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ASPECTELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei. Inundatiile sunt cele mai frecvente dezastre naturale inregistrate pe
teritoriul Republicii Moldova [23, 32]. Daunele cauzate de acestea, pe parcursul anilor 1947-2014,
se ridica la cifra de 583 mil. $ SUA, dintre care prejudicii de 232 mil. $ SUA au fost cauzate de
viiturile estivale de pe réurile mari, iar pierderi de 331 mil. $ SUA - peste 55% - au fost provocate
de viiturile rapide cauzate de caderea ploilor torentiale locale [32]. Astfel, inundatiile de origine
pluviala produc cele mai mari pierderi materiale, dar si cel mai mare numar de victime.
Intensificarea impactului antropic asupra mediului ramane a fi unul din principalii factori ce
determina, la randul sau, variatia regimului scurgerii de viitura.

Importanta si actualitatea temei de studiu este determinata de presiunea umana semnificativa
asupra mediului, ce se exprima prin procesele de urbanizare, activitatile agricole (>70% din
teritoriul tarii este utilizat in agricultura, terenurile naturale pastrandu-se doar insular), modificarile
hidromorfologice ale raurilor, problemele asociate de functionarea lacurilor de acumulare, starea
digurilor de protectie, schimbadrile climatice exprimate prin majorarea frecventei si intensitdtii de
manifestare a ploilor torentiale declansatoare de inundatii, necesitatea elaborarii unor planuri de
management al inundatiilor la nivel national si bazinal, insuficienta studiilor actuale ce tin de
impactul antropic asupra scurgerii de viitura si necesitatea perfectionarii bazei metodologice cu
privire la scurgerea maxima. Astfel, aceasta tema prezinta un interes deosebit pentru cercetare, dar
si identificare a solutiilor de diminuare a impactului antropic asupra scurgerii maxime, cat si a
efectelor negative ale inundatiilor asupra societatii.

Prezentul studiu se integreaza perfect in directia de cercetare a comunitatii stiintifice europene
pentru decada stiintifica 2013-2022 din cadrul Asociatiei Internationale a Stiintelor Hidrologice
(IAHS) “Panta Rhei — Everything Flows: “Change in Hydrology and Society” [38]. De asemenea,
lucrarea reprezinta o modalitate de argumentare a necesitatii de trecere de la abordarea traditionalad
de aparare impotriva inundatiilor la cea moderna de management integrat al inundatiilor, propusa
in cadrul Initiativei Internationale privind Inundatiile [24, p.1, 29]. Pentru Republica Moldova,
trecerea la aceastd abordare este de o importantd majora, insa, modalitatea de aplicare a sistemului
de management integrat al inundatiilor necesitd nu doar cercetari aprofundate, dar si
reconstientizarea populatiei si factorilor de decizie a importantei zonelor potential inundabile.

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare si identificarea problemelor de cercetare.
Cercetarile viiturilor pluviale de pe raurile Republicii Moldova se bazeaza pe aplicarea principiilor
metodologice locale si regionale. Primele studii dedicate scurgerii maxime au fost efectuate de:
Slastihin V., Befani A., Gopcenco E., Lalikin N., Melniciuc O. s.a. [14, 53]. Continutul principal al
acestor cercetari consta in aplicarea si adaptarea metodelor empirice, genetice si volumetrice pentru
determinarea caracteristicilor scurgerii maxime de pe raurile Republicii Moldova si Ucrainei.
Primele tentative de evaluare a impactului antropic asupra scurgerii raurilor au aparut in a doua
jumatate a sec. al XX-lea si au fost consolidate in forma de recomandari normative publicate in
1986 [56], care nu au cunoscut insa o dezvoltare ulterioara.

La momentul actual, in cadrul documentelor normative nationale [3, 4] sunt incluse doua
grupe de metode pentru evaluarea scurgerii maxime: analiza sirului de date hidrologice si
modelarea viiturilor pluviale. Primul grup de metode consta in evaluarea calitatii sirurilor de date
prin determinarea omogenitatii si stationaritatii acestora. Tn cazul lipsei informatiei hidrologice, sunt
recomandate spre utilizare metoda reductionala si genetica de modelare a debitelor maxime
probabile. Acestea contin coeficienti ce permit evaluarea influentei lacurilor de acumulare gi
utilizarii terenurilor asupra scurgerii de viiturd. Specificul metodelor existente de evaluare a
impactului urbanizarii se bazeaza pe determinarea directa a scurgerii de apa provenite din ploi prin
normalizarea pierderilor apei prin infiltrare pentru diverse suprafete de teren din cadrul localitatilor.
Modelul de calcul a scurgerii viiturilor pluviale de pe teritoriul urbanizat este bazat pe structura
ecuatiilor modelelor reductionald sau genetica.



Procesul de formare a scurgerii de viitura este supus modificarilor cauzate de activitatile
umane, in special, exprimate prin practicile de amenajare a bazinelor hidrografice, pe céand
procesul de propagare a undelor de viitura este puternic influentat de impactul antropic manifestat
prin regularizarea albiilor raurilor, constructiile hidrotehnice (diguri, lacuri de acumulare etc.).
Ludnd in considerare faptul, ca problema identificarii si intelegerii modificarilor caracteristicilor
scurgerii maxime de pe raurile Republicii Moldova este fragmentar cercetata si reflectd experienta
deceniilor anterioare, iar metodele moderne nu au fost aplicate, consideram ca este extrem de
importantd elaborarea unei baze stiintifico-informationale privind simularea proceselor de formare
si propagare a undelor de viiturda pentru ulterioara aplicare in vederea evaluarii impactului
schimbdrilor climatice, amenajarilor de albie, utilizarii terenurilor bazinelor hidrografice asupra
scurgerii de viitura.

Scopul studiului consta in evaluarea modificarilor caracteristicilor viiturilor pluviale in
conditiile impactului antropic.

Obiectivele cercetarii: identificarea si aprecierea modificarilor regimului scurgerii de viiturda
sub actiunea activitatilor antropice in baza metodelor statice; simularea impactului antropic asupra
proceselor de formare si propagare a undelor de viiturda de pe raurile pilot, utilizdnd modele
hidrologice si hidrodinamice; aprecierea modificarilor zonelor riscului la inundatii Tn conditiile
schimbdrilor de mediu.

Metodologia cercetarii stiintifice. Pentru realizarea scopului si obiectivelor studiului au fost
utilizate urmatoarele metode: metoda comparativa, abordarea Indicatorii Modificarilor Hidrologice,
Componentele Scurgerii de Mediu, metoda geneticd, metoda volumetricad, metoda Numarul de
Curba (SCS-CN), modelul hidrologic JAMS/J2000, modelul hidrodinamic HEC-RAS. De
asemenea, 1n lucrare se aplica analiza factoriala, SIG si metode statistice.

Noutatea si originalitatea stiintifica. Pentru prima data pentru teritoriul Republicii Moldova,
au fost estimate caracteristicile scurgerii de viitura in conditii stationare si nestationare, precum si
determinarea dinamicii temporale a viiturilor pluviale sub actiunea modificarilor antropice in
acoperirea terenului si functionarii lacurilor de acumulare. A fost apreciat si cartografiat potentialul
de formare, acumulare si propagare a viiturilor pluviale pentru teritoriul tarii. UtilizAnd metoda
Numarul de Curba, metoda volumetrica si modelul hidrologic fizic distributiv JAMS/J2000 a fost
demonstrat impactul utilizarii terenului si activitatilor agricole asupra caracteristicilor viiturilor
pluviale. In baza utilizarii SIG si modelului HEC-RAS a fost estimat impactul schimbarilor
climatice si a constructiilor hidrotehnice: lacurilor de acumulare si a digurilor de protectie asupra
propagdrii undei de viiturd prin albie si lunca si a distributiei spatiale a riscului la inundatii.

Problema stiintificaA importantd solutionata constd 1in evaluarea modificarilor
caracteristicilor temporale si spatiale ale scurgerii de viitura de pe raurile Republicii Moldova
determinate de activitatea antropica.

Semnificatia teoretica. Au fost identificati si analizati comparativ Indicatorii Modificarilor
Hidrologice si Componentele Scurgerii de Mediu si evaluat impactul utilizarii terenului si a
lacurilor de acumulare asupra caracteristicilor scurgerii de viiturd. A fost modelatd repartitia
spatiald a indicilor potentialului viiturilor rapide, inundarii si propagarii undei de viiturd pe teritoriul
Republicii Moldova. A fost estimat aportul categoriilor acoperirii terenurilor si activitatilor agricole
in formarea viiturilor pluviale si apreciate modificarile proceselor de formare si propagare a undei
de viiturd sub actiunea constructiilor hidrotehnice, schimbarilor climatice si managementului
terenurilor.

Valoarea aplicativa a lucrarii. Rezultatele obtinute pot fi utilizate pentru elaborarea
planurilor de amenajare a teritoriului in vederea diminuarii scurgerii maxime, optimizarea
managementului viiturilor pluviale, implementarea masurilor structurale si nonstructurale de
protectie contra inundatiilor. De asemenea, rezultatele pot servi drept baza metodologica pentru
perfectionarea documentelor normativelor nationale pentru determinarea caracteristicilor
hidrologice de calcul.



Rezultatele stiintifice propuse spre sustinere:

- evaluarea dinamicii temporale a caracteristicilor scurgerii de viitura de pe raurile Republicii
Moldova sub actiunea modificarilor in acoperirea terenului si functionarii lacurilor de acumulare;

- modele matematice si cartografice ale indicilor potentialului de formarea a viiturilor rapide, de
inundare si de propagare a undei de viitura si ale stratului scurgerii de viitura, precum si
aprecierea particularitatilor distributiei regionale ale acestora;

- modele matematice perfectionate de calcul a caracteristicilor scurgerii de viiturd in conditii
stationare si nestationare, precum si a volumului scurgerii viiturilor utilizate pentru evaluarea
modului de influentd a categoriilor de acoperire a terenului in formarea viiturilor pluviale;

- aprecierea cantitativd a componentelor modelului genetic de calcul a debitelor maxime
probabile, in special, evaluarea valorilor actuale a coeficientului formei hidrografului viiturilor si
a coeficientului de reglare a debitelor maxime cu ajutorul lacurilor de acumulare;

- modele hidrologice si hidrodinamice de simulare a proceselor de formare a scurgerii de viitura si
de propagare a undelor de viiturd si aplicarea acestora pentru estimarea efectului modificarii
acoperirii terenului asupra dinamicii temporale a viiturilor pluviale la nivel local si regional si
evaluarea impactului lacurilor de acumulare, a digurilor de protectie si schimbarilor climatice
asupra dinamicii undei de viiturd prin albie si a distributiei spatiale a zonelor de hazard/risc la
inundatii.

Aprobarea rezultatelor stiintifice VValoarea stiintifica a cercetarii a fost confirmata in cadrul
conferintelor stiintifice nationale si internationale: bacceiin peku JlHecTp: skosiorndeckue
poOieMbl U yIpaBieHHE TPaHCTPAaHUYHBIMU MpHpoAHbIMU pecypcamu (2010, Tiraspol), Water —
History, Resources, Perspectives (2010, Chisindu), Conferinta Internationala a Tinerilor Cercetatori
(ed. a VIll-a) (2010, Chisindau), Axamemuky JI. C. bepry — 135 nmer (2011, Tiraspol),
['eorpadmueckue uccnenoBanus: UCTopus, Hacrosiee, nepcnektussl (2011, Harcov), Exonoriuni
npoosemu Yopuoro mops (2011, Odesa), AkryanbHi TpobeMu cydacHOi Tigpomereoposorii (2012,
Odesa), Vulnerability and risk assessment using G.1.S. (2012, 2016, Cluj-Napoca), Conferinta a V-
cea a Academiilor Dunarene (2014, Chisinau), Modern Hydrometeorology: Topical Issues and the
solutions (2014, Odesa), SIG (2014, Chisinau; 2016, Cluj; 2017, lasi), Conferinta stiintificd anuala
a Institutului National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor din Romania (2015, Bucuresti),
Mediul si dezvoltare durabila (editia a I1I-a) (2016, Chisinau), Expozitia Internationala si Summitul
cu ocazia Zilei Internationale a SIG (2016, Istanbul), Biodiversitatea In contextul schimbarilor
climatice (2016, Chisinau), Mediul actual si dezvoltare durabila (editia a XII-a, XIII1-a) (2017, 2018,
lasi), MHTerpupoBaHHOE ynpaBieHHE TpaHCIPaHWYHBIM OacceiiHoM J[lHecTpa: muiatdopma s
COTpyHMYECTBa M coBpeMeHHbIe BbI3OBBI (2017, Tiraspol), American Geophysical Union Fall
Meeting (2018, Washington).

