumularii  scurgerii  (Figurile 4.13-4.16). Acestea reprezinta directiile de
concentrare a scurgerii, astfel ca cu cat o celula a rasterului se gaseste mai in ,,aval”, cu atat

valoarea pe care o detine este mai mare.
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Fig. 4.13. Acumularea scurgerii (SFD (D8), cu

bariere) bariere)

Valoarea concentrdrii scurgerii reprezintd ,bazinul de receptie” de pe care se face
acumularea scurgerii lichide si solide. Deci, cu cét este mai mare valoarea unei celule, cu atat se

presupune ca prin aceasta va trece o cantitate mai mare de apa si, respectiv, sedimente.

&, L = > m
Fig. 4.14. Acumularea scurgerii (MFD, fara Fig. 4.15. Acumularea scurgerii (SFD (D8),
bariere) fara bariere)

In Tabelul 4.9 se regisesc parametrii statistici de baza a distributiei valorilor factorului
LS in cadrul Campiei Prutului de Mijloc.
Se poate constata ca metoda folosind r.watershed ofera rezultate mult mai bune

comparativ cu metoda r.flow.
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Tab. 4.9. Parametri statistici ai hartii factorului LS calculati cu r.univar

Parametri r.flow | L.s.mfd.with | l.s.sfd.with | l.s.mfd.without | |.s.sfd.without
Minima 0 0,03 0,03 0,03 0,03
Maxima 1314,18 7,4 8,06 7,4 8,05

Media 5,29 0,29 0,63 0,32 0,7
Deviatia standard 7,96 0,45 0,74 0,5 0,75
Coeficientul de 150,5 156 % 117,5% 155,5% 106,2%
variatie %

Dupa cum se cunoaste, factorul LS se obtine ca si produs a doud componente: factorul
lungimii si factorul inclinarii versantilor; in Figurile 4.17-4.19 sunt prezentati cei doi factori, atat

separat cat si efectul lor cumulat.

AL

Aen . A R \ 5 \ 1 3 L 2180 %

Fig. 4.16. Factorul lungimii Fig. 4.17. Factorul inclinarii Fig. 4.18. Factorul LS

versantilor (metoda SFD, cu versantilor (metoda SFD, cu (metoda SFD, cu bariere)
bariere) bariere)

In Figurile 4.20-4.24 sunt prezentate distributiile valorilor factorului LS (Is.r.watershed)
in cadrul zonei. Se poate observa, in primul rand, un model structural diferit al distributiei
spatiale pentru cele doud metode de calcul a cailor de scurgere (MFD si SFD). Modelul MFD
rezultd intr-o structura mai complicatd, care pune in evidenta caile de scurgere, servind astfel
drept metoda eficienta pentru determinarea arealelor de eroziune si, respectiv, depunere, dar si
pentru scoaterea in evidenta a suprafetelor potential expuse eroziunii liniare.

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.
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Fig. 4.19. Factorul LS (MFD, cu bariere) Fig. 4.20. Factorul LS (SFD (D8), cu 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 cdilor 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.

167 Histogram of selected raster maps
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Fig. 4.21. Distributia valorilor factorului LS in zona de studiu
Distributia valorilor LS este prezentata in Figura 4.22, din care, de asemenea, se poate
observa prezenta unor valori mai ridicate in cazul utilizarii metodei SFD fara aplicarea barierelor

pentru scurgere.
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Fig. 4.22. Factorul LS (MFD, fara bariere)  Fig. 4.23. Factorul LS (SFD (D8), fara bariere)

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. Hartile

factorului combinat LS sunt prezentate in Anexele 6.7-6.10.

4.1.2.4. Acoperirea terenurilor (Factorul C)

Unul dintre cei mai importanti factori in ecuatia USLE (si RUSLE) este factorul
managementului acoperirii terenului (C) care reprezinta efectul vegetatiei si al practicilor
agricole asupra ratei eroziunii solului. Acesta arata si in ce mod va fi distribuit de-a lungul anului
potentialul eroziv, odata cu diferite faze agricole, de constructie etc. Factorul C reprezinta
influenta vegetatiei asupra eroziunii solului si poate lua valori intre 0 — in paduri, unde datorita
vegetatiei compacte, eroziunea se reduce la zero si 1 — in arealele neacoperite de vegetatie, unde
eroziunea se produce fara efectul moderator al vegetatiei.

Covorul vegetal protejeaza solul prin disiparea energiei picaturilor de ploaie. Astfel,
eroziunea solului poate fi limitata prin tehnici de management potrivite. in amandoui modelele,
USLE si RUSLE, factorul C este calculat din ecuatii empirice care contin masuratori in teren
[188, 147]. Pentru determinarea acestui factor se poate utiliza tabelul lui [188], care prezinta
valori prestabilite pentru diferite categorii de utilizare/acoperire a terenului. Tabelul, determinat
pentru SUA, se bazeaza pe: inaltimea vegetatiei, indicele de recuperare si gradul de inierbare si

ponderea resturilor vegetale n litiera.
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Metoda traditionald de estimare a factorului C confera valori claselor de acoperire a
terenului realizate prin clasificarea supervizata sau nesupervizatd a imaginilor satelitare. Valorile
factorului C pentru fiecare clasd sunt obtinute din tabele ce se regasesc In literatura de
specialitate (Tabelele 4.10 si 4.11) sau sunt calculate in baza observatiilor in teren [131, 102, 79].
Astfel, in cadrul unei clase de acoperire a terenului, valoarea factorului C ramane constanta (ceea

ce nu corespunde Intocmai realitatii).

Tab. 4.10. Sub-factorul tipului de cultura [167]

Tipul de cultura Factor
Porumb pentru boabe 0,40
Porumb pentru siloz, fasole si rapitd | 0,50
Cereale (primavara & iarnd) 0,35
Culturi horticole sezoniere 0,50
Pomi fructiferi 0,10
Pasuni si fAnete 0,02

Asa cum, la moment, imaginile satelitare ofera informatii la zi asupra acoperirii terenului,
utilizarea lor la realizarea hartilor acoperirii terenurilor este larg raspandita [159].

Tab. 4.11. Sub-factorul metodei de prelucrare a solului [167]

Metoda de prelucrare a solului | Factor
Aratura de toamna 1,0
Araturd de primavara 0,90
Mulcire 0,60
Cultura in brazda 0,35
Culturd in fasii 0,25
Fara aratura 0,25

De asemenea, reiesind din necesitatea de a diferentia spatial valorile factorului C, in
cadrul acelorasi clase de acoperire, se recurge adesea la obtinerea acestui factor utilizand indici
cum ar fi indicele de vegetatie NDVI [59, 112].

Metodele date implica utilizarea regresiilor pentru obtinerea gradului de corelatie intre
factorul C si valorile NDVI. Rolul regresiei este de a estima valorile necunoscute ale variabilei
dependente (factorul C) in baza valorilor cunoscute ale variabilei independente utilizdnd un
model matematic. Asa cum valorile C variaza intre 1 (pentru sol descoperit) si O (padure).

Ecuatia de regresie rezultata este:

(4.17)
C=-0,33+1,96x NDVI
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In [60] se utilizeaza urmitoarea ecuatie:

(4.18)
C=0,431-0,805% NDVI

In [102] se deduce urmatoarea ecuatie:
(4.19)
C=1,02-1,21x NDVI
Unde: NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

Din analiza acestora se poate observa, cd formula lui Karaburun si formula elaborata de

autor dau rezultate similare.
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Fig. 4.26. Distributia valorilor factorului C
In Tabelul 4.7 se regisesc parametrii statistici de baza a distributiei valorilor factorului C

calculat dupa cele trei formule enumerate mai sus.
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Tab. 4.12.

Parametri statistici ai hartii factorului C calculati cu r.univar

Parametri Karaburun, 2010 | de Jong, 1998 | Castravet
Minima 0,06 -0,20 -1,53
Maxima 2,17 1,19 1,88

Media 0,77 0,26 0,73
Deviatia standard 0,21 0,14 0,33

Hartile distributiei valorilor factorului C (calculat prin metodele De Jong (1998);

Karaburun (2010); si autor (2013, nepublicat) se gasesc in Anexele 6.11, 6.12 si 6.13.

4.1.2.5. Practicile antierozionale (P)

Aratul si orientarea parcelelor agricole paralel curbelor de nivel, culturile in benzi
alternative sau pe terase, relmpaduririle, crearea de monticuli si creste de rocd sunt practicile cele
mai eficiente de conservare a solului. Valorile factorului P sunt mai mici sau egale cu 1.
Valoarea 1 este atribuita terenurilor pe care nu se intreprinde nicio masura anti-erozionala.

In zona de studiu, in prezent, se intreprind foarte putine masuri de ameliorare, in special
impaduriri si reimpaduri a terenurilor degradate. S-au mai pastrat insa unele amenajari realizate
in a doua jumadtate a secolului XX-lea. Se cunoaste Insd, ca abandonarea terenurilor agricole are
ca rezultat degradarea progresiva a teraselor si a santurilor antierozionale.

Tab. 4.13. Valori ale factorilor C si P, din [174]

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 hartd a factorului P am utilizat Harta acoperirii/utilizarii
terenurilor (paragraful 2.2.4). Tabelul de atribute a hartii in format vectorial a fost completat cu
corespondentele din Tabelul 4.13 pentru categoriile de acoperire/utilizare a terenurilor, dupa care

stratul vectorial de hartd a fost convertit in format raster.

4.1.2.6. Pierderile anuale potentiale de sol (A potential)
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Hartile pierderilor de sol au fost generate ca produs a stratelor de hartd reprezentand
factorii din modelul RUSLE. Astfel, am generat harti ale pierderilor potentiale de sol in
conditiile date de precipitatii, sol si relief si pierderile estimate de sol, ludnd in consideratie si
conditiile de acoperire/utilizare a terenurilor.

Eroziunea potentiala a solului calculatd dupa formulele (Tabel 4.14), ca produs dintre

.....

Tab. 4.14. Comenzile utilizate pentru generarea hartilor eroziunii potentiale in GRASS GIS

rmapcalc  expression = "A_potent_mfd.with = r.regresic@PERMANENT *
K_SI@PERMANENT * length.slope.mfd.with@PERMANENT"

rmapcalc  expression = "A_potent mfd.without = r.regresic@PERMANENT *
K_SI@PERMANENT * length.slope.mfd.without@PERMANENT"

rmapcalc  expression = "A _potent sfd.with =  rregresic@PERMANENT  *
K_SI@PERMANENT * length.slope.sfd. with@PERMANENT"

rmapcalc  expression = "A_potent sfd.without = r.regresic@PERMANENT *
K_SI@PERMANENT * length.slope.sfd.without@PERMANENT"

Au fost calculate patru versiuni de hartd a pierderilor potentiale de sol, pornind de la
utilizarea celor patru versiuni ale factorului LS: (1) SFD, fara bariere; (2) SFD, cu bariere; (3)
MED, fara bariere si (4) MFD, cu bariere (Figurile 4.28-4.31).
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Fig. 4.28. Pierderi anuale potentiale de sol, t
ha* an™ (SFD, fara bariere)

-t

Fig. 4.27. Pierderi nale moE:n;iale de sol, t

ha' an™ (MFD, fara bariere)

Studiul statistic a hartilor pierderilor potentiale de sol a dat urmatoarele (Tabel 4.15):

Tab. 4.15. Ponderea claselor de eroziune potentiala in zona de studiu

Clasa de risc (t ha an™) SED, fara SFD.’ cu | MFD, fiird MFI.D’ cu

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%
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. 11 SFD, fara SFD, cu MFD, fara | MFD, cu
Clasa de risc (tha™ an™) : . : X
bariere bariere bariere bariere
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.

