MINISTERUL EDUCATIEL CULTURII SI CERCETARII AL
REPUBLICII MOLDOVA

INSTITUTUL DE ECOLOGIE SI GEOGRAFIE
Cu titlu de manuscris
C.Z.U:556.166 (478)(043.2)

JELEAPOV ANA

EVALUAREA IMPACTULUI ANTROPIC ASUPRA
VIITURILOR PLUVIALE DE PE RAURILE REPUBLICII
MOLDOVA

166.02 PROTECTIA MEDIULUI ST FOLOSIREA RATIONALA A
RESURSELOR NATURALE

Teza de doctor in stiinte geonomice

Conducator stiintific: MELNICIUC Orest
Doctor habilitat in geografie,
Institutul de Ecologie si
Geografie, Moldova

Consultant stiintific: FINK Manfred
Doctor in geografie (rerum
naturalium),
Universitatea Friedrich-Schiller
din Jena, Institutul de Geografie,
Germania

Autorul: JELEAPOYV Ana

CHISINAU, 2019



© Jeleapov Ana, 2019



CUPRINS

ADNOTARE ....uuioouiiiriiiieiiiniesinniesssiesssissssesssssssssssssssssssssstesssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssasss 4
LISTA ABREVIERILOR SI ACRONIMELOR .....cuuuiiiiiiinninnnniicicsssssssssesssssssssssssssssssssssesess 7
INTRODUCERE ......uuouiiiiirniirnicisaieinsseecsssessssssssssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssss 8
1. VIITURILE PLUVIALE iN CONDITIHLE IMPACTULUI ANTROPIC (REVIUL
LITERATURIL) c.cuuiiiivitiintticssnicssesssnetssssssssssnssssnessansssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssassessssssans 15
1.1. Procesele de formare si propagare a VIiturilor..........ceeviieriieriie i 15
1.2. Evaluarea nivelului actual de cercetare a scurgerii de VIitura .........cccceeveeveeienciieeeeeeineeeeennen, 20
1.3. Clasificarea metodelor de evaluare a impactul antropic asupra viiturilor pluviale ............... 35
1.4. Concluzii 1a capitoTU] L......occooiiiiiiiiiiiicieie ettt et eree e aee s esne e e e enneee 41
2. METODE SI MATERIALE DE CERCETARE.......couiiiitiicinneniicnsneencnneeecsssnsecssnnes 42
2.1, Strategia COrCEIATIION ...iiuvviieiiiieeiiiee ettt et ee et eeetree e eteaaeeseteseesnteeaesassaeeeessesseesennens 42
2.2. Z0N€1E d@ SEUAIU......eiiiiiiiiietiee ettt ettt e e st et e e e 44
2.3. Metode direCte de CEICELATE ... ..eevuviirreieiiietiieeiite et te st te st et e etee et ee e e s saee s saneeennes 46
2.4, MOEIE SLALICE ....eeueeeitieeiiieiee et ettt ettt ettt ettt et e s saee e saae e eaee e entbe e et e ebeeeeneeeneeee 49
2.5. MOdele dINAMIICE. .....ccueviiiiieiie ettt ettt ettt e se st te st e st e et e eebe e et e eneeeeneeesanee 54
2.6. Materiale A CEICELATE ......ueeiiuieiiiieeeieeetiee ettt ettt ettt et ete et e st e sebee s saneeenneeeeneee 64
2.7. Concluzii la capitOlUl 2.......ccoiiiiiiiiiie ettt s ete e eareae et bee s ereae e e eneees 66
3. ESTIMAREA IMPACTULUI ANTROPIC ASUPRA SCURGERII DE VIITURA
UTILIZAND METODELE DIRECTE T ST IV W B (] 67
3.1. Analiza calitativa a informatiei hidrologICe .........cccceeeriiiriiiniiieiiice e 67
3.2. Aprecierea modificarilor caracteristicilor viiturilor pluviale in baza datelor de monitoring .74
3.3. Potentialul de formare, acumulare si propagare a viiturilor pluviale...........cccccovcuveveennnne.. 90

3.4. Variatiile regionale ale stratului scurgerii de viitura determinate de activitatea antropica....95
3.5. Modelarea debitelor maxime In conditiile impactului utilizdrii terenului si functionarii

lacurilor de aCUMUIATE........cc.uiiiiiiiiie e 106
3.6. Estimarea aportului categoriilor acoperirii terenurilor in formarea volumelor viiturilor..... 111
3.7. Concluzii 1a capitolUl 3......cccuiiiiiiiiieie et et et e ae s e 114

4. EVALUARE A IMPACTULUI ANTROPIC ASUPRA PROCESELOR DE FORMARE
SI PROPAGARE A SCURGERII DE VIITURA iN BAZA MODELELOR DINAMICE115
4.1. Modificarea proceselor de formare a viiturilor pluviale sub actiunea schimbarii in utilizarea

terenurilor si functiondrii lacurilor de acumulare ..........c.ccooeviieiiiiiiiniinn e 115
4.2. Modificarea proceselor de propagare a undei de viiturd sub actiunea impactului structurilor

hidrotehnice $i sSChimbarilor CIMAtICE ........cccerruiiiiiiiiiiinicic e e 129
4.3. Concluzii [a capitOlUl 4.........ccciiiiiiiie ettt et ee s e e v e e e taeaeennaeeseens 153
CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARL ........cccceosuereruersasessesesesessesssessssesssssssesesns 154
BIBLIOGRAFTE.........cconinuinuiniinsinsssinssensssnssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasss 157
ANEXE acucniiiiiiuineinnuenntisssississsssssssssissssssssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssassosssssssssasssnes 172
ANEXA A oottt ettt e e bttt e s et et te s be ettt enteeteeeaeeenes 173
ANEXA B oottt ettt et n e a e et te st eene et eteeeaeeenes 176
ANEXA C oottt ettt ettt ettt et e e bttt e s et et ae et beene e enteenteeeaeeenes 214
ANEXA D oottt ettt ettt h ettt b e et ae et e ne e et e teeebeeenes 230
DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII .....cooverrerererererereseseresesesessssssenns 236
CURRICULUM VITAE ..cuucoiiniinnnisniseesssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssss 237



ADNOTARE

Jeleapov Ana ,,Evaluarea impactului antropic asupra viiturilor pluviale de pe raurile
Republicii Moldova”. Teza de doctor 1n stiinte geonomice, Chisinau, 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 1n 23 lucrari stiintifice.

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

Domeniul de studiu: geografie, hidrologie

Scopul studiului: evaluarea modificdrilor 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 viiturd de pe raurile pilot utilizind 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, abordarea Indicatorii Modificarilor Hidrologice,
Componentele Scurgerii de Mediu, metoda geneticd, 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
determinatd dinamica temporald a viiturilor pluviale sub actiunea modificérilor 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. Utilizind metoda Numarul de Curba, metoda
volumetrica si modelul hidrologic fizic distributiv JAMS/J2000 a fost demonstrat impactul utilizarii
terenului §i activitatii agricole asupra caracteristicilor viiturilor pluviale. In baza utilizirii 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 viiturad prin albie si lunca si a
distributiei spatiale a riscului la inundatii.

Problema stiintificA importanta solutionata consta in evaluarea modificarilor caracteristicilor
temporale si spatiale ale scurgerii de viitura de pe raurile Republicii Moldova determinate de activitatea
antropica.

Semnificatia teoretici. 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 i propagéarii undei de viiturd pe teritoriul Republicii Moldova. A
fost estimat aportul categoriilor acoperirii terenurilor si activitdtilor 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 lucririi. Rezultatele obtinute pot fi utilizate pentru elaborarea planurilor de
amenajare a teritoriului in vederea diminudrii 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.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Hartile digitale privind scurgerea de viitura 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”.



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.



AHHOTAIIUA

Kensinop AHHa «OneHka AaHTPONOIeHHOr0 BJIMSIHMSA HA CTOK JAO0XKIEBBIX IaBOAKOB peK
Pecny6imkn MongoBay». [luccepTanuss Ha COHCKAHUE Y4EHOH CTENEHHM JOKTOpa N€OHOMHUYECKUX HayK,
Kummnes, 2019.

Jucceprauusi COCTOMT W3 BCTyIUleHWs, 4 TiaB, OOIIMX 3aKIIOYEHHH M pekomeHpauuii, 264
OoubmorpauYeckux HCTOYHUKOB, 150 cTpaHuIl OCHOBHOrO Tekcra, 165 pucynok, 17 Tabmmm, 191
npuioxxeHui. [TomydeHHble pe3ynbTaTsl OMyOIMKOBaHBI B 23 HAyYHBIX padoTax.

KiroueBble cJjioBa: [0XKAEBble MABOAKU, THIPOJIOTMYECKOE U THJPABIMYECKOE MOJEIMPOBAHUE,
AHTPOIIOT'€HHOE BIMSHUE, JIAaHAMAa()THEIH OKPOB, Boxoxpanmmiua, [ YC.

OfnacThb HccaeaoBaHuii: reorpadus, ruApoIIOrus

Hean wncciaenoBaHus: OLEHKA M3MEHEHUN XapaKTEepUCTUK OOXKIAEBBIX MAaBOAKOB B  YCIOBHUSX
AQHTPOIOT€HHOI' O BIUSIHUSA

3ajgaun uccaeJ0BaHUSA: BHIBICHUE U ONpENeNeHHe U3MEHEHUH peXuMa CTOKa J0XKIEBbIX NaBOAKOB
IOJ| BO3AEHCTBUEM AaHTPOINOICHHOW MAEATENbHOCTh Ha OCHOBE CTATHUECKHX METOJ0B; MOAEIMPOBaHHE
AHTPOITOT'€HHOr'0 BIMSHMS Ha NpoLecchl ()OPMHUPOBAHUS M PACTIPOCTPAHEHHS NTABOIOYHBIX BOJIH Ha MUJIOTHBIX
peKkax HCIOIb3yd THIPOJIOTMYECKHE U THAPOJMHAMHYECKHE MOJENHM; OLEHKa M3MEHEHMI 30H pHCKa
HABOJHEHHH B YCIOBHSIX IPEOOPa30BaHMs OKPYXKAIOLIEH CPEabl.

MeTtonosiorusi Hay4YHbIX HMccjeqoBaHmil. [ peanuzarmid 3amadu M LeNed MCCIeAOBaHUS ObLIH
UCTIONIb30BAaHbl CIEAYIOIIME METOAbI: CPaBHUTENbHBIM MeToA, monaxoxasl Ilokasaremu I'mpponoruueckux
W3smenennii, Komnonentsr Croka Oxpysxkaromeit Cpeapl, reHeTHYECKUT MeTO/, OOBbEMHBIH METOJ, METO[
Yucno Kpusoii (SCS-CN), rupponorndeckas monens JAMS/J2000, runpaBmiueckass monens HEC-RAS.
®akrophsblii anaimm3, [MC u craTuctnyeckre METoIbl TakKe MIPUMEHSIOTCS B paboTe.

Hayuynass HOBH3HA W OPHMTMHAJIBHOCTH: BriepBole st Teppuropuu PecnyOnukm Momnmosa, ObLu
OLICHEHBl XapaKTEPUCTUKU CTOKAa MOXKIAEBBIX MABOJKOB B CTALMOHAPHBIX M HECTAI[MOHAPHBIX YCIOBUSX, a
Takke Oblla oOmpeneicHa BpeMEHHAs IMHAMHUKA JOXIEBbIX MaBOJIKOB I10J BIMSHHEM H3MEHEHHH
JMaHAMapTHOrO TMOKpPOBa M (YHKIMOHMPOBAaHUs BojgoxpaHwimi. IloTeHuman (opMupOBaHMS JIMBHEBBIX
IIaBOJIKOB, 3aTOIIIEMOCTH M PACIIPOCTPaHEHUsI TAaBOAOYHBIX BOJIH ISl BCEH TEPPUTOPUN CTPAHbI OB OLEHEH
n kaprorpaduposan. Hcnonszys meronq Yncno Kpusoit (SCS-CN), o6beMHBINH MeTOA W ruaporpaduieckyro
MOJIeTb ¢ (PU3MYCCKUMU pacrpeaeneHHbpMu napamerpamMu JAMS/J2000 Ob10 J0Ka3aHO 3€MJICTIONB30BaHUS U
CENIbCKOXO3HUCTBEHHOHN JesITeNbHOCTH Ha XapaKTEPUCTHKH CTOKa AOXAeBbIX maBoakoB. Ha ocnose I'MC un
moznemn HEC-RAS 0buto oneHeHo BiMSHHME W3MEHEHHUs KIMMaTa M THAPOTEXHUYECKHX COOPYKEHHH:
BOJIOXPaHWIMI W 3alIUTHBIX JaM0 Ha pacHpOCTpaHEHHE ITaBOAKOBBIX BOJIH 4Yepe3 pYyciIo- MOWMEHHYIO
CHCTEMY M IPOCTPAHCTBEHHOE paclpe/ieNieHe PICKa HABOAHEHHI.

Pa3spemiennasi BakHasi Hay4Hasl mpoOseMa 3aKIIOUaeTcsl B OLEHKE W3MEHEHUN BPEMEHHBIX U
MPOCTPAHCTBEHHBIX XapaKTEPUCTHK CTOKa JOXKIEBBIX MaBOAKOB pek PecrmyOsmku MosgoBa 00ycIIOBIEHHBIX
AQHTPOMNOT€HHOH AeSITeIbHOCTHIO.

TeopeTnyeckasi 3HAYMMOCTb. BB BBISBIEHB U MPOBEJEH CpaBHUTENbHbIM aHanmu3 Ilokxasareneit
I'mpponornueckux M3menennit u KommonentoB Croka Okxpyxkaromeil Cpensl U OLEHEHO BIUSHUE
UCTIONIb30BAaHUs 3€MeNb U BOJOXPAHUJIMII HA XapaKTEepUCTUKU MABOJOYHOIO CTOKA. BBIIO cMOAEnHpoOBaHO
MPOCTPAaHCTBEHHOE pacIpe/eleHUe IoKa3aTelneil IOTeHLUala JMBHEBBIX I1aBOAKOB, 3aTOILIIEMOCTH U
pacrnpocTpaHeHHs ITaBOAOYHBIX BOJH Ha Teppuropun Pecryonrku MonnoBa. bbeua oneHeHa posib  KaTeropmi
JaHAMAaQTHOrO IIOKPOBA U CEJIbCKOXO3SMCTBEHHON JEATENbHOCTH B (DOPMHUPOBAHUU JOXKIEBBIX MABOIKOB U
OlpesiesieHbl  M3MEHEHMs] IpoLeccoB (OpMHpOBAHMS M PacHpPOCTPAHEHUsS] IIaBOJOYHBIX BOJNH IOJ
BO3/eHCTBUEM IHIPOTEXHUUECKUX COOPYKEHUH, U3MEHEHHs KIMMaTa U YIIPaBJICHUs 3€MeNIbHBIMU PECypCaMH.

IIpuknagnass neHHocTh Ppa6oTbl. [lodydeHHBIE peE3yNbTaThl MOTYT OBITH HCHOJIB30BAaHBI IS
pa3paboTKH INPOEKTOB TEPPUTOPHAIBHOIO IUIAHUPOBAHMSI C IIEJBI0 CHIDKEHUS MaKCUMaJbHOTO CTOKa,
ONTUMHU3AINY YIIPABICHUS AOXKAEBBIMH MTABOAKAMU, BHEJPEHUSI CTPYKTYPHBIX U HECTPYKTYPHBIX MEp 3aIlUThI
OT HaBOAHEHMH. A TaKKe, pe3yiabTaTbl MOXKHO MPUMEHUTb B KadeCTBE METOIOJOTMYECKON OCHOBBI IS
COBEpPUICHCTBOBAHMSA  HAIMOHAJbHBIX HOPMATUBHBIX JOKYMEHTOB JUIi  OMNpPENENICHHS  PacueTHBIX
THAPOJIOTHYECKUX XAPAKTEPUCTHK.

BHenpenne Hay4YHBIX Ppe3yJbTATOB. OJEKTPOHHBIE KapThl MaBOJOYHOI'O CTOKA OBUIM BHEIPEHBI
PaiionnsiMu CoBeramu I'nmonmens u @anemtsl 111 pa3pabOTKU IUIAHOB 3€MJICYCTPOWCTBA M YHPABICHHS
Oacceiinom pekn Kamenka. IlonydeHHble pe3ynbrarsl OblIM HCTONBb30BaHbl bacceiiHoBeIM [IpaBieHneM 1o
Vnpasnenuto Bogueimu Pecypcamu, ArentctBoM “Anene MonpoBei” niisl YCTOWYHMBOTO MEHEIKMEHTa
BOJIHBIMH PECYpCaMH M THJPOJIOTNYECKUMH ONAaCHBIMU SIBICHUSMHM, U JJI ONTUMHU3ANUs ()yHKIMOHUPOBAHUS
BOJOXPaHMJIHII.
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta problemei abordate. Inundatiile sunt cele mai frecvente
dezastre naturale inregistrate la nivel global. Pe parcursul ultimului secol (1900-2014) s-au
manifestat peste 3500 de inundatii, numarul acestora crescand considerabil mai ales 1n ultimii 20
ani cand au fost raportate anual intre 120 si 220 de cazuri [96, 106, p. 7]. Daunele materiale
cauzate de inundatii le plaseaza pe locul doi dupa furtuni, acestea, fiind in crestere semnificativa
in ultimul deceniu, au depdsit valoarea de 40 mlrd. $§ SUA in 1998, 2010, 2011, 2013 [96].
Inundatiile se formeaza in toate regiunile lumii, insd o manifestare mai mare este specifica
regiunilor Asia de Est si Sud, America Centrald si partea de est a Americii de Nord, Europa
(exclusiv partea de Nord) [104]. Cu toate acestea, o vulnerabilitate mai mare la aceste dezastre,
determinata de capacitatea de rezilientd economica, este caracteristica statelor slab dezvoltate,
cum sunt cele din Asia, America dar si Europa, printre care este si Republica Moldova.

Inundatiile sunt cele mai frecvente dezastre naturale inregistrate si pe teritoriul Republicii
Moldova [96, 134], acestora revenindu-le 50% din numarul total de dezastre inregistrate in
ultimele decenii (1980-2014), ponderea pagubelor ridicandu-se la aceleasi valori (45%). Acestea
au determinat decesul a ~70% din totalul victimelor care si-au pierdut viata din cauza
fenomenelor stihinice [96]. Conditiile climatice extreme (ploile torentiale si/sau topirea rapida a
zapezilor datoratd temperaturilor ridicate) sunt principalele cauze ce determind formarea
inundatiilor de pe raurile Republicii Moldova [23, 24, 56, 134, 234]. Inundatiile de origine
pluviald produc cele mai mari pierderi materiale. Daunele cauzate de aceste dezastre, manifestate
pe parcursul anilor 1947-2014, se ridica la cifra de 583 mil. $ SUA dintre care pierderi de 20 mil.
$ SUA au fost conditionate de inundarea teritoriului de viiturile de priméavara, pagube de 232
mil. $ SUA au fost determinate de viiturile estivale de pe raurile mari, iar pierderi de 331 mil. $
SUA - peste 55% - au fost provocate de scurgerile masive de versant si inundarea teritoriului
(asa-numitele viituri rapide) provocate de caderea ploilor torentiale locale [57, 62, 131, 227,
248]. Inundatiile recente, deosebit de intense din 2008 si 2010 de pe raurile Nistru si Prut, au
provocat pagube de 196 mil. $ SUA [227, p. 265, 234, p. 6]. Astfel, cea mai apreciabila dauna
este provocatd de viiturile pluviale din perioada de vara de pe raurile mari, in conditiile unor
volume mari de apa aduse din partea superioard a bazinelor hidrografice situate pe teritoriul
Ucrainei, dar mai ales de viiturile formate pe raurile mici conditionate de scurgerea excesiva de
panta provocata de precipitatiile torentiale ce au o frecventd tot mai mare 1n ultimii ani.

Scurgerea raurilor este un rezultat integrat al multiplilor factori naturali, cum ar fi
precipitatiile, retentia bazinala si pierderile la evaporatie, precum si al practicilor de management

din cadrul bazinului hidrografic si al activitatilor ingineresti ce altereaza procesul de propagare a



apei prin albie pe parcursul timpului [79, p. 4]. Astfel, orice modificare a caracteristicilor
mediului inconjurdtor cauzeaza schimbarea rezultatului ecuatiei de formare si propagare a
scurgerii maxime. Gradul crescand al actiunii umane asupra mediului rdmane a fi unul din
principalii factori ce determina, la randul sau, variatia regimului scurgerii de viitura.

In Republica Moldova, traditional, protectia contra inundatiilor se realizeazi printr-un
complex de masuri structurale si nestructurale, acestea fiind in continuu proces de perfectionare
datoritd frecventei si magnitudinii crescande a acestui fenomen periculos. Procesul de formare a
scurgerii de viitura este supus modificarilor datorate activitatii umane, in special, exprimate prin
practicile de amenajare a bazinelor hidrografice, majoritatea suprafetei acestora fiind utilizata in
agriculturd, terenurile naturale pastrindu-se doar insular. Procesul de propagare a undelor de
viiturda este puternic influentat de impactul antropic manifestat prin regularizarea albiilor
raurilor, constructiile hidrotehnice (diguri, lacuri de acumulare etc.), majoritatea raurilor fiind
transformate practic in canale, pe cursul carora sunt construite un numar enorm de lacuri de
acumulare, legatura cu lunca inundabila fiind limitata de catre sistemul de diguri de protectie
contra inundatiilor. Asa cum, raurile Republicii Moldova sunt puternic modificate de
constructiile hidrotehnice, si activitatea economica este destul de intensa, peste 70% din teritoriu
fiind utilizat 1n agricultura [6], iar modul de influentd a acestora asupra proceselor de formare si
propagare a viiturilor pluviale este studiat insuficient, aceasta tema prezinta un interes deosebit
pentru cercetare precum si pentru identificarea acelor solutii de diminuare a impactului antropic
asupra scurgerii maxime, cat si a efectelor negative ale inundatiilor asupra societatii.

Managementul la inundatii evolueaza in paralel cu dezvoltarea cunoasterii proceselor de
formare a viiturilor pluviale si a riscului la inundatii. Actualmente, la nivel international, pentru
diminuarea riscul la inundatii este propusa abordarea de management integrat al inundatiilor
(orientat spre "trai cu inundatiile" (living with floods)), care ar inlocui abordarea mai traditionald
de aparare impotriva inundatiilor ("lupta contra inundatii" (fighting floods)). Aceasta abordare
are scopul de a minimiza victimele umane, pagubele economice si ecologice produse de
inundatii in acelasi timp, majorand beneficiile sociale, economice si ecologice [100, p.1, 122].
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 reconstientizarea populatiei si factorilor de decizie a importantei
zonelor potential inundabile.

Trebuie mentionat ca, desi existd un numar anumit de studii la aceastd tema la nivel
national, constatdm ca ele reflecta experienta stiintifica a deceniilor anterioare. Tindnd cont de

faptul cad in ultimul timp, se atestd manifestari mai aprofundate a perioadelor cu excese



pluviometrice declansatoare a inundatiilor, este extrem de importantd elaborarea unei baze
stiintifico-informationale privind simularea proceselor de formarea si propagare a undelor de
viiturd pentru ulterioara aplicare 1n vederea evaludrii impactului schimbarilor climatice,
amenajarilor de albie, utilizarii terenurilor bazinelor hidrografice asupra scurgerii maxime.

Estimarea schimbarilor ce au loc in sistemul hidrologic si cel social este obiectivul de baza
a decadei stiintifice 2013-2022 a IAHS, denumita “Panta Rhei — Totul Curge: Modificarea in
Hidrologie si Societate” (“Panta Rhei — Everything Flows: Change in Hydrology and Society”).
La nivel conceptual, pe parcursul decadei stiintifice se pune accentul pe sistemele hidrologice ce
ar reprezenta o interfatd de schimbare intre mediu si societate, dinamica carora este esentiald
pentru a determina securitatea apei, siguranta si dezvoltarea umand, precum si pentru a stabili
priorititile pentru managementul de mediu [160]. In acest context, prezenta cercetare, in care
este reflectatd tema viiturilor pluviale si a estimdrii impactului antropic asupra regimului
scurgerii maxime de pe raurile Republicii Moldova, se integreaza perfect in directia de cercetare
aleasa de comunitatea stiintificad europeand pentru urmatorul deceniu.

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

Obiectivele cercetarii:

e identificarea si aprecierea modificarilor regimului scurgerii de viiturda sub actiunea
activitatii antropice In baza metodelor statice;

e simularea impactului antropic asupra proceselor de formare si propagare a undelor de
viitura de pe raurile pilot utilizand modele hidrologice si hidrodinamice;

e 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 comparativda, abordarea 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 datd pentru teritoriul Republicii
Moldova, au fost estimate caracteristicile scurgerii de viiturd in conditii stationare si nestationare
precum si a fost determinatd dinamica temporala a viiturilor pluviale sub actiunea modificarilor
in acoperirea terenului si functiondrii 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 activitatii agricole asupra
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caracteristicilor viiturilor pluviale. In baza utilizirii 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 stiintificA importanti solutionatd constd in evaluarea modificarilor
caracteristicilor temporale si spatiale ale scurgerii de viitura de pe raurile Republicii Moldova
determinate de activitatea antropica.

Semnificatia teoretici. 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 spatiald a indicilor potentialului viiturilor rapide, inundarii si propagarii undei de
viitura 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 aplicativi a lucririi. Rezultatele obtinute pot fi utilizate pentru elaborarea
planurilor de amenajare a teritoriului in vederea diminudrii 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 a 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 viiturd, 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 influenta 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;
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- modele hidrologice si hidrodinamice de simulare a proceselor de formare a scurgerii de viitura
si de propagare a undelor de viitura 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 viitura prin albie si a distributiei spatiale a zonelor de hazard/risc la
inundatii.

Aprobarea rezultatelor stiintifice. Valoarea stiintificd a cercetarii a fost confirmatd in
cadrul conferintelor stiintifice nationale si internationale: bacceitn pexn J{HecTp: SKOJIOTHYECKUE
npoOJeMbl U yIpaBleHHEe TPAHCTPaHUIHBIMU NPpUpoIHEIMU pecypcamu (2010, Tiraspol), Water
— History, Resources, Perspectives (2010, Chisinau), Conferinta Internationald a Tinerilor
Cercetatori (editia a VIII-a) (2010, Chisindu), Axagemuky JI. C. bepry — 135 mer (2011,
Tiraspol), 'eorpaduueckue ucciaemoBanus: uCTopus, Hacrosee, nepcrektussl (2011, Harcov),
Exomnoriuni mpobnemu Yopuoro wmopsi (2011, Odesa), AxtyampHi mpoOIeMu CcydacHOI
rigpomereopouiorii (2012, Odesa), Vulnerability and risk assessment using G.I.S. (2012, 2016,
Cluj-Napoca), Conferinta a V-cea a Academiilor Dundrene (2014, Chisindu), Modern
Hydrometeorology: Topical Issues and the solutions (2014, Odesa), SIG (2014, Chisindu; 2016,
Cluj; 2017, lasi), Conferinta stiingificd anuald a Institutului National de Hidrologie si
Gospodarire a Apelor din Romania (2015, Bucuresti), Mediul si dezvoltare durabila, (editia a III-
a) (2016, Chisinau), Expozitia Internationald si Summitul cu ocazia Zilei Internationale a SIG
(2016, Istanbul), Biodiversitatea in contextul schimbarilor climatice (2016, Chisinau), Mediul
actual si dezvoltare durabila (editia a XlII-a, XIII-a) (2017, 2018, lasi), UaTerpupoBannoe
yIpaBlieHHE TpaHCTpaHWYHBIM OacceifHoM JlHecTpa: tuiatrdopma aisl COTpYIHHUYECTBA U
coBpemenHble 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 functiondrii 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 lucrari stiintifice
dintre care: capitole in monografii - 1, articole in: reviste cotate ISI - 2 (2 fard coautori), reviste
de categoria B - 2 (2 fara coautori), reviste de categoria C - 3 (1 fara coautori), articole in diferite

reviste stiintifice - 12 (7 fara coautori), teze la foruri stiintifice - 3 (2 fara coautori).
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Cuvinte-cheie: viituri pluviale, modelare hidrologica si hidrodinamica, impact antropic,
acoperirea terenului, lacuri de acumulare, SIG.

Structura si volumul lucririi: 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.

Sumarul compartimentelor tezei: In introducere este evidentiati importanta studiului
regimului viiturilor pluviale si a impactului antropic asupra acestuia, este formulat scopul si
trasate obiectivele cercetarii, este argumentatd noutatea stiintifica, semnificatia teoretica si
valoarea aplicativd a lucrarii, este expusd informatia privind aprobarea si implementarea
rezultatelor; sunt descrise pe scurt capitolele tezei.

Capitolul I "Evaluarea impactului antropic asupra viiturilor pluviale (reviul
literaturii)" prezintd o descriere a cauzelor modificarii proceselor de formare si propagarea a
undelor de viiturd sub actiunea activitdtii antropice din diferite perspective (modificari la nivelul
suprafetei terestre si sistemului climatic, la nivelul bazinului hidrografic si din cadrul luncii
raului, etc.). Este efectuatd o evaluare scurtd a dezvoltarii studiilor, in general, despre viiturile
pluviale si, in special, despre impactul antropic asupra acestora (influenta modificarii in
utilizarea terenurilor, irigarii, urbanizarii, schimbarilor climatice, lacurilor de acumulare,
digurilor de protectie etc.) atat la nivel national cat si international. De asemenea, In cadrul
capitolului, sunt evidentiate principalele metode utilizate pentru evaluarea modificarilor scurgerii
de viitura in conditiile impactului antropic accentuat supra mediului.

Capitolul II "Metode si materiale de cercetare' contine o descriere a strategiei de
efectuare a cercetdarilor pentru atingerea scopului si obiectivelor studiului, modalitatea de
selectare a zonelor de studiu precum si o prezentare succintd a metodelor directe si indirecte
utilizate si a materialelor necesare aplicarii acestora. Metodele principale sunt cele directe care se
bazeaza pe analiza bazei de date si identificarea modificarilor scurgerii de viitura ca urmare a
impactului activitatii antropice. Sunt descrise, pe scurt, metodele de apreciere a calitatii sirurilor
de date si cele statistice de calcul a valorilor caracteristicilor scurgerii de viiturd de diferita
probabilitate. Modelele aplicate pentru simularea viiturilor pluviale sunt clasificate in statice si
dinamice. Identificarea, utilizarea si prezentarea acestora in cadrul tezei de doctorat se efectueaza
in baza principiului cresterii complexitatii: de la simplu la complex, necesarul informatiilor de
intrare fiind minim pentru cele statice si maxim pentru cele dinamice. Din metodele statice se
mentioneaza: Numarul de Curba, genetica, volumetricd, din cele dinamice: modelului hidrologic

JAMS/J2000 si hidrodinamic HEC-RAS.
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Capitolul III "Evidentierea impactului antropic asupra scurgerii de viitura in baza
metodelor directe si statice" include rezultatele analizei bazei de date hidrologice din cadrul
retelei nationale de monitoring, aplicarii abordarii Indicatorilor Modificarilor Hidrologice si
evaludrii impactul direct al activitdtilor agricole si al functiondrii lacurilor de acumulare asupra
viiturilor de pe raurile mici si mari. De asemenea, sunt prezentate rezultatele estimarii scurgerii
de viiturd In conditii stationare si nestationare. Capitolul cuprinde perfectionarea si aplicarea
metodologiei de identificare a potentialului de formare, acumulare si propagare a viiturilor
pluviale. Sunt incluse rezultatele utilizarii metodelor statice: Numarul de Curba, genetica,
volumetrica pentru modelarea scurgerii de viitura si estimarea impactului antropic: modificarile
in acoperirea terenului, activititile economice, functionarea lacurilor de acumulare asupra
caracteristicilor acesteia.

Capitolul 1V "Evaluarea impactului antropic asupra proceselor de formare si
propagare a scurgerii de viiturd in baza modelelor dinamice" este format din doua
compartimente de bazd care contin evaludri ale dinamicii viiturilor pluviale pe exemplul unor
rauri-pilot. Primul descrie procesul de aplicare a modelului hidrologic JAMS/J2000 si rezultatele
utilizdrii acestuia pentru aprecierea impactului modificarilor acoperirii terenului din ultimii 30
ani asupra scurgerii de viiturd din cadrul raurilor-pilot Raut, Cainari, Cubolta, Baltata, Pojarna,
Isnovat, Bac, Botna, lalpug, Salcia Mare, Lunga. De asemenea, a fost efectuatd modelarea
scurgerii naturale a r. Bac la p. Chisindu si comparatd cu scurgerea monitorizata de la acelasi
post, influentatd semnificativ de functionarea l.a. Ghidighici. Al doilea compartiment contine
rezultatele calibrarii, validarii si aplicarii modelului hidrodinamic HEC-RAS pe raurile pilot
Nistru si Bac cu scopul de a evalua impactul schimbarilor climatice si a structurilor hidrotehnice:
digurile de protectie contra inundatiilor si lacurile de acumulare Dubasari si Ghidighici asupra
proceselor de propagare a viiturilor pluviale prin albie, repartitiei spatiale a zonelor de hazard si
risc la inundatii, daunelor potentiale si populatiei afectate.

in concluzii generale si recomandiri sunt incluse principalele rezultate obtinute,
concluziile generale §i recomandari.

Bibliografia cuprinde principalele surse bibliografice utilizate pentru efectuarea cercetarii.

In anexe sunt incluse materialele aditionale si rezultatele cercetirilor in forma de tabele,

grafice, diagrame, harti etc. efectuate pe parcursul realizarii tezei de doctorat.
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1.VIITURILE PLUVIALE IN CONDITIILE IMPACTULUI
ANTROPIC (REVIUL LITERATURII)

1.1. Procesele de formare si propagare a viiturilor

Viitura pluviala reprezintd cresterea bruscd a nivelului si a debitului apei unui rau care
provoacd revarsarea lui si inundarea teritoriilor adiacente. Viiturile pluviale sunt fenomene
complexe ce fac parte din circuitul apei in naturd. Factorul natural determinant in formarea
viiturilor pluviale este circulatia atmosferica, care contribuie la aparitia unor situatii sinoptice
specifice insotite de caderea unor ploi torentiale puternice, ce genereaza cantitati mari de
precipitatii intr-un timp foarte scurt. Printre cele mai periculoase sunt ploile torentiale locale,
care creeaza conditii favorabile pentru formarea inundatiilor catastrofale, in special, pe raurile
mici. Cea mai mare parte din cantitatea de apa cazutd, in aceste conditii, nu reuseste sa se
infiltreze in sol si se scurge pe versanti, concentrandu-se in albiile raurilor. Capacitatea de
transport a apei prin albia minora este depasita si surplusul de apa se revarsa in lunci, provocand
inundarea teritoriului. Inundatiile reprezintd fenomene naturale ordinare in evolutia bazinelor
hidrografice. Ele devin dezastre sau catastrofe in conditiile suprapunerii lor peste un spatiu
antropizat, cauzand pierderi de vieti omenesti si pagube materiale [10, 100, p. 1, 188, p. 5]. in
perioada contemporand, cand numarul populatiei si necesitatea de spatiu ca resursd naturald se
afla in crestere, societatea utilizeaza in scopuri economice, atat bazinul hidrografic, ca sistem
natural, cat si albiile raurilor generand alterdri si modificari ale proceselor de formare si
propagare ale viiturilor pluviale.

Bazinul hidrografic este un sistem natural deschis si opereaza cu intrarile de materie si
energie, modificarile acestora sub actiunea diferitor procese si iesirile lor din sistem [19, 26, 27].
Evaluarea viiturilor pluviale si a influentei activitatii antropice asupra acestora, efectuatd din
perspectiva teoriei sistemice, ia in calcul totalitatea proceselor ce au loc in cadrul bazinului
hidrografic si complexitatea factorilor, parametrilor si variabilelor ce duc la formarea scurgerii
de viitura. Specificul impactului antropic se rezuma la faptul ca produce modificarea proceselor
naturale prin instalarea unor variabile specifice socio-economice ce influenteaza caracteristicile
iesirilor din sistem - 1n cazul nostru - scurgerea maxima a viiturilor pluviale (fig. A1).

Managementul si activitatea antropicd provoaca modificari atat a proceselor de formare a
debitelor, cat si de scurgere a apei. Este evident, ca activitatile ce au loc in cadrul bazinului
hidrografic (de ex. practicile agricole, urbanizarea) influenteaza procesele de formarea pe cand
masurile ingineresti si de management de-a lungul sistemelor hidrografice influenteaza

propagarea undelor de viiturd [78, p. 515]. Reiesind din faptul ca scurgerea raurilor (in special a
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celor mari) are caracteristici specifice in diferite sectoare ale bazinului hidrografic, efectele
activitatii antropice pot fi analizate spatial diferit [preluat si modificat din 48, p.10]:

e Conditiile naturale din partea superioara a bazinului hidrografic (relief accidentat,
versanti proeminenti, lunci inguste, albii putin adanci) in asociere cu ploile torentiale determina

scurgeri masive de pantd ce provoaca crearea viiturilor rapide caracterizate printr-o viteza mare

de curgere, debite ridicate si durata scurta de formare. Efectul acestora poate fi amplificat de asa
activitati cum ar fi despaduririle sau pasunatul excesiv ce duc la reducerea capacitatii de retentie
a apei in sol sau de stratul vegetal, intensificarea caracterului torential al scurgerii apei, precum si
producerea eroziunii intense a solului;

e In partea de mijloc a bazinului hidrografic relieful este mai putin fragmentat, lunca se
largeste si terasele devin mai evidentiate, activitatea antropicd e mai proeminenta. Despddurirea,
pasunatul, lucrarile agricole duc la intensificarea scurgerii maxime de pantd si a eroziunii
solului. Marirea numarului si suprafetei localitatilor conditioneaza acoperirea solului cu

materiale impermeabile care diminueaza capacitatea de retinere a apei de vegetatie precum si de

infiltrare in sol, ce genereaza formarea viiturilor urbane cu debite si viteze foarte inalte si timp de
concentrare mic. In cazul lipsei sistemelor de canalizare pluviald eficiente in zonele urbane
viiturile provoaca daune considerabile si victime umane;

e  Partea inferioard a bazinului este, de obicei, reprezentata de cdmpii cu pante mici, lunca
foarte larga, meandre, viteze mici de apa, capacitatea de transport a aluviunilor mica, procese de
sedimentare. Activitatile agricole practicate in luncile raurilor devin vulnerabile in fata viiturilor
pluviale din cauza extinderii foarte mari a suprafetelor potential inundabile ale acestora.
Cresterea procesului de urbanizare si costurile mici ale terenurilor din zonele supuse inundarii ce
atrag de multe ori populatia nevoiasa conditioneazd majorarea expunerii si vulnerabilitatii

populatiei la inundatii. Propagarea undelor de viiturd din amontele bazinului in combinatie cu

viiturile locale si efectul de remuu creeazad conditii pentru formarea viiturilor complexe ce se
mentin, de reguld, perioade mai indelungate de la cateva zile la cateva saptamani. Lipsa/starea
neadecvatd a structurilor hidrotehnice de protectie contra inundatiilor poate cauza repartitia
masiva a apelor viiturilor pluviale in lunca si, respectiv, daune economice si sociale enorme
[modificat 48, p.10].

Specificul proceselor de formare a viiturilor pluviale difera atat la nivel de bazin
hidrografic, cele mai devastatoare fiind viiturile pluviale complexe, cat si din punct de vedere al
dimensiunii propriu-zise ale acestuia, astfel incat modificarile de mediu determina schimbari mai
accentuate ale caracteristicilor viiturilor pluviale generate in cadrul bazinelor hidrografice mici

urmate de cele medii si, mai putin, cele mari. Cu toate acestea, relatia intre manifestarea viiturii
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in partea superioara a bazinului si evolutia viiturii la nivelul intregului bazin hidrografic este de
obicei foarte complexa si uneori nu este pe deplin inteleasa [188, p. 97].