Implementarea rezultatelor stiintifice. Hartile digitale privind scurgerea de viiturd au fost
implementate de Consiliile Raionale Glodeni si Falesti pentru elaborarea planurilor de amenajare a
teritoriului si gestionarea bazinului hidrografic Camenca. Unele rezultate obtinute au fost utilizate
pentru managementul durabil al resurselor de apa si a situatiilor de risc hidrologic, optimizarea
functionarii lacurilor de acumulare de catre Directia baziniera de Gospodarire a Apelor, Agentia
”Apele Moldovei”.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele cercetdrilor au fost publicate in 23 lucrdri stiintifice
dintre care: capitole in monografii - 1, articole in: reviste cotate ISI - 2 (2 fara coautori), reviste de
categoria B - 2 (2 fara coautori), reviste de categoria C - 3 (1 fara coautori), articole in diferite
reviste stiintifice - 12 (7 fard coautori), teze la foruri stiintifice - 3 (2 fara coautori).

Cuvinte-cheie: viituri pluviale, modelare hidrologica si hidrodinamica, impact antropic,
acoperirea terenului, lacuri de acumulare, SIG.

Structura si volumul lucrarii: Teza este formata din introducere, patru capitole, concluzii
generale si recomandari, 264 surse bibliografice, 150 pagini de text de baza, 165 figuri, 17 tabele,
191 anexe, declaratia privind asumarea raspunderii si CV-ul autorului. Teza este scrisa in limba
romana si engleza.



CONTINUTUL TEZEI

Tn introducere este evidentiatd importanta studiului regimului viiturilor pluviale si a
impactului antropic asupra acestuia, este formulat scopul si obiectivele cercetarii, este argumentata
noutatea stiintifica, semnificatia teoretica si valoarea aplicativa, este descrisa pe succint structura
lucrarii.

1. VITURILE PLUVIALE IN CONDITIILE IMPACTULUI ANTROPIC (REVIUL
LITERATURII)

1.1. Procesele de formare si propagare a viiturilor

Activitatea antropica provoaca modificari ale proceselor de formare si de propagare a
scurgerii de viiturd, ce se manifesta in mod diferentiat in cadrul bazinului hidrografic (b. h.).
Conditiile naturale din partea superioara a bazinului, in asociere cu ploile torentiale, determina
scurgeri masive de pe panta, ce provoaca crearea viiturilor rapide, efectul carora poate fi amplificat
prin despaduriri sau pasunat excesiv. In partea de mijloc a bazinului hidrografic, unde activitatea
antropica este mai proeminentd, despadurirea, pasunatul, lucrarile agricole contribuie la
intensificarea scurgerii maxime de pantd. Procesele de urbanizare diminueaza capacitatea de
retinere a apei de catre vegetatie si Sol, si determind formarea viiturilor urbane, care, in cazul lipsei
sistemelor de canalizare pluviald eficiente, provoaci daune considerabile si victime umane. In
partea inferioara a bazinului, activitdtile agricole, practicate in luncile raurilor, devin vulnerabile n
fata viiturilor pluviale, din cauza extinderii foarte mari a suprafetelor inundabile. Intensificarea
procesului de urbanizare si costurile mici ale terenurilor din zonele potential inundabile, ce atrag
deseori, populatia nevoiasd, determind majorarea expunerii si vulnerabilitatii umane la inundatii.
Propagarea undelor de viitura din amontele bazinului, in combinatie cu viiturile locale si efectul de
remuu, creeaza conditii favorabile pentru formarea viiturilor complexe ce se mentin, de regula,
perioade mai indelungate, de la céateva zile la cateva saptamani. Lipsa/starea neadecvati a
structurilor hidrotehnice de protectie contra viiturilor poate cauza inundarea masiva a luncii si,
respectiv, daune economice si sociale enorme [modificat 16, p.10]. Astfel, se constata ca
modificarea regimului scurgerii de viitura in conditiile impactului antropic este cauzata de:

e  Activitati antropice de pe suprafata terestra:
- Schimbari ce au loc la nivelul bazinului hidrografic: despadurirea, urbanizarea, s.a.;
- Lucrari de amenajare a albiei (constructia lacurilor de acumulare, a digurilor s.a.)

e  Modificari ce au loc n sistemul climatic:
- Variatia/schimbarea climei cauzate de activitatea antropica.

Specificul de formare a viiturilor pluviale difera atat la nivel de bazin hidrografic (cele mai
devastatoare fiind viiturile pluviale complexe), cét si din punct de vedere al dimensiunii propriu-
zise ale acestuia, astfel Tncat modificirile de mediu determind schimbidri mai accentuate ale
caracteristicilor viiturilor pluviale generate in cadrul bazinelor hidrografice mici, urmate de cele
medii si, mai putin, de cele mari. Cu toate acestea, relatia dintre manifestarea viiturilor in partea
superioara a bazinului si evolutia lor la nivelul intregului bazin hidrografic este de obicei foarte
complexa si uneori nu este pe deplin inteleasa [45, p. 97].

1.2. Evaluarea nivelului actual de cercetare a scurgerii de viitura

Cercetarea impactului antropic asupra viiturilor pluviale a fost determinata de cresterea rapida
a numarului populatiei (si, respectiv, a presiunilor asupra mediului) precum si de dezvoltarea
hidrologiei moderne, caracteristica pentru perioada ultimelor 150 ani.

O imagine generald a dimensiunilor si frecventei inundatiilor catastrofale de pe raurile
Republicii Moldova este oferitd de datele monitoringului hidrologic si documentele de arhiva. Un
numar mare de autori: Melniciuc O., Boian I., Cazac V., Mihailescu C., Bejenaru Gh., Lalikin, N.,
Arnaut N., Shvets V., s.a. au dedicat o serie de lucrari descrierii si analizei informatiilor despre
viiturile pluviale si caracteristicile acestora. Studii asupra proceselor de formare a scurgerii maxime
au fost efectuate de: Slastihin V., Befani A., Gopcenco E. Lalikin N., Melniciuc O. [14, 53, 54].
Rezultatele acestor cercetari au fost integrate in documentele normative nationale existente la
moment [3, 4].




Incercari de dezvoltare a metodologiei de estimare a impactului reglarii scurgerii, urbanizdrii
si activitatii agricole asupra regimului viiturilor pluviale de pe raurile Republicii Moldova se
regasesc in lucrarile lui Lalikin N., Melniciuc O., in care autorii propun integrarea in cadrul
structurii operationale a formulelor de evaluare a scurgerii de viiturd un set de coeficienti de
determinare a impactului activitatilor enumerate [14, 53].

Evaluarile impactului schimbarilor climatice asupra viiturilor de pe raurile Europei, inclusiv,
ale Republicii Moldova, efectuate recent in baza proiectiilor din cadrul raportului al V-lea al grupul
de experti IPCC [19, p. 2253], aratd ca debitele maxime de 1% probabilitate au tendinta de crestere
catre sfarsitul secolului, o mai mare majorare fiind specifica pentru raurile interne ale tarii situate in
partea centrald si de nord.

Una din cele mai eficiente metode de protectie contra inundatiilor este functionarea lacurilor
de acumulare (l. a.), nsa, in pofida prezentei unui numar mare de iazuri si lacuri de acumulare
(peste 3000), ele joacd un rol minor in protectia impotriva inundatiilor de pe raurile mici ale tarii
[55, p. 85]. In sensul reglarii scurgerii maxime de pe raurile mari, cel mai eficient este 1. a. Costesti-
Stanca construit pe raul (r.) Prut, ce trebuie sa reduca debitul de intrare de 1% cu 76%, iar pe cel de
0,1% cu 40%. L. a. Dubasari, situat pe fl. Nistru, are un efect minor asupra reglarii scurgerii de
probabilitate rara (0,1-1%), reducand debitele maxime cu 4-7% [53, 55].

Elaborarea studiilor la nivel national si efectuarea lucrarilor de constructie si/sau reconstructie
a structurilor hidrotehnice menite sd protejeze localitatile si terenurile agricole de inundatiile
catastrofale este impulsionata, in principal, de prejudiciul cauzat de catre acestea. Astfel, Tn
rezultatul efectelor distructive ale viiturilor din anii '40 si '70 (1969) ai secolului trecut au fost
construite lacurile de acumulare si digurile de protectie pe Nistru, Prut, Bac, Botna etc. Viiturile
catastrofale de pe réaurile mici si mijlocii din anii 1991 si 1994 au determinat aparitia schemei de
protectie impotriva inundatiilor a localitatilor din Republicii Moldova [10]. Inundatiile din anii
2008 si 2010 au impulsionat dezvoltarea unor studii ample in domeniu [5, 6, 42], pentru care au fost
utilizate metode si softuri specializate (HEC-RAS, InfoWorks) ceea ce a constituit o noua etapa de
cercetare si evaluare a scurgerii de viitura.

1.3. Clasificarea metodelor de evaluare a impactul antropic asupra viiturilor pluviale

In literatura de specialitate, pentru evaluarea modificarilor regimului viiturilor pluviale, sunt
recomandate doua grupe de metode de baza: analiza sirului de date a caracteristicilor hidrologice ale
viiturilor si modelarea proceselor de formarea a viiturilor pluviale si de propagare a undei de viiturda
prin albie [3, 4, 24, 25, 27]. Primul grup de metode include metode de evaluare directa a
modificarilor regimului scurgerii de viitura in baza analizei datelor masuratorilor hidrologice. Cele
mai eficiente abordari in acest sens sunt: Indicatorii Modificarilor Hidrologice, Componentele
Scurgerii de Mediu [51]. Informatia hidrologica poate fi analizatd si in baza abordarilor: (1)
Perechile Pana-Dupa Control-Impact, (2) Pana-Dupa, (3) Control-Impact, (4) Clasificarea
hidrologica si (5) Indicatori Hidrologici prezisi [41].

Un alt grup de metode de evaluare a impactului factorilor antropici asupra scurgerii pluviale
include metode indirecte de modelare a proceselor de formare si propagare a viiturilor pluviale.
Numarul mare si configuratia diferentiatd a modelelor hidrologice se datoreaza numeroaselor
obiective pentru care ele au fost create. Studierea complexa a impactului antropic asupra scurgerii
maxime poate fi efectuata prin aplicarea modelelor ce integreaza, atat modelele matematice, cét si
cele spatiale, si poate reprezenta, In mod explicit, gama intreagd a factorilor ce determina formarea
scurgerii de viitura. Printre cele mai cunoscute modele hidrologice sunt urmatoarele: Wasim-ETH,
SWAT, MIKE SHE, LISTFLOOD, JAMS/J2000 s.a [22, 37, 49]. Cele mai populare modele
hidrodinamice se considera a fi: MIKE11/21, HEC-RAS, LISFLOOD-FP, SOBEK [37, 49].

2. METODE SI MATERIALE DE CERCETARE

2.1.Strategia cercetarii

Analizadnd experienta centrelor de cercetare mondiale si nationale in studiul impactului
antropic asupra viiturilor pluviale, s-a constatat ca, la moment, nu existd o metodologie unica
recunoscuti ca obligatorie sau recomandabila in acest domeniu. Insa, in baza evaluirii rezultatelor
cercetarilor internationale si posibilitatilor locale, au fost stabilite si aplicate un set de abordari



metodologice de bazd pentru identificarea efectului activitatii antropice asupra formarii si
propagarii viiturilor pluviale de pe raurile Republicii Moldova. Acestea s-au bazat pe utilizarea
metodelor de analiza statisticd a datelor hidrologice, a indicilor de estimare a potentialului viiturilor
rapide si inundarii, pe aplicarea modelelor clasice matematice, precum si a modelarii hidrologice si
hidrodinamice complexe.

2.2. Zonele de studiu

Identificarea zonelor de studiu (a raurilor si bazinelor hidrografice ale acestora) s-a efectuat
prin prisma proceselor de formare si propagare a scurgerii de viiturda, bazei de date existente,
metodelor de estimare a scurgerii maxime, lungimii raurilor, suprafetei bazinelor hidrografice,
ponderii tipurilor de acoperire a terenului. Ca urmare, pentru studiul viiturilor rapide au fost
selectate bazinele hidrografice elementare (delimitate in mod semiautomat) (fig. 1) si unitatile
teritorial-administrative elementare (comunele) [15]. O analiza aprofundata a impactului
modificarilor utilizarii terenului asupra scurgerii de viitura a fost efectuatd pentru 8 rauri-pilot
(bazine) (fig. 2) si 102 afluenti ai acestora. Aprecierea potentialului de propagare a undei de viitura,
a valorilor debitelor maxime probabile si a volumelor viiturilor a fost efectuata pe exemplul a 50 de
rauri-pilot nemonitorizate (fig. 3), iar modificarea dinamicii undei de viiturd in detaliu a fost
evaluata pe exemplul r. Nistru si Bac.
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Fig. 1. Suprafata bazinelor raurilor ~ Fig. 2. Bazinele pilot selectate Fig. 3. Raurile pilot selectate si
mici posturile hidrologice [ih baza 9]

2.3. Metode directe de cercetare

Metode de apreciere a calititii sirurilor de date hidrologice

Calitatea sirului de date a caracteristicilor hidrologice a fost estimata prin testarea
stationaritdtii si omogenitatii acestuia. Evaluarea omogenitatii acestuia a fost efectuata utilizand
criteriul statistic Fisher, descris in standardul national [3]. Pentru estimarea stationaritatii functiilor
aleatorii, a fost utilizat coeficientul de autocorelare propus in [53].