Fig. 4.29. irderi anual

e potential

ha’ an (MFD, cu bariere)

edesol, t

Fig. 4.30. Pierderi anuale potentiale de sol, t
hat an™ (SFD, cu bariere)

La nivel de bazin hidrografic eroziunea potentiald prezinta urmatoarele aspecte (Tabel

4.16).
Tab. 4.16. Pierderile medii potentiale de sol pe bazine hidrografice, t hatan?
. Suprafata, SFD, fara SFD, cu MFD, fara MFD, cu
ID Bazin Kkm? : . . .
m bariere bariere bariere bariere

1 | Sovetul Mare 205,1 36,1 32,1 16,3 14,3

2 | Prut - Camenca 211,0 19,9 18,8 10,4 9,4

3 | Prut - Suta de 73,8 29,9 26,9 14,2 13,1
Movile

4 | Soltoaia cu Vladnic 281,7 37,7 33,9 17,0 14,8

5 | Garla Mare 2879 439 39,4 19,8 17,2

6 | Prut - Garla Mica 140,4 37,4 34,5 16,0 14,2

7 | Camencacu 318,7 32,9 30,0 15,7 14,5
Camencuta

8 | Caldarusa cu 320,6 29,1 26,0 13,3 12,2
Glodeanca

9 | Sovetul Mic (Ustia) 256,4 33,1 29,4 15,4 13,9
cu Obreja

10 | Delia 209,8 47,4 41,8 20,5 17,6
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La nivel de raion administrativ eroziunea potentiala prezinta urmatoarele aspecte (Tabel

4.17).
Tab. 4.17. Pierderile medii potentiale de sol pe raioane administrative, t hatan™
ID | Raion Suprafata, km? SFD? fara SFD.’ cu MFD.’ fara MFI.D’ cu
’ bariere bariere bariere bariere

1 | Ungheni 569,3 40,7 36,2 17,9 15,4

2 | Rascani 313,5 30,9 28,1 15,1 14,0

3 | Glodeni 649,9 28,8 25,9 13,4 12,2

4 | Falesti 772,4 37,5 34,0 17,2 15,1

5 | Sangerei 0,2 34,1 31,4 12,9 11,4

4.1.3. Pierderile de sol, valori limita si nivele de toleranta

Pentru a identifica cu sigurantd si precizie arealele cu risc de aparitie a eroziunii este
necesard stabilirea unor valori limita si a unor nivele de toleranta. Valorile limita reprezintad
valori de referinta sub care ecosistemele nu mai sunt in echilibru, sunt probleme in ceea ce
priveste riscul de aparitie a eroziunii. Nivelele de toleranta, pe de alta parte, se refera la aspectele
ecologice, economice si sociale si stabilesc ce intensitate a eroziunii nu poate fi sustinuta.
Estimarile prin modele trebuie sd fie comparate cu aceste nivele de toleranta pentru a asigura
indicatii relative asupra intensitatii pierderilor de sol [45].

Valorile limitd si nivelele de tolerantd pot fi stabilite cu aproximatie in functie de tipul de
sol, dar difera de la o regiune la alta si in functie de tipul de vegetatie. Mai mult, intensitatea
eroziunii naturale, adancimea profilului de sol si alte insusiri care limiteazd dezvoltarea
sistemului radicular, cum ar fi adancimea stratelor de sol compacte si continutul ridicat de saruri
sunt factori care trebuie avuti in vedere si care fac dificil de stabilit niste valori limita
reprezentative. Pentru stabilirea valorilor limita trebuie avutd in vedere rata de formare a solului,
prin care procesele naturale compenseazd pierderea unui anumit volum de sol intr-o anumita
perioada de timp.

Autorii [37] prezinta un sistem de clasificare a terenurilor ocupate de cernoziomuri, dupa
gradul de severitate a eroziunii, cuprinzand terenuri slab, mediu si puternic erodate, in
dependentd de grosimea orizontului humusit, proprietdtile fizico-chimice si biogene. Astfel,
pentru cernoziomuri si solurile cenusii de padure neafectate, grosimea orizontului humusit
constituie peste 80 cm, iar pentru cele afectate de eroziune, respectiv, 60-80 cm (slab erodate),
40-60 cm (mediu erodate) si 25-40 cm (puternic erodate). De asemenea, cu cat este mai mare
gradul de erodare a solurilor, cu atat este mai mic continutul de materie organica.

~9

Limita superioara a clasei de ,,eroziune a solului scazutd” este foarte importantd, deoarece

aceasta std la baza stabilirii masurilor de ameliorare si/sau conservare a solurilor afectate de
127




eroziune (Tabel 4.18). Aceasta limita poate coincide cu rata de formare a solului, pentru ca daca

rata pierderii de sol este egald sau depaseste 2 t ha™ an™ existd un risc potential de aparitie a

eroziunii. In Statele Unite ale Americii, dupa Hall et al. (1985), limita admisd pentru pierderile

de sol coincide cu rata potentiala de formare a solului, care a fost stabilitd ca fiind 11 t hat an’

[144].
Tab. 4.18. Pierderi de sol incadrate in clasa ,,scazuta” stabilite dupa diferiti autori [144]
. Pierderi de
Categorie sol (t/ha/an) Autor
Eroziune absenta 0-1 Motoc et al. (1992) citat de Centeri si Csaszar, 2003
0-2 Centeri si Csaszar (2003)

Fara eroziune 0-4 Jambor et al. (1998) citat de Centeri si Csaszar, 2003

Eroziune scazuta 0-5 De la Rosa (1998)
Sparovek et al., Weill et al. (1998)

Foarte mica 0-6,7 Stone si Hilborn, 2000

(tolerabild)

Absenta sau scazuta 0-10 FAO-UNEP-UNESCO (1979) citat de Centeri si
Csaszar, 2003

Scazuta 0-40 Stefanovits (1992)

In prezent nu existd o abordare unitard in ceea ce priveste stabilirea claselor de

cuantificare a pierderilor de sol prin eroziune.
Tab. 4.19. Clasele de toleranta la pierderea de sol [167]

Clasa de eroziune a solului | Pierderile de sol (tone ha™ an™)
Foarte mica (tolerabila) <6,7
Mica 6,7 11,2
Moderata 11,2-22,4
Mare 22,4 — 33,6
Severa >33,6

Pierderile de sol mai mari de 1 t ha™ an™, in conditiile unei rate mici de formare a solului,

pot fi considerate ca ireversibile intr-un interval de timp de 50-100 ani. Pierderile de sol de 20

pana la 40 t/ha/an in urma unor precipitatii abundente de tipul furtunilor, care pot apare la 2-3 ani

odatd, sunt asociate la nivel european cu pierderi mai mari de 100 t/ha/an in timpul unor

evenimente obisnuite.

Tab. 4.20. Suprafetele afectate de eroziune pe zone pedologice (Cad. Func. al Rep. Moldova,
1.01.1997, Vol. 1)

Gradul de eroziune a solurilor Anii luati n calcul
Republicii Moldova 1965 1975 1995 _1997
Miiha| % |[Miiha| % | Miiha| % | Miiha| %
Total terenuri agricole 2521 | 100 | 2522 | 100 | 2556,7 | 100 | 2555,5 | 100
Terenuri erodate 5942 | 23,6 | 6344 | 259 | 824,1 |32,2| 839,7 | 32
- slab 302,4 | 12 | 3419 | 13,6 | 4853 | 19 | 4905 | 19,2
- mediu 1956 | 7,8 213 8,4 | 2446 | 9,6 | 246,7 | 95
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Gradul de eroziune a solurilor Anii luafi in calcul
Republicii Moldova 1965 1975 _1995 _1997
Miiha| % |Miiha| % | Miiha| % |[Miiha| %
- puternic 96,2 | 38 | 995 | 39 | 94,2 | 3,7 | 1025 4
Terenuri non-erodate 1926,8 | 76,4 | 1867,6 | 74,1 | 1732,6 | 67,8 | 1715,8 | 67

Situatia actuala privind eroziunea solului, dupa cum reiese din literatura de specialitate,

arata pierderi ale solului in Republica Moldova, provocate de eroziunea pland, de 15,9 t ha™ an’

- pe terenuri arabile, 10,7 t ha?t an? - in vii si livezi, la care se adauga si cele 13,1 t hat an”

provocate de procese de ravenare (Tabel 4.20, Tabel 4.21).

1

1

Tab. 4.21. Pierderi anuale de materie datorita eroziunii (Bul. de monitoring ecopedologic, 1996)

Pierderi anuale, mii tone
Zone pedo- Suprafata, Sol Productia, unitati
climatice cercetatd mii ha . | Humus | Azot | Fosfor | Potasiu o ’
fertil nutritive
Terenuri arabile
Nord 652,4 3880 115 8 5 102 262,5
Centru 289,9 9828 255 17 13 230 99,9
Sud-Est 103,6 741 21 2 1 17 35,6
Sud 248,9 7695 215 16 9 179 126,8
Total 1394,8 22144 | 606 43 28 528 524.,8
Vii si livezi
Nord 84 893 12,3 0,9 0,6 9,1 1,43
Centru 127 1220 | 32,7 2,4 2,2 24,2 19
Sud-Est 25,6 251 7,2 0,5 0,5 4,7 3,7
Sud 113,9 1401 | 38,6 2,7 2,7 25,5 1,97
Total 350,5 3765 | 90,8 6,5 6 63,5 56,7
Provocate de ravenare
Nord 1,61 18,88 | 0,56 | 0,05 | 0,03 0,41 -
Centru 1,96 2588 | 0,74 | 0,05 | 0,05 0,48 -
Sud-Est 0,43 5,82 0,16 | 0,01 | 0,01 0,11 -
Sud 1,78 2496 | 0,71 | 0,05 | 0,05 0,46 -
Total 5,78 75,54 2,17 0,16 | 0,14 1,46 -

Aceste cantitati de sol inseamna, de fapt, pierderi de 0,43 (terenuri arabile), 0,26 (vii si
livezi) si 0,38 (prin ravenare) tone de humus de pe hectar pe an, sau pierderi de 0,03 (terenuri
arabile), 0,02 (vii si livezi) si 0,03 (prin ravenare) tone de azot pe hectar pe an si pierderi de 0,02
(terenuri arabile), 0,017 (vii si livezi) si 0,024 (prin ravenare) tone de fosfor pe hectar pe an.

Eroziunea estimata a solului calculata dupa formulele (Tabel 4.22), ca produs dintre
factorul acoperirii/utilizarii terenurilor (CP).

Tab. 4.22. Comenzile utilizate pentru generarea hartilor pierderilor de sol in GRASS GIS

r.mapcalc expression = "A_mfd_with = r.regresic@PERMANENT * K_SI@PERMANENT *
length.slope.mfd.with@PERMANENT * lulc_CP_factor@PERMANENT"
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r.mapcalc expression = "A_mfd_without = r.regresic@PERMANENT * K_SI@QPERMANENT
* length.slope.mfd.without@PERMANENT * lulc_CP_factor@PERMANENT"

r.mapcalc expression = "A_sfd_with = r.regresic@PERMANENT * K_SIQPERMANENT *
length.slope.sfd.with@PERMANENT * lulc_ CP_factor@PERMANENT"

r.mapcalc expression = "A_sfd_without = r.regresic@PERMANENT * K_SI@QPERMANENT *
length.slope.sfd.without@PERMANENT * lulc_ CP_factor@PERMANENT"

Au fost calculate patru versiuni de hartd a pierderilor estimate de sol, pornind de la
utilizarea celor patru versiuni ale factorului LS: (1) SFD, fard bariere; (2) SFD, cu bariere; (3)
MED, fara bariere si (4) MFD, cu bariere (Figurile 4.32-4.35).
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Fig. 4.31. Pierderi anuale estimate de sol, t ha’
an™ (MFD, fara bariere)

Fig. 4.32. Pierderi anuale estimate de sol, t ha’
an™ (SFD, fara bariere)

Riscul se calculeaza cu ajutorul metodei recomandate de M. Motoc et al. in 1978 (Tabel
4.23).
Tab. 4.23. Clasele de risc a pierderii de sol [19]

Clasa de eroziune a solului | Pierderile de sol (tone ha™ an™)
Eroziune neapreciabild <3

Eroziune slaba 3-10

Eroziune moderata 10-20

Eroziune puternica 20-40

Eroziune foarte puternica > 40

Analiza statistica a hartilor pierderilor estimate de sol a dat urmatoarele rezultate (Tabel
4.24):

Tab. 4.24. Ponderea claselor de eroziune estimati in zona de studiu

Clasa de risc (t ha an™) SFD,.fara SFQ, cu MFD? fara MFI?, cu
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%
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. 41 SFD, fara SFD, cu MFD, fara MFD, cu
Clasa de risc (t ha™ an™) . . k :
bariere bariere bariere bariere
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 puternica (>40) 3,08% 2,55% 1,00% 0,77%

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

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

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

foarte puternica.

an™ (MFD, cu bariere)

Fig. 4.33. Pierderi anuale estimate de sol, t ha

an™ (SFD, cu bariere)

La nivel de bazin hidrografic eroziunea estimata prezinta, de asemenea, urmatorul aspect:

estimdrile realizate prin metoda SFD returneaza valori medii practic duble ale pierderilor de sol

fatd de metoda MDF (Tabel 4.25).