Estimarea impactului antropic asupra regimului viiturilor pluviale este efectuata prin
analiza modificarilor caracteristicilor hidrologice ale scurgerii maxime care se clasifica in:

e temporale — formarea viiturii pluviale este un proces complicat cauzat de interactiunea unui
set larg de factori naturali si antropici rezultatul carora este unda de viitura caracterizatd prin
hidrograful viiturii, caracteristicile caruia sunt enumerate in figura 1.1 [17, 249, 261]

e spatiale — formarea viiturilor pluviale cauzeaza inundarea luncilor iar prin extinderea zonelor
agricole si urbane in cadrul albiilor, societatea determind cresterea vulnerabilitatii propriilor
teritorii la inundare. In acest fel, creste riscul la inundatii (fig. 1.2) care este caracterizat de:

- probabilitate a inundatiei — raportul, exprimat in procente sau parti din unitate, dintre
numarul de cazuri (ani) cu conditii favorabile pentru aparitia inundatiilor i numarul total de ani
calculati

- hazardul de inundatii — fenomen natural si/sau antropic cu caracteristici apreciabile ale
inundatiei (suprafata inundabild, durata, adancimea, viteza de propagare a undei de viitura, etc.)

- expunere la inundatii — cuantificarea receptorilor care pot fi influentati de producerea
inundatiilor (numarul populatiei, numarul si tipul de bunuri etc.)

- vulnerabilitate la inundatii — sensibilitatea unei comunitati in fata inundatiilor, susceptibilitate

determinata de factorii fizici, sociali, economici si de mediu [31].

g Hazardul
g o Adincimea apei e Sedimentele
Qmax » Viteza apei « Probabilitatea de
 Durata viiturii aparitie
Vulnergbilitatea Expunerea
) S“;i:g:;‘)?g;ig: :yopulagiei de * Elum.irul fd e persoane/proprietart
= a suporta efectele negative Neu::;e ? ;ctate
8 -R.e.zislenta cladirilor la apa .afecm‘: a4
‘ B R-e:!ili;‘:;:ea T o Infrastructura/serviciile afectate
- Capacitatea de adaptare sau perturbate
Fig. 1.1. Modelul hidrografului Fig. 1.2. Componentele riscului la inundatii
viiturii pluviale [tradus din 119, p.18]
unde: T.r— timpul de crestere a viiturii
. . .. e . 3 . A A . .. ..
Omax— debitul maxim al viiturii (instantaneu), m’/s; 7 — timpul de Intarziere a viiturii
Omea — debitul mediu al viiturii, m’/s; T. — timpul de concentrare a viiturii;
. .. o . 3 o . s o
W — volumul undei de viiturd, mil. m’; T.: — durata totald a undei de viitura;
Y — scurgerea de viiturd, mm Ca — curba ascendenti a hidrografului;
b
n — forma hidrografului undei de viitura Cd — curba descendenta a hidrografului;

Conform cercetarilor efectuate de scolile hidrologice europene [108], modificarile
regimului scurgerii de viiturd pot fi reprezentate teoretic prin tendinta si directia de deplasare a
sirului de date a debitelor maxime sub actiunea activitatii antropice. In mod grafic, impactul

ipotetic al trei tipuri de factori asupra debitelor maxime instantanee ca functie a suprafetei
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bazinului hidrografic este reprezentat in figura 1.3, unde se observa ca: ingustarea luncii (fig.
1.3a) determind cresterea debitul maxim proportionald cu suprafata bazinului hidrografic;
cresterea suprafetei urbanizate provoacd majorarea debitului maxim in special in bazinele
hidrografice mici (fig. 1.3b), iar variabilitatea climatica, la randul sau, are efect atat de
diminuarea, cat si de majorarea a debitelor indiferent de suprafata bazinului hidrografic.
Modificarea debitelor maxime sub actiunea factorilor antropici este evaluatd nu doar la nivel
spatial, ci si temporal (fig. 1.4). Constructiile hidrotehnice determind schimbari semnificative
vizibile ale regimului debitului maxim (fig. 1.4a), pe cand variatiile utilizarii terenului si a
elementelor climatice determind modificari graduale ale trendului debitelor maxime multianuale
(fig. 1.4 b, c¢). Modificarile de albie si regularizarea raului cauzeaza cresterea probabilitatii
viiturilor mici si medii, pe cand functionarea lacurilor de acumulare diminueaza probabilitatea de

aparitie a viiturilor medii (fig. 1.5).
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Fig. 1.3. Impactul ipotetic al trei tipuri de factori asupra debitelor maxime instantanee
relative ca functie a suprafetei bazinului hidrografic. (a) Albia raurilor (diminuarea capacitatii de
retentie a luncii) (b) Bazinul hidrografic: schimbarea utilizarii terenurilor (ex. urbanizarea), (c)
circulatia atmosferei (schimbarile climatice, modificarile caracteristicilor ploilor torentiale).
Linia subtire si sdgetile rosii ilustreaza efectul unuia dintre cele trei grupuri de factori asupra
debitelor maxime ale viiturilor. [tradus din 108, p. 2738].
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Fig. 1.4. Tipuri de modificari tipice ale debitelor maxime instantanee ce au loc pe parcursul
deceniilor sau secolelor cauzate de a) construirea/demontarea constructiilor hidrotehnice, b)
modificarea graduala a utilizdrii terenurilor, c¢) cresterea intensitdtii variabilitatii precipitatiilor
extreme. Ariile umbrite reprezinta variabilitatea intra-decadala. [tradus din 108, p. 2739].
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Fig. 1.5. Impactul ipotetic a trei tipuri de activitati de inginerie hidraulicd asupra curbei

frecventei debitelor maxime de viitura. (a) regularizarea raului (b) construirea digurilor de
protectie (c) construirea bazinelor de retentie [tradus din 108, p. 2752].
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Din perspectiva evaluarii relatiilor societate-viiturd, trebuie mentionat faptul ca adaptarea
societatii la inundare se efectueaza pe parcursul mileniilor. Ca exemplu poate servi civilizatia
Egiptului Antic pentru care inundatiile fluviului Nil reprezentau nu doar o sursa valoroasa de apa
dar si de sol fertil. Pot fi mentionate, de asemenea, civilizatiile din vaile fluviilor Tigru si Eufrat,
Gange si Indus, Huang He si Chang Jiang care isi adaptau activitatile la oscilatiile sezoniere ale
debitelor raurilor. Din alta perspectiva, progresul socio-economic recent a devenit o fortd motrice
importanta in gestionarea bazinelor hidrografice si organizarea spatiului luncilor raurilor, astfel
incat a dus la modificarea caracteristicilor viiturilor pluviale si a zonelor potential inundabile. In
prezent, relatia societate — viitura este vizualizatd si evaluatd din perspectiva acomodarii
antropice fara a tine cont de legaturile de reciprocitate, astfel, provocand dileme cum ar fi Spatiu
pentru apa — Spatiu pentru om, Cooperare - Conflict [91, 108, 110]. Managementul din cadrul
luncii raurilor determind formarea mai multor tipuri de conexiuni in relatia om - rdu ce se
formeaza in functie de masurile de aparare contra efectelor distructive ale inundatiilor:

- pasive, fard interventii in albia minora si majora;

- preventive, cand au fost intreprinse primele masuri de aparare contra inundatiilor,
protejand partial bunurile si terenurile de efectele inundarii teritoriilor;

- active, cand au fost efectuate lucrari de amenajare a luncilor: regularizarea albiilor,
intarirea malurilor, constructia digurilor, s.a. Aceste activitdti au fost determinate de activizarea
procesului de urbanizare si, respectiv, de necesitatea de apdrare a localitatilor contra inundatiilor
si crestere a sigurantei vietii populatiei.

- complexe, ce constd In amenajarea complexd a bazinelor hidrografice. Constructia
lacurilor de acumulare, fie singulare sau in cascada, a permis redistribuirea volumelor de apa a
viiturilor si reducerea efectelor distructive a inundatiilor, in acest fel ridicand siguranta vietii si
protectia terenurilor agricole si industriale din aval. Arealele de formare si propagare a viiturilor
au fost analizate si tratate ca sisteme functionale unitare [54, p. 132].

Este important de mentionat ca in pofida faptului cd majoritatea inundatiilor sunt, mai mult
sau mai putin, fenomene naturale (intensificate de activitatea umand cum ar fi utilizarea
terenurilor), riscul la inundatii este, in mare masurd, de origine antropica [188, p. 5]. Conform
autorilor [79, p. 437] principalii factori antropici ce cauzeaza schimbarile hazardului si
vulnerabilitatii la viituri sunt: urbanizarea, indiguirea, regularizarea raurilor etc. (tab. Al). Cel
mai considerabil efect asupra repartitiei spatiale a zonelor inundabile este determinat de
constructiile hidrotehnice care au scopul de protectie si, respectiv, de diminuare a riscului.

Micsorarea sectiunilor de scurgere a apei influenteaza evolutia temporala si spatiald a scurgerii
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de viitura si conditioneazd modificari ale caracteristicilor viiturilor pluviale si a probabilitatii de
aparitie a acestora.

In rezultatul evalurii proceselor de formare si propagare a undei de viitura in conditiile
activitatii antropice, s-a constatat cd modificarea regimului scurgerii de viitura este cauzata de:

o Activitati antropice de pe suprafata terestra:

- Schimbari ce au loc la nivelul bazinului hidrografic: activitatile agricole, despadurirea,
urbanizarea, $.a.;

- Lucrari de amenajare a albiei (regularizarea albiei minore, constructia lacurilor de
acumulare, a digurilor de protectie, polderelor, s.a.)

® Modificdri ce au loc in sistemul climatic:

- Variatia/schimbarea climei cauzate de activitatea antropica

1.2. Evaluarea nivelului actual de cercetare a scurgerii de viitura

Procesele de formare a viiturilor pluviale sunt conditionate, atat de factorii naturali cat si
de cei antropici. O serie mare de lucrari au fost dedicate studiului legitatilor de formare a
scurgerii maxime sub actiunea factorilor naturali atat pe plan national cat si international [5, 7, 9,
10, 14, 19, 23, 24, 26, 27, 29, 42, 43, 48, 51, 52, 56, 58, 64, 65, 79, 80, 100-102, 108, 109, 188,
208-211, 232, 234, 235, 236, 241, 261, 262, 264, s. a.]. 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
(experimentale/cantitative) caracteristica pentru perioada ultimelor 150 ani. Bazele conceptuale a
cauzelor formarii viiturilor pluviale si primele incercari de a calcula dimensiunile scurgerii
maxime apar in a doua jumatate a sec. al XIX-lea [212]. Un aport important in acest domeniul 1l
aduc cercetarile efectuate de inginerii-hidrologi irlandezi si in special dezvoltarea de catre
Mulvaney T. a formulei rationale care este utilizatd si astazi in cercetare. Acestuia i revine si
ideea cercetdrii impactului diferitor factori asupra scurgerii pluviale pe bazine hidrologice
experimentale. Manning R. (Irlanda) a observat ca lucrarile de drenare pot reduce timpul de
concentrare a viiturii ceea ce cauzeaza cresterea debitului maxim, iar Lombardini (Italia) a
mentionat in lucrarile sale ca despadurirea duce la majorarea viiturii conditionatd de scurgerea
rapida a apei de pe pante. Inundatiile cauzate de precipitatiile torentiale pe raurile Loire, Sena si
Ron din anii 30-40 ai sec. al XIX-lea au determinat evolutia unei noi tendinte in cercetarea
scurgerii de viiturd - prognoza viiturilor pluviale. Serviciul de prognoza hidrologica creat in
premiera de Belgrand E. (Franta) a servit exemplu pentru organizarea altor servicii de acest gen

atat in Franta cat si in alte tari europene. Belgrand E. a reusit sd identifice legdtura intre procese
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de formare a scurgerii de viiturd de pe Sena si precipitatiile maxime, gradul de infiltrare,
localizarea afluentilor si a altor factori. In aceeasi perioada apar ecuatiile lui Bernoulli D.
(Elvetia), Manning R. (Franta), Chezy A. (Franta), St. Venant J. C. B (Franta) care sunt utilizate
si in prezent in cercetare si hidrologia inginereascd. Scoala francezd se poate numi pe deplin
fondatorul hidrologiei ca stiintd precum si a studierii scurgerii maxime si propagarii undei de
viitura [212].

Perioada interbelica este remarcatd de cercetarile lui Horton R. (SUA) care a elaborat
ecuatia infiltratiei pentru determinarea excesului precipitatiilor, lui Sherman L.R. (SUA) prin
teoria hidrografului unitar ce constd in convertirea excesului precipitatiilor in hidrograf al
scurgerii, lui Gumbel E. J. (Germania) care propune distributia valorilor extreme pentru analiza
frecventei scurgerii maxime. Perioada postbelica se caracterizeaza printr-o dezvoltare rapida a
cercetarilor in domeniul viiturilor pluviale. Odatd cu ridicarea gradului de cunoastere a
proceselor fluviale, a factorilor ce sunt implicati in formarea scurgerii de suprafata, cat si
subterana In baza descrierii fenomenelor naturii, a cercetdrilor experimentale dar si a datelor
observatiilor hidrologice de la posturile hidrometrice instalate pe rauri in secolele XIX-XX,
progreseaza abordarile teoretice a proceselor scurgerii de viiturd. Practicile internationale de
aprecierea a caracteristicilor scurgerii maxime sunt pe larg descrise in "PacueTst ITaBogouHOTO
Croka. (Meropl Pacueros Ha OcroBe Muposoro Omsita)" [261]. In aceastd lucrare, efectuatd
in contextul Decadei Hidrologice Internationale declarate de UNESCO pentru 1965-1974, se
contureazd experienta internationald in determinarea caracteristicelor hidrologice de calcul a
scurgerii viiturilor in cazul lipsei / prezentei informatiei hidrometeorologice sau in baza
cercetarilor de teren; in aplicarea curbelor de repartitie pentru calculul viiturilor, in construirea
hidrografelor undelor de viitura; in identificarea nivelurilor maximale de calcul a raurilor si
lacurilor. Estimarea impactului factorilor antropici se regaseste in capitolul dedicat metodelor de
calcul si analizd a scurgerii maxime in cazul lipsei sau insuficientei datelor observatiilor
hidrometeorologice. Metodologia descrisa se bazeaza pe doud clase de metode: prima include
formule empirice regionale (cum ar fi formule empirice reductionale s.a.), iar a doua - metode ce
cuprind formule genetice de modelare a scurgerii care reflecta definirea conceptelor teoretice
despre procesele de formare a scurgerii de versant si de albie (cum ar fi formule volumetrice,
formule ce se bazeaza pe teoria izocronelor, formule de determinare a intensitatii maxime a ploii,
metoda rationald). Impactul antropic este redat sub forma unor coeficienti ce exprima
modificarea suprafetei relative a mlastinilor, lacurilor de acumulare sau padurilor. Principiile si
metodele de calcul ale scurgerii maxime expuse in aceastd lucrare sunt incluse in practicile si

standardele nationale de determinare a caracteristicilor hidrologice de calcul ale tarilor ex-URSS,
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SUA, Polonia, Marea Britanie, Franta, India, Olanda, Germania, Italia, Japonia, Spania,
Romania, s.a.

Experienta statelor fostei URSS in domeniul hidrologiei si resurselor de apa de la sfarsitul
sec. al XIX pana 1n anii '70 ai sec. al XX se regaseste in "Ouepku U pa3BUTHE TUAPOJOTHH B
CCCP" [262]. Estimarea influentei factorilor naturali (acoperirea terenului, relieful, solurile s.a.)
si antropici (modului de prelucrare a solului, activitatilor de irigare/desecare, lucrari agrotehnice
s.a.) asupra scurgerii a fost efectuatd in baza cercetdrilor expeditionare si a celor de la statiile
experimentale de bilant al apei. Concluzia de bazd a acestor cercetari consta in faptul ca rolul
acestor factori creste odatd cu descresterea suprafetei bazinului hidrografic, respectiv, pentru
bazinele hidrografice medii si mari, scurgerea se formeaza in baza legitatilor zonale, pe cand
pentru bazinele hidrografice mici primordiale sunt influentele factorilor azonali [262, p. 69].
Dezvoltarea cercetarilor teoretice asupra caracteristicelor scurgerii a fost determinata, in special,
de necesitatea calculelor hidrologice pentru proiectarea diferitor structuri hidrotehnice si a
activitatilor de gospodarire a apei. Importanta acestor calcule este determinatd de faptul ca
dimensiunile caracteristicilor hidrotehnice ale podurilor, conductelor, tevilor, a autostrazilor,
cdilor ferate, precum si a constructiilor de evacuare a apei din lacuri de acumulare depind in
mare parte de debitul maximal al apei. Astfel, a fost pusa baza normativelor de calcul a debitelor
maxime probabile. Primele documente de acest fel au aparut in 1882 bazate pe metodologia
propusa de Kestlin care ulterior au fost perfectionate in baza contributiilor de Dubelir G. in 1926,
Protodiakonov M. in 1932 si 1938, Boldaco E. si Cegodaev N. in 1955. In paralel cu activititile
de elaborare a normelor si normativelor caracteristicilor hidrologice de calcul, au evoluat
cercetarile fundamentale in domeniul formarii i propagarii scurgerii de viiturd ce au rezultat in
binecunoscutele metode: modelul izocronelor (Alexeev G., Oghievskii A., s.a.), formula
volumetrica (Kostiakov A., Sokolovskii D. s.a.), bilantului scurgerii de apd pe versant
(Velikanov M., Befani A. s.a.), metode empirice regionale (Kocerin D., Sokolovskii D.,
Oghievskii A., s.a.). Influenta factorilor naturali si antropici asupra resurselor de apa, in mare
parte, a fost efectuatd prin compararea scurgerii raurilor ale caror bazine se caracterizeaza prin
diferit grad de impadurire, acoperire cu zone umede, lacuri de acumulare etc. Cu toate acestea, a
fost estimat, cad, de cele mai multe ori, devierea scurgerii unui sau altui rdu de la valoarea
regionald este determinatd nu de un singur factor (cum ar fi gradul de impadurire) ci de un set de
cauze interdependente si se explica prin impactul concomitent a reliefului, solurilor, straturilor
geologice, acoperirii terenurilor s.a. [262, p. 285]. In acest sens au fost efectuate un numar mare
de cercetari care au identificat anumite legitdti ale influentei factorilor naturali si antropici asupra

scurgerii maxime. Astfel, in cazul unui relief accidentat, are loc cresterea scurgerii maxime de
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versant, iar in cazul regiunilor mai putin fragmentate scurgerea se reduce majorandu-se
evaporarea. Reglarea, in sensul diminudrii scurgerii maxime, este determinata de asa factori cum
sunt: carstul, gradul semnificativ de impadurire si functionarea lacurilor de acumulare. Un rol
important asupra potentialului de reglare scurgerii maxime il are asezarea lacurilor de acumulare
in cadrul bazinului. A fost demonstrat, ca lacurile de acumulare situate pe cursurile medii si
inferioare au o capacitate mai ridicatd de modificare a debitelor maxime in comparatie cu cele
situate in amonte. Aproximativ aceeasi legitate se observa si in cazul pozitiondrii zonelor umede
[262]. Impactul lucrarilor de desecare precum si a activitatilor agricole nu a fost pe deplin studiat
si, respectiv, prezintd un interes de cercetare de viitor.

Inundatiile catastrofale ce au avut loc in ultimele decenii pe raurile Europei precum si
prognozele majordrii intensitdtii si frecventei evenimentelor climatice extreme ce conditioneaza
formarea viiturilor pluviale au stat la baza elaborarii unor studii ample privind modificarea
regimului scurgerii de viiturd, ce au fost efectuate de grupuri de cercetdtori din centrele de
cercetare a problemei inundatiilor din statele europene: Austria, Suedia, Italia, Cehia, Polonia,
Germania, Franta, Spania, Elvetia, s.a. [79, 108]. Acestea se axeaza, in special, pe estimarea
modificarilor regimului scurgerii de viiturd precum si a factorilor generatori (precipitatiile
torentiale) in baza analizei sirurilor de date, evidentierea regionald a modificarilor scurgerii in
sensul cresterii/descresterii caracteristicilor acesteia, evolutia spatiald si temporald a numarului si
consecintelor inundatiilor precum si evaluarea scenariilor de viitor a regimului scurgerii.
Cercetari asupra impactului antropic asupra scurgerii maxime au fost descrise in lucrarile [79,
108], anumite rezultate fiind conturate in figurile 1.3-1.5 si tabelul Al.

O imagine generald a dimensiunilor si frecventei inundatiilor catastrofale de pe raurile
Republicii Moldova este oferita atat de datele monitoringului hidrologic cat si de documentele de
arhiva in care se pastreaza informatii valoroase despre natura spontand a acestui fenomen [23,
140]. Date despre inundatiile din regiunea dintre Carpati si Nistru se prezintd in diferite
documente istorice, letopisete, in descrierile unor calatori strdini care au vizitat Tara Moldovei.
Conform letopisetelor, cronologia inundatiilor catastrofale pe Nistru si Prut cuprinde o perioada
de aproape sapte secole [23, 52, 140, 264]. Documentele bisericesti si alte materiale de arhiva
contin descrieri despre inundatiile de pe Nistru din anii 1146, 1230, 1572, 1649, 1668, 1700,
1730, 1757, 1814, 1823, 1827, 1864, 1882, precum si de pe raul Prut, care au avut loc in 1812,
1825, 1827, 1841, 1843, 1889 si 1893 [23, 234]. Observatiile instrumentale asupra scurgerii
raurilor Republicii Moldova sunt efectuate de catre SHS din 1878 cand a fost organizat primul
post hidrologic pe fluviul Nistru in or. Tighina. Citre 1940 numdrul posturilor s-a marit la 20. In

1953 se deschide statia de bilant al apei Baltata, iar in 1957 - statia hidrologica pe lacul de
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acumulare Dubasari. In 1950 este emisd prima prognozi a viiturilor pluviale, iar in 1953 —
prognoza volumului viiturilor pluviale [38]. Catre inceputul anilor '70, pe raurile si lacurile
Republicii Moldova functionau deja 76 posturi hidrometrice, la peste 50% dintre acestea
efectudndu-se masuratori asupra debitelor raurilor. Ulterior, In procesul de functionare a
monitoringului hidrologic, o parte din punctele hidrometrice au fost inchise intre anii 1987-1995
[56]. Din 2006 incepe procesul de instalare a statiilor hidrologice automate, initial, pe r. Raut,
apoi, pe r. Prut si Nistru [20]. In 2010 au fost introduse in practica codurile internationale in 4
culori pentru avertizarea fenomenelor meteorologice si hidrologice periculoase in baza carora
populatia este informatd despre tipul si caracteristicile riscului hidrologic precum si este
recomandat un set de actiuni ce trebuie intreprinse in cazul aparitiei hazardurilor
hidrometeorologice [38]. In prezent, reteaua nationald de monitoring hidrologic a apelor de
suprafatd este alcatuitd din aprox. 60 de posturi hidrologice [20]. Cu toate acestea, pentru
optimizarea retelei de monitoring, numarul posturilor trebuie extins mai ales pentru
eficientizarea managementului la inundatii [35, 238]. Este important de tinut cont de principiul
bazinal pentru amplasarea statiilor meteorologice si celor hidrologice, astfel incat statiile
meteorologice sa reflecte situatia sinopticd din bazin si sd permitd elaborarea prognozelor
hidrologice coerente, in special, pentru raurile mici. Pe parcursul perioadei observatiilor
instrumentale ale scurgerii au fost inregistrate viituri care au provocat inundatii devastatoare pe
Prut 1959, 1965, 1969, 1970, 1971, 1975, 1991, 1996, 1998, 2008, 2010 [29, 55, 77], Nistru
1911, 1941, 1955, 1969, 1980, 1989, 2008, 2010 [29, 140] iar pe raurile mici in anii 1948, 1949,
1956, 1963, 1968, 1971, 1973, 1984, 1989, 1991, 1994, 1998, 1994, 1999, 2005 [14, 29, 234].

In literatura de specialitate din Republica Moldova se regiseste un numar mare de lucriri
scrise recent si dedicate descrierii §i analizei informatiilor despre viiturile pluviale si
caracteristicile acestora [29, 52, 56, 58, 59, 234, 241]. Din cele mai recente lucrari, in [56] au
fost sistematizate rezultatele cercetdrilor din domeniul factorilor generatori ai inundatiilor,
analizei datelor hidrologice, precum si un rezumat al experientei internationale a cercetarilor si al
elaboririi masurilor eficiente de protectie contra inundatiilor. In lucrarea [29] sunt reprezentate
aspectele generale, tipurile, daunele, aspectele de risc, exemple, masuri de atenuare si reducere a
riscului provocat de inundatii precum si de ploile torentiale - principalii factori de producere a
viiturilor pluviale. In alti lucrare [58] viiturile pluviale sunt caracterizate din perspectiva
perioadei de aparitie, duratei, volumelor, nivelelor si debitelor maxime, de asemenea, sunt
descrise viiturile catastrofale ce au determinat daune semnificative tarii. Descrierea si analiza
detaliatd a proceselor de formare si propagare a viiturilor manifestate recent se regasesc in

studiile si articolele stiintifice redactate de Melniciuc O., Lalakin N., Arnaut N. s.a. [23, 24, 49,
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51, 56, 77, 129, 134-136, 140, 229, 232, 234-236, 241, 244 s.a.]. Astfel, in cadrul surselor
bibliografice este efectuata evaluarea detaliatd a principalelor caracteristici ale viiturilor pluviale
si a inundatiilor provocate de ele.

Elaborarea studiilor la nivel national si efectuarea lucrarilor de constructie si/sau
reconstructie a structurilor hidrotehnice menite sa protejeze localitatile si terenurile agricole de la
inundatii este impulsionata, in principal, de prejudiciul cauzat de inundatiile catastrofale. Astfel,
in rezultatul efectelor distructive ale viiturilor din anii '40 ai secolului trecut, au fost construite
primele lacuri de acumulare (de ex. Dubasari, Ghidighici) si diguri de protectie contra
inundatiilor pe Nistru, Bac, Botna etc. Ca urmare a viiturilor din 1969, a continuat si s-a
intensificat constructia si Intarirea structurilor hidrotehnice (de ex. au fost date in exploatare 1. a.
Costesti-Stanca, Novodnestrovsk). Dupa finalizare lucrdrilor de constructie a infrastructurii de
protectie, abordarea inundatilor a cépatat o noud percepere, aceasta fiind identificatd ca situatie
de risc potential in cazul cand constructiile hidrotehnice nu pot asigura protectia cuvenita. Ca
urmare, accentul activitdtilor de protectiei s-a reorientat citre raurile mici si mijlocii, pe care
viiturile generate de ploile torentiale se manifesta practic anual [35, 227]. Viiturile catastrofale
de pe raurile mici si mijlocii din 1991, 1994 au determinat efectuarea unor noi studii in domeniul
protectiei contra inundatiilor cum ar fi elaborarea schemei de protectie impotriva inundatiilor a
localitatilor din Republicii Moldova, realizata de catre Institutul ACVA-Proiect in 1996-1998
[34, 60]. In rezultatul cercetarilor, au fost identificate zonele potential inundabile de raurile
Republicii Moldova si a fost estimat, ca in zonele de risc sunt situate 659 localitati cu o populatie
de 103 mii loc. [60, 238]. Cu toate acestea, numarul considerabil de calcule ce a fost inclus in 40
de volume, in mare parte se refera la evaluarea zonelor potential inundabile pentru probabilitatea
de depasire a viiturilor de 1% utilizind metodologia din normativele vechi [23, 56, 234].
Inundatiile din 2008 si 2010 au impulsionat aparitia si dezvoltarea unor studii ample in domeniul
inundatiilor cum sunt cele prezentate in [23, 24, 176]. Pentru cercetarea problemei viiturilor
pluviale au fost utilizate si aplicate noi metode si modele integrate in programe de calculator ce a
constituit 0 noud etapa de cercetare si evaluare a scurgerii maxime.

Cercetarile proceselor de formare a 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. [234, 262], Befani A. [208-210, 234], Lalakin
N. [56, 229], Melniciuc O. [23, 49, 51, 232, 234-236, 238, 241, 243] s.a. Continutul principal al
acestor cercetari constd 1n studiul si adaptarea metodelor empirice si volumetrice pentru
determinarea parametrilor de calcul a scurgerii de viiturii de pe raurile Republicii Moldova si

Ucrainei. Un interes deosebit in studiul viiturilor il prezintd cercetarile specialistilor Universitatii
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Ecologice de Stat din Odessa, si in special, ale lui Befani A., Gopcenco E. [208-210, 217, 218,
237] dedicate evaludrii scurgerii pluviale din Ucraina si Republica Moldova, ce au contribuit la
formarea unei noi abordari - cea genetica - 1n cercetarea viiturilor. Cele mai ample cercetari in
domeniul viiturilor pluviale de pe raurile Republicii Moldova au fost efectuate de Melniciuc O.
[23, 49, 51, 232, 234-236, 238, 241, 243]. in cadrul lucrarilor autorului mentionat, sunt
evidentiate abordarile practice si teoretice de cercetare a viiturilor atat pe raurile permanente, cat
si pe cele intermitente de pe teritoriul tarii. In baza acestor studii [208-210, 217, 218, 234, 237],
au fost elaborate recomandari metodologice pentru documentele normative de determinare a
caracteristicilor hidrologice care au fost aprobate de Ministerul Dezvoltarii Regionale si
Constructiilor al Republicii Moldova pentru utilizéri practice in domeniul proiectarii activitatilor
de gospodarire a apei de pe raurile Republicii Moldova [17, 18] Aceste documente au inlocuit
documentele normative vechi editate in 1983 [247, 249].

Evaluarea proceselor de propagare a undei de viitura prin albie cu ajutorul modelelor
hidraulice moderne si SIG a fost initiatd, practic, ca rezultat a trecerii viiturii catastrofale din
2008 de pe raurile mari. In calitate de exemplu, trebuie mentionate 2 proiecte realizate de IEG
[23, 24] ale caror obiectiv de bazd a constituit simularea undei de viitura din L. a. Costesti-Stanca
situat pe r. Prut si 1. a. Dubasari de pe r. Nistru utilizind modelului hidrodinamic HEC-RAS
(SUA). In rezultat, au fost elaborate modele hidrodinamice pentru viiturile pluviale cu
probabilitatea de depasire 0,1, 0,5, 1% si au fost estimate zonele de hazardului/risc la inundatii,
adancimea si viteza apei [11, 23, 24, 77, 136, 140]. Pe parcursul timpului, acelasi model a fost
utilizat pentru evaluarea zonelor potential inundabile pentru raurile mici din Republica Moldova
[128, 133, 134]. Un alt exemplu poate servi proiectul "Suport managerial si de asistentd tehnica
pentru protectia contra inundatiilor de pe teritoriul Republicii Moldova" [176]. In cadrul acestui
proiect, a fost modelate zonele de hazard si risc la inundatii de probabilitatea 0,1, 0,5, 1%
utilizand modelul hidrodinamic comercial InfoWorks, a fost elaborat un program de masuri de
management a riscului la inundatii pentru intreg teritoriul Republicii Moldova. Acest program
presupune implementarea unui sistem complex de gestionare si monitorizare a raurilor prin
aplicarea masurilor structurale si nestructurale de protectie contra riscului la inundatiilor.
Rezultatele acestui proiect pot fi utilizate pentru adaptarea FFD in Republica Moldova.

Primele tentative de estimare a impactului antropic asupra scurgerii raurilor Republicii
Moldova au aparut in a doua jumadtate a sec. al XX-lea si au fost consolidate de grupul de autori
Lalakin N., Vodogretkii V., Jelezneak I., s. a. In forma de recomanddri normative publicate in
1986 [245]. Conceptul de bilant al apei serveste drept bazd metodologica pentru elaborarea

metodelor de calcul de determinare a activitatii antropice asupra scurgerii cum ar fi: activitati
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agrotehnice si de despadurire, irigare si desecare, urbanizare, constructia lacurilor de acumulare.
In aceasti lucrare [245] se pune accentul major pe modificarea, sub actiunea antropica, a
scurgerii medii anuale si sezoniere, mai putin a scurgerii maxime a viiturilor nivale/pluviale si
minime. Aprecierea efectului urbanizarii asupra scurgerii de viitura se recomanda a se efectua cu
ajutorul ecuatiei intensitatii maxime a ploii si a metodei comparative cu raurile analoage, iar
estimarea efectului lacurilor de acumulare, in dependentd de prezenta sau lipsa datelor despre
caracteristicile acestora, se executa cu ajutorul coeficientului de reglare sau a coeficientului de
minimizare a scurgerii de viiturd in functie de pozitionarea unui lac sau a cascadei de lacuri de
acumulare pe cursul raului. De asemenea, sunt redate exemple de calcul a impactului diferitor
activitati antropice asupra scurgerii raurilor din diferite regiuni a fostei URSS, inclusiv si din
Republica Moldova. O dezvoltare si imbunatatire ulterioard a acestor recomanddri normative nu
a fost efectuata.

Recomandari de estimare a scurgerii de apa se pot regasi in documentele normative pentru
determinarea caracteristicilor hidrologice de calcul [17, 18] in care sunt incluse doud grupe de

metode de baza: analiza sirului de date a caracteristicilor hidrologice ale scurgerii maxime si

modelarea viiturilor pluviale. Ca si in cazul experientei internationale, etapa primara de analiza a

datelor hidrologice consta in evaluarea calitatii sirurilor de date utilizind metode de estimare a
omogenitatii si stationaritatii caracteristicilor hidrologice (criteriile Dixon si Smirnov-Grabbs,
Fisher si Student, s.a.). In cazul in care datele hidrometrice lipsesc, sunt recomandate spre
utilizare metode reductionale si genetice de modelare a scurgerii maxime. Din totalitatea
activitatilor antropice, in cadrul documentului normativ, este evaluatd influenta acoperirii
terenului si lacurilor de acumulare asupra scurgerii de viiturd in forma coeficientilor integrati in
cadrul formulelor de calcul. Astfel, pentru estimarea mai detaliatd a efectului factorilor antropici
asupra regimului viiturilor pluviale sunt necesare studii addugatoare.

Evaluarea impactului activititilor antropice din cadrul bazinului hidrografic asupra
scurgerii de viiturd

Activitatile de amenajare a teritoriului cauzeaza atat cresterea cat si diminuarea scurgerii
maxime a viiturilor pluviale. Majorarea scurgerii de viitura este determinatd de procesele de
urbanizare, despadurire, irigare, activitati agricole, cauza principald fiind cresterea suprafetelor
impermeabile, diminuarea capacitatii de retentie a apei de catre covorul vegetal si de infiltratie a
apei in soluri, si ca efect marirea scurgerii de pantd. Micsorarea efectului viiturilor pluviale este
conditionatd de exploatarea lacurilor de acumulare situate atat la nivel bazinal cat si pe cursul
raului ce reduc scurgerea de viiturd din contul retentiei si repartizarii volumului viiturii in cadrul

cuvetei lacustre [17, 54, 108, 155, 188, 234]. Clasificarea categoriilor acoperirii terenurilor din
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perspectiva aprecierii gradului de modificare antropicd a mediului a fost efectuatd in baza
analizei literaturii stiintifice [228] si prezentata in tabelul A2.

O influenta deosebita asupra proceselor de formare a viiturilor pluviale o are utilizarea

terenurilor. La nivel global, cele mai populare procedee de estimare a impactului acestui factor
sunt analiza datelor empirice si modelarea matematica, in special, in combinatie cu tehnicile SIG
[198]. Pe langa acestea, o aplicare tot mai populara o capatd modelele hidrologice cum ar fi cele
fizice distributive [100, 103, 156, 165, 174, 199]. Modificarea utilizarii terenurilor are loc de la
un sezon la altul sau prin substituirea unei categorii/culturi cu alta. Deseori, pentru estimarea
modificarilor scurgerii maxime, se utilizeazd modelarea distributiei spatiale a categoriilor de
terenuri atat pentru mai multe perioade de timp cat si se produc scenarii ale utilizarii terenurilor
atat reale cat si analitice.

Activitatile agricole au un impact semnificativ asupra stratului de sol. Acestea influenteaza
caracteristicile fizice ale acestuia (porozitatea solului, regimul de apa si aer etc.) in procesul
irigarii, sub actiunea tehnicii agricole, etc. In rezultatul procesul de tasare a solului sub influenta
activitatilor agricole, componenta mineralogica creste cu aprox. 60%, descresterea continutului
de apa si aer cu 30% si, respectiv, 70% [213, 219]. Experientele in teren efectuate pe teritoriul
tarii (raionul Caldrasi) pentru evaluarea modificarilor permeabilitatii solurilor pe diferite
categorii de terenuri au rezultat in faptul ca in padure acesta este de 2,5 ori (6,17 mm/min) mai
mare decat pe terenuri cu vitd de vie, 10 ori mai mare decat pe terenuri cu culturi radacinoase
(0,69-0,64 mm/min), si de 17 ori mai mare decat pe terenuri cultivate cu legume. Permeabilitatea
terenurilor ocupate de drumuri este de zeci si sute ori mai mica decat cea a terenuri cultivate
[213, p. 24]. Astfel, activitatile agricole determind cresterea caracteristicilor scurgerii de viitura,
insd, ponderea majorarii acesteia urmeaza a fi determinata prin studii speciale. In lucrarile [49,
243, 244], s-a sugerat de a estima impactul substantelor solide in suspensie asupra cinematicii
torentului de apd pentru evaluarea parametrilor scurgerii pluviale de panta. Ca urmare, a fost
propus un model de apreciere a vitezei scurgerii torentiale de pantd, care, In cazul unei
concentratie a sedimentelor cu o pondere de 0.3-0.5 din volumul total al torentului de apa, arata
o crestere semnificativa, de 1.5-2.5 ori, a vitezei reale de scurgere a apei de pe versantii cultivati
si a caracteristicilor scurgerii maxime de apa ce se dreneaza in reteaua fluviala.

La momentul actual, insd, conform documentelor normative nationale, evaluarea
impactului utilizarii terenurilor se poate efectua prin estimarea coeficientului formei
hidrografului care este inclus in formula geneticd de calcul a debitelor maxime probabile. Cu

toate acestea, o metodologie concretd de estimare a modificarilor scurgerii de viiturd sub
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actiunea activitdtilor agricole si a utilizarii terenurilor nu este, deoarece impactul acestui factor a
fost insuficient studiat [245, 246].

Impactul irigdarii asupra scurgerii viiturilor pluviale este ambiguu: pe de o parte volumul
apei utilizate pentru irigare se reduce din cadrul lacurilor de acumulare, fapt ce permite
acumulari mai mari a viiturilor in cuvetele lacustre, pe de alta, scurgerea de viiturd poate creste
datoritd majorarii umiditatii solului ca urmare a irigarii si, respectiv, reducerea capacitatii de
infiltrare. Evaluarea modificarii regimului scurgerii medii si de viiturd determinate de irigarea
terenurilor este bazata pe modele care descriu legitatile de infiltrare a apei in sol, caracteristicile
umiditatii precedente a solului [170, 211, 214, 221, 224, 230, 232, 233, 234, 258, 259, 263].
Luind in considerare faptul ca ponderea suprafetei irigate din cadrul bazinelor hidrografice ale
Republicii Moldova a scazut semnificativ in ultimii 20 ani, impactul acestui factor s-a diminuat
considerabil. Din alt punct de vedere, majoritatea suprafetelor irigate, in prezent, este localizata
in luncile raurilor mari Prut si Nistru, iar umezirea suplimentard a solului efectuatd in procesul
irigarii poate contribui la procesul de subinundare a terenurilor agricole in cazul caderii
precipitatiilor maxime.