Metode de determinare a caracteristicilor hidrologice de calcul

Pentru estimarea probabilitatii empirice a valorilor caracteristicilor viiturilor, a fost utilizata
ecuatia Weibull, iar pentru cea teoretica - distributia binominala de asimetrie sau Pearson de tipul
III si gamma — distributia cu trei parametri conform ordonatelor Kritki-Menkel [3]. Parametri
necesari pentru analiza statisticdA a datelor sunt urmatorii: valoarea medie aritmetica a
caracteristicilor scurgerii de viitura, coeficientul de variatie C,, coeficientul de asimetrie Cs, eroarea
accidentald medie patratica ¢, coeficientul de autocorelare r ).

Indicatori ai modificarilor hidrologice

Din totalitatea abordarilor existente, cea mai sigura modalitate de apreciere a impactului
antropic asupra scurgerii de viiturd de pe raurile Republicii Moldova este analiza informatiei
hidrologice pentru perioadele de timp de pre/post-impact, pre/post-control. Din aceste considerente,
au fost descrise si propuse spre utilizare abordarile Indicatorilor Modificarilor Hidrologice si
Componentele Scurgerii de Mediu [51] si indicatori alternativi, cum ar fi coeficientul de atenuare a
debitelor maxime (K), coeficientul formei hidrografului s.a.
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2.4. Metode statice

Indicii potentialului viiturilor rapide, inundarii si propagarii undei de viiturd

Evaluarea potentialului de formare si propagare a viiturilor de pe raurile Republicii Moldova
este realizatd prin combinarea spatiala a 19 factori naturali si antropici, clasificati in functie de
potentialul de scurgere si aplicarea Indicelui Potentialului Viiturilor Rapide (FFPI) [44], Indicelui
Potentialului Inundarii (FPI) [50] si Indicelui Potentialul de Propagare a undei Viiturilor (FPPI).
Clasificarea factorilor a fost efectuata in functie de impactul acestora asupra formarii scurgerii
maxime de suprafatd prin atribuirea unui scor de la 1 (potential mic) la 5 (potential ridicat). Valorile
ponderate a fiecarui factor au fost obtinute prin estimarea ponderii suprafetelor ocupate de diferite
clase, integrata in Matricea Decizionald din cadrul Microsoft Excel [21]. Cartarea si derivarea
factorilor necesari, precum si modelarea indicilor, a fost efectuata cu ajutorul ArcGIS, QGIS si
SAGA GIS [20, 40, 43].

Metoda SCS-CN

Modelul SCS-CN [46] a fost utilizat pentru a estima variatia regionald a scurgerii de viitura
din cadrul bazinelor hidrografice mici si unitatilor administrativ-teritoriale elementare ale
Republicii Moldova. Luand in considerare faptul, ca toti factorii integrati in modelul SCS-CN
(solul, precipitatiile, acoperirea terenurilor), precum si caracteristicile calculate, sunt reprezentati
spatial folosind tehnicile SIG, utilizarea acestui modelului este potrivita pentru evaluarea impactului
antropic asupra scurgerii, exprimat prin modificari ale acoperirii terenului, ale texturii si umiditatii
solului, activitati agricole, variatii climatice.

Metoda genetica

Conform [3], modelarea debitului maxim probabil al viiturilor se efectueaza utilizand metoda
genetica, aplicata pe larg la nivel regional si local pentru ruri nemonitorizate [57, 58]. Aceasta
integreaza coeficienti ce reflecta activitatea antropica. Impactul activitatilor agricole asupra
scurgerii de viitura poate fi exprimat din perspectiva modificarilor scurgerii de panta, care este
determinata de variabila ce stabileste forma hidrografului scurgerii de versant n, integrata in
formula de calcul al coeficientului de neregularitate in timp a scurgerii de panta. Un alt factor
antropic, ce se regaseste in acest model, reflecta functionarea lacurilor de acumulare, exprimat prin
coeficientul specific ce se bazeaza pe informatii despre caracteristicile spatiale ale acumularilor de
apa situate in cadrul bazinelor hidrografice.

Metoda volumetricda

Volumul total al scurgerii reprezinta suma volumelor formate de pe toate suprafetele din
cadrul bazinelor hidrografice. Conform recomandarilor din [4, 17], acesta este reprezentat ca produs
dintre stratul scurgerii de viitura si suprafata bazinului. La randul sau, stratul scurgerii este estimat
prin produsul dintre suprafata teritoriului, functia reducerii in timp a precipitatiilor de aversa si
coeficientul mediu ponderat al scurgerilor de pe teritoriul urbanizat ns [4]. Tn cadrul prezentei
cercetari, pentru evaluarea aportului adus de diferite categorii de acoperire a terenului In formarea
volumului viiturii, ecuatia traditionald de estimare a 75 a fost inlocuita cu urmatoarea [18, p. 9]:

(PP y—0,245p)” .
s = PPy, o4 (PPy 0,+0,8%Sp) (1)

PPmo — valoarea maxima a stratului zilnic de precipitatii cu asigurarea P, %, mm

Sp - retentia maxima potentiala de apa calculatd in baza modelului SCS-CN, mm

2.5. Metode dinamice

Simularea proceselor de formare a scurgerii de viitura utilizand modelul hidrologic
JAMS/J2000

Tn cadrul modelului hidrologic JAMS/J2000 simularea proceselor de formare a scurgerii se
bazeaza pe formula de bilant a apei si pe date atat temporale cét si spatiale a factorilor de mediu.
Etapa initiala consta in elaborarea reprezentarilor spatiale a componentelor de mediu prin delinierea
Unitatilor de Raspuns Hidrologic (HRU) in GRASS HRU web, precum si a datelor meteorologice
prin interpolarea acestora cu ajutorul modulului respectiv din modelul J2000. Ulterior, sunt estimate
pierderile/acumularile apelor pluviale din cadrul bazinului prin evapotranspiratie, retentie n sol,
vegetatie, substrat geologic. Ultima etapa consta in determinarea rezultatului final: scurgerea de
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panta si de albie [30, 34]. Calibrarea modelului este realizata combinat, atat prin metode manuale,
cat si automate. Pentru evaluarea calitatii modelului au fost utilizate functia de eficienta Nash-
Sutcliffe (E), precum si forma logaritmica a acestuia (INE), coeficientul de determinare a corelarii
datelor modelate si reale (R?), eroarea medie in % (PBIAS) [39].

Simularea proceselor de propagare a undei de viitura utilizand modelul hidraulic HEC-RAS

Tn cadrul modelul hidrodinamic HEC-RAS, simularea undei de viiturdi se bazeazi pe
reprezentarea virtuala a luncii si modelarea prin aceasta a scurgerii raurilor, utilizand diverse
metode de propagare: ecuatia energiei, continuitatii, etc. [28]. Aplicarea modelarii hidrodinamice
este necesard pentru modelarea hazardului si a caracteristicilor acestuia: repartitia spatiala,
adancimea si viteza apei, durata inundarii pentru scenariile prezentei si lipsei digurilor de protectie,
precum si pentru evaluarea impactului schimbarilor climatice asupra riscului la inundatii. Calibrarea
si validarea a fost efectuatd in baza hidrografelor reale, iar evaluarea calitatii modelelor a fost
determinata utilizand functiile aplicate in cazul modelarii hidrologice.

Riscul la inundatie reprezinta o relatie dintre hazard, expunerea si vulnerabilitatea populatiei
si a bunurilor materiale la aparitia viiturii [8, 36]. Tn prezentul studiu, in cadrul formulei riscului,
hazardul este reprezentat prin intensitatea viiturilor (fig. 4) de 10, 5, 1, 0,5 si 0,1%. Determinarea
expunerii la inundatii a fost efectuatd in baza suprapunerii acoperirii terenului si zonei hazardului,
iar vulnerabilitatea a fost identificatd in baza aprecierii daunelor materiale potentiale (fig. 5) [42].
Conform acestui principiu, a fost apreciat, ca in categoria vulnerabilitatii mari la inundatii se vor
include zonele rurale si urbane, in categoria celei medii - terenurile arabile, viile, livezile, iar in cea
a vulnerabilitatii mici - terenurile acoperite de paduri, arbusti, pasuni. In final, suprapunerea
informatiei spatiale provenite din procesul aprecierii intensitdtii viiturii si a vulnerabilitatii la
inundatii a rezultat in determinarea riscului la inundatii, care a fost clasificat in baza matricei din
tabelul 1. Numarul locuitorilor afectati a fost estimat ca produsul dintre densitatea populatiei si
suprafata potential inundata a localitatii. Conform [42], populatie puternic afectata se va considera
acea, care este situata in zona, unde produsul dintre adancimea si viteza apei (la care a fost adaugat
0,5) va fi intre 1,5 si 2,5, iar populatia foarte puternic afectata va fi cea din zona, unde acest produs

va fi >2,5.
Adancime (m - Y Tabelul 1. Matricea de apreciere a riscului
vepezats | |50 1 = la inundatii
, v (a0 1 : Vulnerabilitatea la
VD08 540 —Municipit Riscul la . .-
@30 + . . inundatii
r— inundatii : —
270 1 ol I - one nerezidentiale d mare mica
Viteza (m/s) = " urbamzate (industriale)

. - = =
12 3 10 — = _—— —Zonenerezidentiale
I 15tcnsitate mare 0 = urbanizate (agricole)
Intensitate medie ) —Zoneagricole

Intensitate mica

mare

Lllﬁﬁculi:‘eaagel.ﬁgl ’
Fig. 4. Intensitatea Fig. 5. Corelarea intre adancimea
viiturii [18, p. 28] inundatiei si daunele cauzate
[efectuat in baza 42]
2.6. Materiale de cercetare
Aplicarea metodelor descrise mai sus poate fi efectuatd doar in conditiile prezentei unei
anumite baze de date, complexitatea cdreia depinde de specificul metodelor aplicate. Pentru
utilizarea metodelor de apreciere a FFPI, FPI, FPPI sunt obligatorii doar baze de date spatiale ale
componentelor naturii si retelei hidrografice, pe cand pentru modelarea hidrologica sunt necesare
atat date spatiale cat si temporale, precum si o detaliatd cunoastere proceselor de formarea scurgerii
de apd. Baza de date temporale necesara studiului hidrologic in J2000 consta din sirul de date
zilnice: temperatura aerului, precipitatiile, viteza vantului, umiditatea relativd a aerului, durata
stralucirii solare si debitul de apa [1, 2]. Pentru crearea HRU sunt se utilizeaza: acoperirea
terenurilor (LU) [7], modelul numeric al terenului (DEM) [47], solurile [7] si substratul geologic
[52]. Pentru simularea proceselor de propagare a undei de viitura a fost utilizat DEM-ul realizat cu
ajutorul LIDAR din cadrul proiectului [42]. Calibrarea si validarea modelelor a fost efectuata
utilizand datele de la posturile hidrologice ale retelei de monitoring (fig. 3).

Intensitatea
viiturii
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3. EVIDENTIEREA IMPACTULUI ANTROPIC ASUPRA SCURGERII DE VIITURA
iN BAZA METODELOR DIRECTE SI STATICE

3.1. Analiza calitativa a informatiei hidrologice

Aprecierea variatiei temporale a caracteristicilor viiturilor pluviale

In baza analizei informatiei hidrologice, au fost calculate valorile medii ale caracteristicilor
scurgerii maxime, precum si evidentiate cele mai semnificative viituri pluviale evaluate in functie
de debitul maxim si probabilitatea empiricd a acestuia (<15%). Cele mai mari viituri sunt
inregistrate pe raurile mari Nistru si Prut, urmate de cele medii si mici. Tendinta de modificare
temporala a debitelor maxime anuale variaza de la un rau la altul. Un trend descendent este specific
pentru majoritatea raurilor monitorizate, evidentiindu-se, in special, raurile din partea stanga a
Nistrului, precum si pentru Ciulucul Mic si Cogalnic. Stratul scurgerii de viiturad se diferentiaza de
la valori de peste 22 mm, pentru raurile mari, la mai putin de 10 - pentru raurile medii si mici.
Corelarea duratei de crestere si duratei totale a viiturii a aratat o dependenta logic evidenta intre
aceste caracteristici, de unde rezulta ca din perioada totala a viiturii 25-35% revine perioadei de
crestere, iar 65-75% celei de descrestere a undei de viitura. Luna aparitiei maxime a viiturilor, in
prezent, este iulie - pentru partea de nord a republicii, iunie pentru regiunea centrala si cea de sud.
De asemenea, in ultimele decenii, s-a observat ca viiturile pluviale se manifesta in lunile nespecifice
lor, cum ar fi cele de primavara/toamna, dar si faptul ca s-a intensificat aparitia viiturilor pluviale in
alte luni decét luna cu numarul maxim al acestora.