Tab. 4.25. Pierderile medii estimate de sol pe bazine hidrografice, t ha™ an

1

. Suprafata | SFD, fara | SFD, cu M,F[,)’ MFD, cu
D Bazin km? | bariere bariere fara bariere
' bariere
1 | Sovetul Mare 205,1 5,6 47 2,4 2,0
2 | Prut - Camenca 211 3,9 3,6 2,0 1,8
3 | Prut - Suta de Movile 73,8 3,7 3,2 1,7 1,5
4 | Soltoaia cu Vladnic 281,7 6,0 51 2,6 2,3
5 | Garla Mare 2879 7,7 6,8 3,3 2,8
6 | Prut - Garla Mica 140,4 53 4,6 2,2 1,9
7 | Camenca cu Camencuta 318,7 6,7 5,9 3,2 29
8 | Caldarusa cu Glodeanca 320,6 4,7 4,1 2,1 1,9
9 | Sovetul Mic (Ustia) cu 256,4
Obreja 5,8 5,0 2,7 2,4
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. Suprafata | SFD, fara | SFD, cu MVF[V)’ MFD, cu
ID Bazin 2’ . . fara )
, km bariere bariere . bariere
bariere
10 | Delia 209,8 8,7 7,6 3,7 3,1

O situatie similard observam si in cazul statisticii pe raioane, sau alte unitati teritoriale
(Tabel 4.26). Astfel, valori mari se inregistreaza in raioanele Ungheni, Rascani si Falesti.

Tab. 4.26. Pierderile medii estimate de sol pe raioane administrative, t ha™ an™

. Suprafata, SFD, fara SFD, cu MFD, fara MFD, cu
ID Raion 5 . . ! i
km bariere bariere bariere bariere
1 | Ungheni 569,3 6,9 6,0 29 2,5
2 Rascani 313,5 6,5 5,8 3,2 2,9
3 Glodeni 649,9 45 3,9 2,1 1,9
4 Falesti 772,4 6,4 5,6 2.8 25
5 | Sangerei 0,2 2,3 2,3 0,8 0,8

4.2. Prognoze privind evolutia riscului eroziunii

4.2.1. Dezvoltarea durabila

Dezvoltarea durabild incearcd sa gaseasca solutii teoretice si practice In activitatea
antropica In corelatie cu mediul inconjurdtor, mediul economic sau mediul social. Prima
semnalare a faptului cd evolutiile economice si sociale ale statelor lumii si ale omenirii in
ansamblu nu mai pot fi separate de consecintele activitdtii umane asupra cadrului natural s-a
facut in raportul din 1972 al Clubului de la Roma, intitulat Limitele cresterii. Documentul
sintetizeaza datele privind evolutia a cinci parametri (cresterea populatiei, impactul
industrializarii, efectele poludrii, productia de alimente si epuizarea resurselor naturale),
sugerand concluzia cd modelul de dezvoltare practicat In acea perioada nu poate fi sustinut pe
termen lung.

Conceptul de dezvoltare durabila reprezinta rezultatul unei abordari integrate a factorilor
politici si decizionali, in care protectia mediului si cresterea economicd pe termen lung sunt
considerate complementare si reciproc dependente. De la acest punct, problemele complexe ale
dezvoltarii durabile au cdpatat o dimensiune politica globala, fiind abordate la cel mai Tnalt nivel
la Conferinta Mondiald pentru Mediu si Dezvoltare Durabila de la Rio de Janeiro (1992), la
Sesiunea Speciala a Adundrii Generale a ONU si adoptarea Obiectivelor Mileniului (2000), la
Conferinta Mondiald pentru Dezvoltare Durabilda de la Johannesburg (2002) si la Conferinta
Mondiala pentru Dezvoltare Durabila de la Rio de Janeiro (2012). Au fost elaborate programe

concrete de actiune la nivel global si local, printre care Agenda 21 Locala, conform dictonului

»Sa gandim global si sa actionam local”.
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Pamantul are o capacitate limitata de a satisface cererea crescanda de resurse naturale din
partea sistemului socioeconomic si de a absorbi efectele distructive ale folosirii lor. Schimbarile
climatice, fenomenele de eroziune si desertificare, poluarea solului, apei si aerului, reducerea
suprafetei sistemelor forestiere tropicale si a zonelor umede, disparitia sau periclitarea existentei
unui numar mare de specii de plante si animale terestre sau acvatice, epuizarea acceleratd a
resurselor naturale neregenerabile au inceput sid aiba efecte negative, masurabile, asupra
dezvoltirii socioeconomice si calititii vietii oamenilor in zone vaste ale planetei. In cadrul
acestui proces au fost adoptate o seama de conventii internationale care stabilesc obligatii precise
din partea statelor si termene stricte de implementare privind schimbadrile climatice, conservarea
biodiversitatii, protejarea fondului forestier si zonelor umede, limitarea folosirii anumitor
produse chimice, accesul la informatii privind starea mediului si altele. Acest tip de dezvoltare
include criterii de protejare a ecosistemelor, a solului, a aerului si a apei, si criterii de conservare
a diversitatii biologice avand 1n vedere necesitatile generatiilor viitoare.

Semnand Declaratia Natiunilor Unite pentru Mediu si Dezvoltare de la Rio de Janeiro din
1992, Republica Moldova si-a manifestat vointa si si-a asumat obligatia de a se integra in
procesul global de tranzitie la modelul de dezvoltare durabili. In conformitate cu aceastd
obligatiune, in anul 2000, a fost aprobata ,,Strategia Nationald pentru Dezvoltarea Durabila”,
elaborata in cadrul Programului Natiunilor Unite pentru Dezvoltare.

In cadrul UE, Politica Agricoli Comuni (PAC) este una dintre primele politici
comunitare, creatd cu obiectivul asigurarii necesarului de alimente in cadrul Comunitatii. PAC
reprezintd un set de reguli si mecanisme care reglementeazd producerea, procesarea si
comercializarea produselor agricole in Uniunea Europeana si care acorda o atentie crescanda
dezvoltarii rurale. Este principal politicd prin intermediul careia fermierii obtin alocatii in
Uniunea Europeani. In sensul de a beneficia de indemnizatii, fermierii trebuie si se conformeze
»~celor mai bune practici” Tn ceea ce priveste gestiunea utilizarii terenurilor. Principala
componentd a eco-conditionalitdtii este obligatia de a mentine terenurile in Bune Conditii
Agricole si de Mediu [139]. Conceptul include: protectia terenurilor impotriva eroziunii,
protejarea materiei organice si a structurii solului si salvgardarea caracteristicilor peisajului.
Fiecare stat membru, nu Uniunea Europeand, decide asupra parametrii exacti ai acestor
specificatii. Una dintre optiunile de a accesa efectul GAEC in ceea ce priveste reducerea
eroziunii solului se bazeaza pe utilizarea modelelor privind riscul eroziunii solului. La nivel
national, de cele mai multe ori, s-au pus in practici modele bazate pe Ecuatia Universala a

Pierderilor de Sol (USLE) [139].
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Pentru Republica Moldova dezvoltarea durabild presupune o abordare complexda a
problemei utilizarii resurselor: 1) lipsa resurselor limiteazd dezvoltarea; 2) dezvoltarea
localitatilor urbane si rurale provoaca poluarea mediului — solului, aerului, apelor de suprafata si
freatice etc.; 3) exploatarea intensivd a unor resurse (solului, apelor, padurilor) reduce
capacitatea lor de regenerare, conduce la sdracia populatiei.

Fundamentarea metodologiei de control a eroziunii intdmpina un complex de probleme
complexe, pentru multe dintre care nu s-a gasit inca un raspuns. Toate aceste probleme pot fi
impartite in patru parti: 1) mecanismul eroziunii; 2) conditiile care determina intensitatea si
formele eroziunii; 3) fezabilitatea tehnica si viabilitatea economica a diferitelor metode de
control a eroziunii; 4) mecanismele de cultivare a solului, care ar trebui sa fie utilizate pentru
atenuarea eroziunii [31]. Pentru a pune in aplicare cu succes lupta impotriva eroziunii, celor
patru laturi ale unei singure probleme ar trebui sa le fie acordata atentie in egala masura.

Gospodarirea rationald a solului inseamna combinarea tehnologiilor si activitdtilor in asa
mod 1ncat sd se realizeze concomitent: bioproductivitatea, securitatea alimentard, protectia
calitatii solului, viabilitatea economica si acceptabilitatea sociald. Aceasta se poate realiza daca
se actioneaza 1n primul rand asupra principalului obiectiv — protectia calitatii solului. Mentinerea
pe termen lung a capacitatii de productie a solului, sporirea fertilitatii lui, combaterea

desertificarii sunt sarcinile strategice primordiale ale intregii natiuni.

4.2.2. Evolutia riscului eroziunii in conditiile schimbarii mediului

Modificarea pierderilor de sol ca urmare a impdduririi teritoriului. Reforma funciara,
pe langa multiplele probleme de naturd economica [12], a determinat si agravarea starii mediului
inconjurdtor, degradarea terenurilor agricole, inclusiv din cauza intensificarii eroziunii solului.
Una dintre problemele majore care au rezultat din procesul de privatizare in agricultura a fost si
este fragmentarea excesiva a terenurilor agricole.

Astfel, terenurile cu destinatie agricold in Republica Moldova sunt detinute de 1.316.253
beneficiari, unui beneficiar revenind-i, in medie, 1,507 ha de teren agricol [13].

Dupa suprafata arabila pe cap de locuitor, Rep. Moldova ocupa unul din primele locuri in
Europa (0,41 ha/loc.), fiind devansata doar de Ungaria (0,466 ha/loc.), Finlanda (0,424 ha/loc.),
Danemarca (0,422 ha/loc.), Bulgaria (0,422 ha/loc.), si Romania (0,422 ha/loc.). In acelasi timp,
raportul dintre suprafata arabila a Rep. Moldova si numarul de locuitori este aproape de 8 ori mai

mare decat in cazul altor state, cunoscute pentru agricultura performanta, ca Olanda si Elvetia.
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De asemenea, dupa suprafata arabila ce revine la un locuitor, Rep. Moldova Inregistreaza
o valoare aproape dubla fatd de media mondiala (0,26 ha/loc.) si cea europeana (0,236 ha/loc.)
[13]. Trebuie insd de remarcat faptul ca detinatorii de terenuri agricole poseda fiecare cateva
parcele dispersate spatial, repartizate pe diferite categorii de utilizare a terenurilor, astfel incat,
de obicei, parcelele au suprafete de doar 0,2-0,4 ari.

Se observa ca reforma funciara, realizata in cadrul Programului National ,,Pamant”, a fost
facuta fara a se tine cont de masurile necesare de protectie antierozionala a solului [12].

Astfel, apare evidenta necesitatea unor ajustari in ceea ce priveste utilizarea terenurilor in
Republica Moldova. Acest fapt a fost confirmat si in studii anterioare, care releva, printre altele,
necesitatea impaduririi/reimpaduririi unor suprafete de teren care astdzi se gasesc in alte
categorii de folosinta.

In acest studiu de caz am dorit si scoatem in evidentd consecintele impaduririi
teritoriului, prin amenajarea de plantatii forestiere pe terenurile care prezinta un grad de adecvare

(convenientd) mare si foarte mare la impadurire/reimpadurire [2].
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Fig. 4.35. Valoarea factorului CP actual Fig. 4.36. Valoarea factorului CP dupa impadurire

Astfel, printre actualele categorii de utilizare au fost identificate acele parcele care
corespund gradului mare si foarte mare de adecvare pentru impadurire, fiindu-le modificata apoi
valoarea factorului compus CP de la valoarea actuald la 0,004, care corespunde cu padurile
(Figurile 4.36 si 4.37).