Unul din procesele ce s-au dezvoltat rapid in ultimele decenii care cauzeaza efecte
semnificative asupra scurgerii de apid este wurbanizarea. In literatura de specialitate
internationald, efectul urbanizarii asupra viiturilor pluviale este evaluat din mai multe
perspective. Una din ele se refera la estimarea variatiilor temporale ale caracteristicilor
hidrologice a scurgerii maxime datorate intensificarii proceselor de urbanizare, iar alta la
evaluarea modificarilor spatiale ale zonelor de risc/hazard la inundatii. Odatd cu miscarea
populatiei catre orase, deseori, pentru satisfacerea necesitatilor spatiale pentru constructia
caselor, se utilizeazd zonele potential inundabile, astfel, majorandu-se expunerea si
vulnerabilitatea la viituri. In conditiile cresterii rapide a teritoriilor urbane si expansiunii
demografice, sistemul de canalizare pluvialda nu reuseste sd capteze si sd redistribuie volumele
crescande a apelor de suprafata si provoaca inundarea teritoriilor [151].

Cercetari asupra efectului suprafetei urbanizare asupra scurgerii au fost incepute in anii '60
ai secolului trecut si au determinat dezvoltarea rapida a hidrologiei urbane, in special, au aparut
un numar marea de manuale de hidrologie urbana, ghiduri si manuale de management a apelor
pluviale si normativele de constructie pentru sistemele de canalizare din cadrul localitatilor
urbane. Procedura de estimare a impactului antropic se bazeaza pe analiza datelor de monitoring
sau pe modelare hidrologica [63, 117, 119, 141, 151, 155, 183, 186].

Impactul urbanizarii este evidentiat din perspectiva dimensiunilor bazinului hidrografic dar

si a gradului de urbanizare si a pozitiondrii localitatilor In cadrul acestuia. Cu cat bazinul este
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mai mic, cu atdt mai mare este impactul suprafetei impermeabile asupra scurgerii de viitura si
invers (fig. 1.3b) [108, 141]. In [186] se mentioneazi ci, in dependenta de pozitia localititilor, in
cadrul sistemului hidrografic viitura poate avea doua debite de varf, unul fiind cauzat de
scurgerea de pe teritoriul urban, iar al doilea formandu-se si propagandu-se de pe teritoriile
rurale din amonte. De aceeasi parerea au fost si autorii [117] care au presupus cd, in acest caz,
valoarea maxima a debitelor se va diminua dar durata viiturii va creste. In lucrare [141] se
mentioneaza cd sub actiunea urbanizarii, se observa cresterea debitelor de 50% probabilitate cu
100-600%, celor de 10% - cu 20-300%, iar cele mai rare cum ar fi de 1% se maresc cu 10-250%.
Autorii din [183] au efectuat o analizd comparativd a scurgerii formate in cadrul bazinelor
urbanizate si partial naturale din Atlanta, SUA si au depistat cd debitele maxime din cadrul
bazinului urbanizat sunt de 30-100 ori mai mari In comparatie cu bazinul acoperit de vegetatie
naturala.

La nivel national, metodologia contemporana de evaluarea a impactul urbanizarii asupra
scurgerii de viiturd se regaseste in cadrul documentelor normative pentru calculele ce tin de
canalizarea pluviala si evaluarea evacuarilor maxime admisibile a poluantilor de pe teritoriile
urbanizate [18]. Specificul metodelor existente se bazeaza pe principiul evaludrii impactului
acestui factor nu prin coeficienti de corectie, ci prin determinarea directd a scurgerii de apa
provenite din ploi sau din topirea zapezii prin normalizarea pierderilor apei prin infiltrare pentru
diverse suprafete de teren din cadrul teritoriului urbanizat. Modelul de calcul a scurgerii
viiturilor pluviale de pe teritoriul urbanizat este bazat pe structura formulelor reductionald sau
genetica. Trebuie remarcat faptul, ca printre metodele moderne de determinare a caracteristicilor
scurgerii maxime nu existd recomandari concrete de evaluare a impactului urbanizarii asupra
proceselor de formare a viiturilor pluviale. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca in trecut
gradul de urbanizare a terenurilor nu a fost mare si impactul acestui factor asupra debitelor
maxime 1n conditii reale a fost considerat nesemnificativ.

Evaluarea impactului schimbdrilor climatice asupra scurgerii de viiturd

Principalul factor de formare a scurgerii de viiturd este factorul climatic. Modificarea

regimului elementelor climatice cauzeazd la randul sdu transformari si ale caracteristicilor
scurgerii de viiturd. Fenomenului schimbdrilor climatice i-au fost dedicate o serie mare de
lucrari stiintifice [16, 53, 61, 71, 82, 87, 88, 99-102, 123, 124, 159, 163, 175, 182, 193,227, 5. a.]
si este pe larg mediatizat atdt la nivel national cat si international. Cu toate cd scenariile
schimbdrilor climatice indica o probabilitate de crestere a precipitatiilor torentiale si a hazardului
la inundatii, analiza datelor observatiilor instrumentale nu intotdeauna confirma acest lucru.

Afirmatia generald cd exista un semnal in sirurile de date a scurgerii viiturilor catastrofale este
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sustinutd de mai multe studii, in timp ce altele au raportat cd un comportament non-stationar a
sirurilor de date nu a putut fi detectat. Exista o discontinuitate Intre observatiile facute pana in
prezent, unde cresterea scurgerii maxime nu este evidenta, si proiectiile de viitor, care aratd o
crestere clard a precipitatiilor torentiale si a viiturilor din multe regiuni. Cu toate acestea, riscul la
inundatii a crescut in statele europene in rezultatul majordrii expunerii la inundatii si a
prejudiciului potential cauzat de progresele sociale si economice. Totusi, ramane a fi clar ca, in
cazul 1n care se atestd o crestere a riscului de inundatii, aceasta este cauzatd in mare parte de
influente antropice directe [79, p. 453-455].

Cercetarile la nivel national [16, 193] aratd ca pe parcursul ultimilor decenii
caracteristicile principale ale precipitatiilor maxime diurne — generatori ai inundatiilor — au
usoare tendinte de crestere. Simuldrile aratd cd aceste tendinte se vor accentua spre sfarsitul
secolului si vor determina si o majorare a caracteristicilor scurgerii maxime, o crestere a
probabilitatii si intensitatii viiturilor fluviale si rapide precum si o extindere a zonelor potential
inundabile. De exemplu, conform estimarilor [234, 238] impactul sumar al schimbarilor
climatice si al activitatii antropice asupra scurgerii de viiturd a raului Nistru va determina
cresterea coeficientului de variatie a debitelor maxime de >1,5 ori, iar valorile debitelor de 1%
probabilitate (probabilitate de aparitie o datd la 100 ani) vor trece la 3% ceea ce inseamna ca
probabilitatea de depasire a acestora va fi deja de 30 ani. In lucrarea [227, p. 268] au fost
estimate modificarile regionale ale scurgerii maxime din bazinul raului Nistru atdt pentru
perioada calda cat si pentru anul intreg. Astfel, catre 2050, frecventa anula a viiturilor (numarul
de zile) va scadea cu aprox. 12%, in special, in partea inferioard, in bazinele afluentilor Raut si
Botna unde diminuarea va fi chiar si 20%. In perioada calda a anului, in comparatie cu datele
anuale, se prognozeaza o crestere a numarului de zile cu viituri In partea superioara a r. Nistru cu
20-30%, 1n partea de mijloc - cu 10-20%, si o diminuare cu aprox. 20% in partea inferioara. Cu
toate acestea, in pofida faptului diminudrii numarului viiturilor, va creste intensitatea acestora.
Respectiv, in perioada caldd a anului se asteaptd o crestere a intensitatii acestora cu peste 30-
40% in partea superioard, si pand la 65% in partea inferioara a r. Nistru. In partea de mijloc se
presupune o diminuare a caracteristicilor viiturilor din considerentul reglarii scurgerii de lacurile
de acumulare.

Evaludrile 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 [71, p. 2253], aratd ca debitele maxime de 1% probabilitate au
tendinta de crestere catre sfarsitul secolului, in special, o mai mare majorare va fi specifica

pentru raurile interne ale tarii situate in partea centrala si de nord (fig. 4.67).
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Evaluarea impactului modificarilor hidromorfologice a raurilor asupra viiturilor

Luncile raurilor sunt regiunile cele mai favorabile pentru activitatea economica, in special,
pentru dezvoltarea agriculturii, datorita reliefului neted de campie, solurilor de productivitate
inalta precum si prezentei resurselor de apa. Astfel, pentru a eficientiza activitatea economica si
a o proteja de efectele nedorite ale hazardurilor hidrologice, luncile si cursurile de apa sunt
supuse unor lucrari de amenajare care, la urma lor, efectueaza anumite presiuni atdt asupra
regimului hidrologic al raului cat si asupra ecosistemelor alaturate. Cele mai semnificative
presiuni sunt conditionate de intreruperea conectivitatii, si anume de:

- modificari transversale pe albia raurilor: lacuri de acumulare, baraje, etc.
- modificari longitudinale: constructia canalelor, digurilor, polderelor, lacurilor laterale, etc.

Constructiile hidrotehnice (digurile de protectie) precum si regularizarea albiilor
majoreaza viteza si debitul undei de viiturd din contul ingustdrii albiei dar si diminueaza
semnificativ suprafetele potential inundabile Tnsa odatd cu trecerea termenului de exploatare sau
comiterea unor greseli ingineresti ce pot determina distrugerea cestora, efectul inundatiilor
devine de zeci de ori mai dezastruos. La momentul actual, in literatura de specialitate
internationald, apar tot mai multe lucrdri stiintifice dedicate estimari efectului constructiilor
hidrotehnice prin aplicarea modelelor hidrodinamice cu scopul de a evalua ruperea digurilor de
protectie sau distrugerea barajelor lacurilor de acumulare. De asemenea, se analizeazd minutios
datele de monitoring pentru a evalua semnalul schimbarii in cadrul sirurilor de date ca urmare a
functionarii constructiilor hidrotehnice. Impactul regularizarii raurilor si constructia digurilor de
protectie determind majorarea caracteristicilor viiturilor mici si medii, iar lacurile de acumulare
regleaza eficient viiturile medii (fig. 1.4 a, 1.5 a, b, ¢) [66, 100, 121, 181, 197].

Activitatile de protectie contra inundatiilor de pe rdurile Republicii Moldova constau in
corelarea si efectul cumulativ al masurilor nestructurale (monitoringul hidrologic, prognoza si
avertizarea privind inundatiile, educarea populatiei, dezvoltarea capacitatilor institutionale si
profesionale, armonizarea legislatiei nationale, amenajarea teritoriului, program de asigurare a
populatiei s.a.) dar mai ales a celor structurale (regularizarea albiilor raurilor, consolidarea
malurilor, constructia acumuldrilor de apa permanente si nepermanente, a digurilor si a
polderelor, canalizarii pluviale s.a.) [238, p. 83-84]. Acestea sunt orientate spre controlul

proceselor de propagare a undei de viiturd prin sistemul de albie-lunca.

Una din cele mai eficiente metode de protectie contra inundatiilor este constructia si
exploatarea lacurilor de acumulare [66, 204, 238, 242, 244]. Acestea au fost create pentru a
satisface diferite necesitati economice (pescuit, irigare, producerea energiei electrice, agrement,

etc.), precum si pentru a regla scurgerea raurilor atat in perioade de etiaj cat si de viitura. In
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pofida prezentei unui numar mare de iazuri si lacuri de acumulare (peste 3000) construite pe
teritoriul Republicii Moldova, cu un volumul total de aprox. 150 de mil.m’, ele joacd un rol
minor in sistemul de protectie impotriva inundatiilor de pe raurile mici [238, p. 85]. Astfel,
debitele maxime de 10-25% probabilitate vor descreste cu 2-42%, cele de 5% - cu 3-32% iar cele
de 1% doar cu 2-16% [244, p. 164]. In sensul reglarii scurgerii maxime de pe rurile mari (Nistru
si Prut), cel mai eficient este 1. a. Costesti-stdnca construit pe raul Prut. Conform datelor de
proiect, in urma trecerii viiturii prin lac, debitul de intrare cu probabilitatea de 1% trebuie sa se
reduca cu 76%, iar cel de 0,1% cu 40% [238, p. 85]. Astfel, debitul maxim real al raului Prut de
péani la 4000 m’/s (debit de intrare in lac) se va diminua la 500-700 m?/s (debit evacuat) [55, p.
99]. L. a. Dubasari situat pe Nistru are un efect minor asupra reglarii scurgerii de probabilitate
rard (0,1-1%), reducand debitele maxime cu 4-7%. Cel mai mare aport in diminuarea viiturilor
de pe raurile mici si mijlocii este atribuit 1. a. laloveni care determind reducerea debitelor
maxime de 0,1% cu 34% iar celor de 1% cu 55% [234], urmat de Ulmu ce micsoreaza debitele
probabile de viiturd cu 25% si 41% si Ghidighici ce le diminueaza cu 13% si 32%. Conform
datelor de proiect, celelalte lacuri de acumulare de pe raurile mici si mijlocii au un impact mai
mic supra scurgerii de viiturd, In medie modificand debitele maxime de 0,1% si 1% cu 6-17% si,
respectiv, 10-30% [234, p. 174]. Cu toate acestea, trebuie luat in considerare procesul de
colmatare a lacurilor de acumulare, care influenteaza negativ capacitatea de reglare a debitelor
maxime. De exemplu, cele mai colmatate lacuri de acumulare sunt Comrat (r. lalpug) — 70%;
Congaz (r. lalpug) — 66%; Dubasari (r. Nistru) — 52%; Ghidighici (r. Bic) — 46% [238, p. 86].
Luind 1n considerare acest fapt, insasi prezenta lacurilor de acumulare determind cresterea
riscului la inundatii din cauza probabilitdtii de a rupere a digurilor. Distrugerea barajului L. a.
Gratiesti Tn urma ploilor torentiale din vara anului 2005 [61, p. 60] ce a determinat inundarea,
inclusiv, a unei regiuni din mun. Chisinau este un exemplu elocvent ce demonstreaza afirmatiile
de mai sus. Astfel, pentru identificarea impactului real al lacurilor de acumulare asupra scurgerii
de wviitura trebuie efectuatd inventarierea tuturor acumuldrilor de apa si constructiilor
hidrotehnice ale acestora, intreprinse masuri de intarire sau de lichidare a acestora, precum si
optimizatd metodologia de estimare acestui factor asupra scurgerii maxime.

Repartitia volumelor de apa cauzate de viiturile pluviale in lunca este limitatd de digurile
de protectie construite de-a lungul raurilor mari Prut si Nistru precum si a celor medii Bac, Raut,
Botna, Lunga, Cogilnic, lalpug etc. Lucrarile de indiguire au fost efectuate pe parcursul anilor
'50-70 ai secolului trecut si au rezultat in protectia a 93 localitati si 87,5 mii ha de terenuri de
lunca de la inundatii [35, p. 4]. Pe r. Prut digurile de protectie au fost proiectate si construite

pentru a proteja impotriva viiturilor de probabilitate de depasire de o data la 100 ani cu un debit
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estimat la 1260m”/s [55, p.20]. Dimensiunile structurilor existente de protectie din lunca r. Nistru
sunt proiectate pentru a rezista la debitul maxim egal la 2600 m’/sec. La momentul actual,
perioada exploatarii constructiilor hidrotehnice a depasit 50 ani si respectiv capacitatea lor de
protectie s-a diminuat. Catre 2010 a fost estimat cd sunt necesare lucrari de reconstructie a 80 km
de diguri (din lungimea totald de 220 km) pe r. Nistru si 120 km de diguri (din lungimea totald
de 150 km) pe r. Prut [35, p. 5]. Cedarea digurilor de protectie In urma manifestarii viiturilor din
2008 si 2010, cand au fost inundate peste 5000 ha terenuri (2008), confirma necesitatea lucrarilor
de intarire si reconstructie a structurilor hidrotehnice de protectie contra inundatiilor [227,
p.265].

Modificarea regimului scurgerii de viiturd ca urmare a schimbdrilor de mediu, precum si
tendintele actuale de trecere de la metodele traditionale de combatere a inundatiilor la un
management integrat va determina, pe viitor, o reevaluare a metodologiei de estimare a
specificatiilor structurilor hidrotehnice si a strategiilor de protectie si trai cu inundatiile. Devine
tot mai evident faptul cad inundatiile necesitd o abordare multidisciplinard, multiinstitutionalda,
atat ca metode de prevenire cat, mai ales, ca proceduri §i actiuni de interventie. Aceasta
presupune abordarea dificultatilor asigurarii managementului consecintelor unei inundatii nu
doar din perspectiva problemelor intampinate de o singura institutic ci o abordare complex
multidisciplinard, asigurarea unei imagini de ansamblu, ceea ce ar determina integrarea
eforturilor tuturor celor implicati. Activitatea fiecarei institutii este influentatd de activitatea
celorlalte, putand avea un profund impact asupra functionarii lor, fiind necesar sa se tind cont de
aceste interdependente [48, p. 2].

In Republica Moldova cel mai important rol in protectia contra inundatiilor il joaci
cooperarea §i bunele practici de gestionare §i de prevenire a consecintelor inundatiilor ale
institutiilor responsabile: SHS, Inspectoratul General pentru Situatii de Urgenta al Ministerului
Afacerilor Interne, Agentia Apele Moldovei, s.a., a tuturor institutiilor din cadrul Centrului
Operational de Dirijare in Situatii Exceptionale creat pentru optimizarea reactiondrii in caz de
dezastre si situatii exceptionale [15]. Deosebit de important pentru gestionarea viiturilor este
colaborarea internationald. Un progres in acest domeniu a fost atins in ultimele decenii prin
semnarea tratatelor, acordurilor de colaborare intre Moldova si statele vecine in vederea
managementului eficient al resurselor de apa, al inundatiilor, al adaptarii la schimbarile climatice
etc. [1, 2]. Implementarea proiectelor comune de cercetare a impulsionat activititile pentru
dezvoltarea managementului transfrontalier al inundatiilor precum si crearea grupurilor de lucru
pentru optimizarea cooperdrii internationale, ridicarea nivelului de constientizare, adaptare si

rezilienta la inundatii [82, 83, 175, 196].

34



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
viitura prin albie [17, 18, 100-102, 108, 261].

Primul grup de metode include metode de evaluare directd a modificarilor regimului
scurgerii de viitura in baza analizei datelor mésurdtorilor de la reteaua de monitoring. Analiza
comparativd a datelor hidrologice colectate in conditiile evolutiei naturale a bazinelor
hidrografice precum si in perioada impactului activitatii umane reflecta tendinta de modificare a
scurgerii de viiturd sub actiunea unui sau altui factor antropic. Una dintre cele mai eficiente
modalitati de estimare a acestor modificari este, in prezent, consideratd metoda "Indicatorilor
modificarii hidrologice" (IHA) [177] care, de cele mai multe ori, este utilizatd pentru aprecierea
impactului functionarii lacurilor de acumulare asupra scurgerii raurilor [127, 168 s.a.]. Aceeasi
echipa de autori a propus si abordarea intervalului variabilitatii (RVA) acestora pentru stabilirea
obiectivelor de gestionare a raurilor ce ar Incorpora conceptele variabilitdtii hidrologice si
integritatii ecosistemelor acvatice [127, 178]. Realizarea metodei mentionate este efectuatd cu
ajutorul software special IHA [195], in cadrul caruia, pentru perioadele pre- si post-impact, se
calculeaza 33 de caracteristici IHA (valorile medii lunare, minima si maxima anuale de 1, 3, 7,
30, 90 zile si data aparitiei acestora, numarul zilelor fara scurgere, indicele alimentarii subterane,
numarul si durata medie a fluctuatiilor mici si mari a scurgerii, numarul de cazuri a
cresterii/scaderii semnificative a valorilor scurgerii) grupate in 5 clase: magnitudinea, durata,
data calendaristica, frecventa si rata de schimbare, precum si Componentele Scurgerii de Mediu
(Environment Flow Components) (debite minime lunare, debite minime extreme, fluctuatiile
mari, viiturile mici si mari). De asemenea, trebuie mentionate si abordarile alternative de
apreciere a modificarilor scurgerii bazate pe analiza informatiei hidrologice ce pot fi aplicate: (1)
Perechile Pana-Dupa Control-Impact, (Paired-Before—After Control-Impact (BACIP)), (2) Pana-
Dupa (Before-After (BA)), (3) Control-Impact (Control-Impact (CI)), (4) Clasificarea
hidrologica (Hydrological Classification (HC)) si (5) Indicatori Hidrologici prezisi (Predicted
Hydrological indices (HP)) (fig.1.6) [167].

Deseori, datele de monitoring ce ar reprezenta regimul hidrologic al raului in conditii pre-
impact si post-impact lipsesc sau se caracterizeazi printr-un grad redus de incredere. In aceste
cazuri, cuantificarea impactului antropic poate fi efectuatd prin analiza comparativa a datelor de
monitoring hidrologic din cadrul bazinelor hidrografice caracterizate prin conditii de formare a

scurgerii asemanatoare dar cu factori antropici diferentiati [17, 186, 247, 260, 262].
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Fig. 1.6. Diagrama decizionald pentru evaluarea modificarilor hidrologice [tradus din 167, p.
472]
O altd modalitate de evaluare a modificarii regimului scurgerii de viiturd constd in

estimarea omogenitatii caracteristicilor hidrologice. Neomogenitatea statisticd a sirurilor
hidrologice de date a scurgerii maxime poate fi cauzati att de factori naturali cat si antropici. In
ambele cazuri se incalcd conditiile de natura aleatorie a caracteristicilor scurgerii maxime, si,
prin urmare, trebuie aplicate metode de conversie a informatiei neomogene 1n statistic omogena
cum ar fi metodele de bilant al apei si regresie [17, 18, 21, 108, 205, 206, 234, 245, 246, 247,
249, 253, 256, 257]. Pentru cuantificarea omogenitatii statistice a sirurilor de date se aplica
criteriile Dixon si Smirnov-Grubbs, Fisher si Student s.a. De asemenea, pot fi utilizate metode
statistice pentru identificarea diferentelor valorilor caracteristicilor hidrologice de calcul si
parametrilor statistici in perioadele de pana- si post- impact. In acest sens, pot fi testate si
utilizate: testul Kolmogorov-Smirnov, Kuiper, intervalul de incredere, ecosurplus si ecodeficit
[150].

Un alt grup de metode de evaluare a impactul factorilor antropici asupra scurgerii pluviale
include metode indirecte de modelare a proceselor de formare si propagare a viiturilor pluviale.
Formarea si propagarea scurgerii de viiturad se caracterizeaza printr-o inaltd variabilitate spatio-
temporald a proceselor hidrologice. Intelegerea acestora este de o importantd majora pentru a
identifica masuri pentru atenuarea, protectia si managementul viiturilor si inundatiilor, insa
reproducerea lor matematica este dificila din cauza caracterului sau complex. Astfel, aplicarea
principiul abstractizarii este necesard pentru intelegerea sau controlul anumitor aspecte ale
comportarii acestora. [194, p. 9]. Reprezentarea simplificata a proceselor hidrologice care au loc
in cadrul unui bazin hidrografic este efectuata prin modele hidrologice ce au evoluat rapid in
ultimii 40 ani si sunt utilizate in diferite domenii ale hidrologiei si managementului apelor.
Numarul mare si configuratia diferentiatd a modelelor hidrologice se datoreaza numeroaselor

obiective pentru care ele au fost create. Conform [194] originile modelelor hidrologice, in sensul
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larg al cuvantului, se regasesc in secolul al XIX-lea determinate de necesitatea rezolvarii
problemelor ingineresti: (1) constructia sistemului de canalizare, (2) de drenaj si (3) a lacurilor
de acumulare. Cu sigurantd metoda rationald si variatiile acesteia pot fi numite ca fiind prima

generatie a modelor hidrologice. Metoda rationald, modificatd in baza conceptului izocronelor

sau a izoliniilor de egald duratd de scurgere, poate fi numitd primul model hidrologic (ploaie-

scurgere) bazat pe functia de transfer al apei, al carei forma si parametri au fost derivati in baza
hartilor topografice si a formulei Manning pentru estimarea duratei de scurgere. Anii 'S0 ai
secolului trecut se caracterizeaza printr-un progres rapid in dezvoltarea modelelor hidrologice, in

special, prin aparitia modelelor conceptuale urmate de modele cu parametri concentrati

construite in anii '60. In anii '70 apar modelele stohastice si modelele de prognoza in timp real,

iar 1n anii '80 — modelele fizice cu parametri distribuiti. Etapa urmatoare de dezvoltare a

modelelor hidrologice este caracterizatd de aparitia modelelor de scard mare care permit

evaluarea scurgerii raurilor mari, dar si simularea, la nivel global, a modificarilor ce pot fi
cauzate de diferiti factori, cum ar fi, de exemplu, schimbarile climatice [194, p. 1-1 - 1-4].
Clasificarea, descrierile si comparatia intre diferite modele se regasesc in multe lucrari [7, 86, 95,
100, 101, 103, 109, 125, 153, 157, 166, 181, 194].

In mod clasic, modelele se pot grupa in deterministice si stohastice. Cele doua tipuri de
modele sunt diferentiate de caracterul intdmplator, pe care il au sau nu variabilele care alcatuiesc
modelul. Modelul se poate considera determinist daca nici una din variabile nu este
intamplatoare, modelul este stohastic daca una sau mai multe variabile care il alcatuiesc sunt
aleatoare [7, 95, 194]. Cu toate acestea, majoritatea modelelor sunt deterministice. Modelele
stohastice au avantajele lor, cum ar fi, de exemplu, dintr-un punct de vedere, cadrul lor
conceptual este simplu si permite descrierea eterogenitatii atunci cand informatia spatiald sau
temporald este limitatd, iar, din alt punct de vedere, acestea oferd factorilor de decizie
posibilitatea de a evalua incertitudinea asociata prognozelor [95, p. 27].

De cele mai dese ori, modelele hidrologice se clasificd in dependentd de procesele ce le
reprezinta si baza de date necesara, spatiu reprezentat, timp si scop. In baza analizei tipurilor de
modele de un anumit nivel de aproximare a realitatii, modelele hidrologice se clasifica in:

- modele bazate pe baza de date, empirice sau stohastice, asa numitele cutii negre - nu
reprezintd procesele hidrologice ci se bazeaza pe datele masuratorilor hidrologice atat ca date de
intrare cat si date de iesire,

- modele bazate pe cunoastere, pe procese fizice sau teoretice, asa numite cutii albe

reprezintd cel mai bine procesele hidrologice, integreaza un numar maxim de componente,
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- modele conceptuale, asa numite cutii sure, sunt modele intermediare intre cutiile negre si
cutiile albe, si reprezintd o forma foarte simplificata a legilor fizice [153, p. 17-18].

Detalierea spatiala este reprezentata in modele concentrate sau cu parametri concentrati in

care bazinul hidrografic este prezentat ca o singura entitate iar variatia spatiald este ignorata; in
modele distributive care depind de rezolutia bazei de date iar variabilitatea proceselor, conditiile

limita, caracteristicile bazinului hidrografic, datele de intrare si iesire sunt definite de utilizator;

in modele semi-distributive in care variabilitatea spatiald este reprezentatd de un numar mic de
entitati [95, 194].

Un alt criteriu de clasificare este variatia temporald [95, 194], respectiv, un anumit grup de
modele nu iau in considerare variatiile temporale ale evenimentelor, unele se limiteaza la
simularea doar a unor evenimente de scurtd duratd cum ar fi viiturile, altele, in schimb,
simuleaza in continuu procesele hidrologice, fiind capabile sa reprezinte mai multe componente
ale scurgerii (fie de suprafatd, subterana sau hipodermica).

In cadrul modelelor de simulare a scurgerii de apa, factorii antropici pot fi reprezentati atat
in forma unor coeficienti ce reduc sau majoreaza scurgerea de viiturd cat si pot participa la
formarea viiturilor sub formele sale fizice. Studierea complexd a impactului antropic asupra
scurgerii maxime poate fi efectuatd prin aplicarea modelelor hidrologice ce integreaza atat
modelele matematice cat si cele spatiale si poate reprezenta, in mod explicit, gama intreagd a
factorilor ce determind formarea scurgerii de viitura. Cele mai reusite modele, in acest sens, sunt
modelele integrate fizice distributive ce simuleaza continuu procesele fizice de formare a undei
de viiturd. Aceste modele necesita un set mare de date de intrare, insd, permit evaluarea unui
numar semnificativ de factori antropici ce influenteaza asupra formarii scurgeri maxime cum ar
fi: utilizarea terenului, irigarea, urbanizarea, gospodarirea apelor si altor activititi ce pot fi
evaluate la nivel bazinal. Printre cele mai cunoscute modele hidrologice de acest tip sunt
urmatoarele: Wasim-ETH, SWAT, MIKE SHE, LISTFLOOD, JAMS/J2000 s.a. [95, 153, 194].
O analiza detaliata a evolutiei si particularitatilor modelelor hidrologice fizice distributive se
poate regasi in [74, 76, 95, 125].

Evaluarea efectelor modificarilor morfometrice ale albiei minore si a luncii raului cauzate
de activitatea antropicd sau de procesele naturale este efectuatd cu ajutorul modelelor
hidrodinamice. In comparatie cu modelele hidrologice, acestea se limiteaza la spatiu concret:
albia raului, si simuleaza procesele fizice a scurgerii raului in limitele albiei si luncii. Rezultatele
acestui tip de simuldri sunt reprezentate de hartile de risc/hazard la inundatii, a adancimii, vitezei
scurgerii apei etc. Astfel, acest tip de modele se refera la redarea spatiald a caracteristicilor undei

de viitura si, respectiv, pot simula modificarile acestora sub actiunea constructiilor hidrotehnice,
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activitatilor de management al terenului din cadrul luncii, de regularizare a albiei, s.a. Modelele
hidrodinamice pot fi utilizate in scopul simuldrii impactului constructiilor hidrotehnice
planificate in lunca si, respectiv, sunt pe larg utilizate in ingineria civild. Conform [197]
modelele hidrodinamice se clasificdi in unidimensionale (1D) si bidimensionale (2D) si
diferentiaza In functie de schematizarea spatiald, formularea ecuatiilor aplicate sau conform
metodei numerice utilizate. Modele hidrodinamice populare se considera a fi: MIKE11/21, HEC-
RAS, LISFLOOD-FP, TELEMAC, SOBEK [153, 194].

Aplicarea modelelor hidrologice sau hidrodinamice presupune ca acestea sd reprezinte
cat mai bine fenomenele naturii, si respectiv, trebuie sa Intruneascd anumite conditii de
veridicitate. Etapele de realizare a unui model calitativ se rezuma la construirea modelului
propriu zis, calibrarea si validarea lui, analiza si evaluarea rezultatelor precum si aplicarea
acestuia pentru simularea diferitor scenarii. Calibrarea este procesul de "adaptare” a modelului la
conditiile individuale specifice regiunii de studiu. Asa cum o mare parte din modelele
hidrologice se bazeaza pe metode ce pot fi aplicate in orice regiune a lumii, la randul lor
parametrii si variabilele din cadrul acestora iau valori specifice ce caracterizeazd componentele
mediului zonelor de studiu. Obiectivul de bazd al calibrarii constd in identificarea valorilor
acestor parametri in asa mod ca caracteristicele hidrologice simulate (cum ar fi de exemplu
debitele de apa) maximal posibil sd coincidd cu cele observate. Calibrarea se poate efectua
manual (prin metoda incercarilor si erorilor (trial and error)) sau automat (numita si optimizare).
Printre cei mai raspanditi algoritmi pentru efectuarea optimizarii sunt algoritmii genetici ca, de
exemplu, SCE-UA (Shuffle Complex Evolution - University of Arizona) [94], Branch & Bound
[118], metoda functiei pe baza radiala (radial basis function (RBF) method) [107]. Calibrarea
manuald si cea automata au atat avantaje cat si dezavantaje. Procesul de calibrarea manuala, de
cele mai dese ori, este anevoios, necesita timp indelungat, iar calitatea acestuia depinde Tn mare
masurd de cantitatea si calitatea datelor de intrare, de calificarea modelatorului, de intelegerea
proceselor ce au loc 1n cadrul sistemului si, respectiv, poartd nuante de subiectivism. Calibrarea
automata efectuatd cu ajutorul algoritmilor specifici nu necesitd efort asiduu din partea
modelatorului, insa, cere resurse importante de calculator. In anumite cazuri, calibrarea automati
nu reuseste sa faca legatura intre parametri si procesele asociate si, respectiv, rezultatele acesteia
nu au sens hidrologic [166, 194]. Astfel, utilizarea ambelor metode de calibrare pentru estimarea
cat mai corecta a parametrilor modelului este evidenta. De regula, valorile modelate nu coincid
perfect cu cele reale (observate) din mai multe considerente. Orice model este, totusi, o
reprezentare simplificatd a realitatii si nu reflectd perfect sistemul hidrologic si, respectiv, este

din start determinat sd contind o anumitd pondere de erori. Aparitia greselilor in timpul
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masuratorilor hidrometeorologice precum si prezenta unor parametri estimati indirect sau
aproximativ (deoarece datele experimentale sau lipsesc sau sunt prea costisitoare) sunt doar
cateva cauze a erorilor din cadrul modeldrii. Prin urmare, este, in general, imposibil de a gasi
valori pentru parametrii modelului care sa rezulte in simuléri ideale. Din aceste considerente, in
practicd, se utilizeaza procedee de evaluarea a calitdtii modelului in baza valorilor modelate si
observate ale caracteristicilor hidrologice. De obicei, sunt utilizate doua procedee: primul consta
in evaluarea comparativa graficd a coincidentei intre valorile modelate si cele observate, si al
doilea consta in aplicarea metodelor statisticii cantitative cum ar fi: regresia standarda, tehnici
adimensionale si indicii de eroare, Nash-Sutcliffe, PBIAS etc. [161]. Procesul de estimare a
utilizati In model pentru a evalua care dintre acestea joacd cel mai important rol in procesul de

scurgere precum si produce mai mult sau mai putin erori in simulare. Sensibilitatea parametrilor

Global Sensitivity Analysis) [189]. Evaluarea incertitudinii modelelor hidrologice si hidraulice
se efectueaza utilizdnd diferite metode cum ar fi GLUE (generalized likelihood uncertainty
estimation method) [76], BMA si MME (Bayesian model averaging (BMA) and multi-model
ensemble method (MME)) [154]. In [81] este prezentat un cadru de intelegere a erorilor
structurale (FUSE) pentru a diagnostica diferentele dintre structurile modelelor hidrologice.
Dezvoltarea softurilor de ultimd generatie permite aprecierea destul de rapida a
componentelor riscului la inundatii de pe raurile monitorizate precum si de pe cele insuficient
studiate cum ar fi raurile mici ale Republicii Moldova. Odatd cu evolutia vertiginoasd a
tehnologiilor informationale si aplicarea acestora pentru redarea virtuald a lumii inconjuratoare,
managementul situatiilor de risc devine tot mai eficient iar aprecierea zonelor de actiune si
intensitatea hazardurilor hidrologice devine tot mai precisd. Managementul situatiilor de risc
hidrologic este un domeniu imperativ al lumii contemporane iar eficienta acestuia se bazeaza pe
abordarea integrata a modelarii hidrologice si hidrodinamice pentru a evalua atat procesele de
formare a scurgerii maxime de pantd precum si a propagarii undei de viitura in cadrul luncii.
Studiile actuale, din cadrul literaturii de specialitate nationale si internationale asupra
regimului scurgerii de viiturd aratad, ca activitatea antropica influenteazd semnificativ procesele
de formare si propagare a viiturilor pluviale. Luind in considerare faptul, cd problema
identificarii si intelegerii modificarilor caracteristicilor scurgerii maxime de pe raurile Republicii
Moldova este fragmentar cercetatd si reflectd experienta deceniilor anterioare, insa studii

complexe nu au fost efectuate pana in prezent consideram ca prezenta cercetate este necesara si
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se incadreaza in tendinta cercetdrii actuale globale despre viiturile pluviale. Din cele relatate
reiese cd problema de cercetare consta in evaluarea modificarilor caracteristicilor temporale si
spatiale ale scurgerii de viiturda de pe raurile Republicii Moldova determinate de activitatea
antropica.
Scopul studiului prezent este evaluarea modificarilor caracteristicilor viiturilor pluviale in
conditiile impactului antropic
Obiectivele cercetarii:
o identificarea si aprecierea modificarilor regimului scurgerii de viiturd sub actiunea
activitatii antropice In baza metodelor statice;
e simularea impactului antropic asupra proceselor de formare si propagare a undelor de
viitura de pe raurile pilot utilizdnd modele hidrologice si hidrodinamice;
e aprecierea modificarilor zonelor riscului la inundatii in conditiile schimbarilor de

mediu.

1.4. Concluzii la capitolul 1

1. In baza studierii surselor bibliografice, au fost evidentiate aspectele teoretice ce
caracterizeazd, in general, relatiile societate - viiturd si, in special, explicd schimbarile
proceselor de formare si propagare a undelor de viitura ca urmare a activitatii umane. A fost
identificat ca regimului scurgerii de viitura este influentat de: modificarile antropice ce au loc
pe suprafata terestrd, printre care sunt lucrarile de amenajare a bazinului hidrografic, pe de o
parte, si, cele a luncii raurilor, pe de alta, precum si modificarile ce au loc in sistemul climatic.

2. Analizdnd experienta internationald in domeniul viiturilor si impactului antropic asupra
scurgerii maxime concluziondm ca evaluarea efectului activitatii umane este efectuatd in baza
mai multor clase de metode. Una din ele consta in analiza directd a informatiei hidrologice.
Alt concept metodologic se rezuma la aplicarea modelarii hidrologice. Pe de o parte, se pot
utiliza metode de modelare matematicd a caracteristicilor hidrologice de calcul si a
componentelor antropice prin intermediul utilizarii coeficientilor specifici. Pe de alta, se poate
recurge la implementarea modelelor hidrologice si hidrodinamice integrate de simulare a
viiturilor pluviale si de aplicare a scenariilor impactului antropic si a schimbarilor climatice.

3. In baza analizei surselor bibliografice, au fost formulate problema de cercetare, scopul si
obiectivele prezentei lucrari stiintifice precum si identificate principalele metode si strategii
de studiu pentru a efectua evaluarea impactul antropic asupra scurgerii de viiturd de pe raurile

Republicii Moldova.
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2. METODE SI MATERIALE DE CERCETARE

2.1. Strategia cercetarilor

Analizdnd experienta centrelor de cercetare mondiale si nationale in studiul impactului
antropic asupra viiturilor pluviale, s-a constatat cd la moment nu existd o metodologie unica
recunoscutid ca obligatorie sau recomandabili in acest domeniu. Insi, in baza evaluirii
abordari metodologice de baza pentru identificarea efectului activitdtii antropice asupra formarii
si propagarii viiturilor pluviale 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. Structura schematicd a activitatilor planificate pentru
realizarea scopului si obiectivelor tezei de doctorat este prezentatd in figura 2.1. Metodologia
aplicatd, Tn mod simplificat, este descrisd in continuare, iar rezultatele utilizarii acesteia sunt
redate in capitolele ulterioare.

Un accent deosebit in cadrul studiului a fost pus pe analiza sirurilor de date ale
caracteristicilor scurgerii de viiturd si identificarea semnalului modificarilor sub actiunea
activitatii antropice. De asemenea, a fost efectuata evaluarea potentialului de formare a viiturilor
rapide si a inundarii teritoriul in baza analizei factoriale a caracteristicilor naturale si antropice
generale ale bazinelor hidrografice si aplicarii FFPI si FPI [158, 187, 201]. Suplimentar, a fost
elaborat si utilizat Indicele Potentialului de Propagare a Undei de Viitura (FPPI) pentru a evalua
impactul principalilor factori (naturali si antropici) asupra propagarii undei de viitura prin lunca
raului.