Calculul caracteristicilor hidrologice in conditii stationare si nestationare

Utilizand sirurile de date hidrologice existente, au fost apreciate caracteristicile viiturilor
pluviale in conditii stationare si nestationare. Ca urmare, a fost elaborat coeficientul de modificare a
caracteristicilor scurgerii de viitura sub actiunea activitatii antropice K, pentru aprecierea
modificdrilor acestora in cazul nerespectarii legitdtilor de stationaritate, in baza calcularii
coeficientului de autocorelare (r(), erorii accidentale medii patratice (e, egalata la 10%), dispersiei
sirului de date (ox) si numarului de ani de observatii (n):

ka — Q'/Q” (2)
unde:
Q' - valoarea medie a debitului maxim calculat in conditii stationare (rg) = 0)

Q" - valoarea medie a debitului maxim calculat in conditii nestationare (ry < 0,5):
o " o 1+r .
X (3) Q X (@)

= 4

5\/ﬁ SNM\l_r(T) ( )

Compararea rezultatelor analizei scurgerii viiturilor In conditii stationare si nestationare a
aratat ca modificarile debitului maxim sunt de 4%, iar a stratului scurgerii de viitura - 12%.

Determinarea caracteristicilor hidrologice de calcul

Pentru estimarea caracteristicilor hidrologice de calcul pentru 26 rauri-pilot monitorizate, au
fost, initial, apreciati parametrii statistici. Astfel, coeficientul de variatic C, si de asimetrie C;
constituie 0,85-2,22 si, respectiv, 2,2-7,8 in cazul debitului maxim, 0,5-1,9 si 1,25-7,4 pentru stratul
scurgerii de viiturd, si 0,15-1,25 si 0,45-6 pentru stratul scurgerii de vard. Erori >25% sunt
nregistrate, in mare parte, pentru raurile din partea de sud a tarii. Valorile erorilor indica un grad de
incredere destul de nesatisfacator in caracteristicile scurgerii de viitura in cazul C, >0,5. Ulterior, au
fost determinate valorile debitelor maxime si stratului scurgerii de probabilitate de 0,001, 0,01, 0,1,
0,3, 0,5, 1, 3, 5, 10% si au fost apreciati coeficientii de trecere de la o probabilitate la alta. De
asemenea, au fost elaborate reprezentarile spatiale ale stratului scurgerii de viiturd de 1% si a
debitului specific elementar de 1% probabilitate.

3.2. Aprecierea modificirilor caracteristicilor viiturilor pluviale in baza datelor de
monitoring

Utilizarea terenurilor si viiturile pluviale de pe raurile mici

Impactul utilizarii terenului asupra scurgerii de viiturd formate pe raurile mici a fost efectuat
prin analiza informatiei hidrologice de la statia de bilant Baltata. In cadrul acesteia, In perioada
1954-1994, au fost monitorizate 2 perechi de statii (platforme) de scurgere. Acestea sunt

Q=
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caracterizate de conditii naturale practic identice, diferenta fiind doar Tn acoperirea terenului. De
asemenea, au fost luate in calcul si sirurile de date hidrologice ale rauletelor Stantionii, Visnevii,
Vinogradnii, Sagaidacinii (afluenti r. Baltata) si descrierea anuald detaliatd despre utilizarea
terenurilor. Pentru identificarea anumitor legitati in modificarea scurgerii sub actiunea utilizarii
terenului au fost analizate 347 hidrografe ale viiturilor. A fost demonstrat ca, in cadrul statiilor 3 si
4 ale caror suprafete au fost acoperite de pasuni pentru intreaga perioada, valorile debitului mediu
sunt mai mici de 35-70 ori, ale debitului maxim mediu - de 50-85 ori, ale volumului si stratului
scurgerii de viitura - de 30-53 ori, comparativ cu cele de la statiile 1 si 2, ale caror suprafete au fost
utilizate ca teren arabil. Durata scurgerii de viiturd este mai mare de 1,5 ori pentru statiile 3 si 4,
ceea ce determind o reducere a vitezei scurgerii de panta si a efectului dezastruos al viiturii. Analiza
comparativa a caracteristicilor hidrologice a afluentilor r. Baltata nu a rezultat in identificarea unor
modificari majore in perioadele diferentierii LU.

Reglarea viiturilor pluviale cu ajutorul constructiilor hidrotehnice

Aprecierea impactului lacurilor de acumulare a fost efectuatd prin analiza informatiei
hidrologice pre/post-impact, pre/post-control existenta pentru raurile mari si medii. A fost realizata
evaluarea impactului a patru lacuri de acumulare asupra viiturilor: l.a. Novodnestrovsk (partial) si
l.a. Dubasari, situate pe r. Nistru, l.a. Costesti-Stanca, de pe r. Prut si l.a. Ghidighici (partial) de pe r.
Bac. Modificarea debitelor maxime, precum si a formei hidrografelor undelor de viitura pentru
perioade de pana si dupa constructia lacurilor de acumulare, precum si de la posturile din amonte si
avalul acestora, pentru cele 3 rauri-pilot, sunt reprezentate in figurile 6, 7, 9, 10, 12, 13. Valoarea
medie a K a viiturilor pe r. Nistru in conditii naturale (1887-1955) este de 0,4, care in perioada
functionarii l.a. Dubasari (1956-1982) creste la 0,58 si scade la 0,52, dupa darea in exploatare a La.
Novodnestrovsk. K estimat pentru r. Prut este de 0,41 pana la constructia l.a. Costesti-Stanca si se
reduce la 0,3 dupa darea in functionare a acestuia, fapt ce arata ca managementul viiturilor pe r. Prut
este mai eficient decét cel pe r. Nistru. Sub actiunea functionarii l.a. Novodnestrovsk debitele de
probabilitatea 0,1-20% de la p. Hrusca descresc cu 35-41%. Distributia debitelor probabile de la p.
Bender pentru 3 perioade de timp aratd, insa, o crestere a debitelor maxime de probabilitate medie si
mica (0,1-10%), cu ~22-44% in perioada functionarii 1. a. Dubasari, si cu 1-21% in perioada
intregului sistem anti-viiturd, comparativ cu perioada scurgerii naturale. Analiza comparativa a
debitelor probabile de la posturile de pe r. Prut arata ca debitele de 0,1-10% de la postul din amonte
sunt de 3,5-8 ori mai mari decét cele de la postul din aval. Distributia debitelor probabile pentru r.
Bac este reprezentata in figura 14. Impactul lacurilor de acumulare a fost evaluat si prin prisma
analizei modificarilor caracteristicilor Componentelor Scurgerii de Mediu. Frecventa fluctuatilor de
apa mari si a viiturilor mici este reprezentata in figurile 8, 11, 15.
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3.3. Potentialul de formare, acumulare si propagare a viiturilor pluviale
Pentru a estima zonele supuse inundarii si formarii viiturilor rapide, sunt elaborati indicii, care
pot fi rapid aplicati si pot oferi o intelegere preliminara a proceselor hidrologice ce se manifesta in
timpul viiturilor. Pentru modelarea FFPI si FPI au fost dezvoltate si aplicate ecuatiile:
FFPI = (PP, * 1,8) + (S % 1,0) + (LS * 0,8) + (CI * 1,5) + (PC * 1,4) + (ST = 1,8) + (LU * 1,6) (5)

FPI = (PPyo, *1,8) + (S1 % 1,9) + (CI *1,4) + (TWI * 1,4) + (ST * 1,8) + (LU * 1,6)

unde:

ST - solul (textura)

(6)

LS - factorul inclinatiei si lungimii pantei PC - curbura in profil CI - indicele de convergenta
SI - panta TWI - indicele topografic de umiditate

LU - acoperirea terenului

Conform aceluiasi principiu aplicat pentru estimarea FFPI si FPI, a fost elaborat FPPI aplicat
pentru cele 50 rauri-pilot. Au fost alesi si clasificati factorii naturali si antropici ce caracterizeaza
cursul principal cum sunt: panta, caderea, sinuozitatea raului, ponderea lungimii raului transformat
in lacuri de acumulare, ponderea lungimii raului indiguit, ponderea lungimii raului ce traverseaza
localitati si paduri, precum si precipitatiile maxime de 1% (PP1y).

A fost apreciat ca aprox. 29% din suprafata tarii se caracterizeaza prin potential mare si foarte
mare de formare a viiturilor rapide (fig. 16). Pentru 30% din teritoriul tarii este specific potentialul
mare si foarte mare de inundare (fig. 17), zonele caracteristice fiind luncile raurilor. FFPI si FPI
sunt, in general, medii pentru aprox. 80-90% din bazine si comune. A fost stabilit ca aprox. 56% din
raurile studiate indica un potential mediu de propagare a undelor de viitura, 36% sunt caracterizate
de un FPPI mare, 4% - de unul foarte mare. Majoritatea raurilor cu FPPI mare sunt situate Tn
regiunea de podis, in partea centrald si sudicd a tarii (fig. 18).
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3.4. Variatiile regionale ale stratului scurgerii de viiturd determinate de activitatea

antropica

Repartitia spatiald a stratului scurgerii de viiturda sub actiunea factorilor naturali si

antropici
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O modalitate de apreciere a impactului acoperirii terenului asupra scurgerii de viitura este
aplicarea modelului SCS-CN. Initial modelul a fost validat pe exemplul celor 26 de rauri
monitorizate. Ulterior, modelul a fost aplicat pe exemplul bazinelor elementare si comunelor pentru
cazul in care precipitatiile vor fi de 1% probabilitate, iar pentru a evita impactul variatiei spatiale ale
acestora, ele au fost egalate cu 100 mm pentru intreaga suprafata a tarii. Pentru ambele scenarii,
umiditatea solului a fost considerata ca mica (ASMI), medie (ASMII) si mare (ASM IIl), iar
utilizarea terenului a rimas constanti. in rezultat, au fost obtinute 6 modele cartografice in baza
carora au fost apreciate valorile medii ale scurgerii de viitura pentru teritoriul tarii. Pentru scenariile
I si II, acestea sunt de 31,4 mm si 24 mm in cazul solului uscat, 90,7 si 79,3 mm in cazul umiditatii
mari a solului si egale cu 63,8 si 53,5 mm pentru solul cu umiditate medie. Cele mai mari valori ale
scurgerii sunt, evident, cele unde valorile precipitatiilor sunt peste 150 mm (fig. 19). Conditiile de
umiditate, dar si structura solurilor, au un impact semnificativ asupra scurgerii de viitura. Valorile
acesteia pot creste de la 30 la 60% in cazul cand solurile sunt bine umezite, fie de precipitatiile
antecedente, fie de procesul de irigare, si, respectiv, se pot diminua cu 35-56%, in cazul cand
solurile sunt uscate complet. Gradul continuu de tasare a solului sub influenta prelucrarii acestuia de
tehnica agricola va determina o majorare a scurgerii de viitura cu circa 26% in conditiile ASM 11,
38% pentru solurile cu ASM 1 si 17% pentru solurile cu ASM I11. Aprox. aceleasi legitati se mentin
si in cazul modelarii scurgerii de viitura, egaland valorile precipitatiilor maxime cu 100 mm (fig.
20). A fost determinat ca scurgerea maxima formatd in bazine si comune cu unde suprafata
localitatilor ocupa % din total va fi de 2-3 ori mai mare decat cea formata in ariile unde predomina
paduri (fig. 21).
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Pentru determinarea legaturii intre acoperirea terenurilor si scurgerea de viitura, s-a recurs la
constructia ecuatiei regresiei multiple (utilizand programul STATGRAPHICS [48]) intre stratul
scurgerii maxime, ponderea (Pr) categorii de LU care, nemijlocit, determina retentia de suprafata,
precum si valoarea precipitatiilor de 1%, estimate pentru cele 789 bazine mici. O altd ecuatie a
regresiei multiple a fost elaborata pentru cazul cand precipitatiile au fost egalate pentru toata
suprafata cu 100 mm. Ecuatiile pentru cele doua cazuri au primit formele 7 si 8. Pentru corelarea
valorilor scurgerii de viitura estimata in baza SCS-CN si formulele 7 si 8, au fost construite grafice
corespunzatoare, ce arata ca legatura este destul de mare intre caracteristicile modelate [32]. Astfel,
ecuatiile propuse pot fi utilizate pentru aprecierea variatiei scurgerii de viiturd sub actiunea
schimbdrii destinatiei terenurilor din cadrul bazinelor hidrografice sau altor suprafete (cum sunt
comunele).
Yieg1 = —118.841 + 0.622161 * Prpsgyy + 0.946481 * Prpgn + 0.973797 * Prye, + 0.587012 % Pry

+ 0.882476 * PPm1% + 0.891529 * Pry,opy + 0.756157 % Pryse,: + 1.04003 % Pry,y, (1)
Yieg2 = —25.2683 + 0.920384 * Prgq,e + 0.975952 % Prgpgse + 0.58122  Prpggyy; + 0.899814 % Prpsey;
+ 0.542697 * Pry; + 0.83569 * Pry,ppy + 0.692535 % Pry: (€)

Aprecierea impactului modificarii utilizarii terenului pe parcursul ultimilor 30 ani (1982 -
2013) asupra scurgerii de viitura a fost efectuata pentru 8 rauri-pilot si 102 afluenti ai acestora. S-a
calculat, ca majorarea scurgerii are loc in cadrul subbazinelor situate in partea de mijloc a b.h. Bac,
unde se observa extinderea terenurilor urbane, iar micsorarea este specificd subbazinelor din b.h.
Botna, Cainari, unde terenurile arabile abandonate s-au transformat in pasuni si arbusti. La nivel
local, se pot observa cresteri, dar si descresteri semnificative ale scurgerii de viitura cu -94-85,6 (-7-
56,7 mm in cazul solurilor uscate, £99 mm pentru soluri umede) (fig. 22-24).