Tab. 4.27. Modificarea ponderii claselor de risc in urma impaduririi unor suprafete de teren

Clasa de risc Stare actuali Stare dupa impadurire
1 - Eroziune neapreciabila (<3) 83,14% 86,44%
2 - Eroziune slaba (3—10) 11,10% 8,73%
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3 - Eroziune moderata (10-20) 3,45% 2,75%

4 - Eroziune puternica (20-40) 1,54% 1,33%

5 - Eroziune foarte puternica (>40) 0,77% 0,75%

Dupa aceasta s-a trecut la calcularea valorii pierderilor de sol in conditii modificate de
acoperire/utilizare a terenurilor. Am generat doar o singurd hartd noud, folosind factorul LS
produs prin metoda MFD, cu bariere (Figura 4.39), pe care am comparat-o cu harta pierderilor de
sol in conditii actuale (Figura 4.38).

Analiza statistica a acestor doua harti (Tabel 4.27) scoate in evidenta efectul de reducere
a eroziunii ca urmare a Tmpaduririi partiale a teritoriului (pe baza terenurilor cu adecvare mare si
foarte mare). Astfel, ponderea suprafetelor cu risc erozional neapreciabil ar creste de la 93,14%

la 86,44%, din contul celorlalte categorii de suprafete (Figura 4.38, Figura 4.39).
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Fig. 4.37. Pierderi de sol in conditii actuale (t ~ Fig. 4.38. Pierderi de sol in conditii modificate
ha™ an™) de mediu (t ha' an™)

4.2.3. Recomandari privind protectia solurilor impotriva eroziunii

Protectia resurselor de sol reprezintd o problema majora si istorica, in acelasi timp, astfel
ca la moment existd mai multe lucrari cu caracter de recomandare, privind masurile care trebuie
implementate in sensul protectiei resurselor de sol. In linii mari aceste recomandari pot fi grupate
in doua categorii: recomandari organizatorice (sistemice) si recomandari specifice.

Recomandarile organizatorice se refera la organizarea, in baza rezultatelor cercetarilor
pedologice a teritoriului comunelor si gospodariilor agricole, revederea structurii folosintelor
agricole si silvice, restructurarea folosintelor, in functie de natura proceselor de degradare si de

necesitatea mentinerii echilibrului ecologic dintre ecosistemele naturale si a celor antropice;
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Sistemul complex de protectie antierozionald a solurilor se realizeaza prin proiecte de
organizare si amenajare antierozionald a mosiilor comunelor, bazinelor acvatice si cuprind

actiuni si masuri dupa cum este descris in Anexa 7:

4.3. Concluzii la capitolul 4

1) Variabilitatea relativ mare a conditiilor climatice au ca rezultat un interval destul de
larg al valorilor erozivitatii 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 cauza utilizarea regresiilor pentru determinarea valorilor erozivitatii trebuie facutd cu
precautie. Cea mai bund estimare este datd 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).

2) Estimarea factorului relief (LS) este de importantd majora pentru calcularea pierderilor
de sol, iar metoda de estimare utilizata are un rol primar in ceea ce priveste rezultatul, acesta
putand sd 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 determina nu doar amplitudinea valorilor rezultate ci si modelul distributiei spatiale a
valorilor factorului relief. De asemenea, se poate constata ca, in cazul in care se doreste
aprecierea cantitativa precisd a cantitatii de sol pierdut, este necesara calibrarea modelului.

3) Factorii acoperirii terenului (C) si practicilor antierozionale (P) reprezintd adevarate
probleme privind estimarea, necesitand cartdri 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.
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CONCLUZII GENERALE S| 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 modificérile 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 erozivitatii 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 cauza utilizarea regresiilor pentru determinarea valorilor erozivitatii 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 sd 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

138



valorilor factorului relief. De asemenea, se poate constata ca, 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 adevarate
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 sa ofere rezultate satisfacatoare [8, 11].

3) Protectia resurselor de sol reprezintda 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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Corespondentele unitatilor de masura in Sistemul anglo-saxon si SI [188, 81]

Al

Termenul Unitati anglo-saxone Unitati SI Simbol Coeficient de conversie
1 -
A ton metric _ton t 2 24
acre hectare ha
2 kil k
A ton. kilogram kg 02242
acre meter m
3 - . . -
R (EI) 100 foot —ton x inch megajoule x centimeter MJcm 1702
acre x hour hectare x hour hah
7] — . - —
R EN) 100 foot —ton x inch megajoule x milimeter MJImm 17.02
acre x hour hectare x hour hah
5 — - - —
R EN) foot —ton x inch megajoule x milimeter MJImm 0.1702
acre x hour hectare x hour hah
5 — -
£ 100 foot —ton megajoule MJ 0,670
acre ha ha
7 — -
£ foot —ton megajoule MJ 0,006701
acre ha ha
8 - -
o inch centimeter cm 2 540
hour hour h
9 - —
1o inch milimeter mm 25,40
hour hour h
10 K 0,01ton x acre x hour metric _ton x hectare x hour thah 1313
acre x foot —ton x inch hectare _megajoule x centimeter haMJcm '
11 ton x acre x hour metric _ton x hectare x hour thah
K - - — — 0,1317
100acre x foot —ton x inch hectare x megajoule x milimeter haMJmm

L,SCP

adimensionali

adimensionali




Statiile meteorologice luate in calculul erozivitatii precipitatiilor

A2l

Numar mediu

anual de
ID Statia inceput Sfarsit Ani Latitudine Longitudine Elevatie, m evenimente
’ ’ ’ pentru lunile
aprilie -
octombrie
1 | Baltata 1993 2008 16 47,058 29,013 81,9 24
2 | Bravicea 1993 2014 22 47,360 28,411 241,8 30
3 | Briceni 1999 2012 14 48,362 27,099 214,5 31
4 | Cahul 1993 2015 23 45,900 28,189 29,8 25
5 | Ceadar-Lunga 1993 2014 22 46,064 28,813 81,4 24
6 | Chisindu 1984 2016 33 47,025 28,848 59,6 27
7 | Codri 1996 2016 21 47,123 28,385 236,5 27
8 | Comrat 1993 2016 24 46,296 28,655 65,1 24
9 | Cornesti 1993 2016 24 47,369 28,002 243,9 29
10 | Dubasari 1994 2016 23 47,275 29,145 45,4 26
11 | Falesti 1993 2007 15 47,573 27,712 112,3 32
12 | Rabnita 1994 2016 23 47,753 29,000 35,2 26
13 | Soroca 1993 2015 23 48,163 28,291 143,3 26
14 | Stefan Voda 1993 2014 22 46,519 29,659 166,1 26
15 | Tiraspol 1994 2016 23 46,850 29,629 32,8 24
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Caracteristici ale precipitatiilor inregistrate la statiile meteorologice

A22

Durata precipitatiilor in

Cantitatea precipitatiilor in

Cantitatea anuala de

Intensitatea medie anuala a

D Statia lunile aprilie-octombrie, h lunile aprlrl:qer;locmmbne’ precipitatii, mm precipitatiilor, mm/h
1 | Baltata 98 251 500 3,8
2 | Bravicea 123 300 568 4.4
3 | Briceni 125 316 616 4,2
4 | Cahul 93 267 514 4,7
5 | Ceadar- 80 237 466 6.3
Lunga
6 | Chisinau 122 281 547 4.1
7 | Codri 109 286 631 6,7
8 | Comrat 83 233 494 57
9 | Cornesti 120 299 619 45
10 | Dubasari 87 242 537 5,4
11 | Falesti 125 336 567 43
12 | Rabnita 82 259 524 5,4
13 | Soroca 108 267 539 4,7
14 | Stefan Voda 109 261 542 4,0
15 | Tiraspol 70 232 505 7,6
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Numarul de evenimente pluviometrice pentru 15 statii pentru perioada 1993-2016 (lunile aprilie-octombrie)

A23

Anul Biltata | Bravicea | Briceni | Cahul lejgg;' Chisiniu | Codri| Comrat | Cornesti | Dubisari | Falesti | RAbnita | Soroca S\Ef)f;‘; Tiraspol
1993 13 17 n/a 18 19 21 n/a 16 21 n/a 15 n/a 22 14 n/a
1994 21 21 n/a 21 20 24 n/a 16 22 21 27 22 23 28 20
1995 28 36 n/a 27 22 33 n/a 20 33 28 39 24 15 28 23
1996 26 35 n/a 23 22 22 33 18 27 26 39 24 23 24 23
1997 38 50 n/a 38 36 39 36 33 35 38 36 27 33 36 33
1998 32 35 n/a 27 33 36 25 27 32 27 42 39 23 27 29
1999 20 28 24 30 23 22 28 15 32 14 37 14 14 26 25
2000 18 18 26 16 20 19 22 16 21 20 29 22 24 25 22
2001 23 20 27 23 20 15 19 15 26 25 25 29 27 17 23
2002 34 31 34 26 24 30 27 28 32 33 33 33 36 19 34
2003 24 29 25 25 19 30 21 31 27 28 25 15 29 32 23
2004 26 26 34 24 28 23 25 25 26 27 32 24 23 20 25
2005 22 25 32 21 27 29 31 29 30 31 37 29 25 26 27
2006 38 36 50 24 25 40 29 24 33 31 31 41 32 25 23
2007 18 32 22 23 25 23 19 23 37 17 28 21 26 25 19
2008 5 35 19 25 26 16 32 29 38 31 n/a 31 35 29 28
2009 n/a 50 63 45 25 25 19 24 19 17 n/a 16 20 32 20
2010 n/a 32 27 25 38 36 53 32 44 36 n/a 38 42 34 22
2011 n/a 29 31 27 12 30 29 25 27 24 n/a 31 19 28 29
2012 n/a 29 25 26 26 31 34 25 28 23 n/a 23 34 18 17
2013 n/a 26 n/a 30 12 25 32 34 37 37 n/a 28 23 31 31
2014 n/a 17 n/a 15 20 30 29 29 28 25 n/a 33 32 20 21
2015 n/a n/a n/a 21 n/a 17 16 15 19 18 n/a 2 17 n/a 15
2016 n/a n/a n/a n/a n/a 21 17 16 27 20 n/a 30 n/a n/a 22

Numér mediu anual de |, 30 31 | 25 24 27 | 27 | 24 29 26 32 | 26 | 26 26 24

evenimente
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Numarul total de evenimente pe luna respectiva, pentru perioada luata in studiu

A24

Aprilie Mai lunie lulie August Septembrie | Octombrie | Noiembrie

Baltata 8 56 79 82 75 59 27

Bravicea 46 104 135 141 87 93 51

Briceni 16 76 105 95 62 50 35

Cahul 32 93 125 101 98 82 49
Ceadar-Lunga 18 86 120 91 88 69 50

Chisinau 72 164 168 176 134 109 84

Codri 23 111 109 126 90 70 45 2
Comrat 23 93 120 107 92 84 46

Cornesti 31 124 146 150 110 88 52

Dubasari 62 115 132 116 94 75 3

Falesti 25 56 88 113 91 65 35 2
Rabnita 48 108 141 123 95 81

Soroca 24 85 115 149 100 82 42

Stefan Voda 33 92 132 115 72 78 42

Tiraspol 53 94 113 124 80 88 2
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Durata precipitatiilor (ore) pentru 15 statii pentru perioada 1993-2016 (lunile aprilie-octombrie)