Urmatoarea etapa a cercetdrii s-a bazat pe aplicarea si perfectionarea metodologiei de
calcul a impactului factorilor antropici asupra scurgerii de viitura existente in documentele
normative nationale [17, 18]. In cadrul acestor documente, este concentrati metodologia de
analiza statistica a sirurilor de date, de evaluarea si modelare ale caracteristicilor hidrologice si a
hidrografelor undei de viiturd de diferitd probabilitate pentru conditiile prezentei, insuficientei
sau lipsei datelor hidrometeorologice. Factorii antropici din cadrul modelelor matematice sunt
reprezentati in forma de coeficienti de corectie a valorilor scurgerii de viiturd. Asa cum utilizarea
coeficientilor de corectie nu poate pe deplin reda toate procesele antropice, suplimentar la
abordarile existente, au fost utilizate date experimentale ale statiei de bilant a apei Baltata pentru
identificarea modului de modificare a scurgerii maxime sub actiunea utilizarii terenurilor. De

asemenea, a fost aplicat modelul SCS-CN (elaborat de Serviciul de Conservare a Resurselor
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Naturale al SUA) [190] pentru aprecierea stratului scurgerii de viitura si variatiilor acesteia sub
actiunea impactului utilizarii terenurilor atat diferentiat, la nivel de tard, cat si pentru raurile-pilot
reprezentative. Pentru evaluarea altei caracteristici a scurgerii de viiturd, si anume a volumului
viiturilor pluviale, a fost utilizatda metoda volumetrica, care a fost perfectionata cu scopul de a
calcula aportul categoriilor de utilizare a terenurilor in formarea volumului total al viiturilor.
Ulterior, cercetdrile s-au axat pe modelarea proceselor de formare a scurgerii fluviale cu
ajutorul modelului fizic distributiv JAMS/J2000 elaborat de Departamentul de Geoinformatica,
Institutul de Geografie, Universitatea Friedrich-Schiller din Jena, Germania [126, 142-149, 203].
Modelul se bazeaza pe ecuatia de bilant al apei iar combinarea acestuia cu Unitatile de Raspuns
Hidrologic permite evaluarea spatiald a efectului atat a factorilor naturali cat si antropici in
formarea scurgerii precum si aplicarea diferitor scenarii a modificarilor utilizarii terenului si a
variatiei elementelor climatice pentru evaluarea impactului acestora asupra scurgerii de viitura.
Pe de o parte, aplicarea modelului JAMS/J2000 integreaza atdt modele matematice cat si
spatiale, si necesitd un numar mare de date de intrare precum si timp pentru efectuarea calibrarii,
validarii si analizei rezultatelor, pe de alta, acesta permite evaluarea unui numar semnificativ de

procese si factori naturali si antropici ce determind scurgerea de viitura.

i START
- identificare scopului
Etapa 1 - stabilirea obiectivelor
I - delimitarea zonelor de studiu
- determinarea metodologiei de studiu
Etapa 2 . .
- colectarea bazei de date primare
- analiza bazei de date hidrologice din
Etapa 3 cadrul retelei nationale de monitoring
- aplicarea metodelor directe de cercetare
Etapa 4 levaluarea preliminara a potentialului| | modelarea scurgerii | [modelarea hidrologica a proceselor | | modelarea hidrodinamica
de formare, acumulare si propagare | [ de viitura utilizand de formare a viiturilor pluviale a undei de viiturda
a viiturilor pluviale modelele statice utilizaind modelul JAMS utilizind modelul HEC-RAS
I Y Y Y Y
- colectarea si analiza bazei - estimarea modificarilor componenetelor de mediu - evaluarea impactului antropic asupra
de date temporale s antropice pentru ultimile decenii caracteristicilor scurgerii de viitura
Etapa 5 - crearea §i analiza bazei de - aplicarea, calibrarea si validarea modelelor - modelarea scenariilor de modificare a viiturilor
date spatiale, SIG - modelarea scurgerii de viitura pe bazine pilot - evaluarea, analiza si generalizarea rezultatelor
/
Etapa 6 Concluzii si recomandari

Fig. 2.1. Structura schematica activitatilor planificate pentru realizarea tezei de doctorat
Pe langd modelarea proceselor hidrologice, a fost atrasa atentia si asupra procesului de
propagare a undei de viitura prin lunca. In acest scop, a fost aplicat modelul hidrodinamic HEC-

RAS elaborat de Corpul de Ingineri al Armatei Americane, Statele Unite ale Americii [113-116].
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Simularea undei de viitura se efectueaza prin aplicarea modulului pentru modelarea proceselor
nestationare care implicd elaborarea modelului virtual al albiei rdului si reprezentarea
elementelor naturale si antropice din cadrul acesteia, activitati ce au fost efectuate utilizand
extensia HEC-GeoRAS pentru SIG [112] si ulterior HEC-RAS [113]. Ca urmare a procesului de
calibrare si validare a modelului, au fost estimate legitatile de propagare a undei de viitura prin
albia modificata de activitatile antropice (diguri de protectie, lacuri de acumulare).

Aplicarea metodelor indirecte de estimare a scurgerii de viiturd este conditionatd de
prezenta anumitor riscuri cauzate de imperfectiunea metodologiei, lipsa unor cercetari
aprofundate in domeniu si a capacitatii de calibrare si validare a rezultatelor modelarii.

2.2. Zonele de studiu

De obicei, raurile sunt clasificate in cele trei categorii: mari, medii si mici in baza mai
multor factori: suprafata bazinelor hidrografice, lungimea si ordinul raului principal, specificul
local al teritoriului (munte, podis, campie), scopul cercetdrii precum si metodologia de studiu
propusa [7, 36, 37, 65, 68, 78, 225]. in prezentul studiu, clasificarea raurilor s-a efectuat din
considerentele proceselor de formare si propagare a scurgerii de viitura, baza de date existenta si
metodele de estimare a scurgerii maxime, lungimea raurilor, suprafata bazinelor acestora si
ponderea tipurilor de acoperire a terenului.

Formarea scurgerii in cadrul bazinelor hidrografice mici diferentiazd de cele mari din mai
multe considerente: bazinele hidrografice mici sunt acoperite in totalitate de precipitatiile
maxime care genereaza viiturile caracteristice, dinamica factorilor genetici este una relativ mare,
influenta factorilor naturali §i antropici este semnificativa, pe cand in bazinele hidrografice mari,
ploile acopera doar anumite parti ale suprafetei acestora, la momente diferite de timp, efectele
factorilor naturali si antropici sunt, in mod global, mai restranse. In final, concluzionim ca
scurgerea maxima se formeaza in bazine mici, concentrandu-se si compunandu-se in timp si
spatiu in bazine hidrografice mari [7, 37]. Din aceste considerente, in prezentul studiu, raurile ale
caror bazine hidrografice au o suprafata de pana la 200 km? au fost clasificate ca rauri mici din
considerentul ca viiturile rapide (flash floods) se formeaza anume in cadrul acestui tip de bazine
hidrografice [65, p. 2]. Raurile transfrontaliere Prut si Nistru intrd in categoria raurilor mari iar
raurile ale caror scurgere se formeaza integral pe teritoriul tarii, cu bazinele de peste 200 km’
sunt grupate in categoria raurilor medii. In baza principiilor expuse mai sus, a utilizarii tehnicilor
SIG [73, 173] si analizei retelei hidrografice [105] au fost delimitate principalele rauri mici si
medii ale Republicii Moldova care constituie zonele de studiu ale prezentei cercetari.

Estimarea FPPI si impactului activitatilor antropice asupra scurgerii de viiturd prin prisma

coeficientilor de corectie integrati in metodele traditionale matematice recomandate de
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documentele normative si literatura de specialitate nationala si regionala a fost efectuata pentru
afluentii directi: ai raului Prut - 15, r. Camenca (afluent al r. Prut) - 3, r. Racovat - 1, r. Nistru -
7, r. Botna -3, r. Bac - 3, r. Ciulucul Mic -1, Raut - 8, r. Dunérea - 2, r. lalpug - 4, Lunga -1,
Salcia Mare -1, a Marii Negre - 1 (fig. 2.2, 2.3), in total - 50 rauri mici si medii ai caror scurgere
se formeaza pe teritoriul Republicii Moldova.

Pentru evaluarea FFPI si FPI precum si estimarea modificarile scurgerii de viiturad
utilizdnd modelul SCS-CN, au fost delimitate, iIn mod semi-automat, 789 de bazine hidrografice
elementare (suprafata bazinului <200 km?) (fig. 2.4). Pentru acelasi scop, au fost considerate 982
unitati teritorial-administrative elementare (fig. 2.5): 13 municipii, 53 orase si 916 sate si
comune (in continuare: comune) [47]. Bazine hidrografice elementare au fost delimitate,
inclusiv, din considerentele predomindrii vegetatiei naturale, cum ar fi padurile, dar si a
peisajelor puternic modificate de activitatea umana, in special, prin procese de urbanizare dar si

activitati agricole.
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Fig. 2.2. Repartitia lungimilor Fig. 2.4. Suprafata bazinelor
raurilor mici si mijlocii hidrografice elementare
Cercetari mai aprofundate, in vederea estimdrii modificarilor scurgerii de viiturd sub

Fig. 2.3. Suprafata bazinelor
raurilor mici si mijlocii

actiunea schimbadrilor ce au avut loc in utilizarea terenurilor pentru ultimii 30 ani, au fost
efectuate pentru 8 rauri pilot (fig. 2.7). Acestea au fost delimitate in baza pozitiei geografice,
suprafetei bazinului dar si a integrarii bazinului hidrografic in limitele Republicii Moldova.
Astfel, au fost selectate raurile reprezentative din partea centrald, de nord si de sud a tarii:
Cainari, Cubolta, Raut (Balti), Baltata, Bac, Botna, Salcia Mare, Lunga. Mentindndu-ne de ideea
cd impactul antropic este sesizabil, in special, in cadrul bazinelor hidrografice mici, bazinele
pilot au fost impartite in 102 bazine mici (fig. 2.7) pentru care au fost estimate modificarile

scurgerii de viiturda in baza modelului SCS-CN.
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Datele monitoringului hidrologic reprezinta pilonul determinant in estimarea modificarilor

scurgerii maxime utilizand metode directe precum si in alegerea metodelor de calibrare si

validare a modelelor aplicate pentru modelarea viiturilor de pe raurile tarii, inclusiv, si de pe

acelea lipsite de posturi hidrologice. Pentru prezenta cercetare, din cadrul retelei monitoringului

hidrologic, au fost selectate 26 posturi hidrologice situate pe raurile mici si medii si 6 posturi - pe

raurile mari ale céaror sir de date constituie >30 ani (fig. 2.6) [3, 12, 13, 32].

Modelarea proceselor complexe a scurgerii de viitura cu ajutorul modelului J2000 a fost

efectuata pentru cele 11 rauri-pilot (fig. 2.7) a caror informatie hidrologica depaseste 20 ani si

poate fi utilizatd pentru calibrarea si validarea modelelor construite. Selectarea zonelor pilot a

fost, in special, bazatd pe prezenta, cantitatea si calitatea informatiilor despre componentele de

mediu: date hidrometeorologice, compozitia soluri, structura geologica, componentele activitatii

antropice, s.a. Raurile-pilot selectate sunt r. Céinari - p. Sevirova, r. Cubolta - p. Cubolta, r. Raut

- p. Balti, r. Baltata - p. Baltata, r. Bac - p. Chisindu, r. Pojarna - p. Sipoteni, r. Isnovat - p.

Singera, r. Botna - p. Causeni, r. Salcia Mare - p. Musait, r. lalpug - p. Comrat, r. Lunga - p.

Ceadar-Lunga. Metodele de modelare hidraulica a scurgerii au fost aplicate pentru simularea

dinamicii undei de viiturd prin lunca raurilor Nistru si Bac, in special, pentru partea de mijloc si

inferioara a raurilor.
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Fig. 2.5. Suprafata unitatilor
administrativ-teritoriale

Fig. 2.6. Posturi hidrologice
(construit in baza [32])

2.3. Metode directe de cercetare

Metode de apreciere a calitatii sirurilor de date hidrologice

Fig. 2.7. Bazinele raurilor-pilot

Aprecierea calitatii informatiei hidrologice conditioneazd modul de alegere a metodologiei

precum si siguranta estimdrilor caracteristicilor hidrologice de calcul ale raurilor studiate.
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Calitatea sirului de date se estimeaza prin testarea stationaritatii $i omogenitatii acestuia, clasic
efectuata utilizand criteriile statistice lui Smirnov-Grabss, Dixon, Fisher, Student pe larg descrise
in standardul national [17]. Evaluarea omogenitatii conform criteriului Fisher, selectat pentru
studiul prezent, se executd prin compararea valorilor F,. determinate in baza aplicérii ecuatiei
(2.1) si limitelor critice ale acestora, F,;c reprezentate in tabelele din [17, p. 173]:
Fa=0x/oxr’, 2.1)

o, - dispersia sirului de date.

Dacé Feuc<Feic, ipoteza despre omogenitatea temporald a sirului de date nu se respinge.
In cazul depistirii neomogenittii sirurilor de date, se efectueaza readucerea acestora la conditii
stationare omogene prin aplicarea metodelor de bilant al apei si regresie.

Complementar analizei omogenitdtii, se efectueazd evaluarea stationaritatii care estimeaza
independenta valorilor sirurilor de date ale caracteristicilor hidrologice de la un an la altul.
Pentru evaluarea stationaritatii functiilor aleatoare, se utilizeaza coeficientul de autocorelare

[234] care se calculeazi utilizind formula:

{i(g, -0, -0, )} (2.2)

Vo=

() " — " 7
\/Z(Q,- -0 >ZZ<Q,-+, -0..)

Q; — valorile debitului maxim anual al scurgerii de viitura (inlocuit cu ¥; si, respectiv, Yiua

- pentru valorile stratului scurgerii de viitura si stratului scurgerii de vara);
QO - valoarea medie aritmeticd a debitului scurgerii de viitura (inlocuit cu Y si Y, -

pentru valorile medii ale stratul scurgerii de viitura si stratul scurgerii de vara).

In cazul in care 7, = 0, iar pe grafic trendul liniar coincide cu trendul mediilor
multianuale, atunci succesiunea aleatoare se considera stationard si poartd denumirea de sirul
simplu al lui Markov. In cazul in care 74 # 0 determinarea parametrilor statistici se efectueaza
prin atribuirea coeficientilor de corectie [17, 234].

Metode de determinare a caracteristicilor hidrologice de calcul

Determinarea caracteristicilor hidrologice de calcul se efectueaza in acord cu documentele
normative ale fiecarui stat, elaborate pentru argumentarea proiectelor constructiilor hidrotehnice.
In cadrul document normativ national [17], aprecierea caracteristicilor principale ale viiturilor se
bazeaza pe aplicarea metodelor statisticii si teoriei probabilitatii precum si modeldrii matematice
utilizand informatia hidrologica de la posturile din cadrul retelei de monitoring. in mod clasic, se
efectueaza calculul caracteristicilor hidrologice de probabilitatile de depasire de 0,1 la 10 %.

Parametri necesari pentru analiza statistica a datelor sunt urmatorii: valoarea medie aritmetica a
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caracteristicilor scurgerii de viitura: Q , Y, Y,

. coeficientul de variatie C,, coeficientul de
asimetrie C, eroarea accidentald medie patratica ¢, coeficientul de autocorelare, 7). Traditional,
identificarea parametrilor statistici C, si C; se efectueaza cu ajutorul metodei momentelor (pentru
cazurile cand C,<0,5) si metodei verosimilitatii maxime [17, 260]. Luind in considerare faptul ca
caracteristicile scurgerii de viitura se caracterizeaza prin variabilitate ridicatd, metoda acceptabild
de identificare a parametrilor statistici este metoda verosimilititii maxime. In cazul in care
valorile extreme ale caracteristicilor studiate deviaza enorm de la ordonatele teoretice in regiunea
probabilitatilor rare <5%, se recomanda utilizarea distribuirilor scurtate. Erorile accidentale
medii patratice se calculeazd in dependentd de r) [17]. Odata ce au fost determinati parametrii
statistici O, Y, ¥, G, Cs se estimeazi caracteristicile hidrologice de calcul in baza teoriei
probabilititilor. In practica cercetarilor hidrologice si geografice a sirurilor de date (debite,
stratul scurgerii, volume medii sau maxime s.a.) se utilizeaza pe larg modelele ce descriu curbele
probabilititilor de depasire empirice si teoretice [21, 260]. In prezenta lucrare, pentru estimarea
probabilitatii anuale empirice a valorilor caracteristicilor viiturilor, a fost utilizatd formula
Weibull, iar pentru cea teoretica - distributia binominald de asimetrie sau Pearson de tipul III si
gamma — distributia cu trei parametri conform ordonatelor Kritki-Menkel [17]. Trebuie subliniat,
ca distribuirea lui Kritki-Menkel se poate utiliza pentru orice raport Cy/C,, distribuirea lui
Pearson de tipul III se pune in aplicare in cazul in care Cy/C,>2 [17].

Pentru evaluarea regionala a caracteristicilor scurgerii, a fost aplicatd metoda reductionala

care constd in [7, 19, 234]:

'
qm,%

Amax% = (sypmi (2.3)
unde:
Gmaxw - debitul specific maxim de probabilitatea de depasire P%, m’/s/km’
S - suprafata bazinului, km”
m - exponentul functiei de putere (de reductie)

q,,., - debitul specific elementar de probabilitatea P%, m’/s/km’

Estimarea distribugiei spatiale a parametrilor statistici i a caracteristicilor scurgerii de
viiturd a fost efectuatd cu ajutorul tehnicilor SIG utilizand metodele de modelare spatiala IDW,
Kriging, Topo To Raster [72].

Indicatori ai modificarilor hidrologice

Decizia privind aprecierea efectului direct al lacurilor de acumulare sau altor factori de

impact asupra scurgerii de viiturd este influentatd de prezenta informatiei hidrologice (fig. 1.6
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[167]). Din totalitatea abordarilor existente (fig. 1.6) cea mai sigurda 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 si in
rezultat determinarea Indicatorilor Modificarilor Hidrologice si Componentele Scurgerii de
Mediu [177-180]. Din numarul total de indicatori in prezentul studiu au fost selectati doar cei ce
se refera la faza viiturilor pluviale, iar dinamica acestora a fost evaluata aplicand programul de
calculator IHA [195]. De asemenea, au fost calculati indicatori alternativi cum sunt coeficientul
de atenuare a debitelor maxime (K), coeficientul formei hidrografului, a fost efectuatd o analiza
comparativa a valorilor coeficientului de variatie dar si a debitelor probabile pre- si post-impact.
Adaugator a fost analizatd dinamica nivelului maxim al apei si modificarea hidromorfologica a

albiei ca urmare a constructiei structurilor hidrotehnice.

2.4. Modele statice

Indicii potentialului viiturilor rapide, inundarii si propagdrii undei de viiturd

Evaluarea potentialului de formare si propagare a viiturilor de pe raurile Republicii
Moldova este realizatd prin combinarea factorilor naturali si antropici clasificati in functie de
potentialul de scurgere si aplicarea FFPI [158, 187], FPI [201], FPPI. Pentru modelarea acestor
indici au fost utilizati 19 factori ce reflecta procesele de formare si propagare a viiturilor (fig.
2.8). Clasificarea factorilor a fost efectuata In functie de caracteristicile lor si de impactul 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 integratd in matricea decizionald din cadrul Microsoft
Excel [90]. Cartarea si derivarea factorilor necesari a fost efectuata in mediul ArcGIS, QGIS si
SAGA GIS [73, 173, 184]. Modelarea propriu-zisa a FFPI a fost efectuata in mediul SIG prin
utilizarea functii Weighted Sum. Evaluarea FFPI si a FPI a fost efectuatd utilizand datele
spatiale a factorilor ce acopera intregul bazin hidrografic. Pe de alta parte, evaluarea FPPI a fost

realizata prin utilizarea datelor care descriu starea albiei minore a raurilor.

Curbura | |Factorul Panta Indicele de || Precipitatii ||Acoperirea|| Textura || Indicele de
in profil LS convergenta| |[maxime, 1% || terenului solului | [umiditate TWI
I Indicele potentialului Indicele potentialului
| viiturilor rapide FFPI inundarii FPI
. . Densitatea Ponderea Ponderea lungimii | | Ponderea lungimii Ponderea lungimii
Panta | (Caderea|| Sinuozitatea . L . : Al N
auluil | ~auti fnuozita retelei lungimii raului ce trece raului ce trece raului transformat in
raulut| | raului raului . AT A o . o N .
hidrografice | |raului indiguit prin localitati prin padure lacuri de acumulare
|Asimetria bazinului l J' [Precipitatii maxime, 1%
_ |Indicele potentialului de propagare a undei de viitura FPPI _ "
radul de intinder Textura drenajului |

Fig. 2.8. Baza de date SIG pentru estimarea FFPI, FPI si FPPI
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Metoda SCS-CN

Estimarea scurgerii de viiturd depinde de calitatea si cantitatea datelor hidrologice care
deseori lipsesc sau sunt insuficiente. In astfel de cazuri, cea mai buni optiune este aplicarea
metodelor indirecte. O mare popularitate pentru calculul scurgerii de viitura, a fost obtinuta de
modelul SCS-CN (SUA) [190]. Un avantaj al acestui model il reprezinta utilizarea tehnicilor SIG
pentru calcule si reprezentare spatiald a datelor de intrare si a rezultatelor (fig. 2.9). Astfel,
pentru studiul prezent, modelul SCS-CN a fost utilizat pentru a estima variatia regionala a
scurgerii de viiturd din cadrul bazinelor hidrografice mici si unitdtilor administrativ-teritoriale
elementare ale Republicii Moldova.

Formarea scurgerii de viiturd depinde de un numar mare de factori care, de obicei, sunt
dificil de apreciat datoritd complexitatii acestora. Modelul SCS-CN se bazeaza pe conceptul de
reprezentare conventionald a retentiei maxime potentiale de apd cauzate de precipitatiile
torentiale [7, p. 113], care este influentata de tipul de acoperire a terenului, de grupul hidrologic
de sol si de precipitatiile extreme care se bazeaza pe ecuatia bilantului de apa, modificata ulterior

pentru diferite scopuri:

Y=P—-Is—1—-EFE—-d (2.4)
unde:
Y - scurgerea de apa (directd), mm  Is - infiltrarea, mm E - evapotranspiratia, mm
P - precipitatii, mm [ - interceptia, mm d - alte tipuri de retentie

Ecuatia de baza, utilizatd in cercetarea prezenta, pentru implementarea modelului SCS-CN
este urmatoarea [84, 89, 171]:

2
_ (PP—0.2+Sp)

PP+0.8+S) (2:5)
unde:
PP - precipitatiile maxime, mm
Sp - retentia maxima potentiald, mm, ce se calculeaza cu ajutorul ecuatiei:
25400
Sp ==~ — 254 (2.6)

unde:

CN - numarul curbei rezultante din intersectia intre tipul de utilizare a terenului si grupa
hidrologica de sol [65, p. 17]. CN a fost estimat pentru conditiile de umiditate minima - sol uscat
(ASM 1), medie (ASM II) si maxima - sol umed (ASM II).

Toti factorii integrati in modelul SCS-CN: solul, precipitatiile, acoperirea terenurilor,

precum si CN, Sp si Y calculati pot fi reprezentati spatial folosind tehnicile SIG. Reprezentarea
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schematica a etapelor de estimare a scurgerii de viiturd folosind modelul SCS-CN si SIG este

reprezentata in figura 2.9.

( Bazine )
Y pentru ASM 1,
Y pentru ASM 11,
Y pentru ASM 111
Acoperirea terenului y (vector)
(9 clase, vector) CN pentru ASM 1, Y pentru ASM 1,
CN pentru ASM 11, St ¥ pentru ASM 11 A
CN pentru ASM 111,[—>=| Statistica P ’
~ S zonala Y pentru ASM 111, Y
Soluri ’ A (vector & raster)
(4 grupe hidrologice, (vector) Comune
vector) Y pentru ASM 1,
Y pentru ASM 11,
Precipitatii maxime Y pentru ASM 111,
(1% probabilitate, vector
100 mm, W #}

Fig. 2.9. Reprezentarea schematica a calcularii scurgerii de viitura utilizand modelul SCS-CN
si tehnicile SIG
Utilizarea modelului SCS-CN este potrivitd pentru evaluarea impactului antropic asupra

scurgerii, exprimat prin modificari ale acoperirii terenului, ale texturii si umiditatii solului
determinate de activitatile agricole, variatii climatice.

Metoda genetici

In documentele normative ale Republicii Moldova [17], modelarea viiturilor se bazeazi
pe metodele matematice, in special, pe cea genetica sireductionala. Trebuie mentionat faptul ca
aceste metode sunt utilizate pe larg atat la nivel regional cat si local pentru rauri nemonitorizate
[260, 261] cu toate ca unele componente ale acestora se bazeaza pe date ale masuritorilor.
Ambele tipuri de ecuatii utilizeaza coeficienti ce reflectd intr-o masurd sau alta activitatea

antropica. Metoda genetica de calcul a debitului maxim de o anumitd probabilitate este

' t
Ot = Ansia [W(% j}g)&vé 2.7)
0

& , - coeficientul regularizarii de albie

reprezentata prin ecuatia:

in care:

,/,(f% j - coeficientul aplatizarii undelor de viitura
0

1, - durata scurgerii de versant, ore, pentru teritoriul Moldovei este egald cu 2,5 ore
t. - durata scurgerii de albie egala cu raportul intre lungimea raului si viteza apei, ore

q. ., - debitul specific elementar de probabilitatea Py, m’/s/km?, care poate fi calculat:

+1
g, =0.28Y, ’;— kg (2.8)

m,%
0

unde:
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n - variabila ce determina forma hidrografului scurgerii de panta (in continuare coeficientul

formei hidrografului)
nTH - coeficientul de neregularitate in timp a scurgerii de panta
k , - coeficientul de retentie a stratului generat de apa

0,28 - coeficientul dimensiunilor

Y, - stratul scurgerii de viitura de probabilitatea P, %, poate fi calculat prin ecuatia:

Ym Y% = PPm Y 77 V (2 9)

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

m %

n, - coeficientul scurgerii viiturii, ce depinde de suprafata bazinului hidrografic

Ap - coeficient de trecere cerea la o probabilitate la alta

Impactul activitatilor agricole asupra scurgerii de viiturd poate fi exprimat din perspectiva
modificarilor scurgerii de pantd care este determinatd de variabila ce stabileste forma
hidrografului scurgerii de versant, n, integrat in formula de calcul al coeficientului de
neregularitate in timp a scurgerii de panti. In prezent, pentru conditiile Republicii Moldova,
valoarea medie n este egald cu 0,4 [17]. Evaluarea acestui exponent va permite estimarea
impactului acoperirii teritoriului asupra scurgerii de viiturd. Coeficientul de neregularitate in
timp a scurgerii de versant este egal cu raportul intre debitul maxim si debitul mediu al
hidrografului viiturii, respectiv, n este egal cu:

n=—9m (2.10)

Qmax —W

unde:

Opax - debitul maxim al scurgerii de viitura, 1/s Q,, - debitul mediu al viiturii, /s

Estimarea diferentiata a valorii n poate fi efectuata in cazul analizei scurgerii de viitura ce
se formeaza de pe suprafete acoperite de categorii de terenuri specifice. Astfel, pentru evaluarea
impactului activitatii agricole sunt necesare date de pe platforme si bazine hidrografice
experimentale cum ar fi, de exemplu, cele din cadrul statiei de bilant Baltata care a functionat pe
parcursul perioadei 1954-1994.

Factorul antropic reprezentat in formulele de calcul a debitului maxim probabil se refera la
functionarea lacurilor de acumulare. Coeficientul ce aratd impactului acestui factor se
calculeaza prin:

1

Lo (2.11)

unde:
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C - coeficientul ce depinde de stratul scurgerii de viitura,
f, - gradul mediu ponderat de acoperire cu acumulari de apa a bazinului hidrografic (%)
Determinarea gradul mediu ponderat de acoperire cu lacuri a bazinului hidrografic poate

fie efectuata cu ajutorul ecuatiilor din tabelul 2.1:

Tabelul 2.1. Ecuatiile de calcul a £/

Formula de baza recomandata de documentul Formula alternativa din cadrul documentului
normativ [17] normativ [17] si alte lucrari stiintifice [234,
247,249, 260]
, S 2 ,
fi —;T (2.12) fl = Z} (100S.£,/8%)  (2.13)

unde:

£, - ponderea suprafetei oglinzii apei lacurilor din cadrul bazinului hidrografic, %
S - suprafata bazinului hidrografic al lacului de acumulare #, km
.- suprafata oglinzii apei lacului de acumulare i, km’

Dupa cum se observa, in cadrul documentelor normative se poate regasi metodologia de
calcul a impactului a doi factori antropici: functionarea lacurilor de acumulare si activitatile
agricole. Evaluarea in cauza se efectueaza cu ajutorul coeficientilor si indicilor specifici.
Rezultatele aplicarii acestei metodologii precum si anumite propuneri de perfectionare a acesteia
si de regionalizare a rezultatelor se regasesc in capitolul 3.

Metoda volumetricd

Volumul scurgerii reprezintda o valoare ce insumeaza volumele formate de pe toate
suprafetele din cadrul bazinelor hidrografice. Acesta, de asemenea, poate fi reprezentat ca produs
intre stratul scurgerii de viitura si suprafata bazinului hidrografic. La randul sau, stratul scurgerii
poate fi estimat prin diferite metode. In cadrul documentelor normative nationale ce tin de
canalizarea pluviala si evaluarea evacuarilor maxime admisibile a poluantilor de pe teritoriile

urbanizate [18, 63] volumul total al scurgerilor pluviale se estimeaza prin ecuatia:
w, =10*Y,,S m, (2.14)

unde:

Y , - stratul scurgerii pluviale de P»,, mm, se recomanda a fi identificat prin expresia:

m,%
Ym,% =W(TS)PPm%TIS (215)
S - suprafata teritoriului, hay(z,) - functia reducerii in timp a precipitatiilor de aversa

(egalata cu 0,45 1n cazul ploilor torentiale de 20 minute conform [18])

1 ¢ - coeficientul mediu ponderat al scurgerilor de pe teritoriul urbanizat calculat prin
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ns =S, +n,8, +n38; +...+n,8,)/S , (2.16)

unde:

T =1 . coeficientii de scurgere pentru suprafata specifica a teritoriului urbanizat

S, —§, - ponderea suprafetei specifice teritoriului urbanizat, %

Coeficientii scurgerii pot fi apreciati, de asemenea, in baza recomandarilor [65, p. 9] cu
ajutorul formulei:

2
_ (PPm9—0,2+Sp)
Ns = PP.04(PP,05+0,8%Sp)

(2.17)

Astfel, pentru calculul volumelor viiturilor s-a recurs, initial, la aprecierea scurgerii de
viitura de pe diferite categorii de terenuri care mai apoi a fost transformatd in volume ale
scurgerii, iar suma acestora a rezultat in valoarea volumul total al viiturii. Ulterior, a fost
determinata dependenta intre ponderea volumelor formate pe diferite categorii de acoperirea a
terenului cu ponderea suprafetelor acestora. Calculul valorilor volumelor scurgerii de viitura de
pe diferite suprafete s-a efectuat in baza formulei 2.14 iar a coeficientul scurgerii conform 2.17.
Avantajul acestei metodologii consta in faptul, ca determinarea volumelor scurgerii de viitura se
efectueaza prin estimare aportului fiecarei categorii de terenuri in formarea volumului total al
viiturii.

Conform anumitor estimari, metodele ce includ aprecierea coeficientilor scurgerii au
avantaje si dezavantaje. Conform [219] compararea coeficientilor scurgerii in faza de crestere si
descrestere a hidrografului cu coeficientul mediu arata supraestimarea acestuia pentru prima faza
si subestimarea pentru faza a doua. In cazul fazei maximului aceste valori sunt practic egale.
Avantajul utilizdrii metodelor cu aprecierea coeficientului scurgerii constd in inalta lor
popularitate si 1n faptul ca estimarea acestor coeficienti in diferite zone geografice se efectueaza
in baza observatiilor efectuate in teren. Coeficientii scurgerii depind, In mare masura, si de
umiditatea precedentd a solului. Acestia vor creste de 2-3 ori in cazul solului bine umezit de
precipitatii antecedente sau de procesul de irigare (in cazul terenului arabil sau pajistilor acestia
pot creste de la 0,3 1a 0,7) [219, p. 336]. Coeficientii scurgerii depind, in mare parte, si de textura
solului, tipul de prelucrare a acestuia precum, de acoperirea terenului cu vegetatie, de marimea

bazinului hidrografic si, evident, de cantitatea de precipitatii [219, p. 339].

2.5. Modele dinamice
Simularea proceselor de formare a scurgerii de viiturd utilizind modelul hidrologic
JAMS/J2000

Concepte de baza
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Modificarea regimului de formare a scurgerii viiturilor pluviale este influentata de un set
de factori naturali si antropici care influenteaza integrat scurgerea raurilor iar cea mai mare
provocare, in aceste conditii, constd in evaluarea efectului acestor doi factori atat in mod
combinat cat si separat. Pentru a raspunde eficient acestei provocari a fost aplicat modelul
hidrologic deterministic fizic distributiv continuu JAMS/J2000 (fig. A2) [98, 126, 142-149, 156,
164, 165, 169, 185, 202, 203]. Menirea principald ale acestui soft este elaborarea modelelor
virtuale ale diferitor bazine hidrografice pentru managementul resurselor de apa, identificarea
strategiilor adecvate pentru solutionarea problemelor legate de mediu, etc. Acest model este
capabil sa reprezinte un spectru larg de procese hidrologice care au loc in cadrul bazinelor
hidrografice, dar si include metode hidrodinamice de simulare a undei de viitura prin albie.
Integrarea principiul Unitdtilor Rdspunsului Hidrologic (hydrologic respons units, HRU) in
cadrul modelului J2000 il face potrivit pentru aplicare pe scara larga, inclusiv, pentru modelarea
evenimentelor extreme cum ar fi viiturile pluviale. Procesele hidrologice sunt modelate in cadrul
diferitor module, fapt ce permite adaugarea sau eliminarea lor in dependentd de scopul modelarii.
Un avantaj al modelului consta in posibilitatea de a utiliza atat date spatiale precum si temporale.
Simularea scurgerii este efectuatd in baza metodelor recunoscute la nivel international iar accesul
liber la codurile si algoritmii programei permite modificarea sau inlocuirea metodelor necesare
pentru modelare [169, 185, 203].

In cadrul algoritmilor modelului JAMS/J2000 este descris procesul circuitului apei in
naturd. Astfel, apa este, initiald, generata de precipitatii. Ulterior, aceasta este repartizata in mod
diferit pe suprafata terestra. O parte se scurge direct in rau, fenomen specific teritoriilor urbane,
altd parte este supusa proceselor de retentie ce depind de tipul de vegetatie si de sol. Infiltrarea
apei in sol joaca un rol primordial in procesul de formare a scurgerii. Apa venitd direct din
precipitatii sau prin interceptie din stratul vegetativ este repartizatd si acumulata in porii solului.
Cand solul atinge punctul de saturatie, excesul de apa se acumuleaza si se scurge pe suprafata
terestrd. Apa din sol urmeaza a fi redistribuitd substratelor geologice care o acumuleaza si/sau
genereaza scurgerea subterand, sau o restituie prin ridicare capilard. O parte din apa
precipitatiilor este restituitd atmosferei prin procesele de evapotranspiratie din stratul vegetativ si
din sol. Aceasta depinde de caracteristicile texturale ale solului, adancimea acestuia, umiditatea,
conductibilitatea hidraulica precum si de tipul si starea vegetatiei. Transportul de apd de la o
unitate de raspuns hidrologic la alta este reglat de parametrii scurgerii laterale, iar miscarea undei
de viitura prin albie este efectuata In baza conceptului undei cinematice. Ca rezultat, se obtin
patru tipuri de scurgere prin sumarea carora se estimeaza scurgerea de apd a raului-pilot (fig.

2.10). Descrierea detaliatd a tuturor proceselor ce sunt integrate in cadrul JAMS/J2000 se
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regaseste n publicatiile autorului modelului si a echipei de lucru [98, 142-149, 156, 164, 169,
185, 202, 203], pe paginile web JAMS/J2000 [126].

>

.| Temperatura (maxima, minima, medie) Soluri (textura, adincimea, etc.)
INTRARI Radiatia solara  Viteza vintului Acoperirea terenurilor (albedo, etc.)
Umiditatea relativad a aerului Precipitatiile | Relieful (altitudinea, aspectul, panta)

Y

REGIONALIZAREA

ACUMULARI
PIERDERI

ACUMULAREA /\hCUMUl AREA ZONA
IN PORI MEDII IN PORI MARI INFERIOARA

SCURGEREA DE SCURGEREA SCURGEREA

TESIRI SUPRAFATA LENTA| SUBTERANA RAPIDA] SUBTERANA LENTA

DEBITUL RIULUI

Fig. 2.10. Cadrul conceptual al modelului J2000
Baza de date temporale si spatiale

Etapa de pregatire a bazei de date pentru modelare in JAMS/J2000 consta in colectarea,
analiza si evaluarea calitatii si cantitatii datelor hidrometeorologice si spatiale precum si
delinierea HRU. La aceastd etapa, se identifica specificul zonelor de studiu, caracteristicile de
bazd a componentelor naturii $i se pot estima potentialele cauze ale erorilor sau incertitudini
rezultatelor modelarii.

Baza de date temporale necesara studiului hidrologic in J2000 constd din urmatorul sir de
date zilnice: temperatura aerului (maxima, minimd, medie), precipitatiile atmosferice, viteza
vantului, umiditatea relativa a aerului, durata stralucirii solare si debitul de apa. Baza de date este
integrata in cadrul Sistemul Informational al Bazinelor Hidrografice (River Basins Information
System) — care reprezintd un sistem de gestionare a informatiilor temporale si geospatiale pe
baza web (fig. A3, A4). Acesta oferd functii prietenoase utilizatorului pentru stocarea si
descarcarea datelor precum si pentru analiza si gestionarea acestora [144, 202]. Datele existente
pot fi analizate din perspectiva localizarii, tipului parametrilor, altitudinii, distantei intre statii,
precum pot fi calculate corelarile diferitor parametri si apreciata tendinta acestora. De asemenea,

poate fi efectuatd conexiunea la baza de date internationala cu acces liber cum ar fi WMO [200],
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Centru national de date climatice al NOAA [162]. In dependenti de legiturile formate intre
sirurile de date, poate fi efectuatd interpolarea datelor pentru statiile unde se observa o
discontinuitate a acestora, prin aplicarea urmatoarelor metodele de interpolare: ponderea inversa
cu distanta, ponderea inversa cu distantd cu corectia altitudinala, interpolarea lineara, regresia
lineara. In finalul prelucrarii datelor temporale, acestea se pot exporta in formatul necesar pentru
integrarea in modelul J2000, de asemenea, se poate efectua agregarea acestora in dependenta de
scopul necesar: din datele zilnice pot fi extrase valorile sumare, medii, maxime, minimele pentru
diferite perioade de timp: lunare sau anuale.

Reprezentarea spatiala a diferitelor componente de mediu dar si a celor antropice este
efectuatd prin crearea unui obiect spatial unic - Unitdtile de Raspuns Hidrologic (HRU) - care
insumeaza toate elementele naturii: acoperirea terenurilor, DEM, solurile si substratul geologic.
Delimitarea HRU se efectueaza cu ajutorul extensie GRASS HRU web [185]. Combinarea
straturilor tematice spatiale este efectuata in asa fel ca sa se deosebeasca poligoane de o structura
eterogenad care contin informatii despre toate componentele mediului necesare pentru aprecierea
scurgerii de pantd si, in final, a apei acumulate in cadrul luncii raului. Poligoanele create sunt
interconectate intre ele iar legatura intre ele este asiguratd de elementele din cadrul tabelului de
atribute. In procesul delinierii, se efectueaza straturi adaugitoare generate din DEM cum ar fi:
panta, aspectul, directia scurgerii, acumularea scurgerii, reteaua hidrografica, subbazinele, etc.
Regionalizarea si cartografierea diferitelor componente pe baza HRU ofera posibilitatea de a
analiza conditiile formarii viiturilor pluviale la nivel local si regional [126, 169, 185].

Procesarea, calibrarea si validarea modelului hidrologic

Odata ce datele meteorologice si hidrologice au fost analizate, corectate si evaluate si a fost
efectuata delinierea HRU, se trece la etapa de construire a modelului hidrologic. Asa cum HRU
contin deja informatia despre componentele spatiale (sol, geologie, relief, utilizarea terenului),
acestora li se atribuie caracteristicile elementele meteorologice. Combinarea algoritmilor
metodelor de studiu si a componentelor temporale si spatiale este efectuatd in cadrul JAMS (fig.
A2) care include algoritmii J2000 si, astfel, construindu-se un model hidrologic unic pentru
fiecare rau in parte.