14




29°0'0"E

30°0'0"E

Unghen

Legenda Y
« Orase si municipii 4/,
Retea hidrografica
[JLimita subbazinelor s,
Modificarea scurgerii)
de viitura sub {
influenta acoperirii ?
terenului (umiditate {
medie a solului) A

B Descrestere mare | /A7)

NEE | 46°0'0"N
mm Descrestere medie | (W
PR Lo
Modificari minore =\ \3
(..rqu.r(. medie «%01020 40 60 80 X
mm Crestere mare | ——— K ilometri

27°0'0"E 28°0'0"E 29°0'0"E 30°0'0"E

29°0'0"E 30°0'0"E

L 48°0'0"N

« Orage si municipii
Retea hidrografica !
[JLimita subbazinelor \. d
Modificarea scurgern /
de viituri sub &

influenta acoperirii
terenului (sol uscat)

W Descrestere mare |

B Descrestere medie | 46°0'0"N
Modificari minore b‘_ RANLY
i Crestere medie g\ \N
mm Crestere mare 201020 (40 60 80
& | e —— K ilometri
27°0'0"E 28°00"E 29°00"E 30°00"E

27°0'0"E 29°0'0"E 30°0'0"E

. 28°00"E
"y

* Orage si municipii

Rctea hidrngraﬁcé

Modlﬁcarea scurgeril
de viitura sub &
influenta acoperirii [,
terenului (sol umed) A4
B Descrestere mare| vv’ ]
m Descrestere medie {7
[ TModificari minore | _|

Crestere medie 2N x,i
M Crestere mare

46°0'0"N.

«® 01020 40 60 80
~ || o ——— Kilometri
&

27°0'0"E 28°0'0"E 29°0'0"E 30°0'0"E

Fig. 22. Modificarea scurgerii de
viiturd sub influenta schimbarii LU,

Fig. 23. Modificarea scurgerii de
viiturd sub influenta schimbarii LU,

Fig. 24. Modificarea scurgerii de
viiturd sub influenta schimbarii LU,

in conditiile ASM II in conditiile ASM I in conditiile ASM III

In rezultatul analizei impactului modificarilor in acoperirea terenului asupra scurgerii maxime
a fost determinat ca deosebiri esentiale pe parcursul ultimilor 30 ani nu au fost observate pentru
raurile medii si afluentii acestora, insi este semnificativa la nivel local. In pofida faptului ci in
anumite bazine hidrografice mici se observa schimbari destul de mari a ponderii diferitor categorii
de terenuri, scurgerea de viitura se schimba neesential.

3.5. Modelarea debitelor maxime in conditiile impactului utilizarii terenului si
functionarii lacurilor de acumulare

Influenta utilizarii terenului

In cadrul metodei genetice, evaluarea impactului LU asupra scurgerii de viiturd este
determinata prin calculul formei hidrografului viiturii n. Tn documentul normativ national n este 0,4
[3]. In baza analizei informatiei de la statiile de scurgere si afluentii r. Biltata a fost identificat ci
aceasta valoare corespunde hidrografelor formate, in special, pe terenuri arabile. De asemenea, a
fost determinat ca in conditiile diversificarii acoperirii terenului, valoarea formei hidrografului
viiturii creste la 0,5-0,7. Tn baza experimentului numeric efectuat, a fost depistat ca acest fapt va
contribui la diminuarea debitului specific elementar cu 14-30%, ce va determina reducerea
costurilor constructiilor hidrotehnice potentiale, pentru care sunt necesare aceste calcule. Astfel, s-a
considerat importanta identificarea unei modalitatii de determinare a valorii formei hidrografului
viiturii. Pentru extrapolarea valorii n pentru raurile mai mari, a fost determinata ecuatia regresiei
multiple intre n si ponderea suprafetelor ocupate de diferite tipuri de utilizare a terenurilor prezente
in cadrul bazinelor statiei de bilant Biltata, utilizand STATGRAPHICS [48]: In final, a fost primita
urmatoarea ecuatie:

n = 1.55701 — 0.046558 * Panta — 0.0318469 * Prpyen + 0.00070026 * Prpyun: 2

— 0.0167192 * Pryopq + 0.00009631 * Pry, oy 2 + 0.00759181 9)
* PrPl_multianuale — 0.000165105 = PrPl_multianuale A

Coeficientul de determinare (R%) al ecuatiei regresiei multiple este de 0,99, valoarea ciruia
poate fi consideratd in limite rezonabile. Pentru validarea ecuatiei, raportul debitului specific
elementar, unde valoarea n a fost determinata cu ajutorul regresiei multiple si celui unde n este
evaluat in baza analizei generale a bazei de date de la 26 posturi hidrologice, a rezultat intr-un R =
0,58, iar diferenta medie intre rezultate este de aprox. 1,21 m>/s/km?.

Efectul lacurilor de acumulare

In cadrul modelului genetic, determinarea efectului exploatirii sistemului lacurilor de
acumulare asupra debitului maxim este efectuata prin aplicarea coeficientului de reglare a debitului
maxim. Pentru estimarea acestuia, a fost calculat gradul mediu ponderat de acoperire cu acumulari
de apd a bazinului hidrografic, utilizdnd informatia spatiala (suprafata oglinzii apei si suprafata
bazinului hidrografic a lacurilor de acumulare) a peste 2100 de acumulari de apa din cadrul celor 50
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bazine ale raurilor-pilot. In rezultat, a fost estimat, ci pentru majoritatea raurilor mici si mijlocii ale
Republicii Moldova, diminuarea debitelor maxime ale viiturilor pluviale sub actiunea lacurilor de
acumulare este de pana la 5%. Micsorarea acestei caracteristici cu 5-10% este specificd pentru
raurile Botnisoara (b.h. Botna), r. Sovatul Mare (b.h. Camenca), Delia, Musa, Soltoaia, Lapusna,
Calmatui. Cea mai semnificativd diminuare a debitelor maxime ale viiturilor pluviale, peste 10%,
este caracteristica pentru r. Bratuleanca si Larga (b.h. Botna).

3.6. Estimarea aportului categoriilor acoperirii terenurilor in formarea volumelor de
viitura

Aprecierea efectului activitatii antropice in formarea volumelor scurgerii de viitura (W) a fost
efectuatd prin aplicarea metodei volumetrice. Validarea modelului a fost efectuatd in baza
informatiei hidrologice de la posturile de monitoring. Apoi, metoda a fost utilizata pentru calculul
volumelor pentru cele 50 de réuri pilot. Pentru simplificarea interpretarii rezultatelor, volumele
formate pe categorii de terenuri au fost transformate in ponderi si comparate cu ponderile
categoriilor de teren (Pr) din cadrul bazinelor hidrografice (fig. 25). De asemenea, ponderile
volumelor scurgerii de viituré sia categoriilor LU au fost corelate intre ele (fig. 26-29).
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Tn final, s-a dovedit ca terenurile antropice, padurile si pajistile influenteaza formarea a cate
12% fiecare (aprox. 35%) din volumul total al viiturii, cea mai mare pondere a scurgerii maxime
formandu-se de pe terenuri agricole.
4. EVALUARE A IMPACTULUI ANTROPIC ASUPRA PROCESELOR DE FORMARE S§I

PROPAGARE A SCURGERII DE VIITURA iN BAZA MODELELOR DINAMICE

4.1. Modificarea proceselor de formare a viiturilor pluviale sub actiunea schimbarii in
utilizarea terenurilor si functionarii lacurilor de acumulare

Raurile-pilot si modificarile specifice ale acoperirii terenului

Modificarile hidrografelor undelor de viiturd sub actiunea schimbarilor utilizarii terenurilor
din ultimele 3 decenii a fost efectuatd prin aplicarea modelului hidrologic JAMS/J2000 [30], pe
exemplul a 11 réuri pilot, care reprezinta conventional partea de nord, centrald si de sud a tarii (r.
Cainari - p. Sevirova, r. Cubolta - p. Cubolta, r. Raut - p. Balti, r. Baltata - p. Baltata, r. Bac - p.
Straseni si p. Chisindu, r. Pojarna - p. Sipoteni, r. Isnovat - p. S&ngera, r. Botna - p. Causeni, r.
lalpug - p. Comrat, r. Salcia Mare - p. Musait, r. Lunga - p. Ceadar-Lunga). Schimbarile acoperii
terenurilor pentru perioada 1982-2013 sunt reprezentate in forma procentuald in figurile 30, 31.
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Aplicarea modelului hidrologic pe rauri-pilot

O buna reprezentare a specificului mediului in cadrul modelelor virtuale din JAMS/J2000
necesitd o buna intelegere a proceselor care au loc in bazinele hidrografice, in special, in perioada
trecerii viiturilor pluviale. In baza analizei factorilor generatori ai inundatiilor si identificarii
valorilor variabilelor necesare modelarii hidrologice, a fost efectuata procedura de constructie,
calibrare si validare a modelelor pentru toate raurile-pilot, pentru intreaga perioada de monitoring
hidrologic. Pentru aprecierea calitdtii modelului, au fost utilizate criteriile de eficienta si
calificativele atribuite acestora [39]. Calitatea tuturor modelelor efectuate se incadreaza in limitele
admisibile, atat pentru perioada calibrarii, Cat si pentru cea a validarii.

Evaluarea impactului modificarilor acoperirii terenului

Luénd in considerare faptul ca situatiile sinoptice ce determind formarea viiturilor pluviale au
tendinta de repetare si de intensificare in ultimii ani, s-a considerat importanta evaluarea
modificdrilor debitului maxim, mediu si volumului viiturii pentru toate evenimentele viiturilor
pluviale modelate in prezenta cercetate, utilizind pentru modelare consecutiv datele spatiale ale
categoriilor terenului din 1982 si din 2013. Asa cum la nivel procentual nu se observa mari
modificdri in utilizarea terenurilor din cele 2 perioade (fig. 30, 31), se presupune ca aceeasi tendinta
este caracteristica si pentru componentele scurgerii.