A25

Anul Biiltata | Bravicea | Briceni | Cahul lejgg;' Chisiniu | Codri | Comrat | Cornesti | Dubisari | Filesti | Ribnita | Soroca S\Ei{;‘; Tiraspol
1993 62,7 89,3 n/a 54,0 58,8 91,5 n/a 46,8 95,8 n/a 83,8 n/a 91,3 44,0 n/a
1994 87,2 118,0 n/a 78,5 74,8 91,8 n/a 68,5 90,5 71,7 92,7 73,2 98,5 105,0 55,7
1995 91,3 155,8 n/a 96,5 74,7 96,5 n/a 73,8 139,8 84,5 1625 | 85,2 94,8 100,0 65,8
1996 142,0 | 222,0 nfa | 128,7 122,8 162,8 | 119,0 | 126,0 119,8 148,8 | 218,3 | 104,2 | 76,0 1425 101,3
1997 148,83 | 186,3 nfa | 164,5 124,7 1325 | 136,8 | 94,7 117,2 107,7 | 116,3 | 71,0 | 1153 | 151,0 106,0
1998 163,2 | 183,8 n/a 97,3 117,2 168,0 | 149,7 | 84,2 184,5 107,3 | 190,3 | 106,8 | 1555 | 148,0 89,8
1999 55,5 68,2 77,8 | 99,0 61,7 67,5 85,2 34,3 106,3 27,7 115,0 | 34,8 43,0 90,8 60,3
2000 81,0 70,5 105,2 | 68,8 69,5 71,8 91,0 48,2 76,5 67,5 86,5 60,0 76,7 105,2 62,8
2001 96,8 102,0 | 161,3 | 102,5 106,0 102,5 | 1045 | 34,3 116,8 98,3 100,7 | 93,7 | 1255 91,8 82,7
2002 117,8 | 100,3 | 139,3 | 70,7 39,8 93,5 81,5 64,3 105,5 92,3 108,7 | 80,7 | 1473 54,5 54,7
2003 80,7 108,8 975 | 98,2 48,7 109,2 | 110,8 | 1135 98,0 71,2 89,0 34,7 | 101,3 | 1187 49,7
2004 108,5 | 120,0 | 143,0 | 100,7 111,0 121,3 | 139,3 | 101,3 140,3 95,7 1295 | 102,7 | 117,7 | 1235 77,8
2005 106,0 | 145,00 | 170,7 | 73,5 103,8 147,8 | 181,8 | 130,2 171,3 119,8 | 177,0 | 1150 | 1175 | 100,2 86,0
2006 1405 | 127,0 | 1938 | 71,8 80,0 1615 | 1218 | 77,2 150,3 105,5 | 100,5 | 136,2 | 136,8 | 122,0 87,7
2007 63,3 115,3 82,8 | 845 64,2 105,3 87,0 75,2 113,5 48,3 106,5 | 48,2 92,3 89,0 34,3
2008 19,7 132,3 69,8 | 94,8 82,2 55,2 1385 | 925 185,5 101,3 n/a 93,2 | 181,3 | 106,2 85,8
2009 n/a 174,0 | 203,2 | 164,7 76,0 63,2 59,2 56,3 66,5 31,3 n/a 32,7 48,2 117,0 39,7
2010 n/a 133,2 945 | 111,3 161,0 209,0 | 178,7 | 161,3 189,2 127,7 n/a 116,3 | 201,7 | 193,7 82,7
2011 n/a 91,3 101,0 | 93,3 37,8 168,7 | 123,7 | 105,8 107,5 101,7 n/a 120,7 | 107,0 | 148,5 118,7
2012 n/a 101,0 | 105,3 | 91,2 68,3 98,3 106,7 | 80,3 108,8 56,0 n/a 49,8 | 105,0 71,2 33,3
2013 n/a 113,5 n/a 82,3 27,3 96,2 78,7 | 128,0 137,7 99,5 n/a 86,2 77,3 115,7 79,8
2014 n/a 46,7 n/a 48,2 39,7 131,5 90,8 99,3 104,2 85,0 n/a 123,3 | 131,3 66,2 49,2
2015 n/a n/a n/a 55,2 n/a 51,2 48,3 39,8 58,7 72,8 n/a 11,0 53,0 n/a 38,5
2016 n/a n/a n/a n/a n/a 109,8 60,8 64,7 85,8 74,8 n/a 98,8 n/a n/a 73,0
Durata medie anualaa | g5 | 193 | 175 | g3 80 122 | 109 | 83 120 87 | 125 | 82 | 108 | 109 70
precipitatiilor
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Cantitatea anuala de precipitatii (mm) pentru 15 statii pentru perioada 1993-2016 (lunile aprilie-octombrie)

A26

Anul Biiltata | Bravicea | Briceni | Cahul lejgg;' Chisindu | Codri | Comrat | Cornesti | Dubisari | Filesti | Ribnita | Soroca S\Ei{;‘; Tiraspol
1993 199,2 | 2350 nfa | 166,6 180,7 2475 nla | 146,9 | 282,0 n/a 304,4 n/a 2413 | 1213 n/a
1994 1747 | 259,9 nfa | 2442 299,1 283,5 nfa | 2033 | 1857 236,3 | 2329 | 3535 | 2196 | 2642 240,7
1995 3295 | 3929 nfa | 1976 196,1 4521 nla | 2064 | 3787 329,7 | 4634 | 2848 | 3111 | 268,0 280,1
1996 2314 | 3848 nfa | 316,6 148,6 3304 ]390,3| 2131 | 3130 269,8 | 4953 | 2388 | 247,3 | 2529 129,9
1997 370,3 | 4107 nla | 5294 378,6 3335 [3114 ]| 3357 | 2774 334,2 | 257,7 | 2325 | 3378 | 401,2 383,1
1998 4051 | 4358 nfa | 304,7 292,7 4639 |369,6 | 2155 | 456,6 277,7 | 4381 | 3414 | 3649 | 3093 304,0
1999 1919 | 278,0 | 218,7 | 359,0 281,7 162,5 | 332,7 | 1575 | 299,7 1158 | 3088 | 830 | 1306 | 3316 235,9
2000 1451 | 139,8 | 2413 | 1225 214,6 158,8 | 206,0 | 1375 | 207/4 1733 | 242,9 | 1876 | 2120 | 2491 262,8
2001 376,6 | 284,1 | 3550 | 377,1 262,1 329,3 [3412 | 1153 | 3251 322,8 |269,8 | 2878 | 1889 | 1822 207,3
2002 292,2 | 251,7 | 3204 | 2824 229,9 288,7 | 2974 | 356,7 | 298,0 3149 | 469,8 | 2779 | 296,8 | 230,2 352,5
2003 198,0 | 239,6 | 366,3 | 230,9 2412 219,1 | 2826 | 2038 | 2310 1779 | 256,3 | 108,0 | 3251 | 2743 145,5
2004 246,8 | 287,6 | 2646 | 2733 273,1 256,2 | 2875 | 2442 | 3634 3234 [360,2 | 3119 | 4812 | 2489 290,6
2005 3019 | 390,3 | 3858 | 1894 222,5 3764 | 3216 | 2989 | 3322 274,3 | 4551 | 2614 | 202,99 | 202,0 269,6
2006 3599 | 292,3 | 4331 | 2384 295,8 3450 |226,5| 1648 | 321,7 285,2 | 2139 | 4044 | 2424 | 246,0 218,2
2007 179,5 | 2448 | 219,5 | 230,7 2449 162,6 | 218,0 | 298,8 | 29338 163,8 | 277,5 | 203,8 | 273,7 | 1758 148,4
2008 17,6 268,2 | 162,0 | 172,7 219,9 201,8 | 3405 | 268,7 | 4155 258,8 n/a 3496 | 4498 | 2714 292,5
2009 n/a 409,7 | 627,5 | 4275 172,4 188,7 | 146,3 | 216,6 | 170,2 132,9 n/a 113,3 | 1414 | 259,2 180,5
2010 n/a 3714 | 2429 | 255,0 390,6 3852 |412,8| 309,0 | 3512 367,6 n/a 372,3 | 4470 | 3413 229,0
2011 n/a 257,4 | 2355 | 265,5 135,0 309,9 [3994 | 3064 | 2102 176,2 n/a 301,0 | 1906 | 285,0 305,5
2012 n/a 371,8 | 347,7 | 404,2 230,7 263,3 | 232,7 | 256,0 | 2215 222,9 n/a 182,0 | 191,9 | 2479 161,3
2013 n/a 2415 nfa | 2972 69,4 318,7 | 401,2 | 438,0 | 4456 252,2 n/a 354,55 | 1889 | 410,3 276,2
2014 n/a 155,1 nla | 1278 229,6 296,4 | 1884 | 229,8 | 3015 258,9 n/a 340,0 | 377,8 | 169,9 161,9
2015 n/a n/a nfa | 138,7 n/a 1114 | 149,3 | 132,3 | 1950 113,7 n/a 21,7 86,4 n/a 123,3
2016 n/a n/a n/a n/a n/a 283,5 | 150,1 | 126,2 303,1 175,7 n/a 336,2 n/a n/a 1448
Cantitatea de
precipitatii pe sezonul | 251 300 316 267 237 281 286 233 299 242 336 259 267 261 232

cald
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Intensitatea medie a precipitatiilor (mm/h) pentru 15 statii pentru perioada 1993-2016 (lunile aprilie-octombrie)

A27

Anul |Biltata|Bravicea|Briceni|Cahul lejgg;' Chisinau|Codri|Comrat|Cornesti Dubasari|Falesti| Rabnita|Soroca Séf)f;‘; Tiraspol
1993 3,8 3,9 n/a 6,0 4,7 4,6 n/a 5,9 4,8 n/a 4.4 n/a 9,2 2,8 n/a
1994 3,0 3,7 n/a 5,7 4,6 3,9 n/a 4,7 2,9 4,5 4,4 6,9 6,7 3,8 6,7
1995 4,9 3,5 n/a 2,9 9,3 7,6 n/a 3,7 4,7 9,4 4,3 5,0 7,1 3,6 9,7
1996 2,7 4,3 n/a 6,7 1,7 3,2 329 | 28 4,8 3,5 3,5 3,4 54 4.4 2,8
1997 3,5 3,7 n/a 4,8 9,2 4,3 52 | 174 4,7 9,1 3,6 45 6,3 4,0 6,6
1998 53 3,8 n/a 4,3 5,2 3,9 5,8 4,1 5,0 5,8 3,2 4,6 4,8 3,2 15,0
1999 4,7 8,6 6,4 5,4 54 3,1 7,0 7,0 4,1 7.4 52 6,8 4,3 4,0 19,0
2000 2,9 49 3,1 2,1 3,7 4,6 57 | 13,6 53 4,6 3,9 49 3,8 4,5 7,5
2001 4,8 3,7 3,0 51 4,6 5.2 2,9 4,1 4,6 4,6 4,0 6,3 3,6 51 8,4
2002 3,2 3,0 4,9 53 7,2 51 4,8 6,9 4,8 6,6 6,8 53 3,1 6,9 10,7
2003 3,2 3,5 6,6 2,8 17,2 3,8 8,2 3,6 3,9 5,2 4,5 3,8 5,8 3,4 12,3
2004 4,3 3,9 3,0 4,1 10,0 3,8 3,3 4,1 4,0 6,1 55 4.4 4,4 3,7 7,2
2005 5,0 3,7 3,0 3,9 3,9 6,0 3,6 4,3 2,5 3,9 3,9 3,8 1,9 3,3 6,4
2006 3,9 4,0 3,6 45 5,8 3,1 2,9 3,1 3,8 4,6 3,0 6,1 4,0 3,8 4,2
2007 54 3,3 3,6 5,6 7,5 3,0 49 57 4,8 55 4,2 5,6 5,0 3,6 5,9
2008 0,9 3,8 3,3 2,7 5,8 5,8 52 49 4,7 3,8 4,3 4,3 3,9 3,6 4,3
2009 n/a 3,7 6,5 7,7 3,7 53 4,4 6,7 52 49 n/a 4,3 7,5 4,2 5,4
2010 n/a 51 4.4 3,1 49 3,8 4,7 3,9 3,8 57 n/a 6,0 5,3 2,7 51
2011 n/a 8,0 3,7 49 4,7 4,2 9,7 8,1 3,8 3,0 n/a 6,1 3,2 3,8 47
2012 n/a 6,5 4,3 6,1 5,9 4.4 4,7 4,6 3,7 9,5 n/a 6,8 4.4 4,1 6,8
2013 n/a 2,7 n/a 7,2 3,4 4,5 9,2 6,1 5,9 4,1 n/a 49 3,5 54 9,5
2014 n/a 5,2 n/a 3,6 9,2 4.4 3,0 3,9 4,2 5,0 n/a 3,8 3,6 4,2 51
2015 n/a n/a n/a 3,9 n/a 3,9 6,2 4,1 54 3,4 n/a 10,9 2,3 n/a 6,6
2016 n/a n/a n/a n/a n/a 4,6 7,3 3,1 5,9 3,3 n/a 5,0 n/a n/a 4,7
Media 3,8 4,4 4,2 4,7 6,3 4,1 6,7 5,7 4,5 54 4,3 54 4,7 4,0 7,6
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A3l

Parametrii topografici primari determinati prin analiza digitala a terenului [158, 126]