Simularea proceselor hidrologice in modelul JAMS/J2000 se desfasoara in module
independente: Regionalizare, Radiatia, Interceptia, Zapada, Solurile, Ape subterane, Viteza de
scurgere (fig. A2). Fiecare modul are parametrii proprii de calibrare si este construit in asa fel ca
sd fie maximal independent de altele. Luind 1n considerare ca, in cadrul prezentei cercetari, se
pune accentul pe simularea scurgerii de viiturd ce se formeazd in perioada caldd a anului,

importanta modulului Zapada a fost maximal diminuata.
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Modelarea proceselor specifice de formare a scurgerii se bazeazd pe formula de bilant a
apei, ce permite evaluarea intrarilor, pierderilor/acumularilor precum si a iesirilor din sistem (fig.
2.10). Repartitia spatiala a componentelor de mediu de intrare este efectuatd prin delinierea
HRU, iar a datelor meteorologice este realizatd prin regionalizarea acestora prin modulul
respectiv din modelul J2000. Ulterior sunt estimate pierderile/acumularile apei provenite din ploi
din bazin la evapotranspiratie, retentie de sol, vegetatie, substrat geologic. Ultima etapa consta in
determinare rezultatului final: scurgerea de panta si de albie.

Strategiile de calibrare si validare a parametrilor si modelului

Strategia de baza a procesului de calibrare si validare a modelului constd in identificarea
parametrilor de calibrare ce caracterizeaza pierderile/acumularile de apd in sol, in stratul
vegetativ, in substraturile geologice precum si rezultate ale evapotranspiratiei, ce reprezinta cel
mai bine realitatea din bazinul hidrografic cercetat. In procesul de calibrare, se determini
eficienta modelului prin compararea scurgerii de api modelate si a celei reale. In mod clasic,
procesul de calibrare si validare se efectueaza concomitent, perioada modeldrii fiind impartita
conventional in doud: una fiind utilizatd pentru calibrarea parametrilor, iar a doua - pentru
validarea acestora. Pentru modele continue zilnice perioada de calibrare si, respectiv, de validare
trebuie sa depaseascd 5 ani. De asemenea, validarea poate fie efectuatd prin utilizarea
parametrilor calibrati in modelarea scurgerii altui raului, in conditiile similare de formare a
scurgerii [164].

Calibrarea este realizatd, combinat, atat prin metode manuale cat si automate. Calibrarea
manuald se efectueaza prin metoda incercarilor si erorilor (trial and error), proces care, de obicei,
este indelungat si nu intotdeauna poate asigura un rezultat fiabil, Insd in baza acesteia se pot
identifica parametrii ce influenteaza semnificativ asupra rezultatelor modelarii sau din contra
Pentru calibrarea automata este aplicat modulul OPTAS al modelului JAMS/J2000 in cadrul
caruia sunt incorporate metodele: SCE (Shuffle Complex Evolution) [94], DIRECT [97], Branch
and Bound [118], Gutmann Method [107] s.a., cele mai recomandate fiind primele doua. In
cadrul acestui modul utilizatorul specificd numarul de parametri de calibrare, limitele maxime si
minime ale valorilor acestora determinanti in procesul calibrdrii manuale, criteriile de
optimizare, precum si perioadele de calibrare in dependentd de scopul cercetarii cum ar fi:
perioada de vara, perioada viiturilor pluviale (debitul maxim, curbele ascendente/descendente a
hidrografului), perioada scurgerii medii s.a. Identificarea automata a valorilor optime a
parametrilor de calibrare se efectueaza printr-un numar mare de iteratii (peste 10000) si functiile

de eficientd ce determind calitatea modelului. Calibrarea automatd este o alternativa eficientda
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calibrarii manuale insa rezultatele acesteia nu intotdeauna reprezinta realitatea, respectiv ambele
tipuri de calibrare au fost utilizate pe parcursul modelarii. Pentru evaluarea calitatii modelului au
fost utilizate functia de eficienta Nash-Sutcliffe (£) precum si forma logaritmica a acestuia (/nE),

functia de regresie a datelor modelate si reale (R°), precum si eroarea medie in % (PBIAS) [161]:

(0i=Ji)*

E=1-%0r07 2.18)

=1 — 20n0i-Injp?
InE=1 Y.(In 0;~1n 0)?2 (2.19)

= 2

2 _ [ _20i=0)Ji-D

K _< Z(Oi—é)ZZ(Ji—D) (2.20)
PBIAS = S5 100 2.21)

unde:

O si J sunt valorile scurgerii masurare (reale) si modelate.

Aceste functii sunt cele mai cunoscute si pe larg folosite in intreaga lume. Coeficientul de
eficientd Nash-Sutcliffe (sensibil la debitele maxime) si forma sa logaritmica (sensibil la debitul
mediu) au fost utilizate pentru a aprecia dinamica modelului hidrologic; iar PBIAS a fost
calculatd pentru evaluarea bilantului apei. Determinarea calitatii modelului in baza valorilor
eficientelor este reprezentata in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Valorile de performanta pentru estimdrile statistice a rezultatelor modelarii
hidrologice [161,p. 891]

Rata de performantd a modelului E PBIAS
Foarte buna 0,75 -1,00 <+10
Buna 0,65 - 0,75 +10 - £15
Satisfacatoare 0,50 - 0,65 +15 -+25
Nesatisfacatoare <0,50 >+25

Pentru procesul de calibrare a parametrilor au fost utilizate informatiile prezente in cadrul
literaturii de specialitate locald [6, 25, 28, 50, 56, 67, 207, 213, 219, 225, 234, 236, 239, 240]
precum, a experientei internationale [30, 98, 147, 156, 164, 203], si recomandarilor specialistilor
din domeniu.

Postprocesarea datelor si analiza rezultatelor

Analiza si vizualizarea rezultatelor modelarilor si optimizdrii se efectueazd in cadrul
modului JADE. Cu ajutorul acestui component se pot examina datele temporale (TimeLoop) si
spatiale (HRULoop) in diferite moduri. Datele temporale reale precum si cele modelate
(evaportanspiratia, scurgerea apei, interceptia, etc.) se pot compara prin corelare si estimare a

valorilor statistice ale sirurilor de date (media, coeficientul de variatie, deviatia standarda, s.a.).
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Pentru analiza spatiala se pot selecta si reprezenta datele reale si modelate pentru unul si
pentru toate HRU. Se poate efectua agregarea temporald a datelor pentru perioada necesara
utilizatorului in forma de medie, suma, etc., si agregarea spatiala a valorilor modelate pentru un
anumit numar sau pentru toate poligoanele HRU. Datele spatiale se pot extrage si examina in
format .shp in SIG.

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

Principii de baza

Modificarea procesului de propagare a undei de viiturd prin albia raului sub actiunea
impactului antropic este determinatd de activitati de amenajare a luncii, 1n special, in scopuri de
management al resurselor de apa, a inundatiilor (regularizari de albie, lacuri de acumulare, diguri
de protectie, s.a.), scopuri agricole (terenuri arabile, canale de desecare/irigare, s.a.), de
infrastructura (drumuri, cai ferate), naturalizare a cursurilor raurilor (fasii de protectie, fasii
forestiere, zone umede s.a.), etc. Evaluarea impactului acestor modificari este de obicei efectuata
prin modelare hidraulica. Aceasta se bazeaza pe reprezentarea virtuald a luncii (prin sectiuni
transversale) si modelarea prin aceasta a scurgerii de apa a raurilor utilizand diverse metode de
propagare: ecuatia energiei, continuititii, etc.. In prezenta cercetare, pentru scopul mentionat a
fost utilizat modelul HEC-RAS - Sistemul de Analizd Riverand al Centrului de Inginerie
Hidrologica (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) a Corpul de Ingineri al
Armatei SUA [113]. HEC-RAS este alcatuit dintr-o interfatd graficd pentru utilizator,
componente separate pentru analiza hidraulica, capacitati de stocare si de management a datelor,
facilitati grafice si de raportare (fig. A5). Modelul HEC-RAS este pe larg aplicat de un numar
mare de utilizatori datoritd faptului eficientei calculelor si modelarii, prezentei manualelor de
referintd si utilizare, consultantei prin retea pentru solutionarea problemelor aparute dar si
distribuirii gratuite a aplicatiei, etc. [113-116]. Acest program permite modelarea scurgerii de
apa uniforme in 1D, neuniforme in 1D si 2D, transportului de sedimente si a calititii apei. In
modulul scurgerii uniforme se modeleaza scurgerea raului in baza unei singure valori a debitului
de apa, pe cand in modulul scurgerii neuniforme, unda de viiturd poate fi reprezentata in
dinamica temporala prin aplicarea hidrografelor reale sau modelate de diferita probabilitate, fie
spatiala, prin albia si lunca raului. Un avantaj major al modelului reprezintd posibilitatea de
modelare a scurgerii neuniforme in 1D si 2D 1n baza metodelor recunoscute la nivel mondial:

Ecuatiile Saint Venant si difuziei impulsului/undei [113-116].
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Pregatirea bazei de date spatiale in HEC-geoRAS

Pentru a efectua modelarea hidraulicd a undei de viitura, primordiald este crearea cu
precizie inaltd a unui model virtual al luncii raului (geometria). In acest sens, este important de a
reprezenta in forma digitald toate componentele naturale si antropice cum ar fi: reteaua
hidrografica, acoperirea terenului, digurile, infrastructura rutierd, cladirile, etc. DEM utilizat in
prezenta cercetare a fost realizat cu ajutorul LIDAR fiind de 1m rezolutie [176], iar pentru o
precizie mai mare si evaluare a datelor batimetrice si caracteristicilor luncii, au fost utilizate
informatiile din cadrul imaginilor satelitare [152] si cercetarilor de teren (fig. A6). Straturile
tematice necesare pentru geometria proiectului sunt create in mediul ArcGIS [73] prin
intermediul plug-inului HEC-GeoRAS [112]. Acestea sunt: raul (linia ce trece prin centrul
raului), malurile, lunca raului (liniile care indicd zona potential inundabild), sectiunile
transversale, zonele ineficiente, structurile transversale, digurile, obstacolele (pot influenta
extindere viiturii, de exemplu: cladirile din zonele urbane), categoriile de acoperirea terenului cu
valorile Manning pentru calculul vitezei apei, zonele de acumulare a apei.

Modelarea hidrografelor viiturilor pluviale de probabilitate mica

Aplicarea modelului HEC-RAS poate fi efectuatd pentru modelarea viiturilor reale, ale
caror hidrografe sunt acumulate in arhiva SHS, cat si pentru simularea undei de viiturd de o
anumitd probabilitate de depdsire. Pentru construirea hidrografului undei de viiturd sunt
necesare: valorilor debitelor de probabilitatea respectiva, estimate conform metodelor expuse
mai sus, ordonatele noului hidrograf si caracteristicile principale ale viiturilor pluviale: timpul de
crestere a viiturii (7,,), coeficientul de asimetrie Ks (egal cu raportul din stratul cresterii viiturii si
stratul total) [17]. Ordonatele si abscisele hidrografului de calcul se determina prin ecuatiile:

0, =Y*0, 1, (2.22)
t,=X*T,, (2.23)

unde:

X, Y — ordonatele relative ale hidrografului de calcul al scurgerii de viitura [17]

Procesarea, calibrarea si validarea modelului hidraulic

Dupa ce au fost create toate straturile in mediul SIG, se elaboreazd o baza de datad unica ce
se importd in HEC-RAS pentru calibrarea geometriei proiectului si nemijlocita modelare. In
mediul HEC-RAS sunt integrate doud module pentru simularea scurgerii apei: scurgerea
uniforma in 1D (steady flow) si scurgerea neuniformi in 1D/2D (unsteady flow) (fig. A5). In
cazul modelarii scurgerii neuniforme in 1D se utilizeaza ecuatia principiului conservarii masei

(de continuitate) [115, p. 2-32] si impulsului [115, p 2-33].
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RAS, au fost utilizate datele cercetarilor de teren asupra luncii i albiei minore pentru prelucrarea
sectiunile transversale, pentru corectarea informatiei batimetrice, a acoperirii terenului, digurilor,
podurilor. Coeficientii necesari pentru constructiile hidrotehnice, in special, lacurile de
acumulare din cadrul luncii sunt calibrati in baza regulamentelor de exploatare. Numarul
profilelor transversale a fost apreciat reiesind din specificul reliefului luncii raului si din gradul
de exactitatea, necesar in aprecierea valorilor suprafetei libere a apei in mediul HEC-RAS. De
asemenea, au fost analizati coeficienti care influenteazad viteza apei prin albie cum este
coeficientul de frecare Manning. Acesta a fost determinat utilizand tabelele speciale [114] si
informatia privind componenta vegetativa a albiei si luncii raului. Alt element de calibrare sunt
digurilor de protectie. Pozifionarea acestora a fost apreciatd in baza hartilor topografice [25], a
imaginilor satelitare [152] si DEM, iar indltimea lor a fost determinata in perioada cercetarilor de
teren. Ca urmare a prelucrarii geometriei, modelul este rulat si calibrat utilizind hidrografele
scurgerii reale de la posturile hidrologice situate pe cursul raului. Elemente destul de sensibile
sunt intervalul (timpul) simularilor, conditiile limita si de initiere care pot influenta stabilitatea
modelului si, respectiv, trebuie determinate cu acuratete. Evaluarea calitatii simuldrilor este
efectuatd utilizand criteriile de eficienti aplicate in cazul modelarii hidrologice. In finalul
procesului de calibrare si validare, modelul este aplicat pentru simularea viiturilor de
probabilitate mica. Aplicarea modelului, inclusiv, recomandari privind strategiile de elaborare a
unui model calitativ sunt pe larg descrise in Manualul utilizatorului [116].

Vizualizarea rezultatelor

Vizualizarea rezultatelor modelarii undei de viitura este posibild in mai multe moduri:
grafica, tabelara si spatiala. In forma de tabele sau grafice pot fi examinate rezultatele modelarii
debitelor, nivelului, vitezei apei, cheile limnimetrice, hidrografele simulate si multe alte
variabile, pentru profilele transversale, longitudinale. Vizualizarea zonelor inundabile in HEC-
RAS poate fie efectuatd din perspectiva tridimensionald X-Y-Z. Deosebit de util este modulul
HEC-RAS Mapper care permite modelarea spatiald a zonelor inundabile, adancimii si vitezei
apei si produsul acestor, timpului de concentrare, duratei si descendentei unei anumite adancimi
a apei, etc. Pentru analiza si generalizarea rezultatelor, informatia numericd doritd poate fi
extrasa In formatul HEC-DSS sau copiata in Excel. Datele spatiale pot fi extrase si analizate in
mediul SIG.

Estimarea riscului la inundatii, a populatiei afectate si a daunelor potentiale

Riscul la inundatie reprezintd o functie intre hazard, expunerea si vulnerabilitatea

populatiei si a bunurilor materiale la aparitia viiturii (fig. 1.2) [31, 151]. Modelarea hazardului si,
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respectiv, a caracteristicilor acestuia: repartitia spatiald, adancimea si viteza apei, durata
inundarii este realizatd prin aplicarea modelarii hidrodinamice. In prezentul studiu, in cadrul
formulei riscului, hazardul este reprezentat prin intensitatea viiturii care se calculeaza ca produs
intre adancimea si viteza apei (fig. 2.11) in cazul aparitiei viiturilor de 10, 5, 1, 0,5, 0,1%.
Determinarea expunerii la inundatii a fost efectuata in baza suprapunerii acoperirii terenului si
zonei hazardului, astfel, apreciindu-se suprafetele urbane, rurale, agricole si naturale care
potential pot fi inundate. Vulnerabilitatea acestora la inundatii a fost identificatd in baza
aprecierii dunelor materiale care pot interveni ca rezultat al inundarii teritoriilor respective.
Astfel, conform [176] pierderi materiale maxime vor fi cauzate in urma inundarii localitatilor si
zonelor industriale, medii - zonelor agricole si mici - zonelor naturale (fig. 2.12). Conform
acestui principiu a fost apreciat cd in categoria vulnerabilitatii mari la inundatii se vor include
zonele rurale si urbane, In categoria vulnerabilitatii medii - terenurile arabile precum si viile si
livezile, iar in cea a vulnerabilitdtii mici - terenurile acoperite de paduri, arbusti, pasuni si
fanete. In final, suprapunerea informatiei spatiale provenite din procesul aprecierii intensitatii
viiturii si a vulnerabilitatii la inundatii a rezultat in determinarea riscului la inundatii care a fost
clasificat in baza matricei din tabelul 2.3. Numarul locuitorilor afectati a fost estimat ca produs
intre densitatea populatiei si suprafata potential inundatd a localitatii. Conform [176] populatie
puternic afectatd se va considera acea situatd in zona unde produsul intre adancimea apei si
viteza (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) 50 —Sate
2 VxD=2m%s 50 = — Orage
240 —
VxD=0.5 m’/s ° / ——Municipii
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5 a urbanizate
) Viteza (m/s) /// industriale)
1 5 = i 10 ——Zoune nerezidentiale
2 e urbanizate (agricole)
- Intensitate Mare 0 .
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Fig. 2.11. Intensitatea viiturii [65, p. 28] Fig. 2.12. Raportul intre adancimea inundatiei si
daunele cauzate [efectuat In baza 176]
Tabelul 2.3. Matricea de apreciere a riscului la inundatii

Vulnerabilitatea la inundatii

Riscul la inundatii

mica

mare mediu

medie

Intensi-
tatea
viiturn

mica
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2.6. Materiale de cercetare

Aplicarea metodelor descrise mai sus poate fi efectuatd doar in conditiile prezentei unei
anumite baze de date, complexitatea careia depinde de specificul metodei. Pentru utilizarea
metodelor de apreciere a FFPI, FPI, FPPI sunt necesare doar baze de date spatiale ale
componentelor naturii si retelei hidrografice pe cand modelarea hidrologica necesita un set intreg
de date spatiale si temporale, precum si, o detaliatd cunoastere proceselor hidrologice.

Evaluarea caracteristicilor de calcul ale scurgerii de viitura se efectueazd in baza
masuratorilor efectuate in cadrul retelei de monitoring hidrologic a SHS. Pentru prezenta
cercetare au fost utilizate informatiile preliminar analizate despre caracteristicile scurgerii de
viiturd pentru 26 posturi hidrologice situate pe raurile mici si medii (fig. 2.6) din cadrul
cadastrului de stat al apelor [13].

Pentru aplicarea modelarii continue este necesara o intelegere complexa a proceselor
hidrologice si de un set larg de date spatiale si temporale necesarul carora e descris si inclus in
algoritmii programelor utilizate (tab. 2.4, 2.5). Datele hidrologice si climatice au fost extrase din
cadrul arhivei SHS [3, 12, 13,216, 220, 231, 254, 255] precum si NOAA [162] si WMO [200] si
integrate in Sistemul Informational al Bazinelor Hidrografice a Moldovei (Moldova RBIS) -
platforma creatd pentru optimizarea gestionarii bazelor de date (fig. A3, A4). Pentru a completa
lacunele observatiilor meteorologice au fost aplicate metodele de interpolare integrate in
Moldova RBIS. Metoda de bazi in acest sens a constituit IDW. In figura A4 este ilustrat un
exemplu de reprezentare a datelor reale precum si interpolate ale postului meteorologic Soroca.
Pentru regionalizarea elementelor climatice, au fost considerate posturile meteorologice situate
in cadrul bazinelor hidrografice sau cel putin din nemijlocita apropiere a acestora: Balti,
Chisinau, Cornesti, Soroca, Stefan Voda, Baltata, Ocnita, Drochia, Edinet, Donduseni, Birladeni,
Glodeni, Rascani, Anenii Noi, Straseni, Basarabeasca, Cimislia, Hancesti, Chisindu Bac,
Calarasi, Sevirova, Cubolta, Leova, Cahul, Ceadar-Lunga, Comrat (SHS [3], NOAA [162],
WMO [200]).

Date valoroase despre scurgerea de apa au fost obtinute in perioada functionarii statiei de
bilant al apei situatd in bazinul raului Baltata, care au fost sistematizate in ,,Marepuas
HaOmonennit MongaBckoil BomHOOanmaHcoBoi craHnuu (Materialele observatiilor efectuate la
statia de bilant al apei din Republica Moldova)" pentru perioada 1954-1994 [231]. Aceste anuare
reprezintd un fond special de date, ce includ informatii despre scurgerea de pantd si de albie,
evolutia modificarilor tipului de utilizare a terenurilor, activititile agrotehnice, elementele
hidrometeorologice si hidrogeologice din cadrul subbazinelor hidrografice ale bazinului raului

Baltata: Vinogradnai, Stantiondi, Visnevai si Sagaidacinai, s.a.
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Tabelul 2.4. Baza de date temporala

Date Descriere Rezolutia temporala Sursa
- debite, m*/s Zilnice, maximele
viiturilor pluviale - Arhiva SHS [3, 12, 13,
Date - stratul scurgerii, mm Zilnice, maximele 216, 220, 231, 254,
hidrologice viiturilor pluviale 255]
- nivele, m Zilnice, maximele - [222]
viiturilor pluviale
- temperatura medie, °C Zilnice
e €T astiss
Date . ’ . . - NOAA [162]
meteorologice - pre?lpltagllle, m‘mv Zilnice, maX}me anuale ~ WMO [200]
- umiditatea relativa, % Zilnice
- durata stralucirii solare, ore Zilnice
- viteza vantului, m/s Zilnice

Estimarea modificarilor acoperirii terenurilor, atat temporal cat si spatial, a fost efectuata
pentru o perioada de peste 30 ani. Pentru elaborarea reprezentarilor spatiale ale categoriilor de
terenuri au fost utilizate tehnicile SIG si de teledetectie [73, 173, 184] precum si hartile
topografice la scara 1:50000 din anii 1982 si 2013 [25] si imaginile satelitare LANDSAT MSS,
TM, ETM [152]. De asemenea, in baza analizei anuarelor hidrologice, publicatiilor periodice
despre resursele apelor de suprafata [231, 254], precum si publicatiilor speciale [6, 28] a fost
identificatd ponderea categoriilor de utilizare a terenurilor din cadrul bazinelor hidrografice.
Distributia spatiald a texturii solului a fost extrasa de pe [25], iar a substratului geologic din
[207].

In calitate de DEM pentru modelarea proceselor scurgerii de viiturd la nivel de bazine
hidrografice au fost utilizate datele SRTM [191]. Pentru simularea proceselor de propagare a
undei de viitura a raurilor Nistru si Bac, drept baza de date serveste modelul numeric al terenului
luncilor raurilor (rezolutia de 1m) realizat cu ajutorul LIDAR din cadrul proiectului [176].
Structurile hidrotehnice (digurile de protectie contra inundatiilor, barajele lacurilor de acumulare,
podurile), drumurile, caile ferate sunt bine evidentiate in cadrul acestui DEM. De asemenea,
pentru modelarea hidraulicd au fost utilizate datele privind acoperirea terenurilor din cadrul
luncii, precum si caracteristicile hidrologice ale scurgerii de viitura inclusiv hidrografele undei
de viitura. Pentru calibrarea geometriei raurilor in HEC-RAS au fost efectuate cercetari de teren
pentru o mai buna intelegere a reliefului, vegetatiei, presiunii umane, a digurilor de protectie ale
albiei raului Bac pe sectiunea: lacul de acumulare Ghidighici - gura de varsare (fig. A6), precum
si albiei r. Nistru pe sectiunea: Hrusca - Talmaza, ceea ce corespunde cursului de mijloc si

inferior a raurilor mentionate.
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Tabelul 2.5. Baza de date spatiala initiala

Nume Descriere Format SIG Sursa
DEM Modelul numeric al Raster, -SRTM [191],
terenului 35m, Im - LIDAR [176]
Retea Rauri, Vector
hidrografica lacuri (linie, poligon) [25, 105]
Statii si posturi [Coordonatele statiilor si
hidrologice si |posturilor hidrologice si| Vector (punct) [32]
meteorologice meteorologice
Soluri Tipul, textura Vector (poligon) [25]
Geologie Structura geologica | Vector (poligon) [207]
- localitati e imaginile satelitare gratuite [152]
urbane/rurale, - LANDSAT MSS, TM, ETM
Acoperirea | t.eren}lri .a.lrabile, Vector e hartile topografice [25]
terenurilor -livezi, vii, (poligon) - scara 1:50000 elaborate in 1982
- pasuni, arbusti, - scara 1:50000 elaborate In 2013
- paduri o sursele bibliografice [6, 231, 255]
- ape, zone umede e FAO 2004 [28]

2.7. Concluzii la capitolul 2
impactului antropic asupra scurgeri de viiturd, a fost identificatd si descrisa strategia de
realizare a cercetarilor din cadrul tezei de doctorat.

. Selectarea si delimitarea zonelor de studiu a fost efectuata in baza unui numar mare de factori
cum ar fi: procesele de formare si propagare a viiturilor pluviale, caracteristicile morfometrice
ale raurilor, informatia hidrologica existenta.

. Metodele alese pentru cercetare difera in dependenta de datele de intrare, zonele de studiu,
suprafata bazinelor hidrografice, procesele de modelare, etc. Aplicarea metodelor directe de
apreciere a modificdrilor caracteristicilor scurgerii de viiturd se bazeazd pe o analiza
minutioasa a sirurilor de datele hidrologice. Pentru utilizarea modelelor hidrologice si
hidrodinamice este necesard o cunoastere bund a proceselor scurgerii de viiturd si o baza
foarte detaliatd de date atat temporale: observatiile hidrologice si meteorologice, precum si
spatiale: utilizarea terenurilor, textura solului, structura geologica, modelul numeric al
terenului. Cu toate cd, unii parametri din cadrul modelelor vor fi apreciati doar conceptual din
motivele insuficientei sau lipsei informatiei necesare, utilizarea metodelor de modelare a
scurgerii, in special, a modelelor hidrologice si hidrodinamice, va impulsiona semnificativ
intelegerea proceselor scurgerii si, respectiv, perfectionarea masurilor de gestionare a

fenomenelor hidrologice periculoase.
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3. ESTIMAREA IMPACTULUI ANTROPIC ASUPRA SCURGERII DE VIITURA
UTILIZAND METODELE DIRECTE SI STATICE

3.1. Analiza calitativa a informatiei hidrologice

Aprecierea variatiei temporale a caracteristicilor viiturilor pluviale

Evidentierea specificului caracteristicilor viiturilor pluviale a fost efectuata in baza analizei
datelor masuratorilor hidrologice acumulate in arhiva SHS. Din considerentele fluctuatiei istorice
a numarului posturilor din cadrul retelei nationale de monitoring, pentru prezentul studiu au fost
selectate posturile care dispun de siruri de date ce depasesc 30 ani de observatii (tab. B1). In baza
analizei informatiei existente, au fost calculate valorile medii ale caracteristicilor scurgerii
maxime (tab. B1) precum si au fost evidentiate cele mai semnificative viituri pluviale evaluate in
functie de debitul maxim si probabilitatea empirica a acestuia (<15%) (tab. B2).

Cele mai mari viituri sunt Inregistrate pe raurile mari Nistru si Prut, urmate de cele medii si
mici. Debitul maxim mediu multianual al r. Nistru se estimeaza la aprox. 1300 m*/s (p. Hrusca)
pe cand cel al r. Prut - la 1119 m’/s (p. Sirauti) (tab. B1, B2). Debitele maximale au constituit
4500 m’/s pentru r. Nistru (p. Hrusca), inregistrat in 1969, si 4090 m*/s pentru r. Prut (p. Sirauti)
din anul 2008. Afluentii r. Prut si Nistru se caracterizeaza prin valori mult mai mici ale debitelor
maxime. Cele mai mari debite sunt specifice r. Raut, media fiind de 55 m’/s iar maximul de 449
m’/s (p. Jeloboc), inregistrat in 1991. Debite maxime medii de peste 10 m’/s sunt specifice
pentru r. Vilia, Cainari, Cubolta, Raut (p. Balti), Isnovat, Bac, Botna, Taraclia, debitele maxime
fiind egale cu 349 m’/s, 166 m3/s, 59,6 m’/s, 59,4 m3/s, 59,6 m3/s, 222 m’/s, 104 m’/s si 184
m’/s. Debite maxime medii < 5 m>/s au fost estimate pentru Draghiste, Ciuhur, Rabnita, Iagorlac,
Lunga, Salcia Mare, debitele maxime fiind de 40 m’/s, 14,5 m’/s, 27,2 m’/s, 26,9 m’/s, 33,2 m’/s
si, respectiv, 27,7 m’/s. Tendinta de modificare temporald a debitelor maxime anuale variaza de
la un rau la altul (fig. B1-B26). Un trend descendent este specific pentru majoritatea raurilor
monitorizate, evidentiindu-se, in special, in cazul raurilor din partea stanga a Nistrului precum si
pentru Ciulucul Mic si Cogalnic.

Stratul scurgerii de viitura diferentiaza de la un rau la altul, astfel, valori de peste 22 mm
sunt specifice pentru cele mari rauri (Prut, Nistru). Valorile stratului mediu al scurgerii de peste 4
mm sunt caracteristici pentru afluentii r. Prut, r. Raut si r. Bac. Media de peste 8 mm se
inregistreaza pentru r. Delia, Pojarna, Vilia. Tendinta multianuala a stratului scurgerii de viitura
este, in general, stabild sau in descrestere. Trend liniar ascendent s-a inregistrat pentru raurile

Taraclia, lagorlic, Isnovat, descendent - pentru Draghiste, Bac, Botna, Rabnita, Cogilnic, Salcia
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Mare, evidentiindu-se, in special, pentru Lunga, Molochis, Ichel, Baltata, si, relativ, stabil -
pentru Ciuhur, Cubolta, Raut, Ciulucul Mic, Pojarna, Camenca.

Volumul scurgerii de viitura, ca si in cazul altor caracteristici hidrologice, difera de la un
rau la altul. Cele mai mari volume sunt inregistrate in cazul viiturilor pluviale de pe raurile mari,
astfel, volumul mediu de pe r. Nistru depaseste 1000 mil.m’ iar cel de pe r. Prut - 400 mil.m’.
Volumele medii ale viiturilor ce se formeazi pe afluenti sunt mult mai mici, sub 5 mil.m’
(exclusiv cele de pe r. Raut cu valori de 34 mil.m*). Volumul mediu al scurgerii de viitura sub 1
mil.m® a fost determinat pentru raurile Baltata si Isnovat precum si pentru majoritatea afluentilor
de stanga ale r. Nistru si pentru raurile din bazinul Dunarea - Marea Neagra.

De obicei, intre caracteristicile hidrologice se stabileste o anumitad legatura. Raportul intre
volumul scurgerii de viiturd si debitele maxime medii, suprafata bazinului si durata totald a
viiturii ale celor 24 rauri monitorizate este reprezentatd in figurile 3.1-3.3, R’ fiind la limita
valorilor admisibile. O situatie mai putin evidentd este specifica in cazul evaludrii functiei de
regresie intre sirurile de date ale debitul maxim si stratul scurgerii (tab. B3). R’ cu valori mai
mici de 0,5 a fost estimat pentru raurile Baltata, Bac, Cainari, Ciuhur, Draghiste, lalpug, Ichel,
Molochis, Pojarna, Raut, Salcia Mare, Vilia. Cel mai mic R’ (~0) a fost calculat pentru Taraclia,
Rabnita, Cogilnic, Ciulucul Mic, Isnovat. Lipsa legaturii Intre aceste caracteristici hidrologice
este cauzatd, in special, de activitatea antropica intensiva din cadrul bazinului hidrografic:
reglarea scurgerii de catre lacurile de acumulare, procesul de urbanizare, activitatea agricola, dar
si de erorile observationale. Cu toate acestea, identificarea impactului antropic prin corelarea
debitului si stratului scurgerii maxime nu poate fi consideratd o norma. Acest fapt este
demonstrat de prezenta unui R’ ridicat pentru r. Béc (p. Chisinau) cu valoarea de 0,85, al carui
scurgere este reglata de L.a. Ghidighici. Trebuie mentionat faptul, ca pana la constructia acestuia,
R’ a fost egal cu 0,95.

Durata viiturilor pluviale variaza semnificativ, cea mai mare fiind in cazul raurilor mari.
Astfel, pentru r. Nistru (s. Hrusca) aceasta constituie 16,6 zile, iar pentru Prut (s. Sirdauti) - 13,5
zile, timpul de crestere a viiturii fiind de 5,8 zile si, respectiv, 4 zile. Viiturile de pe afluentii r.
Prut au o durata de 9-11 zile, cea de crestere fiind de 0,5-2,1 zile. Pe afluentii de stanga a r.
Nistru se formeaza viituri de 4-11 zile, cresterea fiind de 1,6-3,9 zile. Durata viiturilor de pe
afluentii de dreapta diferd, spatial, de la un rau la altul, fiind de peste 10 zile pentru Cubolta,
Raut, Ciulucul Mic, Bac, Botna, perioada de crestere fiind de 2-5 zile. Corelarea duratei de
crestere si duratei totale a viiturii a aratat o dependenta logic evidenta intre aceste caracteristici
din care reiese ca din perioada totala a viiturii 25-35% revine perioadei de crestere iar 65-75%

celei de descrestere a viiturii (fig. 3.4).
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O deosebita atentie s-a atras asupra repartitiei intraanuale a viiturilor pluviale. Hidrografele
scurgerii de viiturd se caracterizeaza printr-o forma simpla, cu un singur varf, iar in cazul
variatiei duratei si intensititii ploilor torentiale, pot apirea doud si mai multe varfuri. In mod
traditional, luna cu cea mai mare pondere a viiturilor pluviale se considerd a fi luna in care se
inregistreazd cea mai mare cantitate de precipitatii - iunie. Pentru aprecierea modificarilor in
aparitia lunara a viiturilor au fost analizate debitele maxime anuale ale viiturilor pluviale prin
insumarea acestora pentru perioade de timp a cate 20 ani. Luind in considerare faptul ca anul
inceperii monitorizarii scurgerii diferd de la un rau la altul, intreaga perioada de monitoring s-a
subimpartit in 4 perioade a cate 20 de ani: 1930-1950 (perioada I), 1951-1970 (perioada II),
1971-1990 (perioada III), 1991-2010 (perioada IV). Dintre acestea, perioadele III si IV pot fi
considerate omogene deoarece cétre inceputul anilor '70 majoritatea posturilor hidrologice au
fost instalate si functionau fara intrerupere. Perioada de dupa 1991 a fost clasificatd de catre
IPCC [123, 124] drept perioada de referinta in care se observa schimbari climatice si, respectiv,
analiza viiturilor pluviale din cadrul ultimilor 2 decenii prezintd un interes deosebit. Astfel, un
accent mai mare a fost pus pe evaluarea modificarilor in manifestarea lunara a viiturilor pluviale
anume pentru perioada III si IV, iar in cazul prezentei unui sir de date si pentru perioadele I si 11,
acestea, de asemenea, au fost evidentiate. In cazul r. Nistru, in perioada 1970-1990 numirul
maxim a viiturilor a fost observat in luna iulie, iar in luna martie, mai, octombrie, noiembrie
acestea nu s-au manifestat. Pe parcursul perioadei IV scade semnificativ numarul viiturilor din
luna iulie si creste 1n aprilie, apar viituri si primavara devreme (martie), precum si in ultimele
doui luni de toamna. In cazul r. Prut se observi o redistribuire a numarului maxim de viituri de
la luna mai (40%) in perioada II la tunie (37%) in perioada III si august (30%) in perioada I'V.

In baza analizei viiturilor de pe afluentii rAurilor mari s-a observat, ci in cazul raurilor din
zona de nord a Moldovei, are loc deplasarea manifestarii viiturilor pluviale de la luna iunie la
iulie (Vilia, Cainari, Cubolta, Raut, Molochis, Camenca). In cazul raurilor Draghiste, Ciuhur
numarul maxim al viiturilor se Tnregistreaza, in prezent, in iulie, deplasandu-se de la luna august

(in perioada III). Pentru r. Delia deplasarea are loc din luna iulie in perioada III, catre luna iunie
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in perioada IV. In cazul r. Biltata in perioada II numirul maxim al viiturilor s-a inregistrat in
iunie, in perioada III - In mai iar in perioada IV - in iulie. Raurile din partea de sud a tarii isi
pastreaza legitatea de manifestare a viiturilor, numarul maxim fiind inregistrat in luna iunie,
descrescand in mai si iulie si ocazional manifestandu-se in alte luni ale anului (Cogalnic, Salcia
Mare, Lunga). Se poate observa ca in perioadele precedente, viiturile pluviale se manifestau
concentrat, cu o pondere de ~35-40% intr-o singurd luna, iar in prezent se inregistreaza o
redistribuire a numarului acestora, ponderea lor lunara descrescand <30% 1n luna caracterizata de
numarul maxim de viituri si crescand in lunile de primavara/vara sau toamnd. O pondere de 35%
continuad sa fie inregistrata pentru r. Bac (p. Chisinau) si lagorlac, deplasarea numarului maxim a
viiturilor observandu-se de la iunie perioada II, la iulie in perioada III si la mai in perioada IV.

Astfel, putem concluziona cd luna de manifestare a maxima a viiturilor, in prezent, este
iulie pentru partea de nord a republicii, iunie pentru regiune centrala si cea de sud. De asemenea,
putem vorbi despre aparitia viiturilor pluviale in lunile nespecifice pentru acestea cum ar fi cele
de primavara sau toamnd, dar si cresterea distributiei neuniforme a numarului viiturilor pluviale
in alte luni decat luna cu numarul maxim al viiturilor.

Calculul caracteristicilor hidrologice in conditii stationare i nestationare

Necesitatea aprecierii omogenitatii si stationaritatii sirurilor de date hidrologice este
determinata de faptul, ca functiile aleatoare teoretice nu interpreteazd pe deplin legitatile
variatiilor multianuale ale caracteristicilor scurgerii de viiturd. Cu alte cuvinte, prin aprecierea
omogenitatii sirurilor de date se estimeazd dacd acestea se incadreaza sau nu in limitele
distributiei normale. In cazul devierii de la ipoteza nula, se utilizeazd metode de corectare a
informatiei initiale. Incilcarea legilor de omogenitate poate fi cauzata, atat de factori naturali
(influenta alimentarii subterane abundente, zonelor umede, prezenta carstului, s. a.), precum si de
procese antropogene (impactul reglarii scurgerii, despaduririi, activitatilor agricole, urbanizarii
s.a.). In baza aplicirii criteriilor de determinare a omogenititii Fisher [17] a fost identificat ca
majoritatea sirurilor de date (85%) se supun legitatilor respective si nu necesitd corectare
ulterioara (tab. B4-B6). Respectiv, curbele empirice de asigurare corespund (la un anumit nivel
de sigurantd) curbelor teoretice de probabilitate (Pearson III, gama distributia triparametrica
Kritki-Menkel) si, in final, permit aprecierea caracteristicilor hidrologice de calcul de 0,1-10%.