Pentru generalizarea rezultatelor modelarilor, s-a recurs la calculul diferentei medii pentru
toate hidrografele intre modelul simulat in baza LU 2013 si cel modelat in baza LU 1982. Astfel, in
baza analizei rezultatelor, se observa, in general, o tendinta de crestere a valorilor caracteristicilor
scurgerii de viitura pentru raurile din partea centrala si de sud, si o descrestere pentru cele din partea
de nord a tarii. In cazul formarii situatiilor sinoptice similare celor care au determinat viiturile
pluviale de pe raurile din partea de nord a tarii, caracteristicile scurgerii maxime in conditiile LU
actuale vor descreste cu 10% in cazul r. Raut (fig. 32) si Cainari, comparativ cu conditiile LU din
1982, pentru r. Cubolta acestea descresc cu 4%. Acest fapt este explicat prin procesul de
naturalizare a bazinelor hidrografice, in special, prin reducerea ponderii suprafetelor arabile si
cresterea celor ocupate de pajisti, paduri. In cazul raurilor din partea de sud a tarii, modificarea
utilizarii terenurilor va determina o reducere a debitului maxim si mediu, precum si a volumului
viiturii formate pe r. lalpug cu circa 10%, dar si 0 majorare a acestora cu circa 2-10% in cazul r.
Lunga si Salcia Mare. Modificarea scurgerii de viitura de pe raurile din partea centrala a tarii
difera de la un rau la altul. In cazul viiturilor de pe r. Pojarna nu se atesta modificari majore.
Micsorarea debitului maxim si mediu, precum si a volumului viiturii din bazinul r. Botna se
datoreaza diminuarii terenurilor arabile si viilor, dar si de marirea celor ocupate de pajisti si arbusti.
Marirea caracteristicilor viiturilor pluviale de pe r. Baltata si Isnovat este determinatd de cresterea
suprafetelor localitatilor si de descresterea celor ocupate de culturi pomi-viticole. Cea mai
semnificativa modificare a debitului maxim si mediu, precum si @ volumului viiturii se atesta totusi
pentru r. Isnovat, aceasta fiind de +35% (fig. 33). Cresterea, practic dubla, a localitatilor urbane si
rurale, descresterea dubla a terenurilor viticole sunt principalele cauze ale acestei majorari.
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Aprecierea impactului functiondrii lacurilor de acumulare

Aprecierea influentei lacurilor de acumulare asupra scurgerii maxime a fost efectuata in baza
analizei debitelor r. Bac, de la p. Chisindu, modificate de functionarea l.a. Ghidighici. in acest scop,
a fost construit, calibrat si validat modelul hidrologic pentru r. B&c, p. Chisinau, situat in aval de l.a.
Ghidighici, si p. Straseni, amenajat in amontele acestui lac de acumulare. Pentru ridicarea acuratetei
modelelor s-a recurs la procedura de intercalibrare pentru a evalua valorile variabilelor din cadrul
modelelor r. Bac, p. Straseni si p. Chisindu, ultimul fiind construit pentru perioada scurgerii
naturale. Diminuarea caracteristicilor scurgerii maxime de catre lLa. Ghidighici se datoreaza
capacitatii destul de mari de acumulare a apei viiturilor pluviale ce se formeaza in partea superioara
a lacului. Modificarea debitului maxim este semnificativa, acesta fiind de 3, 5, in anumite cazuri,
chiar si de 15 si 20 ori mai mic decét in cazul modelarii scurgerii naturale. Trebuie mentionat si
faptul ca, transformarea undei de viiturd pana la inceputul anilor '90 se caracterizeaza prin evacuari
mai mari a debitelor, comparativ cu aceasta, in perioada actuald nu se observa o crestere a debitelor
evacuate peste 5-6 m*/s in pofida majorarii frecventei precipitatiilor maxime (fig. 34).
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4.2. Modificarea proceselor de propagare a undei de viiturd sub actiunea impactului
structurilor hidrotehnice si schimbarilor climatice

Raurile - pilot

Evaluarea dinamicii undei de viiturd in conditiile modificarii albiei rurilor a fost efectuata
pentru doud zone pilot: prima fiind sectorul de pe r. Nistru de la p. Hrusca (amonte de l.a. Dubdsari)
pana la s. Talmaza (bifurcarea Nistrului in Nistru si bratul Turunciuc), iar a doua - sectorul de pe r.
Bac de la l.a. Ghidighici pana la gura de varsare a acestuia. In limitele zonelor de studiu, in cadrul
luncilor réurilor Nistru si B&c sunt prezente constructiile hidrotehnice de aparare contra inundatiilor:
l.a. Dubasari si Ghidighici si digurile de protectiec cu o lungime de 424,1 km (194,4 km pe
dreapta/229,7 km pe stdnga a r. Nistru) si 127,2 km ce ar trebui sa protejeze contra inundatiilor o
suprafata de peste 38184 ha si, respectiv, 4591 ha [11].

Aplicarea modelarii hidraulice pe raurile-pilot

Modelul hidrodinamic utilizat pentru aprecierea modificarii propagarii undei de viiturd sub
actiunea lacurilor de acumulare, digurilor, schimbarilor climatice este HEC-RAS 5.0.3 [28]. Pentru
modelarea hidrografelor undei de viitura evacuate din la. Dubasari si 1. a. Ghidighici au fost
aplicate doua metode integrate in model: metoda Deversor Controlat in baza Cotei de Nivel al Apei
(Elevation Controlled Gates method, M2) si metoda Baraj de Navigare (Navigation Dam method
M3). Aprecierea calitdtii modelului a fost efectuatd in baza criteriilor de eficientd utilizate in cazul
modelarii hidrologice, rezultatele fiind bune si foarte bune (fig. 35, 36).

Evaluarea impactului lacurilor de acumulare asupra dinamicii undei de viitura

Lacurile de acumularea Dubasari si Ghidighici au fost construite in anii '60 ai secolului trecut
in scopul de irigare, recreere, pisciculturd, protectie contra inundatiilor s.a. Impactul direct al
lacurilor de acumulare si, n special, a diminuarii volumului acestora ca urmare a proceselor de
colmatare, a fost efectuat ludndu-se in calcul volumul activ si fortat al lacurilor din anul darii in
exploatare si din anul 2000, pentru aprecierea scenariilor propagdrii undelor de viiturd de
probabilitatea 10, 5, 1, 0,5 si 0,1%. In rezultat, a fost determinat ca l.a. Dubasari modifica debitele
probabile cu circa 10-15%, iar La. Ghidighici va diminua debitele chiar si cu 40% (fig. 37, 38).
Modificarea volumelor lacurilor de acumulare va determina cresterea coeficientului de atenuare a
viiturilor. De exemplu, in cazul r. Bac acesta va creste de la 0,67-0,75 la 0,71-0,78.

18



-~ ¢ Nistru, p. Hrusca, real 45 Bicp. Strasen. real 10 Perioada dgqgvenire, ani 1000 10 Pericada dgggyenire. an 1000
4500 2 Z 40 * 1. Nistru, p. Hrugca . g v v
ot ir lmm. p. Dubasari, real .3 — Bic,p-Chisinay. 9000 4(_»(|‘1"B1‘:‘ intrare in lac
3500 A x. Nistro, p. Dub @ 30 reat 8000 * ENistru, - 250 s )
53000 o5, e, p. Boud 295 == £Bie; p-Chisinan, o0 2 M3, V56 . < B rBic. evacuare din lac, ’
2 / {5~ 1 Nistru, p. Bend 89 + simulat- M2 #7000 +tN N 3 300 =
22500 i/ N 2 s P Wi Zeooo . Dubasari. simularea M3 V00 S5 simularea M3, V67 J
22000 y o=\ \\ Al / o B il :"““’ o 1. Nistru, p. Dubdsari. reguli , e t.Bic. evacuare din lac, I 4
a S_simutar M3 ] L birioatabe : 2200 = 7
1500 / . 5 13 s %«nm de exploatare " 250 simularea M3 V00 i’
1000 / ‘ 0 S4000 R0 A
500 L i 100 —
=== 50 = e
0 5 3000 50 e ¥
b4 2000 0
2 9 Probabilitate. %o o 10 Probablitate, % 01

Fig. 35. Hidrografe reale si
modelate, viitura 2008, r.
Nistru

Fig. 36. Hidrografe reale

si modelate, viitura
1973, r. Bac

Fig. 37. Modificarea
debitului maxim
probabil sub influenta
colmatarii l.a. Dubasari
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Estimarea impactului digurilor de protectie asupra propagarii viiturilor pluviale

In baza modelarii impactului digurilor de protectie asupra propagarii undei de viitura a fost
determinat ca lipsa acestor structuri hidrotehnice ar majora perioada de parcurs a viiturilor cu 1-2
zile pentru r. Nistru si r. Bac. Nivelul mediu al apei se va diminua cu 0,5-2,3 m pentru Nistru si 0,2-
0,5 m pentru Bac. Viteza apei va scadea de 1,5 ori. Pentru zona r. Nistru, suprafetele hazardului la
inundatii vor fi de 82-380 km? in cazul prezentei structurilor de protectie si 293-443 km? in cazul
lipsei acestora. Astfel, aria inundabild pentru viiturile de 5-10% va fi de 3,5 ori mai mica in cazul
prezentei digurilor. In cazul r. Bac aria hazardului va fi de 5-30 km? in cazul prezentei digurilor si,
respectiv, 11,3- 34 km? in cazul lipsei acestora. Modificarea debitelor maxime si a zonelor
hazardului/riscului la inundatii este reprezentatd in figurile 40-49. Tn cazul r. Nistru numirul
populatiei afectate de inundatii se poate ridica la 10000-45000 mii, in dependentd de probabilitatea
de depasire si gradul de protectie. Ponderea populatiei foarte puternic afectate in cazul prezentei
digurilor de protectie este de 31-41%, iar in cazul lipsei acestora - 20-36%, iar a populatiei afectate
mediu va fi de 41-53% pentru primul scenariu si 47-66% pentru cel din urma. Dauna potentiala
cauzatd de viituri se va ridica la 83-330 mil. Euro in cazul prezentei digurilor de protectie si la 102-
339 mil Euro in cazul lipsei acestora. In cazul aparitiei viiturilor de probabilitate 0,1-10% si
prezentei structurilor de aparare, ponderea daunelor cauzate zonelor rurale va constitui 26-37%,
zonelor urbane - 31-37% si zonelor industriale - 27-35%. In conditiile lipsei digurilor, dauna
cauzatd localitatilor rurale va fi de 32-38%, celor urbane - 29-30%, zonelor industriale - 26-29%.
Terenurile agricole vor fi prejudiciate cu circa 6-13% din total, valoarea diminuandu-se odata cu
descresterea probabilitatii de aparitie.
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In cazul zonei de studiu de pe r. Béc, diferentierea in numarul populatiei afectate in conditiile
prezentei si lipsei structurilor de aparare nu este mare, fapt explicat prin pozitionarea localitatilor in
cadrul luncii si practic lipsa digurilor in apropierea acestora. Numarul maxim al populatiei afectate
creste la 5000 locuitori, fiind practic nul in cazul trecerii viiturilor medii, din motivul ca inundatia

Fig. 48. Zonele riscului la inundatii in conditiile
lipsei digurilor de protectie
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nu patrunde in localitati. Majoritatea populatiei va fi afectatd mediu de catre viiturilor pluviale, atét
in conditiile prezentei, cat si lipsei, digurilor de protectie.

Daunele materiale estimate pentru cele 5 scenarii sunt cuprinse in limitele de 5-95 mil. Euro
in cazul prezentei digurilor de protectie si 7-110 mil. Euro in cazul lipsei acestora. Cele mai afectate
zone vor fi cele industriale, prejudiciul cauzat acestora va depasi 75% din dauna totala cauzata de
viituri. In special, vor fi supuse inundarii zonele industriale din regiunea mun. Chisinau. Ponderea
prejudiciului cauzat zonelor agricole, comparativ cu celelalte zone, va fi, practic, nesemnificativa.

Evaluarea impactului schimbarilor climatice asupra riscului la inundatii

Schimbarile climatice vor determina cresterea caracteristicilor viiturilor pluviale de 1% cu
circa 20% in cazul r. Nistru si 30% in cazul r. Bac catre sfarsitul secolului [19]. Debitele maxime de
1% pe viitor se vor egala cu cele actuale de 0,5-0,6%. Suprafetele hazardului vor creste cu 19-25
km? in cazul r. Nistru si 3 km? in cazul r. Bac. Nivelul si viteza apei nu se va modifica semnificativ.
Modificarea debitelor maxime, zonelor riscului la inundatii, a populatiei afectate si a daunelor
potentiale sub actiunea schimbarilor climatice este reprezentata in figurile 50- 57
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Suprafetele cu risc mare vor creste de 2 ori in cazul r. B4c, iar in cazul r. Nistru suprafetele

riscului mic se vor diminua in favoarea celui mediu. Schimbadrile climatice vor determina cresterea
numarului populatiei afectate de inundatii, in special a celei foarte puternic afectate, pentru ambele
rauri. Ponderile daunei clasificate pe categorii de utilizare a terenurilor se vor mentine la nivelul
perioadei actuale.
CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
Concluzii:

1. Tn rezultatul analizei comparative a caracteristicilor viiturilor pluviale in conditii stationare si
nestationare a fost elaborat coeficientul impactului antropic asupra caracteristicilor scurgerii de
viiturd. Aplicarea acestuia a aratat ca, in conditiile activitatii umane, stratul scurgerii de vara se
va schimba - cu 19%, a scurgerii de viitura - cu 12%, iar debitul maxim al viiturilor pluviale - cu
4%. La momentul actual, totusi, scurgerea de viiturd, pentru marea majoritate a raurilor se
caracterizeaza prin procese cvasi stationare [12].
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. Lacurile de acumulare au provocat o usoara crestere a coeficientului de atenuare a debitului
maxim format pe r. Nistru de la 0,30-0,40 (in conditii naturale) la 0,50-0,60 (in conditiile
influentei antropice) [35]. Acelasi coeficient, in cazul r. Prut, s-a micsorat de la 0,41 la 0,29.
Analiza comparativa a debitelor maxime probabile de 0,1-10% calculate in baza datelor de
monitoring cu cele din cadrul regulilor de exploatare a lacurilor de acumulare au aratat ca
primele sunt mai mici decat cele din urma, fapt ce atesta posibilitatea perfectionarii metodelor de
reglare a scurgerii maxime.