Nr Parametrul Definitie Semnificatia hidrologica
1 | Altitudinea Elevatia reliefului Climat, vegetatie, energia potentiald
2 | Altitudinea zonei Altitudinea medie a zonei Energia potentiala
superioare de bazinale superioare
versant (caracteristica unui segment
de curba de nivel) de formare
a scurgerii
3 | Expozitia Directia pantei Radiatia solard, evapotranspiratia,
distributia si abundenta florei si
faunei, continutul solului in apa
4 | Panta Inclinarea reliefului Viteza si debitul scurgerii de
suprafata si subterand, continutul
solului in apa, clasele de
productivitate a terenului
5 | Panta zonei Panta medie a zonei bazinale | Viteza scurgerii
superioare de superioare (caracteristica
versant unui segment de curba de
nivel) de formare a scurgerii
6 | Panta zonei Panta medie a zonei bazinale | Rata de drenaj a solului
inferioare de inferioare (caracteristica unui
versant segment de curba de nivel)
de dispersie a scurgerii
7 | Panta bazinului Panta mede a bazinului Timpul de concentrare a scurgerii
hidrografic
8 | Aria zonei Aria zonei bazinale Volumul scurgerii, rata de scurgere in
superioare de superioare (caracteristica stare laminara
versant (suprafata | unui segment de curba de
de formare a nivel) de formare a scurgerii
scurgerii)
9 | Aria zonei Aria zonei bazinale inferioare | Rata de drenaj a solului
inferioare de (caracteristica unui segment
versant (suprafata | de curbd de nivel) de
de dispersie a dispersie a scurgerii
scurgerii)
10 | Aria bazinala Aria suprafetei drenatd pana | Volumul scurgerii
la punctul de inchidere
11 | Aria bazinala Aria zonei superioare de Volumul scurgerii, rata de scurgere in
specifica versant pe unitatea de stare laminara, caracteristicile solului,
lungime a curbei de nivel continutul Tn apa al solului
12 | Lungimea cailor de | Distanta maxima de curgere a | Rata de eroziune, incarcarea cu
curgere apei pana la un punct din sedimente, timpul de concentrare
bazin
13 | Lungimea zonei Lungimea medie a cdilor de | Acceleratia scurgerii, rata de eroziune
superioare de curgere pana la un punct din
versant bazin
14 | Lungimea zonei Distanta de la un punct din Rezistenta la drenajul solului

inferioare de

bazin pana la punctul de




Nr Parametrul Definitie Semnificatia hidrologica
versant inchidere
15 | Lungimea Distanta de la cel mai inalt Atenuarea scurgerii de suprafata
bazinului punct pana la punctul de
inchidere
16 | Curbura 1n profil Curbura suprafetei in directia | Acceleratia scurgerii, rata de
pantei eroziune/sedimentare
17 | Curbura in plan Curbura curbelor de nivel Curgere convergenta/divergenta,
continutul in apa din sol,
caracteristicile solului
18 | Curbura tangentd Curbura in plan multiplicatd | Furnizeaza o informatie alternativa

de panta

pentru scurgerea locala
convergentd/divergenta
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A3.2

Parametrii topografici secundari determinati prin analiza digitala a terenului din MNAT

Atribut Formula Importanta
Indicii topografici ai S— A, Aceasta ecuatie presupune conditia
e geiw e - n o . .
umiditatii T Txtang B de curgere permanenta si descrie

distributia spatiala si extinderea
zonei de saturatie pentru generarea

A, = Aria bazinala specificd | oyrgerii ca functie de aria zonei

(m?/m) superioare de versant care
T = transmisivitatea solului cand | contribuie la formarea acesteia,
profilul de sol este saturat transmisivitatea solului si

B = gradientul pantei in grade | gradientul pantei

B A Aceasta ecuatie particulara

TWI=In w presupune conditia de curgere
permanenta si proprietati uniforme

ale solului (de exemplu
transmisivitatea solului este egala
pe intregul bazin si egald cu 1).
Aceste ecuatii determina zone de
saturatiec unde As este mare (de
obicei 1n zone de teren
convergente), 3 este mic (la baza
pantelor concave, unde gradientul
pantei este mic), si T este mic (pe
soluri superficiale). Aceste conditii
sunt de obicei intdlnite in lungul
cailor te scurgere si in zone cu
concentrdri de apa pe teren.

3 A Acest index cvasi-dinamic
TWlr =In w inlocuieste zona superioara de
versant care contribuie la formarea
scurgerii cu zona efectiva de drenaj

A, = Aria bazinald specificd | i prin aceasta, depaseste limitarile

efectiva ecuatiilor de mai sus referitoare la
curgerea permanenta
Indicii puterii de SPI = A xtanf Indice care arata marimea puterii
eroziune/sedimentare a de eroziune a apei, bazat pe
cursurilor de presupunerea ca debitul este
apa proportional cu aria bazinald

specifica. Acesta prognozeaza
eroziunea neta in zone cu profile
convexe si concavitdti tangentiale
(zone convergente si scurgere
acceleratd) si sedimentare neta in
zone cu profile concave (zone cu
scadere a vitezei curgerii)

A " sin ¥ m | Acest indice al capacitatii de
LS=(n+1 i
( )(22’ 13j [0,0896J transport a sedimentelor este
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Atribut Formula Importanta
echivalent cu factorul LS din
n=04; RUSLE in anumite cazuri. O alta
m=1,3 formuld a acestei ecuatii este uneori

utilizata pentru a prognoza
localizarea zonelor cu eroziune si
sedimentare neta

SPI = A x(tangy’

Variatie a Indicelui puterii
cursurilor de apa este folosit uneori
pentru prognozarea localizarii
interfluviilor cursurilor de ordin 1.
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A4

Evaluarea riscului eroziunii aplicand sisteme expert — studiu de caz

Procesarea straturilor de harta (parametrilor)

Mai intai, parametrii de intrare au fost generati utilizind hartile disponibile. In total 10
parametri au fost generati:

1) Solul - au fost utilizate hartile Textura solului si  Subtipurile solului
(http://geoportal.md/).

Textura solului este unul din factorii cei mai importanti in determinarea
fractii: find (sub 2 mm ) si grosierd. Fractia find este compusa, in dependentda de dimensiunea
particulelor, din: nisip (sand, mecok), praf/mal/lut (silt, mi/meiib) si argila (clay, rmuna). Textura
solului se refera la proportia relativa a nisipului, prafului si argilei In componenta fractiei fine a
solului. Fiecare dintre aceste trei componente imprima caracteristici proprii solului si poseda
mineralogie distinctd. Erodibilitatea solurilor se coreleaza invers cu fractiunea grosiera [188].
Dupa datele lui [22] corelatia se mentine negativa si in cazul fractiunii granulometrice 0,2-0,05
mm. Prezenta fractiunilor nisipoase asigurd o ratd adecvatd a infiltratiei, fapt care determina o
stabilit o corelatie pozitiva semnificativa [165, 22]. Consecvent, fiecarei categorii texturale i s-a
atribuit un numar de clasa, in dependenta de erodibilitatea potentiala a acestora (Tabel A4.1).

Tab. A4.1. Gradul de erodibilitate a solurilor cu diferita textura

Textura solului Cod Predisp ozitle la
eroziune
Nisip, nisip lutos 1 Mica
Lut nisipos 2 Medie
Lut, lut prafos, praf 3 Ridicata
Argila nisipoasa, lut argilo-nisipos, lut greu, lut argilo-prafos, 4 Mare
argila prafoasa, argila

Pentru realizarea stratului distributiei continutului de materie organica, s-a pornit de la
harta vectoriala Subtipurile solului, la scara 1:200.000, fiecarui tip de sol atribuindu-i-se valorile
continutului mediu de materie organica dupa datele din Tabelul A4.2. Datele vectoriale au fost
convertite in format raster, pentru a putea fi utilizate ca date de intrare pentru modulul EasyAHP.

2) Clima - pentru a reprezenta variatiile spatiale, in ceea ce priveste agresivitatea
precipitatiilor, a fost utilizata Harta sezonalitatii precipitatiilor (BIO15), precum si harta
Cantitatii anuale de precipitatii. Concentrarea in timp a precipitatiilor a fost consideratd drept

semn al cresterii intensitatii lor si, respectiv, a erozivitatii.
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3) Scurgerea de suprafatd - s-a utilizat Harta scurgerii de suprafatd, valorile mari ale
scurgerii corelandu-se pozitiv cu erozivitatea.
Tab. A4.2. Continutul mediu de humus in stratul de 0-50 cm de la suprafata, la diferite

tipuri si subtipuri de sol [20], *valori calculate

Etalon Slab erodate Moderat Puternic
Tipuri si subtipuri de sol % ’ erodate erodate
% | scadere % scadere | % scadere

Cernoziom argiloiluvial 3,42 2,12* 21 1,99* 42 1,18 65
Cernoziom carbonatic 3,36 2,4 28 1,75 48 1,03 69
Cernoziom obisnuit 3,47 2,65 21 1,94 44 1,01 62
Cernoziom tipic 3,74 3,11 17 2,23 39 1,50 60
Cernoziom levigat 3,40 2,84 16 2,01 38 1,22 64
Cernoziom vertic 4,53 3,60* 21 2,63* 42 1,57 65
Sol cenusiu-inchis de padure 2,49 2,02 20 1,48 40 0,87 65
Sol cenusiu de padure 1,82 1,55 16 1,35 25 0,72 60

4) Relieful - pentru reprezentarea rolului reliefului, sau utilizat 2 strate de harta:
altitudinea si panta versantilor, fiecare corelandu-se pozitiv cu potentialul eroziv al reliefului.

5) Acoperirea/utilizarea terenurilor - categoriilor de acoperire/utilizare a terenurilor le-au
fost alocate numere de clasa, in dependenta de tipul de utilizare si modul de acoperire a
terenurilor. Astfel, terenurile arabile si terenurile neacoperite cu vegetatie au constituit clasa cea
mai expusa la eroziune, pajistile, vetrele localitatilor rurale si suprafetele ocupate de culturi
multianuale s-au incadrat in clasa de eroziune medie, iar padurile, suprafetele acoperite cu
tufisuri, apele, zonele umede si vetrele oraselor s-au incadrat in clasa de eroziune minima.

6) Eroziunea de versant - s-a utilizat harta Soluri erodate (http://geoportal.md),
evidentiindu-se 3 clase: terenuri puternic erodate, mediu si slab erodate si neerodate.

7) Eroziunea de albie - pentru a simula distributia eroziunii de albie s-a utilizat Harta
densitatii fragmentarii reliefului, clasificata in 3 clase de densitate.

Parametrii generati, in forma lor brutd, nu pot fi utilizati pentru analiza WLC dupa AHP,
fiind reprezentati in diferite unitati de masurd. De aceea hartile trebuie, mai intai, sd fie
clasificate si convertite in aceleasi unitati de masura.

Easy AHP. Dupa clasificare si generarea parametrilor, se realizeazd calcularea ponderii
parametrilor utilizand aplicatia EasyAHP (extensie QGIS). Dupa lansarea plugin-ului se va da
click pe butonul Next. La aceastd etapd se vor selecta parametrii utilizati pentru analiza; stratele

de harta raster trebuie sa fie incarcate anterior in fereastra QGIS.
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Fig. A4.1. Selectarea parametrilor

Se recomanda ca acestea sd posede caracteristici similare in ceea ce priveste extinderea,
rezolutia si sistemul de coordonate / proiectie. Analiza AHP necesita cel putin 3 parametri, dar
nu mai mult de 15. Straturile selectate vor fi mutate in coloana din dreapta folosind butonul
corespunzator din fereastra programului Figura A4.1.

Urmatoarea etapa de lucru consta in completarea tabelului pentru comparatie in perechi.
Determinarea ponderii factorilor (parametrilor) este o problema decizionala complexa. Este
cunoscut din studii de psihologie ca oamenii nu pot compara simultan mai mult de 7 + 2
elemente, astfel ca [151] sugereaza o scara de comparare, constand din valori cuprinse intre 1 si
9, care descriu gradul de importanta pentru fiecare factor (Tabel A4.3).

Tab. A4.3. Exemplu de scara de comparare

Gradul de importanta Descriere
1 Importanta egala
De la egal la moderat
Importantd moderata
De la moderat la puternic
Importanta puternica
De la puternica la foarte puternica
Importanta foarte puternica
De la foarte puternica la extrem de puternica
9 Importanta extrema
Valoarea 1 exprima ,,importanta egalda” intre factori, iar valoarea 9 este acordata acelor

OINO|OT D WIN

w9y A

factori care detin ,,importanti extrema” in comparatie cu alti factori [151]. In cadrul softurilor
specializate (ex. EasyAHP), celulele transpuse corespondente se completeaza automat cu valori
reciproce: 2 - 0,5; 4 - 0,25 etc. (Tabel A4.4).
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Tab.