Luind in considerare faptul, cd bazinele hidrografice ale Republicii Moldova sunt
influentate de activitatea antropica, principalul factor ce determind nestationaritatea proceselor
hidrologice se presupune a fi cel uman. Astfel, se poate admite ca, cu cat mai mare este impactul
activitatii economice asupra proceselor hidrologice din cadrul bazinelor hidrografice, cu atat mai

mare va fi coeficientul de autocorelare 7). In baza analizei datelor de la 25 posturi hidrologice,
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s-a identificat ca sirurile de date ale debitelor maxime si stratului scurgerii de viiturd pentru
majoritatea raurilor studiate se caracterizeaza printr-un r relativ mic ceea ce demonstreaza ca
procesele hidrologice din cadrul bazinelor hidrografice se pot numi cvasi stationare (tab. B4-B7,
fig. B27-B29). Intervalul in care se incadreaza ry) este de -0,16-0,35 pentru debitul maxim, -
0,31-0,53 pentru stratul scurgerii de viitura si -0,19-0,69 pentru stratul scurgerii de vara. Astfel,
un impact antropic minor se observa in cazul debitului si stratului scurgerii de viiturd, si unul
semnificativ in cazul stratului scurgerii de vara. Acest fapt poate avea mai multe explicatii. Una
din cauze este perspectiva de analizi a datelor hidrologice. In cazul scurgerii de viitura, s-a
analizat sirul maximelor anuale formate dintr-o singura cifra in an, iar in cazul scurgerii de vara
analizei s-a supus valoarea medie a stratului scurgerii ce se formeaza pe parcursul perioadei
calde a anului si Tnsumeazd valorile scurgerii de diferitd geneza (atdt de ploi medii si/sau
maxime, precum si de alimentarea subterand). Astfel, impactul antropic se extinde asupra
procesului de formare a tuturor evenimentelor scurgerii de vara, iar, in cazul scurgerii de viitura
se rezuma la un singur eveniment. Un 7 mai mare (>0,5) este caracteristic afluentilor de stdnga
a r. Nistru ale caror regim hidrologic se deosebeste prin ponderea semnificativa a alimentarii
subterane, fapt ce poate explica valoarea ridicata a acestuia.

Pentru aprecierea modificarilor caracteristicilor scurgerii de viitura in conditii stationare si
nestationare pot fi aplicate ecuatii de recalcul a parametrilor statistici in dependenti de 4. In
recomandarile normative nationale si in literatura de specialitate [17, 234] sunt propuse ecuatiile
de recalcul a ¢ n care este inclus 7). Pentru calculul valorilor caracteristicilor scurgerii de viitura
si de vara, aceste ecuatii au fost transformate si au rezultat in ecuatiile din tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Ecuatiile pentru calculul caracteristicilor hidrologice in dependenta de 7

Ecuatiile pentru calculul caracteristicilor hidrologice cand coeficientul de autocorelare este de
V)= 0 Ye) < 0,5
o o, 1+r

r_ X "_ x (7) 3.2
0 oy (3.1) 0= 1 - (3.2)

unde:
, . g . . o . . . o
Q' . valoarea medie a debitului maxim calculat in conditii stationare (inlocuit cu ¥y’ si,

!
vara

respectiv, Y - pentru estimarea valorilor medii ale stratul scurgerii de viitura si de vara),

Q" - valoarea medie a debitului maxim calculat in conditii nestationare (inlocuit cu v " si,

respectiv, Y - pentru estimarea valorilor medii ale stratul scurgerii de viitura si de vara).
Comparand valorile caracteristicilor scurgerii de viiturd si de vard calculate prin ecuatia
3.1, fard a tine cont de () si valorile rezultatele din aplicarea formulei 3.2, se poate evalua gradul

de modificare a caracteristicile scurgerii de viiturd sub actiunea factorului antropic. Astfel,
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coeficientul de modificare a caracteristicilor scurgerii de viiturd sub actiunea activitatii

antropice k, este propus spre utilizate si consta din

=Q'/Q" (3.3)
Pentru excluderea impactului erorilor din cadrul sirului de date, calculele au fost efectuate
in conditiile atribuirii & valorii maxime admisibile ce corespunde cu 10% [234]. In rezultat, a fost
apreciat ca modificari semnificative se observa in cazul scurgerii de vara, 19%, mai mici in cazul
scurgerii de viitura, 12%, si cele mai mici, 4%, - pentru debitul maxim al viiturilor pluviale (fig.

3.5-3.7, tab. BS).

150 60 - 80 - -
o= 1.042" 50 Fhigra =119 vara

0 =0 60+ RE=0.04 o
Fro0 K= 0*9‘)7/ g0 E v
40 .
e 50 - / -

13 _ 20 _
0 f‘ - - i 0 F=———7—— 0
0 5 00 150 0 10 20 30 40 50 0 20 40 60
‘%: m‘?l/-(?) Y'omm ¥ arar HHH

Fig. 3.5. Raportul intre debitul ~ Fig. 3.6. Raportul intre stratul ~ Fig. 3.7. Raportul intre stratul
maxim al scurgerii de viitura scurgerii de viiturd calculat in ~ scurgerii de vara calculat in
calculat 1n conditii stationare si conditii stationare si conditii stationare si
nestationare nestationare nestationare
De asemenea, a fost efectuat un experiment numeric pentru a estima modificarile

caracteristicilor scurgerii de viiturd pentru diferite scenarii: valorile diferentiate ale 74 - 0-0,7, ale
numarului de ani a sirurilor de date - 10-60 si ale o, - 5-30%, mentinind conditia ¢ =10%.
Aproximarea analitica a calculelor efectuate in baza experimentului numeric este prezentatd in
forma de tabele si grafice corespunzatoare in tabelul B9, figurile B30-B34. Din aceste date,
rezulta ca:

— influenta duratei observatiilor hidrologice (numarul de ani) asupra rezultatelor calculelor
este mai micd decat cea a dispersiei sirului de date;

— exponentul puterii dependentelor locale in conditiile valorilor diferite ale C, si dispersiei
sirului de date este constant -0,5. In baza graficelor, se poate determina valoarea doriti a
caracteristicilor scurgerii de viitura;

— 1n cazul cresterii ry si descresterii dispersiei si a numarului de ani a sirului de date,
valoarea caracteristicilor scurgerii de viiturd creste semnificativ.

Analiza sirurilor de date poate fi o metoda de identificare a impactului dar nu si o
modalitate de explicare a proceselor ce au loc in cadrul bazinelor hidrografice. Pentru evaluarea

detaliatd a influentei antropice este necesara estimarea proceselor hidrologice la nivel bazinal,
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prin utilizarea metodelor de modelarea a caracteristicilor scurgerii de viitura si a componentelor
naturale si antropice.

Determinarea caracteristicilor hidrologice de calcul

Aprecierea caracteristicilor hidrologice de calcul conditioneaza nivelul de calitate a
proiectelor constructiilor hidrotehnice din domeniul gospodaririi apelor. Astfel, cu cat mai
precise si garantate sunt valorile acestor caracteristici, cu atat mai inalt va fi nivelul de siguranta
a structurii hidrotehnice si, respectiv, cu cat mai mare este calitatea constructiilor hidrotehnice cu
atat mai eficientd este gestionarea sistemele hidrologice, asigurarea activitdtii economice cu
resurse de apa si protectia populatiei de la efectele nedorite ale dezastrelor hidrologice. Pentru
estimarea caracteristicilor hidrologice de calcul, au fost apreciati parametrii statistici in baza
metodelor elaborate pentru conditiile de omogenitate statistica a sirurilor de date pentru cele 26
rauri monitorizate. Ulterior, au fost determinate valorile debitelor maxime, stratului scurgerii de
viiturd si de vard de o probabilitate de depasire de 0,1-10%. Rezultatele estimarii parametrilor
statistici ai caracteristicilor scurgerii de viitura sunt reprezentate in figurile B35-B37, tabele B4-
B7. C, si Cs constituie 0,85-2,22 si 2,2-7,8 in cazul debitului maxim, 0,5-1,9 si 1,25-7,4 pentru
stratul scurgerii de viitura, si 0,15-1,25 si 0,45-6 pentru stratul scurgerii de vara. Erori >25% sunt
inregistrate, 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.

In baza estimirii parametrilor statistici si aplicrii metodelor de constructie a curbelor de
probabilitate, au fost calculate caracteristicile hidrologice de probabilitatea de depasire de o data
la 10, 20, 100, 200, 1000 ani reprezentate in tabelele B10-B11. in practica hidrologica, pentru
simplificarea estimarilor valorilor de diferitd probabilitate, se utilizeaza coeficientii de trecere de
la o probabilitate la alta. Acesti coeficienti se calculeazd in baza constructiei graficelor de
dependenta. In figurile B38, B39 sunt reprezentate graficele ce generalizeaza informatia statistica
pentru toate raurile considerate in prezentul studiu. Astfel, in cazul in care este cunoscutad
valoarea stratului scurgerii de viiturda de 1% probabilitate, se pot estima valorile stratului
scurgerii de viitura de probabilitatea 0,1; 0,5; 3; 5; 10% de o sigurantd destul de inalta (91-99%).
Iar, insdsi, trecerea de la o valoare la alta se efectueazd prin inmultirea coeficientului Ap la
valoarea stratului scurgerii de 1%. Ap pentru debitul maxim si pentru stratul scurgerii de viitura
sunt reprezentati in tabelul B12. Dupd cum se poate observa, ip din prezentul studiu nu
diferentiaza mult de studiile precedente efectuate, atat pe teritoriul Republicii Moldova, cat si
peste hotare [17, 36, 37, 249], fapt ce indicad un nivel de incredere destul de ridicat in valorile
caracteristicilor hidrologice de calcul. In acelasi timp, pentru aprecierea caracteristicilor scurgerii

de viitura de o anumitad probabilitate pentru raurile slab studiate, a fost construitd si se propune
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spre utilizare harta repartitiei spatiale a stratului scurgerii de viiturd de 1% elaboratd in baza
metodei gamma - distributiei triparametrice conforma ordonatelor Kritki-Menkel si tehnicilor
SIG (fig. B40).

Metoda reductionald este una din metodele matematice universale de determinare a
scurgerii de viiturd. Pentru aprecierea componentelor de baza din cadrul acestui model a fost
calculata functia de regresie a debitelor specifice de 1% si suprafata bazinelor hidrografice (fig.
B41). In rezultat, a fost calculat unul din parametrii universali - exponentul functiei de reductie a
scurgerii, m; [37]. Valoarea acestuia a fost estimata la 0,62, si este comparabild cu rezultatele
estimarilor regionale (pentru zona de est a Romaniei acesta este 0,5-0,55 [36]). Ca urmare, in
baza metodei reductionale a fost calculat debitului specific elementar pentru cele 26 rauri
monitorizate. Ulterior, utilizdnd metodele de interpolare ale SIG (Kriging, IDW [72]) s-a reusit
reprezentarea spatiald a caracteristicii date, in conditiile excluderii impactului factorilor azonali
si intrazonali asupra scurgerii maxime (fig. B42).

Trebuie mentionat faptul, cd modelarea spatiala a caracteristicilor viiturilor fost efectuata
in baza interpolarii informatiei hidrologice considerate pentru punctele centrelor de greutate a
bazinelor hidrografice luate in calcul. Dupa cum se poate observa, distributia spatiald a valorilor
caracteristicilor modelate este neuniforma. Stratul scurgerii de viitura de 1% probabilitate creste
de la sud la nord si de la est spre vest. Cele mai mari valori sunt modelate pentru partea centrala
de vest a tarii precum si cea de nord, unde valorile ating 80 - 84 mm, cele minime sunt estimate
pentru partea de sud a tarii fiind sub 20 mm (fig. B40). Maximele debitului specific elementar
sunt estimate pentru nordul térii, ceea ce corespunde cu legitdtile de formare a scurgerii de
viiturd pe teritoriului Republicii Moldova si zonele adiacente. Minimele sunt specifice pentru
partea centrald si de sud a trii atingand valori de 5 m’/s/km®. Valoarea medie pentru teritoriul
Republicii Moldova, primita in rezultatul modelarii spatiale, este de 5,65 m’/s/km” fiind putin
mai mare decét valoarea calculati in baza informatiei hidrologice egala cu 5,42 m*/s km®. Hartile
din figurile B40 si B42 pot fi utilizate pentru aprecierea caracteristicilor scurgerii de viitura
pentru regiunile slab studiate din punct de vedere hidrologic si reprezintd o completare pentru
documentul normativ national.

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

Utilizarea terenurilor si viiturile pluviale de pe raurile mici

Una din cele mai reprezentative domenii ale activitatii umane este utilizarea si amenajarea
teritoriului, fapt care duce la schimbarea nu doar a aspectului mediului inconjurator, dar si a

proceselor naturale cum ar fi scurgerea de viiturd. Pentru identificarea acestor transformari este
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necesara efectuarea observatiilor directe calitative si cantitative. Un numar impunator de estimari
experimentale in teren asupra scurgerii de apa au fost efectuate pe parcursul perioadei de
functionare a statiei de bilant al apei din bazinul hidrografic Baltata (1954-1994) [231]. In cadrul
acesteia, au fost amenajate posturi hidrologice pentru monitoringul scurgerii a 8 raulete (Tohatin,
Baltata, Vinogradnai, Cruzesti, Sagaidacinai, Stantionai, Vigneovai, Soloviinai) si 2 perechi de
statii (platforme) de scurgere, de asemenea, au fost efectuate evaluari si descrieri anuale a
modului de utilizare a terenurilor si a componentelor de mediu din bazin. O bazd de date mai
completa este prezentd pentru un numar restrans de raulete: Stantiondi, Visnevai, Vinogradnai,
Sagaidacinai, Baltata, precum si pentru cele 4 statii de scurgere (fig. 3.8). Acestea au servit drept
zone de studiu detaliat, ale caror caracteristici, actualizate utilizand QGIS [173] si informatia din
fondul national de date [25], sunt prezentate in tabelele B13 si B14. Sirurile de date hidrologice
au fost impartite, analizate si comparate pentru perioadele cu predominarea unor anumite
categorii de terenuri cu scopul de a identifica semnalul si diferentierile scurgerii de viiturda
determinate de modificarea managementului terenurilor.

Valoarea practicd a informatiei hidrologice este reprezentata de faptul, cd scurgerea de
viiturd din cadrul statiilor de scurgere 1, 2, 3, 4 se formeaza in aceleasi conditii climatice dar
diferentiaza din considerentele utilizarii terenurilor, doud statii fiind acoperite in mare parte de
vegetatie naturald pe cand terenul celorlalte fiind prelucrat agricol. In baza analizei informatiilor
observatiilor multianuale, a fost efectuatd aprecierea valorilor stratului si volumului scurgerii de
viitura, debitului mediu si maxim, duratei viiturii, coeficientului formei hidrografului viiturilor n,
precum si a evolutiei modificirilor in acoperirea terenului. In acest scop, au fost analizate 347
hidrografe ale viiturilor pluviale dintre care 177 evenimente hidrologice extreme sunt specifice
statiilor de scurgere (tab. B15, B16).

In calitate de exemplu, in figurile 3.9-3.15 sunt reprezentate hidrografele undelor de viitura
si harta repartitiei spatiale a precipitatiilor din 3 iulie 1975 din b.h. Biltata. In baza analizei
comparative a debitelor formate pe statiile scurgerii, se poate observa o diferentiere
semnificativd a valorilor acestora, maximele fiind inregistrate la statiile unde acoperirea
terenurilor este reprezentatd de porumb si teren arat (statiile 1 si 2), iar minimele - de pasune
(statiile 3 si 4). Debitul maxim inregistrat la statia 1 este de 150 de ori mai mare decat cel de la
statia 4, si de 75 de ori mai mare decat cel de la statia 3, panta, in aceste conditii, fiind de 2 ori
mai mare pentru statiile 3 si 4. Valorile n se incadreaza in limitele: 0,33 pentru teren cultivat,
0,91 pentru pasune. Stratul scurgerii diferentiaza mult, fiind de 0,212-0,29 mm 1n cazul scurgerii

de viiturd formate pe platformele 1 si 2 si doar de 0,005-0,007 mm pentru statiile 3 si 4 (tab. 3.2).
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Fig. 3.8. Componentele statiei de bilant al apei ~ Fig. 3.9. Suma precipitatiilor din 3 iulie 1975
din cadrul b. h. Baltata
Analiza comparativa obiectiva a scurgerii de viitura din 3 iulie 1975 formate pe afluentii de

stanga si de dreapta a r. Baltata este mai dificild din cauza diferentierilor caracteristicilor
bazinelor (suprafata, panta bazinului, grupele hidrologice de sol, precum si acoperirea terenurilor
etc.). Categoriile de terenuri din cadrul bazinului r. Vinogradnai sunt reprezentate de: arabil -
49%, pasune - 44%, vii - 7%, in cel al r. Sagaidacindi: arabil - 75%, vii - 12%, in cel al r.
Stantionai: arabil - 73%, vii - 18%, 1n cel al r. Visnevai: arabil - 93%, pasuni - 3%, vii - 4%.
Respectiv, categoria predominantd de terenuri este arabilul fiind de 70% in bazinele r.
Sagaidacindi si Stantiondi, a viilor cu o pondere de 12-18%, si doar in cel al r. Vinogradnai
ponderea terenurilor prelucrate si celor neprelucrate este aproximativ aceeasi. Valorile maxime
ale debitelor maxime si medii sunt specifice pentru r. Visnevai urmate de cel ale r. Stantionai,
precipitatiile in ambele cazuri depasind 40mm, iar acoperirea terenurilor fiind reprezentata,
practic, in totalitate de arabil 1n cazul primului bazin, iar in cazul celuilalt, valoarea acestei
categorii diminuandu-se in favoarea plantatiilor de vii. Valori ridicate ale debitelor maxime si
medii sunt Inregistrate si pentru r. Sagaidacinai, precipitatiile fiind mult mai mici, iar utilizarea
terenului fiind similard cu cea a bazinului r. Stantiondi. Cele mai mici valori ale debitelor
maxime sunt specifice r. Vinogradnai, acoperirea terenului fiind divizatd, practic, intre arabil si
pasune fapt ce determind retentia mai mare a apei comparativ cu bazinele invecinate. Valorile n
pentru afluentilor de stdnga a r. Baltata (r. Stantionai, r. Visnevai) sunt de 0,24 si 0,32, iar a celor
de dreapta (r. Vinogradnai, r. Sagaidacinai) sunt de 2 ori mai mari, panta bazinelor acestora este
mai mare de ~1,55 ori, iar precipitatiile fiind de 1,5-2 ori mai mici. Analiza rezultatelor arata ca
valoarea n se modifica in limite destul de largi 0,24-0,72. In cazul r. Visnevai, in bazinul céruia
predomind arabilului, n este de 0,24, valoare ce poate fi comparata cu cea de la r. Stantionai, dar

si de la statia de scurgere 1 unde se atestd aceeasi categorie de utilizare a terenurilor.
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Tabelul 3.2. Caracteristicile scurgerii de viitura din 3 iulie 1975

Oneds Omax, |Volum,| Strat, | Durata, | Oued, Volum, | Strat, |Durata,

1/s " I/s m’ mm min I/s n | Omaw Vs m’ mm min
Statia de scurgere 1 Réuletul Stantionai, S=5.49 km”

3.00 [0.33]12.00] 7.20 | 9.00 | 400 | 1076 | 0.32 | 4390 | 57110 | 1038 | 885
Statia de scurgere 2 Rauletul Visnevai, S=4.23 km”

212]037]7.90 ] 5.08 | 635 | 400 [2631]0.24] 13800 | 35514 | 842 | 225.0
Statia de scurgere 3 Réuletul Vinogradnai, S=2.96 km*

0.08 [0.85]0.16 | 0.18 | 023 | 400 | 626 | 0.46 | 1980 | 17279 | 6.08 | 460
Statia de scurgere 4 Réuletul Sagaidacinai, S=4.13 km”

0.04 [091]0.08 | 013 | 016 | 550 | 1649072 3950 | 6924 | 1.77 | 70.0

Aprecierea caracteristicilor scurgerii de viiturd pentru statiile scurgerii caracterizate de un

singur tip de utilizare a terenului dar si pentru afluentii r. Baltata, in bazinele carora se observa o

diversitate a categoriilor acoperirii terenului, a fost efectuatd conform aceluiasi principiu.

Valorile medii ale caracteristicilor scurgerii maxime pentru evenimentele viiturilor ce au avut lor

in perioadele cu predominarea anumitor categorii de utilizare a terenurilor sunt generalizate in

tabelele B15, B16.

Acoperirea terenului suprafetelor statiilor de scurgere 3 si 4, pe parcursul intregii perioade

de observatii, se caracterizeaza printr-o singura categorie de acoperire a terenului si anume prin

pasuni, pe de alta parte, terenul statiilor de scurgere 1 si 2 a fost utilizat, in general, ca teren arat
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sau cultivat, in mare parte, de culturi anuale (cartofi, porumb, ovaz, grau, pepeni, s.a.). Ponderea
valorificarii terenurilor din cadrul bazinelor hidrografice ale r. Stantionai, Visnevai, Vinogradnai,
Sagaidacinai, Baltata diferentiaza, atat spatial, cat si temporal. Astfel, bazinul r. Sagaidacinai se
caracterizeaza printr-o predominare a terenului arabil cu o medie de 67% si a plantatiilor
multianuale de 20%, variind intre 50-82% si, respectiv, 0-47%. in bazin, plantatiile naturale,
practic, lipsesc. Acoperirea terenurilor bazinului r. Vinogradnai este caracterizatd de
predominarea arabilului, in proportie mai mare, si a pasunilor, in proportie mai mica, pentru
perioada 1962-1977. In anul 1978 se observa, ci ponderea arabilului si pasunilor se egaleazi cu
cea a plantatiilor multianuale care, ulterior, cresc in suprafata si devin predominante. Astfel, se
observa doua perioade de utilizare diferentiata a terenurilor, in a doua - creste ponderea padurilor
la 17%. Aceeasi legitate se observa si in cazul bazinului r. Stantiondi unde in prima perioada
(anii 1960-1981) predomina arabilul si plantatiile multianuale cu o pondere medie de 70% si,
respectiv, 20%, iar in a doua (anii 1982-1994) - ponderea acestora se inverseaza. De asemenea, a
fost estimatd modificarea utilizarii terenurilor in cadrul bazinului r. Visnevai, unde, in prima
perioada (anii 1960-1978) predomina arabilul cu o pondere medie de 86%, iar in a doua (anii
1979-1994) - categoriile se diversifica, arabilul diminuandu-se la 64%, dar crescand ponderea
padurilor si altor categorii (tab. B15 si B16).

in baza analizei comparative a caracteristicilor scurgerii de viitura, a fost identificat ca, in
cadrul statiilor 3 si 4 ale caror suprafete au fost acoperite de pasuni, valorile debitului mediu sunt
mai mici de 35-70 ori, ale debitului maxim mediu - de 50-85 ori, ale volumului si stratului
scurgerii de viiturd - de 30-53 ori comparativ cu cele de la statiile 1 si 2. 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.

Evaluarea diferentierilor caracteristicilor hidrologice ale afluentilor de dreapta si de
stanga ai r. Baltata pentru perioade cu predominarea anumitor categorii de utilizare a terenurilor
a fost efectuatd pentru rauletele Vinogradnai, Stantiondi, Visnevai. Analiza comparativd a
valorilor debitului mediu si debitului maxim mediu al viiturilor afluentilor de stanga (r.
Stantionai si Visnevai) aratd ca 1n cazul r. Visnevai ele sunt de 2-3 ori mai mari, decét cele ale r.
Stantionai. Valorile acestor doua caracteristici, pentru a doua perioada, pentru ambele rauri sunt
mai mari in pofida faptului c@ se observa diminuarea suprafetelor arabile cu 20-30% 1n favoarea
plantatiilor multianuale si a padurilor. Acest fapt poate fi explicat prin trecerea unor precipitatii
extreme ce au cauzat aparitia unor viituri mai mari §i, respectiv, au determinat majorarea
debitelor pentru perioada a doua (fig. B43, B44). Cu toate acestea, volumele medii ale scurgerii

de viitura nu se modifica esential si sunt practic identice pentru ambele rauri. Stratul scurgerii se
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caracterizeaza prin modificari minore de la o perioada la alta. Valorile medii ale caracteristicilor
scurgerii de viiturd specifice r. Vinogradnai sunt mult mai mici pentru perioada a doua. Acest
fapt se datoreaza formarii unor situatii sinoptice favorabile aparitiei viiturilor extreme in prima
perioada, ceea ce a determinat ca valorile debitului mediu si a debitului maxim sa fie practic de 2
ori mai mari pentru acest diapazon temporal (fig. B45).

O atentie deosebita a fost acordata coeficientului formei hidrografului scurgerii de viitura
deoarece anume caracteristicile peisagistice joacd un rol determinant in specificul scurgerii de
panta si, respectiv, in formarea scurgerii de albie. Mediile valorii » estimate pentru statiile
scurgerii diferd, fiind minime pentru statiile cu teren arat si arabil si maxime pentru platformele
acoperite de pasuni. Valoarea medie n in cadrul bazinelor hidrografice se incadreaza in
diapazonul 0,44-0,71, minimele fiind inregistrate pentru r. Vinogradnai unde ponderea
terenurilor prelucrate este de 59% si a celor neprelucrate - de 37%, iar maximele pentru r.
Stantionai si r. Baltata unde utilizarea terenurilor este caracterizata de o diversitate a categoriilor
de terenuri prelucrate. Valoarea medie a » in conditiile predomindrii terenului arabil cu o
pondere de peste 50% sunt, in medie, egale cu 0,55, iar in cazul predomindrii plantatiilor
multianuale acest coeficient se ridica la 0,63. Respectiv, putem concluziona ca valoare n egala cu
0,4 - recomandata de documentului normativ [17] - este specifica pentru terenuri arabile, fapt ce
in linii generale este rezonabil pentru teritoriul Republicii Moldova din considerentele ca
ponderea terenurilor arabile depaseste 50%. Insa, estimarea acestei valori doar la nivelul statiilor
de scurgere nu este suficientd deoarece la nivel bazinal se observa o diversitate a categoriilor de
utilizare a terenurilor si, respectiv, este necesard o metodologie de evaluare a acestui coeficient
care ar fi usor si rapid aplicatd. O incercare de elaborare a unei astfel de metodologii este
prezentata in subcapitolul 3.5.

Reglarea viiturilor pluviale cu ajutorul constructiilor hidrotehnice

In Republica Moldova, pentru protectia contra efectelor negative ale inundatiilor, sunt
intreprinse un set de masuri, printre care cele mai eficiente sunt structurile hidrotehnice: lacurile
de acumulare si digurile de protectie. In cazul prezentei datelor de monitoring, impactul lacurilor
de acumulare asupra scurgerii de viiturd este apreciat prin analiza caracteristicilor hidrologice
pentru perioadele pre/post-impact, pre/post-control (Pand-Dupa Control-Impact, fig. 1.6).
Informatia privind debitele de intrare si de iesire este prezenta doar pentru: l.a. Novodnestrovsk
(partial) si La. Dubasari, situate pe r. Nistru, La. Costesti-Stanca de pe r. Prut si L.a. Ghidighici
(partial) de pe r. Bac. Respectiv, a fost posibild evaluarea impactului a patru lacuri de acumulare

asupra viiturilor.
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Pentru aprecierea influentei cascadei lacurilor de acumulare de pe fluviul Nistru au fost
analizate, comparativ, caracteristicile hidrologice de la p. Zalesiki (situat in amonte de lacuri de
acumulare), Hrusca (situat in aval de l.a. Novodnestrovsk), Dubasari, Bender (situat in aval de
l.a. Dubasari) pentru trei perioade: prima perioada: anii 1887-1955 - perioada ce corespunde
scurgerii naturale, a doua: anii 1956 - 1982 - dupa constructia digurilor de protectie, darea in
exploatare a l.a. Dubadsari, si a treia perioada: anii 1987- prezent - perioada de functionare a
intregului sistem de protectie contra inundatiilor (inclusiv si l.a. Novodnestrovsk) (fig. 3.16).

Scurgerea de viiturd de pe r. Nistru este cauzatd de precipitatile maxime din partea
superioard a bazinului hidrografic situati in Carpatii Ucrainei. In conditii naturale (pani la
functionarea lacurilor de acumulare) reducerea spatiald a debitului maxim a fost determinata de
cresterea suprafetei bazinul hidrografic precum si a latimii luncii inundabile. Drept exemplu
poate servi hidrograful viiturii din 1948 (fig. 3.17) care aratd modul de atenuare a undei de
viiturd, in special, modificarea formei hidrografului precum si diminuarea valorilor debitelor
maxime (fig. 3.16) datoritd acumularii volumului de apa in cadrul luncii inundabile din partea
inferioara a bazinului r. Nistru. Coeficientul de atenuare (K), calculat ca raport intre debitele
maxime de la p. Zalesiki, situat in amontele lacurilor de acumulare, si de la p. Bender, pozitionat
in avalul acestora, in perioada scurgerii naturale este relativ constant in medie fiind de 0.40 (tab.
3.3). In timpul functiondrii 1. a. Dubasari dinamica undei de viiturd si-a schimbat caracterul. In
calitate de exemplu, in figura 3.18 este reprezentat hidrograful viiturii din 1969 din care se poate
observa modificarea formei hidrografelor de la clasic triunghiulard din amonte (p. Zalesiki si p.
Hrusca) la trapezoidald in aval (p. Dubasari, p. Bender), precum si reducerea debitelor maxime
de la Zalesiki la Bender. Cu toate acestea, capacitatea de reglare a scurgerii maxime de catre
acest lac este de numai 30% din capacitatea lui totald (volumul fortat de retentie este de 144
min.®). Prin urmare, in cazul formarii viiturii de o probabilitate rard, cu un debit maxim >3000
m’/s, si cu un volum de >2 mlrd. m? valoarea debitului maxim evacuat se va diminua doar cu 12-
15%, comparativ cu cel de intrare in lac. In esentd, unda de viiturd de asemenea dimensiune trece
in tranzit prin cuveta lacustra [140]. Pe parcursul perioadei de functionare, ca urmare a
proceselor de colmatare, parametrii de baza a lacului de acumulare s-au modificat semnificativ.
Volumul apei la nivelul fortat de retentie s-a redus de la 630 mln.m’ (anul 1956) la 401 mln.m’
(anul 1982) [251]. Diminuarea capacitatii de reglare a rezultat in cresterea K si a debitelor
maxime de evacuare din acest lac. Astfel, media K pentru perioada a doua este de 0,58,
majorandu-si valoarea pe parcursul anilor 1956-1982 de la 0,5 la 0,6 (tab. 3.3).

Reglarea debitelor maxime a fost eficientizatd de constructia l.a. Novodnestrovsk, care a

determinat scaderea K la 0,52 si a riscului inundarii. Cu toate acestea, hidrografele viiturii din
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iulie-august 2008 (fig. 3.19) arata ca undele de viitura ce trec prin cascada lacurilor de acumulare

de pe Nistru, se caracterizeaza prin debite maxime ce depasesc valorile admisibile (2600 m®/s)

atat la centrala hidroelectricd Novodnestrovsc, cat si la Dubasari, fapt ce a cauzat revarsarea apei

si inundarea luncii raului. Analiza detaliata a hidrografelor de intrare si iesire a apei din lacurile

de acumulare arata prezenta unor rezerve care ar fi permis evitarea inundarii terenurilor din aval.

Cu toate acestea, graficul de evacuare a fost organizat astfel, incat a aparut o situatie de risc

major care a impus serviciul centralei hidroelectrice Novodnestrovsk sa evacueze din lac un

debit maxim de 3500 m’/s, fapt ce a dus la o incilcare a regimului de evacuare a viiturilor. Din

l.a. Dubisari debitul maxim a fost de 3480 m’/s, astfel depasind limitele admisibile cu 880 m?/s.

Tabelul 3.3. Modificarea K sub actiunea lacurilor de acumulare de pe r. Nistru

Perioada I: 1887-1955 Perioada II: 1956-1982 Perioada III: 1987-2010
Debite maxime, m’/s Debite maxime, m’/s Debite maxime, m’/s
Anul p. Zalesiki| p. Bender K| Anul Zalesiki | Bender K| Anul Zalesiki | Bender K
1900 3730 1270 10,34 1969 5970 3000 ]0,50]1989 2700 1510 |0,56
1906/ 3070 1260 10,41]1970 2950 1730 10,59]1998 4080 1800 (0,44
1913] 4120 1400 10,341974 3300 1960 10,59]2008 5600 2610 10,46
1948 3420 1730 10,51]1980 3910 2490 10,64/2010[ 2765 1700 10,62
Media 0,40 0,58 0,52
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Fig. 3.16. Debite maxime ale viiturilor, r. Nistru

Fig. 3.17. Hidrografele viiturii din 1948, r. Nistru
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Influenta l.a. Novodnestrovsk a fost evaluata si In baza analizei sirului de date a debitelor

maxime anuale ale viiturilor pluviale de la p. Hrusca, a distributiei probabilitatii acestora pentru
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perioadele de pand si dupd darea in exploatare a acestuia (fig. 3.20). A fost estimat ca debitele
maxime medii pentru a doua perioadd sunt cu 552m’/s mai mici, comparativ cu prima, iar
debitele de probabilitatea 0,1-20% descresc cu 905-3586 m’/s (35-41%). C, se schimba
nesemnificativ de la 0,54 la 0,48. Analiza comparativa a debitelor de 1-10%, estimate in baza
sirului de date de la l.a. Dubasari, si a debitelor de calcul din regulile de exploatare a acestui lac,
indica faptul ca debitele maxime probabile estimate pentru perioada de functionare sunt mai mici
cu aprox. 320-700 m*/s (fig. 3.21), lacul de acumulare avand un efect mai mic in reglarea
scurgerii maxime (12-15%). In urma analizei sirului de date de la p. Bender, a fost determinat ca
valorile medii ale debitelor maxime pentru cele 3 perioade sunt de 1183 m’/s, 1356 m’/s si,
respectiv, 1088m’/s, fiind mai mici pentru perioada de functionare a intregului sistem de
protectie contra inundatiilor. C, este de 0,34, 0,43 si 0,44 pentru cele trei perioade. Distributia
probabilitatilor arata, insd, o crestere a debitelor maxime de probabilitate medie si mica (0,1-
10%) cu ~22-44% in perioada a doua, si 1-21% in perioada a treia, comparativ cu prima perioada
(fig. 3.22). Cresterea valorilor extreme poate fi explicata prin faptul ca trecerea undei de viitura
in conditiile impactului antropic are loc printr-o albie mai ingustd limitatd de digurile de
protectie ce determind majorarea, atat a debitelor, cat si a nivelurilor apei dar si reglarea scurgerii
de catre l.a. Dubasari cat si de aparitia unor situatii sinoptice extreme care au favorizat formarea
unor viituri mai semnificative in perioada a doua si a treia, comparativ cu prima. Cu toate
acestea, sistemul de protectie contra inundatiilor determind reducerea debitelor probabile de 10-
20% cu 1-6%. Sistemul de protectie contra inundatiilor are un efect mai mare in reglarea
scurgerii maxime cu probabilitatea de pana la 10%, fiind evidentiat, in special, in perioada de
dupa darea in exploatare a l.a. Novodnestrovsk. Astfel, acest lac de acumularea are o influenta

pozitivd mult mai semnificativa in reglarea scurgerii de viitura in comparatie cu l.a. Dubasari.
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Fig. 3.20. Distributia debitelor ~ Fig. 3.21. Distributia debitelor Fig. 3.22. Distributia debitelor
maxime de diferita probabilitate, r. maxime de diferita probabilitate, maxime de diferita probabilitate,
Nistru, p. Hrusca r. Nistru, p. Dubasari r. Nistru, p. Bender
Evaluarea impactului lacurilor de acumulare asupra viiturilor r. Nistru a fost efectuata si

prin analiza caracteristicilor Componentelor Scurgerii de Mediu: fluctuatii de apa mari, viituri

mici, viituri mari. Viiturile mari, cu debite maxime ce depasesc 2600 m’/s (debit maxime de
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referintd pentru digurile de protectie) la p. Hrusca, au fost inregistrate in 1969, 1974, 1980 pana
la constructia l.a. Novodnestrovsk si in 2008 dupd darea in exploatare a acestuia. Viiturile mici
(cu debite maxime ce depisesc 1200 m’/s - media multianuali a debitelor maxime a viiturilor
pluviale pentru intreaga perioada de observatii la p. Bender) sunt mai multe la numar. In anii
1945-1955 la p. Bender (pand la constructia l.a. Dubasari) a fost semnalat in medie 1 caz de
viituri mici la 2 ani. In perioada de dupa inceperea functionirii lacurilor de acumulare, numarul
mediu al acestor evenimente a fost de 1,5 cazuri pe an la p. Hrusca, 0,8/an - la p. Bender in
perioada II si 0,4 cazuri/an pentru ambele posturi in perioada III. Pe parcursul functionarii 1. a.
Dubasari, in amontele acestuia (la p. Hrusca) cate 3 viituri mici pe an au fost inregistrate 1968,
1976, 1978, 1980, 1981, iar in aval (la p. Bender) acelasi numar fiind observat doar in 1968, in
ceilalti ani mentionati valoarea sumari a lor diminuandu-se la 1-2 cazuri. In anii de dupi
constructia L.a. Novodnestrovsk in aval mai mult de 2 viituri mici/an nu au fost inregistrate, dar a
sporit numarul de ani fara viituri mici (fig. 3.23). Debitele maxime medii ale viiturilor mici (fig.
3.24) au fost pentru anii 1945-1955 - 1692 m’/s (p. Bender), pentru perioada functionarii 1. a.
Dubasari - 1670 m’/s la p. Hrusca (in amontele acestuia), si reduse la 1600 m’/s la p. Bender (in
aval de 1. a. Dubasari), si pentru perioada de dupa constructia sistemului anti-viitura: 1442 m’/s
la p. Hrusca, si 1634 m’/s la p. Bender. In medie, durata viiturilor mici a fost pentru perioada
functionarii 1. a. Dubasari - 25,4 zile la p. Hrusca, si 65 zile la p. Bender, si pentru perioada de
dupa constructia l.a. Novodnestrovsk: 24 zile la p. Hrusca, si 50 zile la p. Bender.

Frecventa anuala a fluctuatiilor mari de apa de £30% (cazurile cu debite maxime cuprinse
intre 310/470-1200 m?/s) se caracterizeaza prin valori cuprinse intre 2 si 9cazuri /an (media - 3,2
cazuri/an) cu un debit mediu de 664 m’/s in perioada 1945-1955 la p. Bender. in anii de dupa
constructia 1. a. Dubasari media frecventei fluctuatiilor este de 7,8 cazuri /an la p. Hrusca si doar
2,8 cazuri/an la p. Bender, diminuarea numarului acestora sub actiunea lacului de acumulare
mentionat fiind chiar si cu 8-10 evenimente. In acest sens, exemple pot servi anii 1972 si 1977
cand la p. Hrusca au fost inregistrate 11 fluctuatii mari iar la p. Bender doar 2-3. O situatie
aseminitoare este specificd si pentru perioada de dupa constructia l.a. Novodnestrovsk. Insi in
acest caz, numarul fluctuatiilor mari de apa la p. Hrusca creste simtitor, in anii 1997-1999
inregistrandu-se chiar si 19-24 cazuri/an, iar la Bender numarul acestora in aceeasi ani fiind de 3-
9 adicd de 2-8 ori mai putin (fig. 3.23). Debitele maxime medii ale fluctuatiilor sunt de 530 m’/s
la p. Hrusca, 674 m’/s la p. Bender pe parcursul functionadrii L.a. Dubasari si 496 m’/s la p.
Hrusca, si 632 m’/s la p. Bender dupa darea in exploatare a l.a. Novodnestrovsk. Durata acestora
este aprox. aceeasi la p. Hrusca - 4,5zile pentru toate perioadele, iar la p. Bender - 23,8 si 15 zile

pentru perioada II si III (fig. 3.24).
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Fig. 3.23. Numadrul de cazuri a viiturilor mici si
fluctuatiilor apei r. Nistru

Fig. 3.24. Debitul mediu maxim al viiturilor mici
si fluctuatiilor mari ai apei r. Nistru

Pentru a evita inundarea terenurilor adiacente, in anii '50 ai secolului trecut, a fost construit

sistemul de diguri de pe r. Nistru. Trebuie remarcat faptul, ca valoare debitului maxim admisibil

adoptat ca referintd pentru digurile de protectie este de 2600 m’/s. Pe parcursul perioadei de

functionare, aceasta valoare a fost depasita de 4 ori la p. Hrusca (1969, 1974, 1980, 2008) (fig.

3.16). Nivelurile maxime de apa ale viiturilor din 1969 si 2008 au depasit cu 3-10 m pe cele

medii, iar pe anumite portiuni au depdsit si

pe cele ale digurilor de protectie, astfel, arii

insemnate au fost inundate (fig. 3.25). Conform datelor de monitoring, s-a stabilit ca valorile

nivelurilor maxime ale apei pe portiunea intre or. Soroca - s. Hrusca depdseau cotele nivelurilor

digurilor de protectie. In amonte si aval de lLa.