. Rezultatele modelarii FFPI, FPI, precum si a indicelui nou FPPI au aratat ca ~60% din teritoriul
tarii si a raurilor studiate se incadreaza in clasa potentialului mediu de formare, acumulare si
propagare a undei de viiturd. Regiunile caracterizate de potential mare si foarte mare de inundare
a terenurilor (~30% din teritoriul republicii) sunt localizate in luncile raurilor mari si medii. lar
potentialul mare si foarte mare de propagare a undei de viiturd este specific raurilor din partea
centrala si de sud a tarii (~40% din cele 50 de raurile studiate) [31].

. Pentru optimizarea metodei genetice, a fost identificata legdtura dintre valorile coeficientului de
formd a hidrografului si ponderea categoriilor de terenuri din cadrul bazinelor hidrografice ale
statiei de bilant Baltata si propusa o noua ecuatie de calcul a acestui coeficient pentru estimarea
debitelor maxime probabile ale raurilor nemonitorizate. Evaluarea coeficientului de reglarea a
debitelor maxime sub actiunea lacurilor de acumulare din cadrul aceleiasi metode efectuatd prin
aprecierea gradului mediu ponderat de acoperire cu acumulari de apa a bazinului hidrografic, a
aratat ca impactul acestora este minor (maxim 16%) [13].

. Estimarile regionale ale scurgerii de viiturd formate in cadrul bazinelor mici, unde prevaleaza
anumite categorii de terenuri, au demonstrat ca scurgerea maxima este de 2 ori mai mica, in
cazul predominarii terenurilor naturale, in comparatie cu cele antropice. Impactul antropic
exprimat prin schimbarea utilizarii terenului pentru ultimele 3 decenii a cauzat modificari minore
ale scurgerii de viitura la nivel bazinal (-6,2-4,3mm) insa, la nivel local, cresterea/descresterea
stratului scurgerii maxime este substantiala (-67-57mm). De asemenea, a fost apreciat ca in
conditiile cand solurile sunt caracterizate de umiditate mare cauzatd fie de precipitatiile
antecedente, fie de procesul de irigare, valorile stratului scurgerii de viitura pot creste de la 30 la
60%. Tn cazul compactirii solului determinate de impactul tehnicii agricole, scurgerea de viitura
se va majora cu circa 17-38% (in dependenta de umiditatea solului) [32].

. Aprecierea aportului adus de categoriile de terenuri in formarea volumelor viiturilor a
demonstrat ca localitatile, precum si padurile si pajistile, influenteaza la formarea a 35% (cate
12% fiecare) din volumul total, marea majoritate a scurgerii de viiturd formandu-se de pe
terenuri agricole, ponderea carora fiind de 65%. Efectul acoperirii terenului diferd de la un bazin
la altul, in dependenta de valorile ponderilor diferitor categorii de terenuri [33].

. Pentru modelarea proceselor de formare a viiturilor pluviale prin aplicarea modelului J2000, a
fost determinata si reprezentata in model dinamica acoperirii terenurilor din ultimii 30 ani.
Rezultatele estimarii impactului acestei dinamici asupra viiturilor pluviale au aratat ca, pe de o
parte, are loc diminuarea caracteristicilor scurgerii de viitura pentru raurile din partea de nord al
republicii, iar pe de alta parte - cresterea acestora pentru cele din sud cu circa 10%. Majorarea
substantiala (+35%) a scurgerii de viitura este specificd pentru r. Isnovat. Descresterea
caracteristicilor viiturilor este cauzata de procesele de naturalizare a terenurilor agricole, pe cand
majorarea acestora este determinata de extinderea suprafetelor urbanizate [34].

. Simularea impactului sistemului digurilor de protectie asupra dinamicii undei de viiturd din
luncile r. Nistru si Bac utilizdnd modelul HEC-RAS denotd cad protejarea terenurilor contra
inundatiilor este eficientd in cazul aparitiei viiturilor de probabilitate mare si medie. Tngustarea
zonei destinate propagdrii viiturilor prin indiguirea luncii a determinat cresterea debitelor
maxime, adancimii si vitezei apei si, respectiv, diminuarea duratei de parcurs a undei de viitura
si a zonelor de risc la inundatii. Lipsa digurilor poate cauza inundarea unor suprafete ce in cazul
viiturilor de probabilitate mare si medie pot fi chiar de 3 ori mai mari decat in conditiile
prezentei structurilor de aparare.
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9. Pe parcursul ultimelor decenii, se inregistreaza aparitia Vviituri pluviale in lunile nespecifice
pentru aceste fenomene (primavara/toamna), dar si deplasarea numarului maxim a viiturilor
pluviale din iunie Tn iulie, pentru raurile din partea de nord a republicii. Acest fapt este explicat
prin cresterea gradului de instabilitate a proceselor climatice ce favorizeaza formarea exceselor
pluviometrice. Catre sfarsitul secolului al XXI-lea, din cauza schimbarilor climatice, valorile
debitelor maxime probabile a scurgerii de viiturd de pe r. Nistru si Bac vor creste cu 22-32%
[19], astfel determinand inundarea unor arii vaste ce vor cauza pagube potentiale de peste 230
mil. Euro si vor afecta un numar total de 37000 locuitori din luncile acestor doud rauri-pilot.

Recomandari:

1. Pentru studiul viiturilor pluviale de pe raurile Republicii Moldova, in premierd, au fost utilizate
metode/modele noi de calcul/simulare a caracteristicilor scurgerii maxime: FFPI, FPI, FPPI,
volumetrica, SCS-CN, JAMS/J2000, HEC-RAS, abordarile Indicatorii Modificarilor Hidrologice
st Componentele Scurgerii de Mediu si perfectionate cele deja existente si utilizate la nivel
national in domeniul proiectarii constructiilor hidrotehnice. Modelele enumerate au fost
calibrate, validate si aplicate cu succes si sunt recomandate pentru utilizare ulterioara pentru
cercetdri hidrologice si pentru evidentierea impactului cauzat de modificarile mediului
produse/planificate de activitatea umand asupra proceselor de formare si propagare a scurgerii
viiturilor pluviale.

2. Ca rezultat al studiilor efectuate, a fost elaborat un set de materiale cartografice ale
caracteristicilor scurgerii de viitura. Aceste harti sunt recomandate pentru completarea
documentelor normative nationale si pot fi utilizate la calculul caracteristicilor scurgerii maxime
de pe raurile insuficient studiate precum si pentru proiectarea diferitor structuri hidrotehnice, dar
si la elaborarea planurilor de amenajare a teritoriilor si de management al inundatiilor la nivel
raional, bazinal, national. Rezultatele studiului se recomanda a fi utilizate pentru dezvoltarea
planurilor de gestionare a bazinelor hidrografice si la stabilirea programului de masuri de
imbunatatire a starii/potentialului ecologic al corpurilor de apa.

3. Modelele dinamice utilizate in cadrul cercetarii sunt recomandate pentru aplicare in procesul
efectuarii prognozelor hidrologice, estimarii zonelor de hazard/risc la inundatii, a pagubelor si
populatiei afectate precum si a evolutiei temporale a caracteristicilor scurgerii de viiturd. Acestea
pot fi aplicate pentru simularea propagarii unor viituri reale/modelate sau pentru aprecierea
impactului unor posibile schimbari din cadrul complexului de masuri structurate si nestructurate
de protectie contra inundatiilor. Rezultatele cercetarilor, de asemenea, pot servi ca argument in
extinderea retelei de monitoring hidrologic si meteorologic pe baza principiilor bazinale pentru
eficientizarea prognozelor hidrologice, mai ales a viiturilor rapide, precum si la elaborarea unor
noi modele dinamice pentru raurile mici, medii dar si cele mari transfrontaliere. In conditiile
functionarii lacurilor de acumulare, se recomanda elaborarea unor noi regulamente de reglare a
scurgerii raurilor in baza estimdrii Componentelor Scurgerii de Mediu pentru ani cu umiditate
micd, medie $i mare.
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ADNOTARE

Jeleapov Ana ,Evaluarea impactului antropic asupra viiturilor pluviale de pe raurile
Republicii Moldova”. Teza de doctor in stiinte geonomice, Chisindu, 2019.

Teza constd din introducere, patru capitole, concluzii generale si recomandari, 264 surse
bibliografice, 150 pagini de text de baza, 165 figuri, 17 tabele, 191 anexe. Rezultatele obtinute sunt
publicate in 23 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: viituri pluviale, modelare hidrologica si hidraulicd, impact antropic, acoperirea
terenului, lacuri de acumulare, SIG.

Domeniul de studiu: geografie, hidrologie.

Scopul studiului: evaluarea modificarilor caracteristicilor viiturilor pluviale in conditiile
impactului antropic.

Obiectivele cercetarii: identificarea si aprecierea modificarilor regimului scurgerii de viiturd sub
actiunea activitatii antropice in baza metodelor statice; simularea impactului antropic asupra proceselor
de formare si propagare a undelor de viiturda de pe raurile pilot, utilizdnd modele hidrologice si
hidrodinamice; aprecierea modificarilor zonelor riscului la inundatii in conditiile schimbarilor de mediu.

Metodologia cercetarii stiintifice. Pentru realizarea scopului si obiectivelor studiului au fost
utilizate urmatoarele metode: metoda comparativa, Indicatorii Modificarilor Hidrologice, Componentele
Scurgerii de Mediu, metoda genetica, metoda volumetrica, metoda Numarul de Curba (SCS-CN),
modelul hidrologic JAMS/J2000, modelul hidrodinamic HEC-RAS. De asemenea, in lucrare se aplica
analiza factoriald, SIG si metode statistice.

Noutatea si originalitatea stiintifica. Pentru prima data pentru teritoriul Republicii Moldova, au
fost estimate caracteristicile scurgerii de viitura in conditii stationare si nestationare, precum si a fost
determinata dinamica temporala a viiturilor pluviale sub actiunea modificarilor in acoperirea terenului si
functionarii lacurilor de acumulare. A fost apreciat si cartografiat potentialul de formare, acumulare si
propagare a viiturilor pluviale pentru teritoriul tarii. Utilizdnd metoda Numarul de Curba, metoda
volumetrica si modelul hidrologic fizic distributiv JAMS/J2000 a fost demonstrat impactul utilizarii
terenului si activitatii agricole asupra caracteristicilor viiturilor pluviale. In baza utilizarii SIG si
modelului HEC-RAS a fost estimat impactul schimbarilor climatice si a constructiilor hidrotehnice:
lacurilor de acumulare si a digurilor de protectie asupra propagarii undei de viiturd prin albie si lunca si
a distributiei spatiale a riscului la inundatii.

Problema stiintifici importanta solutionatia consta in evaluarea modificarilor caracteristicilor
temporale si spatiale ale scurgerii de viiturd de pe raurile Republicii Moldova determinate de activitatea
antropica.

Semnificatia teoreticd. Au fost identificati si analizati comparativ Indicatorii Modificarilor
Hidrologice si Componentele Scurgerii de Mediu si evaluat impactul utilizarii terenului si a lacurilor de
acumulare asupra caracteristicilor scurgerii de viitura. A fost modelata repartitia spatiala a indicilor
potentialului viiturilor rapide, inundarii si propagéarii undei de viiturd pe teritoriul Republicii Moldova.
A fost estimat aportul categoriilor acoperirii terenurilor si activitatilor agricole in formarea viiturilor
pluviale si apreciate modificarile proceselor de formare si propagare a undei de viiturd sub actiunea
constructiilor hidrotehnice, schimbarilor climatice si managementului terenurilor.

Valoarea aplicativa a lucrarii. Rezultatele obtinute pot fi utilizate pentru elaborarea planurilor
de amenajare a teritoriului in vederea diminuarii scurgerii maxime, optimizarea managementului
viiturilor pluviale, implementarea masurilor structurale si nonstructurale de protectie contra inundatiilor.
De asemenea, rezultatele pot servi drept bazd metodologicd pentru perfectionarea documentelor
normativelor nationale pentru determinarea caracteristicilor hidrologice de calcul.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Hartile digitale privind scurgerea de viiturd au fost
implementate de Consiliile Raionale Glodeni si Falesti pentru elaborarea planurilor de amenajare a
teritoriului si gestionarea bazinului hidrografic Camenca. Unele rezultate obtinute au fost utilizate
pentru managementul durabil al resurselor de apad si a situatiilor de risc hidrologic, optimizarea
functiondrii lacurilor de acumulare de catre Directia baziniera de Gospodarire a Apelor, Agentia ”Apele
Moldover”.