A4.4. Dezvoltarea matricei de comparatie in perechi

= | = 2

Parametrii S _ | e | 2| 2| s | g E| © 822

5| 2| 8 |5 g 2|8 g |BEE
ST | ® s | S |25 S |88 € |58 28
N2| © =] & |55 3 |5 2 |cs&lEE
= < e~ < 15} = o =2 N ool e =
=8| £ 5 S |35 £ |8 2|88
o3| o — L& o3zl < |O&l W |l alo s
Utilizarea/acoperirea terenurilor 1 10| 10 (20(20]20|20|20|40]|40
Panta reliefului 1,0 1 10 1 20(20120]|20|20]|40 4,0
Textura solului 10 | 1,0 1 20120(20]20(20|40] 4,0
Precipitatiile anuale 0,5 0,5 0,5 1 (10101010 ]| 20|20
Scurgerea de suprafata 0,5 0,5 05110 1 |10]120|10|20] 20
Altitudinea reliefului 050505 |10(10| 1 |10(10]20] 20
Densitatea fragmentarii reliefului 0,5 0,5 051101010 1 |10|20] 20
Eroziunea de versant 05 /05|05 (1010|1020 | 1 [20]|20
Sezonalitatea precipitatiilor 0251025,025,05|105(05]05(05] 1 |10

Continutul de materie organica 025102502505/ 05/05/]05|05(10] 1

Dupa umplerea tuturor celulelor, se da click pe butonul Calculate pentru a calcula

indicatorii AHP. De notat ca valoarea lui CR (rata de consistentd) trebuie sa fie mai mica decat

0,1. In caz contrar tabelul de comparatie este considerat inconsistent [151].

Rata de consistentd (CR) este calculatda pentru a masura gradul de consistentd a

rationamentelor expertului. Daca valoarea lui CR este mai mica decat 0,1

inconsistentd este acceptabil, altfel comparatia in perechi trebuie repetatd

atunci gradul de

. In cazul nostru,

analiza inconsistentei realizata a dat valori pentru CR egale cu 0,002, ceea ce indicd un grad

ridicat de consistentd. Ponderea factorilor s-a distribuit dupa cum reiese din Tabel A4.5.

Tab. A4.5. Ponderea calculata pentru diferiti parametri

Nr Parametri Ponderea

1 | Utilizarea/acoperirea terenurilor, Panta, Textura solului 0,167

2 | Altitudinea, Densitatea fragmentarii reliefului, Eroziunea de versant, 0,083
Precipitatiile anuale, Scurgerea de suprafata

3 | Continutul de materie organicd in sol, Sezonalitatea precipitatiilor 0,042

Dupa calcularea AHP se trece la urmatorul pas al studiului si anume la analiza WLC,

utilizand ponderile calculate anterior pentru fiecare factor/parametru. La aceastd etapa, Easy

AHP utilizeaza instrumentul SAGA Raster Calculator din Processing Toolbox in QGIS.

Mai intai, se seteaza locatia si numele fisierului care va contine rezultatul analizei, dupa

care se apasa butonul Run. La finalizarea operatiei, stratul rezultat este adaugat automat in QGIS.

Rezultatul este prezentat in Figura A4.2.
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Fig. A4.2. Distributia riscului eroziunii solului, valorile mici reprezinta risc scazut al degradarii
terenurilor/solului datoritd eroziunii prin apa

Un alt instrument, utilizat pentru evaluari multi-criteriale este plug-in-ul MCElite pentru
programul QGIS [115]. Interfata MCELite consta dintr-0 Singura fereastra cu trei file: ,,Bool”,
»WLC” si ,,OWA”. Acestea corespund cu analizele multi-criteriale utilizand, respectiv: metoda
de suprapunere Booleand, metoda combinatiei lineare ponderate (WLC) si metoda mediei
ponderate ordonate (OWA). Interfata permite utilizatorului de a selecta tipul dorit de analiza si
parametrii de intrare pentru aceasta (fisierele conditiilor si factorilor in format raster, ponderile si

ele e o e

modifica parametrii de intrare inainte de a executa operatia de analiza.
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AS

Estimarea eroziunii pe baze fizice — studiu de caz

Teoria ,,unit stream power” provine din conceptul fizic care postuleaza ca rata de
disipare a energiei utilizate pentru transportul de material trebuie sa fie in concordanta cu rata
materialului care trebuie sa fie transportat. Conceptul initial al USP, sau al ratei de disipare a
energiei potentiale, deriva dintr-un studiu al lui [192] asupra morfologiei raurilor. Sistemele
fluviale actuale sunt rezultatul cumulat al eroziunii si transportului de sedimente. Daca teoria
USP poate fi aplicatd pentru a explica rezultatele eroziunii si transportului de sedimente, atunci
ea poate sa fie aplicata si la a explica procesul de eroziune si transport al sedimentelor. Relatiile
dintre USP si transportul de sedimente in canale deschise si rauri naturale au fost descrise in mai
multe publicatii [192, 193].

Modelul USPED este un model simplu care prezice distributia spatiald a eroziunii si
depunerii de sedimente pornind de la ipoteza existentei unui flux constant precipitatiilor
distribuite uniform si in conditiile unei ,,capacitati de transport limitate®. Modelul se bazeaza pe
ideile lui [129], care au propus sd evalueze eroziunea si depunerea solului ca consecintd a
variatiilor locale in capacitatea de transport de sedimente. Dupa ei, rata eroziunii/depunerii nu
depinde de valoarea in sine a capacitatii de transport, ci mai degraba, de gradul de variatie, de la
un punct la un altul, a acesteia [63].

Ecuatia de calcul a fluxului de sedimente are forma:

(A5.1)
g, =K, xq" x(sin(b))"

Unde: gs — fluxul de sedimente (kg m™ s); g™ — fluxul de apa pe unitate de suprafatd (m>
m™ s™1); b — panta (°); K, — coeficientul de transportabilitate a fluxului (depinde de tipul solului si
de tipul de utilizare); m si n — coeficienti a caror valori sunt dependente de tipul de sol si timpul
de scurgere. Aceste doud constante sunt stabilite aproximativ, in cazul scurgerii de suprafata, ca
1,6 si respectiv 1,3 [84].

In conditiile unei capacititi de transport limitate, se presupune ci capacitatea de transport

T este egala cu g5 (fluxul de sedimente).
(A5.2)

T=q,

In cazul fluxului stationar si a unei ploi uniforme, q se poate exprima astfel:
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(A5.3)
q=Axi,

Unde: A — suprafata de drenaj (m? m™); i, - precipitatii efective (ms).

Astfel, fluxul de sedimente (kg m™ s™) se poate calcula din expresia:

(A5.4)
g, = K, x A" xi." x(sin(b))"

In [129] se propune calcularea eroziunii si depunerii potentiale luand in considerare
variatiile capacitatii de transport solid (in lungul directiei de scurgere) prin intermediul unui
derivat de directie in sensul pantei maxime. Modelul propus de [129] este versiunea 1D a
modelului USPED.

(A5.5)

D(r) = ‘;—: =K, {[grad (h) xs] xsin(b) —h xk_|

Unde: s — vector unitar pe directia pantei; h — grosimea stratului de apa; K; - coeficientul
de transportabilitate a fluxului hidric; D(r) — rata eroziunii/depunerii hidrice.
Autorii [123] concep o versiune 2D a modelului, considerand fluxul de sedimente,
g, =q.(x,y) si fluxul de apa, gq=q(x,y) ca vectori bidimensionali, iar eroziunea/depunerea
reiesind din expresia:
(A5.6)
D(r) =div(q,) = K, {[grad (h)] xs xsin(b) h[k, +kt]}
Unde: s — vector unitar pe directia pantei maxime; h [m] — grosimea stratului de apa; k, —
curbura terenului pe directia pantei maxime; ki — curbura tangentiala a terenului.
In [63] se prezintd urmitoarea formd a ecuatiei folosite pentru estimarea capacititii de

transport a sedimentelor:
(A5.7)

T=RxKxCxPxA"x(sinb)"
Unde: R = i", KCP = K, LS = A"x(sinb)", m=1,6 si n=1,3 (pentru scurgerea

liniard), m=n=1 (pentru scurgerea laminara).

Eroziunea/depunerea este estimata astfel din divergenta capacitatii de transport T:
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(A5.8)

d(Txcosa) N d(Txsina)

D(r) =div(T xs) = ™ d

Unde: a (°) — orientarea (expozitia) suprafetei terenului.
Calcularea rasterului eroziunii/depunerii se realizeaza prin calcularea succesiva a:
fluxului de sedimente (qs), capacitdtii de transport (T) si eroziunii/depunerii (D(r)). Calculele au

fost efectuate dupa metoda propusa de [124].

Datele de intrare pentru modelare sunt:

Rastere: MNAT (elevatia), factorul R, factorul K, factorul C si factorul P (acesta poate fi
inlocuit cu 1). Rezolutia hartilor raster de intrare a fost egala cu 10 m.

1) Se calculeaza rasterul acumularii (flowaccumulation.r.flow) scurgerii, utilizdnd
modulul r.flow in GRASS GIS (Figura A5.1).

r.flow --overwrite --verbose elevation=dem.topo@PERMANENT
aspect=aspect@PERMANENT flowline=flowline flowlength=flowlength

flowaccumulation=flowaccumulation.r.flow

Fig. A5.1. Rasterul acumularii (concentrarii) scurgerii
2) Se calculeaza rasterele pantei (slope) si expozitiei versantilor (aspect), utilizind
modulul r.slope.aspect in GRASS GIS (Figurile A5.2 si A5.3).
r.slope.aspect elevation=dem.topo@PERMANENT slope=slope aspect=aspect
3) Utilizand r.mapcalc, se calculeaza rasterele fluxului de sedimente (gs) pentru 2
cazuri: a) cand prevaleaza eroziunea liniare asupra celei plane si invers, b) eroziunea plana

prevaleaza asupra celei liniare.
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a) r.mapcalc "sflowtopo.prevailing.rill = exp(flowaccumulation.r.flow@PERMANENT *
10, 1.6) * exp(sin(slope@PERMANENT),1.3)" --overwrite

b) r.mapcalc "sflowtopo.prevailing.sheet = flowaccumulation.r.flow@PERMANENT *
10 * sin(slope@PERMANENT)" --overwrite

4) Utilizand r.mapcalc, se calculeaza rasterele capacititii de transport (T) pentru 2
cazuri: a) cand prevaleazd eroziunea liniare asupra celei plane si invers, b) eroziunea plana

prevaleaza asupra celei liniare Figurile A5.4 si AS.5.