Dubasari cotele nivelului apei s-au apropiat de

valorile critice ale cotelor digurilor, astfel, anumite sectoare fiind acoperite cu apa. In rezultatul

viiturilor, au fost inundate zeci de sate si cateva orase cum ar fi: Soroca, Rabnita, Bender,
Tiraspol.
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Fig. 3.25. Dinamica nivelului maxim al viiturilor de pe r. Nistru
Evaluarea impactului principalelor structuri hidrotehnice de protectie contra inundatiilor

asupra scurgerii de viiturd de pe r. Prut a fost efectuata in baza analizei debitelor si nivelurilor

maxime a apei de la p. Sirauti, Corpaci, l.a. Costesti-Stanca, Branesti, Ungheni, Leuseni, Leova,

Branza, pentru doua perioade de timp: inainte si dupa darea in exploatare a I. a. Costesti-Stanca

(fig. 3.26, 3.32, 3.33). K a fost calculat ca raport intre debitele maxime de la posturile situate in

amontele . a. Costesti-Stanca: p. Corpaci si p. Sirduti precum si de la p. Ungheni (pozitionat in
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aval) (tab. 3.4). Valoarea acestui coeficient Tnainte de constructia lacului de acumulare este in
medie de 0,41, iar pe parcursul functionarii s-a diminuat la 0,29, acest fapt indicand o capacitate
de reglare mai mare a scurgerii maxime in conditiile prezentei sistemului anti-viitura. In calitate
de exemple, in figurile 3.27 si 3.28 sunt reprezentate hidrografele viiturilor din 1975, anterior l.a.
Costesti-Stanca, si din 2010, in perioada de functionare a acestei structuri hidrotehnice. Dupa
cum poate fi observat, forma hidrografului de la p. Sirduti se pastreazd neschimbata iar cea de la
p. Ungheni se modificd substantial, din triunghi in trapez, fapt ce indica un impact semnificativ
in dinamica undei de viitura de catre l.a. Costesti-Stanca. Debitele de referintd de evacuare din
lacul de acumulare sunt de 700m’/s (1% probabilitate), iar cele pentru digurile de protectie
construite anterior l.a. Costesti-Stanca sunt de 1260m’/s. Valorile maxime a debitelor de
evacuare au depdsit limitele de 1% ca urmare a trecerii viiturilor din 2008 si 2010 insd au fost
mult mai mici decat cele ale digurilor de protectie. Cu toate acestea, Luind in considerare
procesele de degradare a structurilor hidrotehnice, construite in anii '50-60 ai sec. al XX-lea,
gradul de protectie a acestora a scazut, fapt demonstrat de cedarea lor ca urmare a viiturii din
2010 si inundarea localitdtilor din lunca r. Prut.

Tabelul 3.4. Modificarea K sub actiunea lacului de acumulare Costesti-Stanca de pe r. Prut

Perioada I: 1960-1977 Perioada II: 1990-2012

Debite maxime instantanee, m>/s Debite maxime instantanee, m’/s
Anul - ; Anul — ; K

p. Corpaci p. Ungheni p. Sirauti p. Ungheni
1964 930 483 0.52{1996| 1260 251 0.20
1965 1440 620 0.4311998| 1980 610 0.31
1969 3130 674 0.22{2002| 1110 174 0.16
1970 2070 622 0.30{2005| 1820 583 0.32
1973 1150 543 0.47]2006| 1100 579 0.53
1974 2690 591 0.22]2008| 4090 691 0.17
1975 1160 798 0.6912010| 2220 738 0.33
Media 0.41|Media 0.29

Modificarea scurgerii de viiturd ca rezultat a constructiei 1. a. Costesti-Stanca a fost
evaluatd si prin analiza debitelor maxime multianuale si distributia probabilitatii acestora (fig.
3.26, 3.29) pentru perioadele de timp de pana si dupa constructia lacului de acumulare. Astfel,
debitul maxim mediu al r. Prut, p. Ungheni, este cu 108m’/s mai mic in perioada a doua, fiind
egal cu 346m>/s. Aceastd valoarea, insd, este de 3 ori mai micd decat debitele maxime medii
estimate pentru p. Sirduti. Diminuarea semnificativd a debitelor maxime sub actiunea 1. a.
Costesti-Stanca este reprezentatd in graficul din figura 3.26, prin compararea debitelor de dupa
constructia acestuia de la p. Sirauti si Ungheni. Acest fapt poate fi observat si analizand
distributia debitelor probabile (fig. 3.29) de la aceste doud posturi din care reiese ca debitele cu

probabilitatea de 0,1-10% de la postul din amonte sunt de 3,5-8 ori mai mari decat cele de la
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postul din aval. Valorile debitelor maxime de 0,1-0,5% din regulile de functionare a lacului sunt
de 1,6-1,9 mai mari, iar cele de 1% sunt mai mici cu 10% comparativ cu cele de la p. Ungheni
fapt ce indica necesitatea reevaluarii ultimei valori. Au fost constatate, de asemenea, anumite
modificari ale duratei viiturilor ca urmare a exploatarii lacului de acumulare. Respectiv, datele de
la p. Ungheni arata cd durata totald a viiturii a crescut cu o zi, iar cea de crestere cu 1,7 zile dupa

constructia l. a. Costesti-Stanca.
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Fig. 3.26. Debite maxime anuale ale viiturilor

pluviale, r. Prut Fig. 3.27. Hidrografele viiturii din 1975, r. Prut
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actiunea constructiilor hidrotehnice a fost efectuatd prin analiza comparativa a caracteristicilor
Componentelor Scurgerii de Mediu (fluctuatii mari, viituri mici, viituri mari) determinate in baza
informatiei hidrologice de la p. Ungheni pentru perioada de pana si dupd constructia 1. a.
Costesti-Stanca precum si de la p. Corpaci si p. Sirauti situate in amontele lacului de acumulare.
Numirul viiturilor mari cu debite ce depasesc 700 m?/s (tab. 3.4) inregistrat la p. Corpaci (anii
1960-1977) este de 16 iar la p. Ungheni - de 1 caz pe parcursul perioadei pre-impact. Pentru
perioada urmatoare numarul acestora la p. Sirauti este de 23 (anii 1990-2012) iar la p. Ungheni -
1. Debitele maxime medii ale viiturilor mari sunt de 1460 m’/s - p. Corpaci si 1352 m’/s - p.
Sirauti. Reducerea debitelor maxime din partea de mijloc catre partea inferioard a raului este
semnificativa atat pre- cat si post-impact. Frecventa viiturilor mici pentru perioada de pana la
constructia l.a. Costesti-Stanca este de 1,4 cazuri/an la p. Corpaci si 1,1 cazuri/an la p. Ungheni.

Trei cazuri de viituri mici au fost inregistrate in 1974, 1976 la p. Corpaci, si in 1964 la p.
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Ungheni. In anii de dupa darea in exploatare a nodului hidroelectric, frecventa anuali a viiturilor
mici este de 1,1 cazuri/an la p. Sirduti iar la p. Ungheni aceasta se reduce la 0,5 cazuri/an,
numarul maxim de 3 cazuri/an fiind inregistrat in 1997 si 2005 la postul din amonte, iar in aval
acesta fiind nul (in 1997) sau 1 caz/an (in 2005). Debitele maxime medii ale viiturilor mici sunt
de aprox. 504 m’/s la ambele posturi in perioada de pre-impact, iar in perioada de reglare a
scurgerii acestea fiind de 557 m®/s la p. Sirduti si 532 m’/s la p. Ungheni. Durata viiturilor mici
este de in medie de 13 zile la posturile din amonte iar la p. Ungheni aceasta este de 32 zile in
perioada I si 54 zile in perioada II.

Fluctuatiile mari de apa (cu debite maxime in limitele 80/150-400 m’/s) la p. Corpaci sunt
in medie 8 cazuri/an, numarul maxim fiind inregistrat in 1972 (15 cazuri), 1976 (12 cazuri), la
postul din aval numirul acestora se reduce cu 1-7 evenimente, media fiind de 5,7 cazuri/an. In
perioada de dupa constructia l. a. Costesti-Stanca la p. Sirauti tendinta aparitiei fluctuatiilor mari
este in crestere (fig. 3.30), numarul maxim fiind inregistrat in 2002 si 2008 (14 evenimente),
media fiind de 8 cazuri/an. La p. Ungheni valoarea medie anuald a numarului fluctuatiilor mari
este de 2,8 sau de ~3 ori mai micd comparativ cu postul din amontele lacului de acumulare.
Debitele maxime medii ale fluctuatiilor mari sunt de 173 m’/s, p. Corpaci, si 191 m’/s, p.
Ungheni pentru perioada pre-impact si ~140 m’/s pentru perioada post-impact pentru ambele
posturi (fig. 3.31). Durata medie a fluctuatiilor mari este de 4,66 zile la p. Corpaci, si creste la
10,6 zile la p. Ungheni pentru perioada I. Pe de alta parte, pentru perioada II durata acestor

evenimente este de 6,8 zile In amontele lacului de acumularea si 20,5 zile in avalul acestuia.
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Fig. 3.30. Numadrul de cazuri a viiturilor mici si
fluctuatiilor apei r. Prut

Fig. 3.31. Debitul maxim mediu al viiturilor

mici si fluctuatiilor apei r. Prut

De asemenea, au fost apreciate modificarile nivelului de apa ca urmare a constructie

structurilor hidrotehnice. Cresterea valorilor nivelurilor maxime, in special, in sectiunea la.
Costesti-Stanca (fig. 3.32, 3.33), poate fi observata analizand profilele longitudinale unde sunt

evidentiate valorile cotelor maxime ale apei ale celor mai semnificative viituri pand (cele din
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1969, 1974, 1975) si dupa (cele din 2008, 2010) constructia lacului de acumulare. Analiza
comparativd a cotelor maxime ale apei din avalul l.a. Costesti-Stanca si ale digurilor indica
faptul prezentei unor rezerve in capacitatea de protectie a sistemului anti-viiturd, ultimele fiind
mai mari decat primele, insa starea actuald a acestora ne determind sa recomandam efectuarea

unor cercetari in privinta reconstructiei si ridicarii gradului lor de siguranta.
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pe r. Prut pana la constructia l.a. Costesti- pe r. Prut dupa constructia l.a. Costesti-Stanca
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Evaluarea impactului L.a. Ghidighici asupra scurgerii de viiturd a r. Bac a fost efectuata in

baza analizei debitelor de la p. Chisindu, situat n aval, si p. Straseni, pozitionat in amonte de
acesta. Sirul de date hidrologice de la p. Straseni este destul de scurt fiind doar pentru perioada
1973-1977. Sirul de date de la p. Chisindu cuprinde perioada pana la constructia l.a. Ghidighici,
anii 1945-1962, si dupa darea in exploatare a acestuia, anii 1968-prezent (fig. 3.34). Analiza
debitelor din amontele si avalul lacului a permis identificarea a doud viiturii sincrone pentru cele
doud posturi (fig. 3.35, 3.36). Viitura din 1973 (fig. 3.35) indica faptul unui management
neeficient al lacului de acumulare din motivul ca hidrograful viiturii de la p. Chisindu este mai
mare ca cel de la p. Straseni, debitele maxime fiind cu 10m’/s mai ridicate. Pe de alta parte,
hidrografele viiturii din 1975 arata descresterea debitelor maxime, insd repartitia volumelor
viiturii in cadrul lacului de acumulare a determinat evacuarea unor debite mai mari in perioada
de dupa aparitia maximului comparativ cu cele de la p. Straseni (fig. 3.36).

Analiza informatiei hidrologice de la p. Chisindu pana si dupa constructia l.a. Ghidighici
rezultd in faptul, ca debitele maxime de dupd darea in exploatare a acestuia sunt de 2 ori mai
mici iar cele de 0,1-10% se reduc de 3,2-3,6 ori (fig. 3.37). Durata totald a viiturilor pluviale de
pe r. Bac in perioada de pana la constructia l.a. Ghidighici si pe parcursul functionarii acestuia nu
s-a schimbat semnificativ, aceasta fiind egald cu 12,1 zile pentru perioada 1946-1962 si 12,3 zile
pentru 1968-2010. Durata cresterii viiturii pentru prima perioadd este de 3,8 zile, iar pentru a

doua - aceasta a crescut pana la 4,5 zile, cea de descrestere s-a diminuat de la 8,3 la 7,8 zile.
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Fig. 3.34. Debite maxime anuale
ale viiturilor pluviale, r. Bac, p.
Chisindu

Componentele Scurgerii de Mediu au fost analizate doar debitelor inregistrate la p.

Fig. 3.35. Hidrografele viiturii Fig. 3.36. Hidrografele viiturii
din 1973 din 1975

Chisinau pentru o perioada de 17 ani de pana la constructia l.a. Ghidighici si pentru o perioada
de 45 ani de dupa darea in exploatare a acestuia. Astfel, a fost identificat ca viituri mari cu debite
de peste 50m’/s au fost inregistrate doar de doui ori si doar in anul 1948. Viituri mici cu debite
maxime de peste 30 m’/s au fost inregistrate in 1945 si 1949 in perioada de pre-control a
scurgerii si in 1969, 1973, 1985, 1989 in perioada functionarii I. a. Ghidighici. Debite maxime
medii ale acestor eveniment sunt de 35,2 m’/s in prima perioada si 42,4 m’/s pentru perioada a
doua. Durata viiturilor mici este de 15,5 zile si 28,5 zile pentru cele doud intervale temporale.
Fluctuatiile mari au o tendintd de crestere in prima perioada (fig. 3.38), numarul anual
mediu este de 5 cazuri /an, iar maximul de peste 10 cazuri fiind inregistrat in anii 1949 si 1955.
Fluctuatiile mari de dupd darea in exploatare a 1. a. Ghidighici cu un numar >10 cazuri/an se
inregistreaza in 14 ani din 45, valoarea acestora fiind maxima in primii 20 de ani de functionare
a lacului de acumulare. In ultimii 20 de ani numarul mediu a fluctuatiilor mari este de 4,5
cazuri/an, in aceastd perioadd inregistrdndu-se si ani fard acest fel de evenimente. Numarul
mediu al acestora pentru perioada de dupa darea 1n exploatare a lacului de acumulare este de 6,4
cazuri /an. Debitele maxime medii ale fluctuatiilor mari sunt aprox. egale, fiind de 4,4 m’/s in
prima perioada si 3 m’/s in a doua (fig. 3.39). Durata acestor evenimente este de 6,5 zile in

perioada de pre-control si 7,5 zile 1n cea de post-control.
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Ca urmare a cercetdrilor a fost determinat cd debitele maxime probabile din cadrul
regulilor de exploatare a 1. a. Ghidighici sunt mult mai mari decat cele de calcul, ceea ce ne
permite sd concluzionam posibilitatea de reglare eficientd a unor viituri extreme, insa faptul
diminudrii volumelor lacului de acumulare cu practic 50% datorita proceselor de colmatare si a
reducerii calitatii digului transversal [134] ne determind sa recomandam efectuarea unor lucrari
de decolmatare si Intarire pentru ridicarea sigurantei structurii hidrotehnice.

3.3. Potentialul de formare, acumulare si propagare a viiturilor pluviale

Printre numarul imens de modele elaborate pentru estimarile zonelor potential inundabile,
cele mai importante sunt cele care pot da un raspuns hidrologic adecvat despre procesele de
formare si propagare a viiturilor. Aplicarea acestor modele, de obicei, depinde de calitatea si
cantitatea datelor hidrologice care deseori sunt absente sau insuficiente. In aceste cazuri, pentru a
estima zonele supuse inundarii $i formarii viiturilor rapide, sunt elaborati indicii care pot fi rapid
aplicati si pot oferi o intelegere preliminard a proceselor hidrologice ce se manifesta in timpul
acestor fenomene periculoase: FFP si FPI - utilizati pretutindeni in lume si usor adaptati la
conditiile locale de mediu din diferite regiuni [85, 111, 158, 172, 187, 201], inclusiv, si pentru
cele ale Republicii Moldova. Indicele Potentialului de Propagare a undei de Viitura, ce descrie
procesul de propagare a undei de viiturd prin albia raului, este propus in cadrul cercetarii
prezente.

Indicele Potentialului Viiturilor Rapide (FFPI) consta in integrarea factorilor naturali si
antropici importanti in formarea scurgerii de viitura, ce au o distributie spatiala pe intregul bazin
hidrografic: precipitatiile maxime cartate pentru probabilitatea de depasire de 1% (fig. B46),
panta (fig. B47), factorul inclinatiei si lungimii pantei (LS) (fig. B48), indicele de convergenta
(fig. B49), curbura in profil (fig. B50), invelisul de sol, acoperirea terenului (fig. B51). Factorii
au fost clasificati din perspectiva evidentierii potentialului scurgerii maxime in 5 clase, de la 1 -
potential mic la 5 - potential mare (tab. B17). Precipitatiile maxime de 1% probabilitate
determind un potential de scurgere mai mare in partea centrald si de nord a republicii, in partea
de sud evidentiindu-se valori caracteristice potentialului mic si mediu. Panta - un determinat al
vitezei scurgerii de versant - a fost grupatd in dependenta de tipul suprafetei si morfodinamica
contemporana [7, p. 91], pantelor abrupte a fost atribuita valoarea 5, iar celor slab inclinate, ce
determind acumularea apelor pluviale in lunca - valoarea 1. Acelasi principiu a fost utilizat in
cazul clasificarii factorului LS. Estimarea ponderii claselor pantei si factorului LS a aratat ca
70% din suprafata tarii este caracterizatd de valori minime ale acestor factori ceea ce determind
potential mic de formare a viiturilor rapide, insd, maxim pentru acumularea apei in lunca.

Evaluarea si clasificarea impactului indicelui de convergenta si a curburii in profil in formarea
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scurgerii de versant a rezultat in faptul, ca scurgerea acceleratd si cea deceleratd precum si
scurgerea divergentd si cea convergentd se formeaza in proportie relativ egald pe teritoriul
republicii (fig. B49, fig. B50). Clasificarea solului a fost efectuatd in dependenta de caracteristica
texturald a acestuia si rata de scurgere. Astfel, solului cu textura argiloasa si potential de scurgere
mare i-a fost atribuita valoarea 5 iar celui cu texturd nisipoasa si rata de scurgere mica - valoarea
1. Invelisul de sol este caracterizat, in mare parte, de o rati scazutd de infiltrare si un potential
ridicat de scurgere datoritd faptului ca 60% din suprafata totald este de textura luto-argiloasa
[131]. Acoperirea terenului (fig. B51) a fost analizatd din perspectiva capacitatii de retentie a
apei. Cea mai mare contributie la reducerea scurgerii maxime este cauzatd de padure prin
capacitatea de a mentine volume considerabile de apd din ploile torentiale. Pe de altd parte,
localitatile (10% din teritoriul tarii) creeaza conditii favorabile pentru ca ploile torentiale sa fie
transformate, practic, total in scurgeri de suprafatd fara posibilitatea de a fi retinute de vegetatie
sau de a fi infiltrate de sol. Cea mai mare parte a teritoriului tarii este acoperita de teren arabil si
chiar daca acesta are un impact mai redus asupra formarii scurgerii de viiturd In comparatie cu
zonele urbane, ponderea ridicatd, de peste 55%, il face unul dintre cei mai importanti factori in
formarea scurgerii de versant. Padurile, pajistile si livezile predomind in partea centrald a
republicii, astfel incat, chiar daca aici relieful este deluros si pantele sunt abrupte, capacitatea de
retentie a vegetatiei reduce scurgerea de viiturd. Pe de altd parte, regiunile de nord si de sud ale
tarii sunt acoperite, in principal, de arabil ceea ce determind un FFPI mai mare.

In baza insumirii tuturor factorilor FFPI si valorilor ponderate ale acestora conform
formulei 3.4 in mediul SIG, a fost obtinut un rastru cu valorile cuprinse intre 13,6-46,7 care a
fost clasificat in baza metodei intervalelor egale in 5 grupe, carora au fost atribuite clasele FFPI
de la foarte mic la foarte mare. In rezultat, a fost calculat ci un potential de scurgere mic si foarte
mic este caracteristic pentru aprox. 11% din teritoriul Moldovei, pe de alta parte aprox. 29% din
suprafata tarii se integreaza in clasa potentialului mare si foarte mare de formare a viiturilor
rapide. Majoritatea teritoriului Republicii Moldova se caracterizeazd printr-un potential de
scurgere mediu, aprox. 60% (fig. 3.40).

FFPI = (PP, *1,8) + (S1 % 1,0) + (LS *0,8) + (CI *1,5) + (PC *1,4) + (ST x 1,8) + (LU x1,6) (3.4)
unde: LS - factorul inclinatiei si lungimii pantei PC - curbura in profil

SI - panta CI - indicele de convergenta ST - solul (textura)

In baza rastrului FFPI, au fost extrase valorile medii pentru bazinele hidrografice
elementare si comune. In final, a fost estimat, ci pentru majoritatea comunelor si bazinelor
hidrografice, FFPI se caracterizeaza prin valori medii, si doar pentru 7 (0,9%) bazine mici si 4

(0,41%) comune - prin valori mici si pentru 36 (4.56%) bazine mici si 50 (5,1%) comune -
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valoarea FFPI este mare (fig. B52, B53). Bazinele si comunele cu valori ridicate ale FFPI sunt
localizate, in mare parte, in partea centrala si de nord a tarii unde valoarea precipitatiilor maxime
de 1% este mai semnificativd in comparatie cu alte regiuni si gradul de impact antropic asupra
sistemelor peisagistice este mare. Valoarea a FFPI din cadrul podisului Codrilor este medie din
considerentele prezentei unei ponderi mari a solurilor cu textura nisipoasa si a suprafetelor mari
ocupate de paduri, ce reduc scurgerea apelor pluviale.

Estimarea [Indicelui Potentialului Inundarii (FPI) a fost efectuatd in baza insumarii
valorilor ponderate a factorilor determinanti in acumularea apelor pluviale in cadrul luncilor
raurilor: precipitatiile maxime de 1% probabilitate, panta, indicele de convergentd, indicele
topografic al umiditatii (7WI), solul, acoperirea terenului. Atribuirea scorului pentru sol,
precipitatii, acoperirea terenului a fost efectuata dupa principiul descris anterior pentru FFPI.
Panta si indicele de convergenta au fost clasificati in dependenta de principiul concentrarii apelor
de viitura in cadrul luncilor, respectiv, in ordine inversa cazului FFPI. TWI (fig. B54), derivat in
SAGA GIS [184], a fost clasificat in functie de valorile maxime distribuite in luncile raurilor
mari si mijlocii, care au fost atribuite clasei 5 si valorile minime estimate pentru zonele cu cele
mai inalte altitudini, care au fost atribuite clasei 1. In final, in baza combinirii hartilor factorilor
mentionati (tab. B18) si a valorilor ponderate ale acestora conform formulei 3.5 a fost primit un
rastru cu valori 13,3-49,5 care a fost clasificat 1n intervale egale si grupat in 5 clase.

FPI = (PPyo, + 1,8) + (SL* 1,9) + (CI * 1,4) + (TWI * 1,4) + (ST * 1,8) + (LU * 1,6) (3.5)

Cele mai importante clase ce caracterizeaza acumularea apei de viitura in lunci sunt cele cu
potential mare si foarte mare. Ponderea suprafetelor specifice acestor clase este de 28% din
suprafata totald a tarii (fig. 3.41). 2/3 din total le revine suprafetelor cu FPI mediu si 15% celor
cu FPI mic si foarte mic. Estimarea FPI pentru bazine elementare si comune a rezultat faptul ca
FPI este mic si foarte mic pentru 22 bazine (2,79%) si 33 comune (3,36%) situate in podisul
Codrilor, mare pentru 111 (14,1%) bazine si 99 (10,1%) comune din regiunile de lunca, si mediu
pentru celelalte arii (fig. B55, B56).

Conform aceluiasi principiu aplicat pentru estimarea FFPI si FPI, a fost elaborat Indicele
care descrie Potentialul de Propagare a undei Viiturilor (FPPI) pluviale prin albie, aplicat
pentru 50 rauri-pilot. Pentru estimarea FPPI, au fost alesi si clasificati factorii naturali si
antropici ce caracterizeaza cursul principal cum sunt: panta (fig. B57), caderea (fig. B58),
sinuozitatea raului (fig. B59), ponderea lungimii raului transformat in lacuri de acumulare (fig.
B61), ponderea lungimii raului indiguit (fig. B62, B63), ponderea lungimii raului ce traverseaza
localitati (fig. B64) si paduri (fig. B65), precum si precipitatiile maxime de 1%. Clasificarea

pantei si caderii raului a fost efectuatd prin analiza valorilor maxime si minime locale si Impartita
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in clase folosind metoda intervalelor egale (tab. B19). Cele mai mari valori a pantei si caderii
raului sunt specifice pentru raurile din partea centrald, iar cele mai mici in partea de nord si sud a
tarii. Un element important care determind viteza si propagarea viiturii este sinuozitatea raului.
In prezent, majoritatea raurilor studiate sunt relativ rectilinii, valoarea medie a sinuozitatii fiind
<1,3. Clasificarea masurilor de protectie impotriva inundatiilor a fost efectuata din perspectiva
impactului asupra propagarii undelor de viiturd prin albia raului. Lacurile de acumulare sunt
construite, in principal, pentru inmagazinarea apei si diminuarea dinamicii viiturilor. Numarul
lacurilor de acumularea in cascada difera de la un rau la altul, maximul fiind specific pentru r.
Camenca, pe care sunt situate 41 de acumulari de apa (fig. B60). Ponderea lungimii raului care a
fost modificata in lacuri de acumulare cu baraj transversal cursului raului a fost considerata drept
criteriu de baza de clasificare pentru calculul FPPI. Daca acest indicator este <10%, raul este
slab regulat, iar valoarea atribuitd este 5. in schimb, daci ponderea este >50%, capacitatea de
reglare a viiturilor este ridicatd, iar potentialul de propagare este scazut, deci valoarea atribuita
este de 1. Ponderea lungimii raului transformatd in lacuri de acumulare pentru 29 rauri este
<10%, maxima fiind pentru raurile din bazinului raului Camenca (afluent al r. Prut), unde
valoarea acesteia creste peste 43%. Un alt factor - digurile - cauzeaza intreruperea conexiunii
longitudinale a rAului cu lunca acestuia. In timpul inundatiilor, viiturile riverane nu sunt
distribuite in lunca naturald, ci curg printr-o luncd artificiald, limitatd de diguri, ceea ce
determind un potential de propagare mai mare. Intr-o astfel de situatie, raurile cu o pondere de
indiguire de peste 50% au un potential de propagare foarte mare si acele <10% - un potential
foarte mic. Alti doi parametri, care au un impact diferentiat asupra propagarii undelor de viitura,
sunt localitatile si padurile. Procesul de urbanizare determind cresterea scurgerii si, in special,
cea de viiturd, iar, in comparatie, padurile stabilesc conditiile inverse - reduc scurgerile de panta
si potentialul de propagare a undei de viitura. In aceste conditii, clasificarea ponderii lungimilor
raurilor care trec prin localitati si paduri a fost efectuatd de la maxim la minim. Dacad ponderea
lungimii raului care trece prin paduri este <10, potentialul de propagare este foarte mare si daca
aceastd valoare este mai mare de 50% - potentialul este foarte mic. In cazul localititilor,
clasificarea se face in ordine inversa.

Caracteristicile optionale, utilizate in calculul FPPI, descriu particularitatile bazinelor
hidrografice: forma (intinderea) bazinului (fig. B66), gradul de asimetrie (fig. B68), densitatea si
textura retelei hidrografice (fig. B67, B69). Potentialul regimului de torentialitate este unul
scazut pentru toate bazinele hidrografice datorita faptului cd forma acestora este foarte alungita.
De asemenea, un potential destul de mic de propagare a undei de viiturd este determinat de

specificul densitatii si texturii retelei hidrografice. Media densitdtii retelei de drenaj este de 0,9
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km/km® pentru raurile studiate, amplitudinile variind de la 0,61 la 1,33 km/km®. Textura retelei
de drenaj, fiind in medie de 2, este caracterizatd de roci grosiere. Estimarea, clasificarea si
analiza gradului de asimetrie a bazinelor hidrografice a rezultat in faptul cd ~70% sunt bazine
simetrice sau aproape simetrice ceea ce le include in clasa potentialului mic si foarte mic.

Ca urmare a combindrii tuturor factorilor pentru estimarea FPP/ si a clasificarii acestora in
5 clase, s-a stabilit ca aprox. 56% din raurile studiate indica un potential mediu de propagare a
undelor de viiturd, 36% sunt caracterizate de un FPPI mare, 4% - de unul mic si alte 4% - de
unul foarte mare (fig. 3.42). Majoritatea raurilor cu FPPI mare sunt situate in regiunea de podis,
in partea centrala si sudica a tarii. Cel mai mare FPPI a fost estimat pentru raurile Salcia Mare si
Cogalnic. Aici, in primul caz, au fost atribuite valori maxime pentru gradul de asimetrie a
bazinului hidrografic, ponderea lungimii raurilor ce trece prin localitati, paduri si lacuri de
acumulare. In cazul r. Cogalnic scorul cel mai mare a fost dat caderii, coeficientului de
sinuozitate, ponderii lungimii raurilor ce trece prin localitati, paduri si lacuri de acumulare. Un
FPPI mic este specific raurilor Lunguta si Draghiste. Aici, scorul maxim a fost doar lipsei de

paduri de-a lungul raului.
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In concluzie, trebuie mentionat faptul ci, distributia spatiald a componentelor factorilor
naturali $i antropici este neuniforma, iar evaluarea impactului acestora asupra proceselor de
formare, acumulare si propagarea a undei de viiturd variaza de la bazin la bazin sau de la un rau
la rdu. Analiza factoriala efectuata pentru estimarea FFPI, FPI si FPPI a aratat ca raurile sunt
expuse la impactul unui numar diferit de factori, dintre care unii sunt expusi la un singur factor,
unii - la 7 sau mai multi. Suplimentar factorilor utilizati, pentru modelare pot fi aplicate alte
caracteristici care sunt considerate importante in estimarea potentialului viiturilor. Ca exemplu,

poate servi estimarea si clasificarea scurgerii de viiturd bazatd pe metode indirecte. Pot fi
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aplicate diferite scenarii cum ar fi modificarile in LU, ale albiei raului, ale constructiilor
hidrotehnice. Evaluarea si modelarea FFPI, FPI si FPPI evidentiazd cunostinte generale despre
procesele de formare si propagare a undelor de viiturda precum si despre practicile de
management a inundatiilor efectuate in cadrul bazinelor hidrografice si ofera o reflectie asupra
celor ce trebuie implementate.

3.4. Variatiile regionale ale stratului scurgerii de viitura determinate de activitatea
antropica

Repartitia spatiala a stratului scurgerii de viiturd sub actiunea factorilor naturali si
antropici

Estimarea valorilor scurgerii de viiturd si a impactului antropic pentru bazine slab studiate
din punct de vedere hidrologic este deseori efectuatd prin aplicarea metodelor indirecte,
prioritatea fiind atribuitd celor metode in cadrul cdrora se regisesc elemente ce ar caracteriza
activitatea umani. In cadrul modelului SCS-CN, parametrii prin care poate fi estimat impactul
antropic sunt acoperirea terenurilor, ce se modifica in functie de cerintele economice, precum si
starea solului influentatid, de exemplu, de gradul de tasare cauzat de modul de prelucrare a
terenului sau de procesul de irigare ce determind cresterea gradului de umiditate si, respectiv,
diminuarea capacitatii de infiltrare a apei pluviale. Evaluarea scurgerii de viitura a fost efectuata
pentru 789 de rauri mici si 984 comune. Pentru a valida metoda SCS-CN, rezultatele primite cu
ajutorul acesteia au fost comparate cu valorile stratului scurgerii maxime calculat in baza ecuatiei
2.9 (fig. 3.43) pentru cele 26 rauri monitorizate. Aprecierea relatiei intre valorile scurgerii
maxime estimate utilizind cele doud metode a rezultat in R’ egal cu 0,71 - destul de satisfacator
pentru a afirma aprobarea aplicarii modelului SCS-CN pe teritoriul tarii.

Estimarea distributiei spatiale a scurgerii de viiturd a fost efectuata pentru 2 scenarii si
anume pentru cazul cand PP se atribuie valorile de 1% probabilitate (fig. 46), si pentru cazul
cand acestea sunt egalate cu 100 mm (in cazul lipsei informatiei privind precipitatiile aceasta
valoare este recomandata de documentul normativ national [17] ca referintd pentru precipitatiile
maxime de 1%). Pentru ambele scenarii umiditatea solului a fost considerata ca mica, medie si
mare iar utilizarea terenului a rimas constanti. In rezultat, au fost primite 6 modele cartografice
(fig. B70-B75) in baza carora a fost apreciat, ca valorile medii ale scurgerii de viitura pentru
teritoriul tarii pentru scenariile I si II sunt de 31,4 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. Dupd cum se observa, pentru scenariul II valorile sunt cu ~10 mm mai mici pentru

aceleasi conditii de umiditate a solului.
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Scurgerea de viiturd depinde, in mare masura, de cantitatea de precipitatii de 1% care la
randul sdu este destul de neuniforma, atat din punct de vedere spatial, cat si din perspectiva
amplitudinii valorilor acestora, maxima atingand 180 mm. Pentru aprecierea stratului scurgerii
de viiturd in dependenta de precipitatiile maxime, s-a recurs la regionalizarea si identificarea
scurgerii de viiturd ca medie pe bazine mici si comune pentru care au fost estimate PP pe trei
intervale: <100 mm, 100-150 mm si >150 mm. Cele mai afectate regiuni sunt, evident, cele unde
valorile PP sunt peste 150 mm. Astfel, in aceste regiuni valoarea scurgerii de viitura va depasi
100 mm fiind estimatd pentru partea de nord a republicii, in special, raioanele Donduseni,
Sangerei, Falesti, dar si anumite regiuni din partea de est - Causeni si Stefan Voda - si vest -
Ungheni, Nisporeni. Valoarea medie a scurgerii de viiturd la nivel de comuna/bazin va creste
peste 130 mm 1n cazul solului umed si se va diminua sub 60 mm pentru conditiile solului uscat
(fig. 3.44, B76-B87). Cele mai mici valori ale scurgerii de viitura sunt estimate pentru partea de
sud dar si de est a republicii, in conditiile cdnd PP 1% sunt sub 100 mm. Astfel, in cadrul
raioanelor Dubasari, Criuleni, Straseni, Hancesti, Leova, Basarabeasca, UTA Gagauzia sunt
situate bazinele mici si comunele pentru care scurgerea de viiturd se estimeazd a fi <50 mm,
diminudndu-se sub 20 mm in cazul conditiilor de umiditate mica a solului si majorandu-se la 70

mm 1n cazul cand precipitatiile maxime vor cadea pe sol bine umezit.
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. 3.43. Raportul intre scurgerea estimata in Fig. 3.44. Scurgerea de viitura 1n conditiile
baza SCS-CN si ecuatia 2.9 precipitatiilor maxime de 1% probabilitate, mm
Scurgerea de viiturd este semnificativ influentatad de specificul solului. Pentru evaluarea

impactului solului, acesta a fost clasificat, in functie de texturd, in 4 grupe hidrologice de soluri
[65, 190]. Solurile din clasa D au o textura fina (argiloasd), avand potential de scurgere maxim si
capacitate minima de infiltratie, In timp ce grupa A cuprinde soluri cu texturd grosierd
(nisipoasd), care au cel mai mic potential de scurgere si infiltratie maxima. Grupele hidrologice
B si C sunt intermediare. Pe teritoriul tarii, predomind solurilor din grupa hidrologica C, cu o
pondere de peste 60%. Grupa de soluri A cu o pondere de ~2% precum si B cu ~25 % este

distribuitd spatial 1n partea centrald si de nord a republicii. Solurile din grupa D (~10%) sunt
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situate, in mare parte, in partea de nord a tarii [131, p. 38]. Astfel, cea mai mare parte a
teritoriului tarii este acoperitad de soluri cu capacitate de infiltrare mica dar cu un potential de
scurgere putin peste medie. Aprecierea modificari scurgerii de viiturd sub actiunea diferitor
caracteristici ai solului, s-a efectuat prin estimarea valorilor medii a scurgerii de viitura pentru
bazinele hidrografice si unitatile administrativ-teritoriale unde se observd predominarea unei
clase hidrologice de soluri cu o pondere de peste 50%. Diferentierile scurgerii de viitura generate
pe terenuri acoperite de soluri de diferitd texturd aratd cd solurile din grupa hidrologica D
determind o majorare a scurgerii cu circa 13% si, respectiv, 30% comparativ cu cele din grupa C
si B. Valoarea medie a scurgerii maxime pentru bazinele si comunele unde predomina solurile
grupei D constituie 75-80 mm 1n cazul solurilor cu umiditate medie, 41-46 mm pentru cele cu
umiditate mici si 99-106 pentru cele cu umiditate mare. In cazul predominarii solurilor din grupa
hidrologica C, valorile scurgerii de viitura constituie 66-67 mm in cazul solurilor cu ASM II, 34
mm 1n cazul celor cu ASM I si 94 mm in cazul celor cu ASM 1II (fig. 3.45). Astfel, 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 agricold va determina o majorare a scurgerii de viiturd cu circa 26% in conditiile
ASM 11, 38% pentru solurile cu ASM 1 si 17% pentru solurile cu ASM III. Aproximativ aceleasi
legitati se mentin si in cazul modelarii scurgerii de viitura egaland valorile precipitatiilor maxime
cu 100 mm (fig. 3.46).

O atentie speciald a fost atribuitad variatiei scurgerii de viitura sub actiunea categoriilor de
acoperire a terenurilor. Estimarea modificarilor scurgerii de viitura a fost efectuatd comparativ
pentru bazinele hidrografice si comunele unde predomind, cu o pondere de peste 50%, vegetatie
naturald (paduri), precum si teritorii moderat si puternic modificate de activitatea antropica:
plantatii multianuale, terenurile arabile si localitatile umane. Rezultatele modelarii au ardtata o
crestere logica a scurgerii de viiturd de la acoperirea terenului cu vegetatie naturald la teritoriile
urbanizate (fig. 3.47, 3.48). Cele mai mici valori sunt estimate pentru zonele cu predominarea
vegetatiei naturale, fiind de in medie de 44 mm in cazul solului umed mediu, 17 mm in cazul
solului cu ASM I si 73 mm pentru ASM III. Valori medii putin mai ridicate au fost determinate
pentru zonele cu predominarea plantatiilor multianuale, 50 mm - pentru soluri cu ASM II, 20
mm - pentru soluri cu ASM I, 78 mm - pentru soluri cu ASM III. Terenurile arabile determina un
impact mai semnificativ asupra scurgerii de viiturd. Valoarea acesteia creste la 66 mm in cazul

solurilor umezite mediu, 33 mm pentru cele uscate si 92 mm pentru cele umede. Cea mai mare
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scurgere de viiturd a fost modelatd pentru zonele cu predominarea terenurilor urbane, valorile
medii fiind de 70 mm pentru ASM II, 40 mm pentru solurile cu ASM I si 90 mm pentru cele cu
ASM 1II. Scurgerea de viitura 1n cadrul bazinelor mici si comunelor unde zonele urbane acopera

peste %2 din suprafata este cu 50% mai mare decat in cele unde predomina vegetatie naturala.
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Fig. 3.45. Scurgerea de  Fig. 3.46. Scurgerea de Fig. 3.47. Scurgerea de Fig. 3.48. Scurgerea de

viitura (PP 1%), viiturd (PP 100 mm),  viiturd in conditiile PP viitura in conditiile PP
influentatd de textura influentatd de textura 1%, modificata sub 100 mm, modificatd sub
solului solului actiunea LU actiunea LU

Recomandarile actuale de dezvoltare durabild in domeniul protectiei corpurilor de apa
sunt orientate spre naturalizarea raurilor prin reducerea impactului antropic exprimat atat prin
poluare punctiforma si difuza cat si prin alterari hidromorfologice [4, 55, 69, 137]. Modalitatile
de naturalizare a raurilor se rezuma la readucerea lor in conditiile maximal naturale, mentinand
un management sustenabil si determinand un impact antropic ce nu ar depasi limitele maximal
admisibile. Tendintele actuale de utilizare a terenurilor arata cd peste 2 din teritoriul Republicii
Moldova este ocupat de terenuri arabile. Modificarea destinatiei terenurilor de la arabil la natural
ar constitui un prin pas pentru restabilirea scurgerii naturale a raurilor. Conform estimarilor
efectuate, majorarea ponderii plantatiilor multianuale si a padurilor, astfel, ca acestea sa
predomine 1n bazin, va determina scaderea scurgerii de viiturd de la 13 la 44%. Pe de alta parte
cresterea ponderii zonelor urbane >50%, determinatd de migrarea populatiei de la sat la oras si ar
duce la majorarea scurgerii maxime de suprafata cu 2 - 40% (fig. 3.49).