28



ANNOTATION

Jeleapov Ana ,,Assessment of the anthropogenic impact on pluvial floods of the rivers of
the Republic of Moldova”. PhD thesis in Geonomic sciences, Chisinau, 2019.

The thesis consists of introduction, 4 chapters, general conclusions and recommendations, 264
references, 150 pages of basic text, 165 figures, 17 tables, 191 annexes. The obtained results are
published in 23 scientific papers.

Key words: pluvial floods, hydrological and hydraulic modeling, anthropogenic impact, land
cover, reservoirs, GIS.

Field of study: geography, hydrology

Study aim: assessment of changes in pluvial floods characteristics in conditions of
anthropogenic impact.

Research objectives: identification and estimation of changes in pluvial flood runoff regime
under the influence of anthropogenic activity on the basis of static methods; modeling of
anthropogenic impact on flood waves generation and propagation processes of the pilot rivers using
hydrological and hydrodynamic models; assessment of flood risk changes in conditions of
environmental modifications.

Research methodology. The following methods were used to achieve the purpose and
objectives of the study: comparative method, Indicators of Hydrological Alterations, Environmental
Flow Components approaches, genetic method, volumetric method, Curve Number method (SCS-
CN), JAMS/J2000 hydrological model, HEC-RAS hydrodynamic model. Factorial analysis, GIS,
and statistical methods were also applied in the research.

Scientific innovation and originality of the work: For the first time for the territory of the
Republic of Moldova, flood runoff characteristics under stationary and non-stationary conditions
were estimated and temporal dynamics of pluvial floods under the influence of land cover changes
and reservoirs operations were determined. Flash floods, flooding and flood wave propagation
potential was calculated and mapped. Using SCS-CN method, volumetric method and JAMS/J2000
physically-based fully distributed hydrologic model the impact of land use and agricultural activity
on flood runoff characteristics was demonstrated. Using GIS and HEC-RAS model, the impact of
climate change and hydro-technical constructions: reservoirs and levees on flood wave propagation
through the river bed and floodplain and the spatial distribution of flood risk was estimated.

The important scientific problem solved consists of assessment of changes in temporal and
spatial characteristics of flood runoff on the rivers of the Republic of Moldova caused by the
anthropogenic activity.

Theoretical significance. Indicators of Hydrological Alterations and Environmental Flow
Components were identified and comparatively analyzed and land use and reservoirs impact on
flood runoff characteristics was assessed. Spatial distribution of the indexes of flash floods,
flooding and flood wave propagation potential on the territory of the Republic of Moldova was
modeled. The contribution of land cover types and agricultural activities in pluvial flood generation
was estimated and modifications of flood wave generation and propagation processes under the
action of hydrotechnical structures, climate change and land management were evaluated.

Applicative value of the research. Obtained results can be used for development of
territorial planning activities for mitigation of maximum runoff, optimization of pluvial floods
management, implementation of structural and nonstructural flood protection measures.
Furthermore, the results can serve as methodological basis for improvement of national normative
documents for determination of computed hydrological characteristics.

Implementation of scientific results. Digital maps on pluvial flood runoff were
implemented by the Districts Councils of Glodeni and Faleshti for the development of the urban and
territorial planning and management of the Camenca river basin. The obtained results were used for
the sustainable management of water resources and hydrological risk situations, reservoirs operation
optimization by the Basin Water Management Authority, ”Apele Moldovei” Agency.
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AHHOTAIIUA

Kenssnop AHHa «OueHKa AHTPONOreHHOr0 BJIMSIHMSI HA CTOK [0A€BbIX MABOJKOB peK
PecnnyOsmku MoanoBay». Jluccepraisi Ha COMCKAaHHME YYEHOM CTENEHU JOKTOpa T'€OHOMHUYECKHMX HayK,
Kummunes, 2019.

Jluccepraniuss COCTOMT W3 BCTYIUICHHS, 4 TJaB, OOIIMX 3aKJIIOUEHWA M pEKOMeHnmanui, 264
Ooubnuorpa)uyecKux HMCTOYHMKOB, 150 cTpaHuWI] OCHOBHOro TekcTa, 165 pucynok, 17 Tabmum, 191
npunoxkenuii. [lomyueHnsie pe3ynbTaThl OMyOJIMKOBaHBI B 23 HAY4HBIX paboTrax.

KaroueBble cioBa: q0XAEBble MaBOAKH, THAPOJIOTMUECKOE W THUIPABIMYECKOE MOJAEIHPOBAHHE,
AHTPOIOr€HHOE BIUSHUE, JaHIIaQTHBIN MOKPOB, Bopoxpanuuina, [ UC.

O6aacTb nccjenoBanmii: reorpadus, THAPOIOTHS

Henb wucciaenoBaHUsi: OIEHKa H3MEHEHHM XapaKTepUCTUK [OXKIEBBIX MABOJKOB B YCIOBMSIX
AHTPOIIOTCHHOT O BIUSHUS

3agaum MccieOBAHMA: BBISBICHUE U ONpeeleHre N3MEHEHUI peKuMa CTOKA JIOXK/IEBBIX TaBOJKOB
MOJl BO3/ECHCTBMEM AaHTPOIOT€HHOW [EesATeTbHOCTh Ha OCHOBE CTAaTHYECKUX METO/OB; MOJEIHUPOBAaHUE
AHTPOIIOr€HHOI'0 BJIMSHHUS Ha TNPOIecchl (OPMUPOBAHUS M PACIPOCTPAHCHUS IMaBOJOYHBIX BOJH Ha
MAJIOTHBIX PEKax HCHOJb3ysS TUAPOJIOTHYECKHE W THAPOJMHAMHYECKHE MOJIENU; OIleHKa W3MEHEHHIl 30H
pHUCKa HABOJHEHH B YCIOBUSIX Pe0Opa30BaHUs OKPYKAIOIIEH CPEJIbL.

MeToos10rusi HAYYHBIX MccaeaoBaHmii. /s peanusanuii 3aja4d W IeNed McciueqoBaHusl ObUIH
HCIOJB30BaHbl CIIEYIONIME METObl: CPAaBHUTENbHBIM MeToA, moaxonbl Ilokazarenu I'uaponormyeckux
Nzmenenuit, Kommonentsr Ctoka Oxpyxaromieli Cpeabl, TeHETHUECKUH METOM, O0bEMHBIH METOM, METOJ
Yucno Kpusoii (SCS-CN), ruaponorundeckas mozmeiab JAMS/J2000, ruapasmnueckas momaens HEC-RAS.
®daxkropHerit ananmu3, | UC u cTaTUCTHYECKHE METOABI TAaK)Ke TIPHUMEHSIFOTCS B paboTe.

Hayuynass HOBH3HA W OpMTMHAJIBLHOCTBL: BriepBoie jis teppuropun PeciyOonuku Modosa, ObutH
OIICHEHBI XapaKTePUCTHKH CTOKA JIOXKIEBHIX IMABOJIKOB B CTAIlMOHAPHBIX M HECTAIIMOHAPHBIX YCIOBUSX, a
Takke OblIa ONpeiencHa BpPEMEHHAas JWHAMHKA JIOKCBBIX TaBOAKOB TIOJA BJIHMSIHAEM HW3MEHEHUH
maHAmapTHOrO MOKpOBa M (PYHKUIMOHMPOBAHWA BomoxpaHwiauil. [lorennman dopMmMupoBaHUS JTUBHEBBIX
MaBO/IKOB, 3aTOIJISIEMOCTH ¥ PACIpOCTPAHEHMsI MAaBOAOYHBIX BOJH JUISI BCEH TEPPUTOPUU CTPaHBI ObBLI
oreden W Kaprorpaduposan. Hcmomssys wmerox Ywmcmo Kpueoit (SCS-CN), o0beMHBI MeTOm H
ruaporpad@uyuecKyro Moaelb ¢ GU3MYECKUMH pacipeeeHHpIMU napaMmerpamMu JAMS/J2000 6b110 10Ka3aHO
BJIMSIHUE 3E€MJICTIOIB30BAHUS U CEJIbCKOXO3SMCTBEHHOM EATENBHOCTH Ha XapAKTEPUCTUKKU CTOKA JOXKAEBBIX
maBoakoB. Ha ocmoBe I'MC m wmomenu HEC-RAS 0Oputo omeHeHo BiHsIHHE HW3MEHEHUS KIHMaTa u
THAPOTEXHUYECKUX COOPYKEHHI: BOMOXPAHIIIUIN W 3aIIUTHBIX JamM0 Ha pacrmpoCTpaHEHHE MaBOJKOBBIX
BOJIH Y€PE3 PYCI0- NOMMEHHYIO CUCTEMY U IIPOCTPAHCTBEHHOE paCIpeiesCHUE pUCKa HABOAHEHU.

Pa3pemiennasi BaxkHasi Hay4dHasi MpodJieMa 3aKIIOYaeTcsl B OIEHKE M3MEHEHWH BPEMEHHBIX U
MIPOCTPAHCTBEHHBIX XapPaKTEPUCTHUK CTOKA JTOMKIAEBBIX MAaBOAKOB pek Pecyonukn MonmgoBa 00yclIOBIEHHBIX
AHTPOIIOT€HHOM 1eATENBHOCTHIO.

Teopernueckass 3HAUMMOCTb. BbIIM BBISBJICHBI W MPOBEICH CpaBHUTENbHBIA aHanmu3 [lokasateneit
I'upponornuecknx W3menenuit m KommonentoB Crtoka Oxpyxaromelr Cpembl M OIEHEHO BIUSHUE
HCIIOJIB30BAHUS 3€MEJb U BOJOXPAHUJIUI HA XapAaKTEPUCTUKU MAaBOJOYHOI'O CTOKA. BBUIO CMOIENHPOBAaHO
MPOCTPAHCTBEHHOE PACHPEACICHUE MOKa3aTenel MOTEHLIHANa JHMBHEBBIX IMABOJAKOB, 3aTOILIAEMOCTH U
pacmpocTpaHeHHs TaBOJOYHBIX BOJMH Ha Teppuropun PecnmyOmmkm MonmoBa. beula oreHeHa ponb
KaTeropuii TaHAMAa(THOTO TTOKPOBA U CEThCKOXO3SHCTBEHHON JEITEIHLHOCTH B (DOPMHUPOBAHUU JOXKIEBHIX
MIaBOJIKOB U OIPEJIEIIEHBl N3MEHEHUS MPOIECCOB ()OPMUPOBAHUS U PACIPOCTPAHEHHUS MAaBOIOYHBIX BOJH TIOJT
BO3JICHCTBUEM T'HMAPOTEXHUYECKUX COOPY)KEHHHM, HW3MEHEHHs KIMMAaTa W YIOPaBICHUS 3E€MEIbHBIMU
pecypcamMu.

IpuknagHasi HeHHOCTHh PadoThl. llomydeHHBIE pe3ynmbTaThl MOTYT OBITH HCIIONB30BaHBI LIS
pa3paboTKH TPOEKTOB TEPPUTOPHAIBHOTO TUIAHHPOBAHUS C IENBI0 CHUKEHHS MaKCHMaJbHOTO CTOKa,
ONTHUMU3ALUU YIOPABICHUS JOXKICBBIMU MAaBOJKAMH, BHEIPEHUS CTPYKTYPHBIX M HECTPYKTYPHBIX MeEp
3aIIUTHl OT HABOJHEHUM. A TakXke, pe3ylbTaThl MOXKHO MIPUMEHUTH B KAUECTBE METOAOIOTHYECKON OCHOBBI
JUISl COBEPIICHCTBOBAHUS HALMOHAIBHBIX HOPMATUBHBIX JIOKYMEHTOB JUIsl OIpPEAENIEHUS PaCUETHBIX
TUAPOJIOTHYECKUX XaPAKTEPUCTHUK.

BHenpenne Hay4HBIX Pe3yJIbTATOB. ODJEKTPOHHBIC KapThl MaBOIOYHOIO CTOKA OBUIM BHEIPEHBI
Paiionnsimu CoBeramu ['mogens n Qainemtsl 1y pa3paOOTKH IUIAHOB 3€MJIEYCTPOMCTBA M YIPaBIIEHUS
OacceiinoM pexu Kamenka. [lonmyuennsle pe3ynbTaTsl ObUTH HCHONBb30BaHbl bacceiinoBeiM IIpaBiennem mo
VYnpasnenuto Boaneimu Pecypcamu, ArentctBoM “Amene MonpoBei” i yCTOMYMBOIO MEHEIKMEHTA
BOAHBIMM  pecypcaMd U  THAPOJOTMYECKUMHU  OMACHBIMU  SIBICHMSIMH, W OIS  ONTUMU3ALUS
(hyHKIIMOHUPOBAHUS BOAOXPAHWIIHUIIL.
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