Fig. A5.2. Panta, grade (slope) Fig. A5.3. Expozitia, grade (aspect)

gsx — pe directia vest-est

a) r.mapcalc "gsx.prevailing.rill = r.regresic@PERMANENT * k_uslek@PERMANENT
*  cfactor_karaburun@PERMANENT  *  sflowtopo.prevailing.rill@PERMANENT  *
cos(aspect@PERMANENT)" —overwrite

b) r.mapcalc "gsx.prevailing.sheet = r.regresic@PERMANENT *
k_uslek@PERMANENT * cfactor_karaburun@PERMANENT *
sflowtopo.prevailing.sheet@PERMANENT * cos(aspect@PERMANENT)" --overwrite

qsy — pe directia nord-sud

a) r.mapcalc "qgsy.prevailing.rill = r.regresic@PERMANENT * k_uslek@PERMANENT
*  cfactor_karaburun@PERMANENT  *  sflowtopo.prevailing.ril@PERMANENT  *
sin(aspect@PERMANENT)" --overwrite

b) r.mapcalc "gsy.prevailing.sheet = r.regresic@PERMANENT *
k_uslek@PERMANENT * cfactor_karaburun@PERMANENT *
sflowtopo.prevailing.sheet@PERMANENT * sin(aspect@PERMANENT)" --overwrite
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Fig. A5.4. Fluxul de sedimente (prev. rill) Fig. A5.5. Fluxul de sedimente (prev. sheet)

5) Utilizand r.slope.aspect se calculeaza derivatele de ordin 1:

gsx.dx

a) r.slope.aspect --overwrite elevation=qgsx.prevailing.rill@PERMANENT
dx=gsx.dx.prevailing.rill

b) r.slope.aspect --overwrite elevation=gsx.prevailing.sheet@PERMANENT
dx=gsx.dx.prevailing.sheet

qsy.dy

a) r.slope.aspect --overwrite elevation=qsy.prevailing.rill@PERMANENT
dy=qgsy.dy.prevailing.rill

b) r.slope.aspect --overwrite elevation=qgsy.prevailing.sheet@PERMANENT
dy=qgsy.dy.prevailing.sheet

6. Utilizand r.mapcalc se calculeaza rasterele eroziunii/depunerii (D(r)):

a) r.mapcalc “erdep.prevailing.rill = qgsx.dx.prevailing.rill@PERMANENT +
gsy.dy.prevailing.rill@PERMANENT" --overwrite

b) r.mapcalc "erdep.prevailing.sheet = 10 * ( gsx.dx.prevailing.sheet@PERMANENT +
gsy.dy.prevailing.sheet@PERMANENT)" —overwrite
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Fi. A5.7. Eroziungidepunere (laminar - sheet)

Rezultatul modelarii ne pune in evidentd arealele cu eroziune predominanta, reprezentate
pe Figurile A5.6 A5.7 prin culoare rosie si, respectiv, arealele cu depunere predominant de
sediment, reprezentate prin culoarea albastra (Anexele 6.16 si 6.17). Calibrarea modelului ar

permite aprecierea cantitativa a acestor douda component ale procesului erozional/acumulativ.
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A6.1

Factorul R, dupa ecuatia Roose
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r_foster
© 101.06
I 110
I 120
130
Il 140
Ml 143.73

10
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A6.2

Factorul R, dupa ecuatia Foster




A6.3
Factorul R, dupa ecuatia El-Swaify

r_elswaify
[ 20937
[T 210
B 220
B 230
I 240
Bl 250
[ 260
Bl 270
I 280
Bl 281.52
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A6.4

Factorul R, din ecuatia de regresie

lﬁ-:-::iokm
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AB6.5
Factorul K (r.uslek)
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A 6.6

Factorul K utilizat in model

K factor

[ ] 0.0262 - 0.0300
(] 0.0300 - 0.0400
] 0.0400 - 0.0500
B 0.0500 - 0.0600
Bl 0.0600 - 0.0700
Bl 0.0700-0.0724

0 TS5 15

184



AB6.7
Factorul LS (MFD, fara bariere)

LS.mfd.wi thout
7.4
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A6.8
Factorul LS (MFD, cu bariere)

LS.mlid. with
7.4

1.9

0.5

-

' | Q:—lom

0.0

0.1
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A6.9
Factorul LS (SFD, fara bariere)

LS.sfd.without
8.1

2.0

0.5

0.1

1 —————— 10

0.0
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A6.10

Factorul LS (SFD, cu bariere)

LS.sfd.with

g
0
5

1
0.0
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A6.11

Factorul C, dupa ecuatia De Jong
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A6.12

Factorul C, dupa ecuatia Karaburun

190



A6.13

Factorul C, dupa ecuatia Castravet

cfactor_castravet

M -15
N 0.0
i 0.2
104
[ 106
[ 08
1.0
Bl 187.737
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A6.14

Productia anuald estimatd de sedimente (A), SFD, cu bariere

1) Eroziune neapreciablla (<3)
2) Eroziune slaba (3-10)

3) Eroziune moderata (10-20)
4) Eroziune puternica (20-40)

5) Eroziune foarte puternica (>40)
=== — I
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A6.15
Productia anuala estimatd de sedimente (A), MFD, cu bariere

¥

1) Eroziune neaprecisbil (<3)

2) Eroziune slaba (3-10)

3) Erozlune moderata (10-20)

4) Eroziune puternica (20-40)

5) Eroziune foarte puternica (>40)

R e e o
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A6.16

Harta eroziunii/depunerii in conditiile predominarii eroziunii liniare (utilizind USPED)

erdep_prevailing_rill | 0.1
B -4.0276e+07 | 100

I 5000 I 500

I 5000 I 1000

B 3000 I 2000

I -1000 I 3000

. -100 I 5000

—n I 4.02497e+07

0 5 10 15 20km
L | | |
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A6.17

Harta eroziunii/depunerii in conditiile predominarii eroziunii plane (utilizand USPED)

erdep_prevailing_sheet 0.
B 702182 1100
Il 8000
W -5000
Il -3000
I -1000
B -100
Bo
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AT

Strategii de management pentru reducerea pierderilor de sol, modificat dupa [167]

Factorul

Strategiile de
management

Exemple

Erozivitatea
precipitatiilor

Factorul R nu poate fi
modificat eficient in
conditii de teren deschis.

Stabilirea unei retele de canale pentru evacuarea
dirijata a surplusului de apa de pe versanti si
prevenirea eroziunii in adancime.

Dispersarea spatiald a cdilor de transport.

Erodibilitatea
solului

Factorul K nu poate fi
modificat eficient in
conditii de teren, totusi,
cresterea continutului de
materie organica din sol si
aplicarea unor substante n
scopul cresterii stabilitétii
agregatelor de sol duce la

solului.

Aplicarea de ingrasdminte organice. Mulcirea.
Suportul dezvoltarii microorganismelor din sol.

Factorul
relief

Terasarea este o metoda de
reducere a lungimii
versantilor rezultand
reducerea pieredilor de sol.

Terasarea necesita investitii suplimentare si va
provoca unele inconveniente fermierilor.

Este bine de precautat mai intai alte practici de
conservare a solului, cum ar fi utilizarea de benzi
inierbate etc.

Stabilirea unei retele optime de drumuri
tehnologice, amplasarea lor corecta pe pante

Acoperirea si

Alegerea culturilor si a

Repartizarea folosintelor agricole pe versanti in

utilizarea metodelor de cultura rezulta | conformitate cu conditiile de relief si
terenurilor in valori reduse ale pedoclimatice, orientarea solelor pe directia
factorului C si respectiv a generala a curbelor de nivel.
pierderilor de sol. De luat in considerare sistemele de cultivare,
asolamente, care vor asigura o protectie maxima
pentru sol.
De utilizat sisteme de prelucrare minima acolo
unde este posibil.
Tehnicile Selectia unei practici de Se vor aplica practici de suport/mentinere, cum ar

antierozionale

suport care are cel mai mic
posibil factor asociat cu
acesta va avea ca rezultat
pierderi mai mici de sol.

fi agricultura perpendicular pe panta, care va
determina depunerea sedimentelor sa aiba loc
aproape de sursa.

Implementarea agrotehnicii antierozionale,
efectuarea lucrarilor agrotehnice pe directia
generala a curbelor de nivel; cultivarea culturilor
agricole in fésii alternative cu benzi inierbate;
asolamente antierozionale etc.

Efectuarea amenajarilor fitoameliorative
(infiintarea perdelelor forestiere, inierbarea sau
impadurirea versantilor cu Inclinare mai mare de
200, transformarea 1n fanete a terenurilor puternic
erodate)
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A8
Clase texturale ale solului (dupa Conea et al., 1977)

Argild (clay, rmuaa) — clasa texturald cuprinzand soluri 1n alcdtuirea carora existd peste 45% argila
(sistemul ICPA) sau peste 60% argila fizica (sistemul Kacinski), sau peste 40% argila alaturi de sub
40% praf si sub 45% nisip (sistemul american), sau fie peste 60% argila, fie 56-60% argild si sub
329% praf (sistemul Chirita).

Argild nisipoasa (sandy clay, mecuannas/onecuaneHHas riuHa) — clasd texturald cuprinzand soluri
in alcatuirea cdrora existd 32-45% argila si sub 14% praf (sistemul ICPA) sau peste 35% argila si
peste 45% nisip (sistemul american), sau 38-56% argila, sub 15% praf si peste 42% nisip (sistemul
Chirita).

Argila prafoasd (silty clay, neuteBatast rnmuHa) — clasd texturald cuprinzand soluri in alcatuirea
carora exista 45-60% argila si peste 32% praf (sistemul ICPA), sau peste 40% argila si peste 40%
praf (sistemul american), sau 42-60% argila si 32-50% praf (sistemul Chirita).

Lut (loam, cyrnmaOK TOHKHMI/MT) — clasd texturald cuprinzand soluri 1n alcatuirea carora exista 20-
32% argila si 14-32% praf (sistemul ICPA), sau 25-37% argila, 15-40% praf si 30-55% nisip
(sistemul Chirita-Burt), sau 7-27% argila, 28-50% praf si sub 52% nisip (sistemul american), sau
10-30% argila, 15-32% praf si sub 65% nisip (sistemul Chiritd).

Praf (silt, meute) — clasa texturala cuprinzand soluri in alcatuirea carora exista sub 12% argila si
peste 70% praf (sistemul american), sau peste 65% praf (sistemul Chirita).

Lut argilo-nisipos (sandy clay loam, mecuaHHbIN CyTIMHOK/OMECYAHCHHBIN TIMHUCTBIA CYTJIHHOK)
— clasa texturald cuprinzand soluri in alcatuirea cdrora exista 20-32% argild si sub 14% praf
(sistemul ICPA), sau 20-35% argila, sub 28% praf si peste 45% nisip (sistemul american), sau 20-
38% argila si sub 15% praf (sistemul Chirita).

Lut argilo-prafos (silty clay loam, TspKeno-TbLIeBaThIi CYTIHHOK/TIBLICBATO-TIIMHUCTHIA CYTITHHOK)
— clasd texturala cuprinzand soluri in alcatuirea céarora exista 32-45% argila si peste 32% praf
(sistemul ICPA), sau 27-40% argila si sub 20% nisip (sistemul american), sau 30-42% argila si 32-
50% praf (sistemul Chirita).

Lut greu (heavy loam/clay loam, TsKeNbIf/TIMHUCTBIA/ )KUPHBIA CYrNIMHOK) — clasd texturald
cuprinzand soluri in a céror alcatuire exista 45-60% argila fizica (sistemul Kacinski).

Lut nisipos (sandy loam, mnecyaHHBIN/OMEeCHaHEHHBIN/TETKUI CYrmuHOK) — clasd texturald
cuprinzand soluri in a céror alcatuire exista 12-20% argila si sub 32% praf (sistemul ICPA), sau 13-
30% argila, 10-35% praf si 40-70% nisip (sistemul Chirita-Burt), sau fie sub 20% argila, peste 53%
nisip, continutul de praf plus dublul celui de argila depasind 30%, fie sub 7% argila, sub 50% praf
si 43-52% nisip (sistemul american), sau fie sub 20% argila si peste 65% nisip, continutul de praf
plus dublul celui de argila depasind 25%, fie sub 10% argild, sub 32% praf si 58-68% nisip
(sistemul Chirita).

10

Lut prafos (silt loam, meeBaTHI CYTIMHOK + TIIMHACTO-TIBIIEBATHIA CYTJIMHOK) - clasa texturald
cuprinzand soluri in a caror alcatuire exista 20-32% argila si peste 32% praf (sistemul ICPA), sau
fie 50% praf si 12-27% argila, fie 50-80% praf si sub 12% argila (sistemul american), sau sub 30%
argila si 32-50% praf (sistemul Chiritd).

11

Nisip (sand, mecok) — clasa texturald cuprinzand soluri in alcétuirea cérora existd sub 5% nisip si
sub 32% praf (sistemul ICPA), sau 5% argila, sub 10% praf si peste 80% nisip (sistemul Chirita-
Burt) sau peste 85% nisip, continutul de praf plus o data si jumatate cel de argild nedepasind 15%
(sistemul am4erican), sau peste 80% nisip, continutul de praf plus o data si jumatate cel de argila
nedepasind 15% (sistemul Chiritd).

12

Nisip lutos (loamy sand, cyrnmuHuCTBIA Tnecok/cynech) — clasd texturald cuprinzand soluri in
alcatuirea cirora existd 5-12% nisip si sub 32% praf (sistemul ICPA), sau 10-20% argild, 10-20%
praf si 60-80% nisip (sistemul Chirita-Burt), sau 10-20% argila fizica (sistemul Kacinski), sau la
limita superioara 85-90% nisip, continutul de praf plus o datd si jumatate din cel de argila
nedepasind 15%, iar la limita inferioara 70-85% nisip, continutul de praf plus o data si jumaitate din
cel de argild nedepasind 30% (sistemul american), sau la limita superioard 88-90% nisip, continutul
de praf plus o data si jumatate cel de argila nedepasind 15%, iar la limita inferioara 75-85% nisip,
continutul de praf plus o data si jumatate cel de argild nedepasind 25% (sistemul Chiritd).
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