Pentru a evalua impactul modificarilor ce se pot manifesta in cazul schimbarii destinatiei
terenurilor, s-a incercat de a estima legitura intre acoperirea terenurilor si scurgerea maxima. In
acest scop s-a recurs la incercarea de a determina ecuatia regresiei multiple utilizand programul
STATGRAPHICS [192]. La baza modelarii acesteia au fost datele: stratul scurgerii, ponderea
categorii de LU care, nemijlocit, determind retentia de suprafatd precum si valoarea
precipitatiilor de 1%, estimate pentru cele 789 bazine mici. In final, s-a obtinut ecuatia regresiei
multiple 3.6. Pentru a elimina impactul diferentierii spatiale a precipitatiilor maxime, acestea au
fost egalate pentru toata suprafata cu 100 mm, iar ecuatia de regresie a primit forma 3.7. Pentru
corelarea valorilor scurgerii de viiturd estimata in baza SCS-CN si ecuatiile regresiei multiple au

fost construite graficele din figurile 3.50, 3.51, ce aratd legatura destul de mare intre
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caracteristicile modelate. Astfel, R’ in cazul corelarii rezultatelor utilizarii metodei SCS-CN si a
ecuatiei 3.6 este de 92%, iar in cazul excluderii impactului precipitatiilor, legatura intre valorile
scurgerilor modelate este de 52%. Impactul precipitatiilor maxime asupra scurgerii este factorul
determinant 1n procesul formarii viiturilor pluviale insa retentia apei de catre covorul vegetal, de
asemenea, joacd un rol semnificativ. in pofida faptului ¢, R’ din figura 3.51 este la limita
valorilor admisibile conditionat de retentia de suprafatd reprezentatd spatial, pozitionarea
punctelor in cadrul campului de coordonate formeaza un nor integru.

Yiegr = —118.841 + 0.622161 * Prpsgyy; + 0.946481 * Prpsgypn; + 0.973797 * Prgye (3.6)
+ 0.587012 % Pry; + 0.882476 * PPm1% + 0.891529 * Pry,.qpi + 0.756157
* PTiipes + 1.04003 * Pro g

Yiegs = —25.2683 + 0.920384 * Prggee + 0.975952 * Pry,qq, + 0.58122 * Prpyq,,; + 0.899814 3.7)
* Prpsquni + 0.542697 % Pryy; + 0.83569 * Prypqpi + 0.692535 * Pryjpe

Rezultatele estimdrii scurgerii maxime 1n baza aplicarii modelului SCS-CN pot servi ca
argument pentru aprecierea in continuare a caracteristicilor viiturilor pluviale in bazinele
nemonitorizate, pentru planificarea si constructia structurilor hidrotehnice si altor activitati de
inginerie civila. Hartile scurgerii de viitura prezentate la nivel de bazin si comuna (fig. B76-B87)
pot servi drept suport necesar autoritatilor locale si factorilor de decizie in procesul de optimizare
a practicilor de utilizare a terenurilor, elaborare a planurilor de gestionare eficientd a resurselor

funciare, de apa, inundatiilor, etc.
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Fig. 3.49. Ponderea modificarilor Fig. 3.51. Raportul intre
scurgerii de viitura (PP 100mm),
raportata la scurgerea de pe terenuri

arabile ecuatia 3.7

Imbunititirea rezultatelor cercetarii poate fi efectuatd prin masuratori directe actualizate

Fig. 3.50. Raportul intre valorile
scurgerii de viiturda modelate n
baza SCS-CN si ecuatia 3.6

in teren a relatiei dintre precipitatiile maxime, grupele de sol si categoriile de acoperirea a
terenului pentru calibrarea CN in conditiile Republicii Moldova. O altd activitate importanta
constd in estimarea valorilor si distributiei spatiale a precipitatiilor extreme de o Inaltd precizie
fapt ce poate determina o variatie semnificativa a scurgerii de viitura. In general, metoda SCS-
CN reprezintd un mare potential pentru estimarea scurgerii de viitura si este recomandata pentru

dezvoltare si aplicarea ulterioara pe raurile Republicii Moldova.
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Impactul modificirii acoperirii terenurilor asupra stratului scurgerii de viitura de pe
rdauri-pilot

Pentru estimarea impactul acoperirii terenurilor asupra scurgerii maxime de suprafatd
utilizdind modelul SCS-CN, s-a parcurs la identificarea, nemijlocit, a dinamicii structurii
temporale si spatiale ale acesteia. In acest scop, cu ajutorul tehnicilor SIG a fost extrasi
informatia spatiald a utilizarii terenului de pe imaginile satelitare (LANDSAT MSS, TM, ETM)
[152] si hartile topografice 1:50000 realizate in 1982 si 2013 [25] pentru bazinele celor 8§ rauri-
pilot (fig. 2.7, cap. 2) si 102 afluenti ale acestora (tab. B20). Astfel, au fost elaborate
reprezentarile spatiale ale urmatoarelor categorii de acoperire a terenului:

1. Localitdti urbane 3. Livezi 5. Arabil 7. Pasuni 9. Zone umede
2. Localitati rurale 4. Vii 6. Paduri 8. Arbusti 10. Ape

Modificarea acoperirii terenurilor a fost estimata utilizand analiza comparativa a valorilor
procentuale evidentiate de cresterea sau descresterea suprafetelor ocupate de diferite categorii
din 1982 pana in 2013 (fig. B88-B90). Astfel, in profil general, pentru intreaga suprafatd
studiata, se observa o crestere usoard (0,1-1%) a zonelor urbane si rurale, a zonelor umede si
acumularilor de apa precum si a padurilor si a plantatiilor de tufari si arbustilor. Cu circa 5% se
majoreaza ponderea pasunilor si fanetelor. O descrestere in suprafata este specifica pentru livezi
(cu 1%, vii (cu 4%) si teren arabil (cu 4%).

Ca rezultat al analizei comparative a ponderii suprafetelor ocupate de diferite categorii ale
acoperirii terenurilor, s-a observat ca modificari semnificative se estimeaza la nivelul bazinelor
hidrografice mici (subbazine). Modificari spatiale intre categoriile de acoperire a terenului de
pana la 10% se observa in 60 bazine mici, in celelalte evolutia pozitiva/negativa a suprafetelor
utilizate pentru diferite necesitati economice este peste 10% si chiar 20%, maxima atingand 30%
(b.h. Sagaidacinai din b.h. Baltata). Trebuie remarcate 4 subbazine din cadrul b.h. Béltata si 3
din cadrul b.h. Bac unde modificarea ponderii diferitor categorii ale acoperirii terenurilor este
esentiald. In subbazinul r. Vinogradnai (b.h. Biltata) se observa, pe de o parte, diminuarea cu
16,7% a terenurilor acoperite de livezi, cu 25,9% a celor cu vii iar, pe de altd parte, cresterea
terenurilor acoperite de arabil cu 12% si arbusti cu 28,8%. In subbazinul r. Sagaidacinai (b.h.
Baltata) se evidentiazd o diminuare semnificativa cu 30% si 9,8% a terenurilor ocupate de vii si
de arabil si o sporire a ponderii cu 7,9, 11,7, 18% a localitatilor rurale, pasunilor si fanetelor si
arbustilor. In subbazinul r. Stantionai (b.h. Biltata) terenurile arabile descresc cu 23,4% pe cand
cele cu livezi si vii cresc cu 7,5 si 7,8%, iar in Cimiseni (b.h. Baltata) au fost defrisate 21,7% vii,
dar cu 5%, 6% si 9,4% creste ponderea terenului arabil, a pasunilor si fanetelor si a padurilor. In

Valea Roscanei (b.h. Bac) s-au redus terenurile acoperite cu arabil cu 22,2%, arbusti cu 8,5%,
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insd au avansat cele cu pasuni si finete cu 16%, si vii cu 6%. In subbazinul r. Bostancea (b.h.
Béc) s-au micsorat teritoriile ocupate de vii cu 19,3% si cele cu livezi cu 12,4%, dar s-au marit
localitatile rurale cu 10,5% si terenurile arabile cu 14,8%. In subbazinul r. Ciocana (b.h. Bac)
descresc terenurile ocupate de arabil cu 11,6% si cresc localitatile urbane cu 14,2%. Aceeasi
dinamica se observa si in subbazinul r. Durlesti (b.h. Bac), iar in subbazinul r. Schinoasa (b.h.
Bac) descreste suprafata viilor cu 9%, si creste cea a oraselor cu 16,4%. In subbazinul r.
Berezovka (b.h. Cainari) ponderea arabilului scade cu 24,4% dar creste cea a pajistilor si
fanetelor cu 20,7%, iar in Frasin (b.h. Raut, or. Balti) arabilul se diminueaza cu 24,9%, dar se
mireste suprafata terenul acoperit de livezi cu 19,5%. In cadrul a 8 subbazine se observi o
diminuare de circa 10-20% a ponderii arabilului in favoarea cresterii ponderii pasunilor si
fanetelor cu 10-14% (Pelina, Valea Nicorenilor, Valea Serpia, Valea Stuharia, Copaceanca
(Recea), Sturzova, (b.h. Raut), Larga, Valea Vraticului (b.h. Botna)).

Evidentierea specificului diferentierilor spatiale ale acoperirii terenului si a impactului
antropic asupra peisajelor Republicii Moldova este efectuatd in baza metodelor de regionalizare
si clasificare a modului de utilizare a terenului, de estimare a coeficientului de stabilitate
ecologica a terenurilor din cadrul unitdtilor administrativ teritoriale ale tarii. Principiile generale
de regionalizare si clasificare constau in identificarea ponderii categoriilor predominante a
terenurilor [6]. Conform estimarilor [6, p. 109-116] au fost evidentiate 10 tipuri de comune si 7
tipuri de regiuni de utilizare a terenului. Acelasi principiu de clasificare, simplificat pentru
primele doud categorii predominante a terenurilor, a fost aplicat pentru aprecierea tipurilor
subbazinelor hidrografice si determinarea evolutiei acestora pe parcursul ultimilor 30 ani. in linii
generale, in prezent, ponderea cea mai mare a terenurilor este ocupatd de arabil pentru 93
subbazinele variind de la 29,5 la 86,4%, paduri pentru 7 subbazine de la 32,8 1a 81%, vii -1 cu
29,6%, orase 1 cu 57,5%. A doua ca marime pondere (peste 10%) revine pasunilor si fanetelor
(33 subbazine), viilor (22 subbazine), padurilor (19 subbazine), satelor (13 subbazine), arabilului
(6 subbazine), livezilor (5 subbazine), oraselor (3 subbazine) si arbustilor (1 subbazin). Astfel, ca
urmare a analizei categoriilor predominante a acoperirii terenurilor, subbazinele hidrografice au
fost clasificate in 12 tipuri si anume, pentru perioada actuald, acestea sunt: arabile - 15, arabil-
pastorale - 25, arabil-pomicole - 5, arabil-rezidentiale - 11, arabil-silvice - 16, arabil-viticole - 21,
viticol-arabile - 1, silvice - 2, silvic-arabile - 4, silvic-viticole - 1, rezidential-silvice - 1.
Analizand repartitia spatiald a tipurilor subbazinelor (fig. B92, B93) se observa o diviziune clara
a regiunilor de utilizare a terenurilor $i anume majoritatea subbazinelor din partea de nord a
republicii sunt arabil-pastorale, cele din partea centrald - arabil-silvice, iar cele din partea de sud

- arabil-viticole. Modificarile tipurilor de subbazine pe parcursul ultimilor 30 ani au fost
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identificate pentru 44 din acestea, celelalte 58 pastrandu-si tipologia (fig. B92, B93). Schimbarile
caracteristice sunt evidentiate de faptul ca 1n deceniile precedente subbazinele din partea de nord
se Incadrau 1in tipul arabil in prezent predominand cel arabil-pastoral, de asemenea, un numar
semnificativ de subbazine din partea centrald au trecut din tipul arabil/arabil-viticol in arabil-
silvic, arabil-pastoral, arabil-rezidential. Subbazinele din partea de sud, in linii generale, nu si-au
schimbat tipologia.

Stabilitatea ecologica a terenurilor a fost determinata in conformitate cu recomandarile din
publicatia [6, p. 123]. In rezultatul estimarii coeficientului respectiv, pentru cele doua perioade
de timp, a fost apreciat cd pe parcursul a 3 decenii 43 din subbazinele hidrografice continua a fi
ecologic foarte instabile, 11 - instabile, 10 - cu stabilitate nesigura, doar unul este de stabilitate
ecologicd medie si 3 sunt ecologic stabile, 6 subbazine hidrografice au degradat, devenind din
instabile - foarte instabile, 1 s-a modificat de la stabilitate nesigurd la instabilitate, 16 si-au
imbunatatit situatia trecand de la ecologic foarte instabile la instabile, 9 - de la instabile la
stabilitate nesigura, si doar 2 - de la stabilitate nesigura la stabilitate ecologic medie (fig. B94,
B95). Agravarea stdrii ecologice se atestd pentru Valea Nemtilor, Valea Padurii, Valea
Carlacului (b.h. Lunga), Salcia Mica, (b.h. Salcia Mare), Valea Schinoasa, Valea Bostancea (b.h.
Bac) unde coeficientul de stabilitate ecologica descreste de la instabil la foarte instabil, iar pentru
Valea Iuzacai (b.h. Lunga) de stabilitate nesigurd la instabilitate. Valorile maxime ale
coeficientului de stabilitate ecologica sunt specifice pentru subbazinele b.h. Bac situate, in
special, in partea superioara a acestuia unde se atestd o pondere mai mare a terenurilor silvice.

Ponderea grupurilor hidrologice de soluri se caracterizeaza prin predominarea solurilor cu
potential de scurgere peste medie (fig. B91, B96-B99). In cadrul bazinelor hidrografice din
partea de nord a republicii, se atestd o pondere de 64-72% a solurilor din grupa hidrologica C si
24-32% a celor din D. Aceeasi legitate este specifica si pentru b. h. Lunga din partea de sud a
tarii. In alte bazine din partea centrali si de sud a tarii solurile din grupa hidrologici C
prevaleaza 1nsa ponderea acestora se incadreaza intre 43-58%, scade valoarea celor din grupa D
la 2-15% dar creste rata solurilor din grupa B la 28-40%, astfel, diminuandu-se potentialul de
scurgere comparativ cu bazinele hidrografice din partea de nord. Aproximativ aceeasi legitate
este specifici pentru subbazine. In cadrul a 72 de subbazine predomini solurile din grupa
hidrologica C cu o pondere de >50%, in 7 - solurile D, in 9 - solurile B (fig. B96-B99).

In rezultatul modelirii scurgerii de viiturd (fig. B100-B106) pentru conditiile egalrii PP
cu 100 mm, a fost apreciat ca valorile medii ale acesteia se incadreaza intre 57-61 mm pentru r.
Lunga si raurile din partea de nord a tarii, 51-53 mm pentru r. Botna si Béltata si aprox. 46,6 mm

pentru r. Salcia Mare si Bac. Specificul bazinelor in cadrul cérora se observa valori mai mari ale
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scurgerii de viitura este determinat de o pondere mai mare a solurilor din grupa hidrologica C si
D si valori de peste 60% a terenurilor arabile si, practic, de lipsa vegetatiei forestiere. Scurgerea
de viiturd a r. Baltata si Botna este influentatd de prezenta solurilor din grupa C si B cu 55-58%
si, respectiv, 28-30%, de asemenea, de circa 50% a arabilului dar si prezenta padurilor (aprox.
15%) 1n cadrul bazinelor, ceea ce determina reducerea potentialului scurgerii comparativ cu alte
rauri. Valorile scurgerii de viiturd ale r. Bac si Salcia Mare diferentiazd din considerentele
prezentei in cadrul bazinelor a unor ponderi mai mari a solurilor din grupa B de aprox. 40-44%, a
vegetatiei ce contribuie la retentia scurgerii de viiturd: paduri (22% in b.h. Bac, 7 % in Salcia
Mare), vii (9 in b.h. Bac, 23,5% in b.h. Salcia Mare).

Valorile medii ale scurgerii de viiturd ale afluentilor raurilor din partea de nord a tarii:
Raut (Balti), Cdinari, Cubolta, se incadreaza intre 54-65,3 mm, (79,8-89,6 mm in cazul solurilor
umede si 24-34 mm 1n cazul solurilor uscate). Scurgerea de viiturd medie pentru afluentii raului
Baltata este de 51,5 mm, limitele fiind de 41,2-57,4 mm (69,4-83,2 mm 1n cazul solurilor umede
si 14-26,7 mm 1in cazul solurilor uscate). Raul Vinogradnai este caracterizat de valori medii
minime datoritd ponderii mari a solurilor din grupa B (55%) si a vegetatiei naturale (paduri,
25,6%, arbusti, 28,8%), lipsa localitdtilor si ponderea redusd a arabilului (35,9%) din cadrul
bazinului acestuia. Pe de altd parte, in subbazinul r. Cimiseni cu valori medii ridicate ale
scurgerii de viiturd se observa ponderi mari ai terenurilor arabile, 54%, localitatilor, 11,2%, si
prezenta a solurilor din grupa C, 82%. Valoarea medie a scurgerii de viitura a celor 21 de
afluenti ai r. Bdc este de 45,9 mm variind intre 33,7 mm (r. Valea Redenilor) - 59,4 mm (r.
Durlesti), si fiind de 61,2-83,4 mm in cazul solurilor umede si 11,6-30 mm in cazul solurilor
uscate. Spatial, cea mai redusa valoare (33,7-36,7 mm) este observata pentru afluentii din partea
superioard a r. Bac si r. Isnovat: Valea Redenilor, Valea Sadovei, Valea Condritei si Valea
Suricea. Acest fapt poate fi explicat, pe de o parte, printr-o pondere ridicatd a solurilor
caracterizate de ratele de infiltrare ridicate si medii si de un potential de scurgere mic: grupurile
hidrologice A (9-16%) si B (43,8-54%) si, pe de alta, de o pondere ridicata a padurilor (34-81%)
care reduc semnificativ scurgerea datorita capacitatii mari de retentie a apei dar si de un procent
scazut a terenurilor arabile (5-23%) si a localitatilor (4-8%). Cele mai mari valori a scurgerii
maxime (51,8-59,4 mm) se observa pentru afluentii din partea de mijloc si inferioard a r. Bac:
Durlesti, Valea Bostancea, Valea Schinoasa, Ciocana, Valea Merenilor, Valea Cobuscai, fapt ce
se explicd prin cresterea ponderii terenurilor arabile (8,7-66,5%), localitatilor (7,6-57,5%) si
trecerea treptata la soluri cu rata de scurgere mai mica (solurile din grupa C ocupa ponderi de 28-
71%). Scurgerea maxima medie a celor 11 afluenti ale r. Botna este de 54,6 mm variind intre

49,6-61,5 mm (77-85,2 mm 1in cazul solurilor umede si 20,4-30,3 mm in cazul solurilor uscate).
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Valorile maxime sunt estimate pentru r. Copanetu, iar minime pentru Larga, diferentierile fiind
determinate de faptul ca pentru primul rau, in cadrul subbazinului predomina arabilul cu 80% si
localitatile cu 11,5%, solurile fiind caracterizate de cele din grupa C cu o pondere de 90%, iar
pentru al doilea - ponderea arabilului este de 62,4%, a pajistilor - de 13,2%, a solurilor din grupul
C - 59,5% si din grupul B - 34%. Media scurgerii de viiturd a celor 9 afluenti ale r. Salcia Mare
este de 47 mm variind intre 43-56 mm, minima fiind estimata pentru Valea Cuciurgoaia (din
partea de mijloc), iar maximele pentru Salcia, Valea Hagichioiului, Valea Bisericutei din partea
inferioara a bazinului. Deosebirea intre bazinele acestor rauri constd in faptul cd in primul
predomind soluri din grupa B si ponderea arabilului este de 55%, a viilor - de 32%, iar in
celelalte prevaleaza solurile din grupa C, iar acoperirea terenului este caracterizatd, in special, de
arabil cu o pondere de 66,5-78,7%, a viilor de 18,4-20,6%. in cadrul bazinului r. Lunga media
scurgerii de viitura a celor 14 afluenti este de 56,4 mm, variind intre 47,2 (Congaz Culaa) - 62,9
mm (Valea Carlacului). Diferentieri mari in acoperirea terenurilor ale bazinelor raurilor Congaz
Culaa si Valea Carlacului nu sunt, dar exista la nivel de soluri, in cazul primului predomina cele
din grupa C, iar in cazul celui de-al doilea - din grupa D. Pentru cazurile cand umiditatea solului
va fi mare, valorile scurgerii de viitura pentru afluentii r. Lunga vor fi 74,2-87,6 mm iar cand
aceasta se va diminua, acestea vor fi de 18,5-31,6 mm.

Pentru aprecierea impactului modificirilor acoperirii terenurilor asupra scurgerii de
viiturd, au fost analizate comparativ rezultatele simuldrilor pentru care au fost utilizate
diferentiat informatiile despre acoperirea terenului din 1982 si 2013 (fig. 3.52-3.54). La nivel
local, au fost apreciate cresteri dar si descresteri semnificative ale scurgerii de viitura cu -94-
+85,6mm (-67-56,7 mm in cazul solurilor uscate, £99 mm pentru soluri umede). La nivelul
bazinal, nu se observa schimbari evidente ale scurgerii maxime intre cele doua perioade. Pentru
toate cele 8 rauri-pilot scurgerea de viiturd se modificd doar cu -1,9-1,2 mm. Diminuarea
scurgerii de viiturd cu 0,3, 0,7, 1,6, 1,7 mm este identificatd pentru r. Cubolta, Botna, Raut (or.
Balti), Cainari 1n conditiile descresterii ponderii terenului arabil cu 3-12,3% si cresterii suprafetei
pasunilor si fanetelor cu 4,5-10,8%, restul categoriilor de terenuri pastrandu-si ~ aceeasi pondere
in cadrul bazinelor hidrografice. Cresterea valorilor scurgerii de viitura este specifica pentru r.
Béac 1n bazinul cdruia scad terenurile acoperite de culturi pomi-viticole cu 11,3%, cresc
suprafetele padurilor si pasunilor cu 3,4% si 4,6% si a localitatilor cu 3,4%.

La nivel de afluenti, cele mai mari schimbari ale scurgerilor de viiturd, caracterizate de
cresteri de pana la 6,2 mm, pot fi observate pentru r. Valea Bostancea, Valea Schinoasa, Durlesti,
Ciocana (b.h. Bac) unde ponderea localittilor a crescut pand la 10%. Diminuarea scurgerii de

viitura cu 2,5-4,3 mm este caracteristica pentru 8 afluenti: Frasin (b.h. Raut, Balti), Stantionai
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(b.h. Béltata), Berezovka, Teleseuca, Bolata (b.h. Cainari), Valea Roscanei (b.h. Bac), Valea
Vraticului (b.h. Botna), Valea Cuciurgoaia (b.h. Salcia Mare). In subbazinul r. Frasin (b.h. Raut,
Balti) diminuarea este conditionatd de reducerea suprafetelor arabile de la 74,4 la 49,5%, si
cresterea livezilor si pasunilor de la 4,3 la 23,9%, si respectiv, de la 7,9 la 12,6%. Aceeasi
legitate se observa In subbazinele Teleseuca si Bolata (b.h. Cainari) unde se reduce arabilul cu
14%, si creste ponderea livezilor si pasunilor cu 4-6%, si, respectiv, cu 3-5%. Descresterea
scurgerii de viiturd a r. Stantionai (b.h. Béltata) este cauzata de diminuarea arabilului de la 70,6
la 47,2%, cresterea ponderii viilor cu 7,75%, a livezilor cu 7,5% si a pajistilor cu 5,24%.
Diminuarea scurgerii de viiturd a r. Valea Cuciurgoaia (b. h. Salcia Mare) se explica prin
scaderea ponderii suprafetelor ocupate de arabil cu 13%, si cresterea ponderii viilor cu 11% in
cadrul subbazinului. Reducerea scurgerii de viiturd a r. Berezoca (b.h. Cainari), Valea Vraticului
(b.h. Botna), Valea Roscanei (b.h. Bac) este influentata de descresterea ponderii arabilului cu 22-
30% si cresterea pasunilor cu 14-21%, livezilor cu 3%. Pentru 5 afluenti scurgerea de viitura nu
se modificd deloc iar pentru 51/34 se observda o scadere/crestere nesemnificativd. Un impact
mare asupra scurgerilor de viitura este cauzat de conditiile antecedente de umiditate a solului.
Astfel, diminuarea medie a scurgerii datorate solului uscat este de 45,4%, iar cresterea medie

datorata solului umed poate fi de <47,5% comparativ cu conditiile de umiditate medie a solului.
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In rezultatul analizei impactului modificarilor in acoperirea terenului asupra scurgerii

maxime, a fost determinat cd deosebiri esentiale pe parcursul ultimilor 30 nu au fost observate
pentru rurile medii si afluentii acestora, insi este semnificativa la nivel local. In pofida faptului
cd in anumite bazine hidrografice mici se observa schimbari destul de mari a ponderii diferitor

categorii de terenuri scurgerea de viitura se schimba neesential [41].

105



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

Influenta utilizarii terenului

Pentru aprecierea caracteristicilor scurgerii de viitura de pe raurile nemonitorizate, a fost
utilizatd metoda genetica recomandatd de documentul normativ [17] si de cercetarile nationale si
regionale [234, 247, 249, 260]. Totusi, determinarea unor parametri de baza ai aceste metode a
fost efectuatd in baza datelor de la 26 posturi hidrologice situate pe raurile mici si mijlocii
precum si de la 8 posturi din componenta statiei de bilant al apei din b.h. Baltata, monitorizate de
SHS. Ulterior, informatia acumulata a fost aplicatd pentru calculul debitului maxim probabil a
celor 50 rauri pilot delimitate in baza principiilor expuse 1n capitolul 2.

Componentele metodei genetice de calcul a debitului maxim al scurgerii de viitura depind
in mare masurd de caracteristicile bazinului hidrografic, a raului propriu-zis, a constructiilor
hidrotehnice din cadrul bazinului dar si a celor ce sunt situate pe cursul de api etc. In cadrul
modelului, specificul scurgerii de viitura este determinat de caracterul proceselor de formare a
scurgerii de versant dar si de capacitatea de propagare a undei de viiturad prin albie. Aprecierea
diferentiatd a scurgerii de pantd este efectuatd cu ajutorul estimarii coeficientului de
neregularitate 1n timp a scurgerii de pantd, coeficientului formei hidrografului scurgerii de panta,
duratei scurgerii de versant, coeficientului de retentie a stratului generat de apa s.a. Pe de alta,
parte, procesele scurgerii de albie sunt exprimate prin estimarea duratei scurgerii de albie,
coeficientului regularizarii de albie, coeficientului aplatizarii undelor de viitura, coeficientului de
reglare a debitelor maxime cu ajutorul lacurilor de acumulare, s.a. (ecuatia 2.7). In cadrul
documentelor normative, sunt propuse recomandiri generale pentru fiecare component. In
prezenta cercetare, au fost efectuate calcule pentru a preciza valorile formei hidrografului » si a
coeficientului de reglare a debitelor maxime cu ajutorul lacurilor de acumulare 6 - elemente ce
reprezentd impactul antropic asupra proceselor scurgerii de viitura fie de panta sau de albie.

Pentru a demonstra importanta estimarii n, au fost efectuate o serie de experimente
numerice cu scopul de a evidentia deosebirile valorilor debitului specific elementar (calculat in
baza ecuatiei 2.8) in conditiile modificarii marimii formei hidrografului evaluate utilizand
informatia de la posturile hidrologice din cadrul statiei de bilant Baltata. Astfel, a fost apreciat
impactul utilizarii terenului asupra valorilor debitului specific prin inlocuirea valorii n propuse
de documentul normativ national cu 0,5 (identificat pentru conditiile predominarii plantatiilor
multianuale in bazin), cu 0,6 (pentru predominarea terenului arabil si a plantatiilor multianuale in
bazin), si cu 0,7 (valoarea maximd medie calculatd). Modificarea n de la 0,4 la 0,5 va duce la

diminuarea debitului specific elementar in medie cu 14,3%, majorarea n de la 0,4 la 0,6 va
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rezulta in reducerea scurgerii maxime cu 23,8%, iar in cazul egalarii n cu 0,7, valoarea debitului
specific elementar va scadea in medie cu 30% (tab. B22). Respectiv, perfectionarea modalitatii
de determinare a valorii formei hidrografului viiturii este absolut necesara pentru optimizarea
calculelor debitului maxim al scurgerii de viitura ale raurilor nemonitorizate. Pentru extrapolarea
valorii n pentru bazinele hidrografice mari s-a recurs la determinarea ecuatiei regresiei multiple
intre n si ponderea suprafetelor ocupate de diferite tipuri de utilizare a terenurilor prezente in
cadrul bazinelor statiei de bilant Béltata (tab. B16) utilizind STATGRAPHICS [192]. Asa cum
panta joacd un rol important in repartitia categoriilor de utilizare a terenurilor si fiind invers
proportionali cu valoarea 7, aceasta a fost inclusa in cadrul calculului dependentei #. In final, a
fost primita urmatoarea ecuatie:

n = 1.55701 — 0.046558 * Panta — 0.0318469 * Prp gyni + 0.00070026 * Prpgeyni™2
— 0.0167192 * Prypqpin + 0.00009631 * Prypqpi 2 +0.00759181
* PrPl_multianuale — 0.000165105 * PrPl_mullbianualeA2

(3.8)

R’ al ecuatiei regresiei multiple este de 0,99, valoarea caruia poate fi considerata in limite
rezonabile. Pentru validarea valorii n s-a recurs la estimarea generalizatd a acesteia in baza
datelor de la 26 posturi ale masuratorilor hidrologice, prezentate in tabelul B21. Raportul
debitului specific elementar unde valoarea n a fost determinata cu ajutorul regresiei multiple si
celui unde n este evaluat in baza analizei bazei de date de la posturile hidrologice a rezultat intr-
un R’ de 0,58, iar diferenta medie intre rezultate este de aprox. 1,21 m*/s/km” (fig. 3.55).

O alta modalitate de extrapolarea a n a constat in aplicarea functiei de regresie intre n si
stratul scurgerii de viiturd a afluentilor r. Biltata (fig. 3.56). in pofida faptului ca R’ a raportului
intre debitului specific elementar unde valoarea n a fost determinatd cu ajutorul ecuatie de
regresie din figura 3.56 si celui unde » este primita in baza analizei bazei de date de la posturile
hidrologice este de 0,74, diferenta medie intre rezultatele calculului debitului specific elementar
este de 19 m*/s/km?, fiind mult mai mari valorile calculate cu ajutorul ecuatiei din fig. 3.56 (fig.
3.57, tab. B22-B24).
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In rezultatul cercetirilor, aplicand ecuatiile de regresie 3.8 si din fig. 3.56 pentru aprecierea
n, precum si n recomandat de documentul normativ (egal cu 0,4) au fost evaluate valorile
debitului specific elementar a 50 rauri-pilot, pentru cele 2 scenarii cdnd PP sunt de 1%, si PP
egale cu 100mm (tab. B23, B24) care ulterior au fost utilizate pentru calculul debitului maxim

probabil cu ajutorul metodei genetice.

Efectul lacurilor de acumulare

Exploatarea lacurilor de acumulare joaca un rol important in reglarea scurgerii de viitura.
Asa cum monitoringului hidrologic al lacurilor de acumulare situate pe raurile mici practic
lipseste, impactul acestora asupra scurgerii maxime este mai putin studiat si poate fi determinat
prin metode indirecte. In cadrul modelelor genetici si reductionald, determinarea efectului
exploatarii sistemului lacurilor de acumulare asupra scurgerii maxime este efectuatd prin
aplicarea coeficientului 0 (ecuatia 2.11, cap. 2). Pentru efectuarea calculului respectiv sunt
necesare datele despre parametrii lacurilor de acumulare existente in cadrul bazinelor
hidrografice. In acest scop au fost analizate si prelucrate imaginile satelitare Landsat 8, hartile
topografice si DEM [25, 152, 191] in baza cérora au fost apreciate caracteristicile spatiale a peste
2100 de acumulari de apa din cadrul celor 50 bazine ale raurilor-pilot. Luind in considerare
faptul ca ponderea suprafetei oglinzii apei lacurilor de acumulare pentru majoritatea bazinelor
hidrografice este sub 2%, utilizarea ecuatiei 2.12 pentru estimarea impactului lacurilor de
acumulare prin J este problematica. Respectiv, determinarea gradul mediu ponderat de acoperire
cu lacuri a bazinului hidrografic a fost efectuata cu ajutorul altei ecuatii recomandate in [17]
precum si in alte lucrari stiintifice [234, 249] si anume ecuatia 2.13.

In general, recomandarile normative se bazeaza pe estimarea interdependentei f; si f,

exprimatd prin ecuatia 2.12. In realitate, insd, prin aceasti estimare se ignord esenta fizici de
reglare a scurgerii de viiturd cu ajutorul lacurilor de acumulare ce se bazeazd pe analiza
raporturilor volumelor de reglare ale acestora si a volumului scurgerii de viitura. In consecinta,
substituirea acestor parametri poate diminua gradul de incredere in rezultatele obtinute. Cu toate

acestea, in cazul cand estimarea volumelor fortate de retentie ale lacurilor de acumulare este
destul de problematica, determinarea dependentei f; si f, este o optiune satisfacatoare.
Rezultatele calculelor f; in baza ecuatiei 2.13 au aratat cd valorile se mentin in limitele
0,003 la 0,49, media fiind 0,085. Aceste date au servit drept baza pentru estimarea ecuatiei de
regresie intre f; si f, . Ecuatia are dependentd liniard, iar forma ei este reprezentatd de ecuatia

B8 in tabelul B26.

108



Compararea ecuatiei 2.12 propuse de documentul normativ si cea primita in baza efectudrii
prezentei cercetari (ecuatia B8, tab. B26) aratd ca valoarea limitd a f, poate fi de 2 ori mai
mica. Acest lucru Inseamnd ca impactul lacurilor de acumulare are o anumitd influentd asupra
debitelor maxime chiar si in cazul cand ponderea oglinzii apei lacurilor de acumulare din cadrul
bazinelor hidrografice este <2%. In acelasi timp, a fost determinat ci dependenta f; si f, are
un grad destul de mic de incredere deoarece R’ este mai mic decat valorile limitative. Cu alte

cuvinte, asupra dependentei f; si f, influenteaza si alti factori. In baza analizei ulterioare a
rezultatelor f; au fost precizate ecuatiile de regresie pentru bazinele hidrografice a raurilor

mijlocii si mari utilizdnd valorile primite pentru bazinele afluentilor acestora (tab. B26).
Rezultatele acestui tip de analizd au aratat ca valorile variabilei independente a ecuatiilor de
regresie (ec. B1-B8, tab. B26) variaza de la 0,23 (b.h. Bac) pana la 1,6 (b.h. Camenca). Aceste
valori sunt, insd, mai mici decat valoarea variabilei independente din cadrul ecuatiei 2.12

propuse de documentul normativ. Astfel, substituirea valorilor f; calculate in baza ecuatiei 2.12

in ecuatia 2.11 duce la o subestimare substantiald a impactului acumularilor asupra debitelor

maxime ceea ce poate determina greseli In procesul de proiectare a structurilor hidrotehnice.
Substituirea valorilor f; calculate in baza ecuatiei 2.13 in ecuatia 2.11 a permis

identificarea rolului lacurilor de acumulare in reglarea scurgerii de viitura. Astfel, a fost estimat,
cd pentru majoritatea raurilor mici si mijlocii ale Republicii Moldova, diminuarea debitelor
maxime ale viiturilor pluviale sub actiunea lacurilor de acumulare este de pand la 5%.
Micsorarea acestei caracteristici cu 5-10% este specifica pentru r. Botnisoara (b.h. Botna,) si r.
Sovatul Mare (b.h. Camenca), Delia, Musa, Soltoaia, Lapusna, Calmatui (fig. B108). Cea mai
semnificativa diminuare a debitelor maxime ale viiturilor pluviale, peste 10%, este caracteristica
pentru r. Bratuleanca si Larga (b.h. Botna). Rezultatele aprecierii impactului lacurilor de
acumulare pentru raurile monitorizate sunt reprezentate in tabelul B25. Astfel, impactul lacurilor
de acumulare asupra diminuarii debitului maxim are o slaba legatura cu ponderea acestora din
cadrul bazinelor (fig. B107). Viitoarele cercetdri in acest domeniu trebuie extinse pentru
identificare altor caracteristici ce pot influenta reglarea scurgerii de viiturd cum ar fi marimea si
volumele lacurilor de acumulare, pozitia acestor in cadrul bazinului hidrografic si a cursului de
apa, s.a. Asa cum, acumuldrile de apd joaca un anumit rol in procesele de propagare a scurgerii
de viitura, identificarea unei metode ce ar aprecia obiectiv gradul de transformare a scurgerii de

viitura devine a fi o problema principiala.
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Din considerente teoretice si practice pentru efectuarea unor noi proiectdri a constructiilor
hidrotehnice in conditiile impactului antropic crescand, o importantd majora o are alegerea
sistemului optim de reglare a scurgerii maxime. Analiza rezultatelor modeldrii a aratat ca
evaluarea obiectiva a impactului lacurilor de acumulare poate fi efectuatda nu doar prin utilizarea
gradul mediu ponderat de acoperire cu acumuléri de apa a bazinului hidrografic ci si a volumelor
acestora ce pot fi calculate in baza recomandarilor din literatura de specialitate [234]. In acelasi
timp, rezultate primite pot fi utilizate pentru recalculul debitelor maxime in conditiile lor naturale
de formare, fara a include impactul lacurilor de acumulare.

In baza estimarilor coeficientului de forma a hidrografului #, si coeficientului de reglare a
debitelor maxime cu ajutorul lacurilor de acumulare J, a fost aplicatd integral metoda genetica.
Rezultatele determinarii debitului maxim probabil pentru scenariile cand PP 1% si PP 100 mm
precum si n determinat in baza ecuatiei regresiei multiple, a celei lineare din figura 3.56 si
preluat din documentul normativ national sunt reprezentate in tabelul B22, B24. In total, au fost
primite valorile pentru 6 modele matematice. R’ intre perechile de valori a debitului maxim

pentru cele doud scenarii a precipitatiilor este destul de ridicat, ~0,9 (fig. 3.58, 3.59).
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In rezultat, analizand graficele de corelare si valorile debitului maxim se poate observa o

supraestimate a valorilor debitului maxim utilizdnd valoarea n calculatd in baza dependentei
scurgerii de viitura si n, comparativ cu celelalte. Respectiv, identificarea n trebuie efectuata cu
atentie, iar ecuatia regresiei multiple 3.8 poate servi drept bazd pentru estimarile ulterioare, cu

conditia de a perfectiona aceasta metodologie cu cercetari in teren mai detaliate.
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3.6. Estimarea aportului categoriilor acoperirii terenurilor in formarea volumelor

viiturilor

Determinarea volumelor scurgerii maxime a fost efectuatd in baza utilizarii metodei

volumetrice, conform scenariilor aplicate anterior si, anume, pentru PP 1% si PP 100 mm.

Coeficientii scurgerii au fost calculati conform recomandarilor [65] si componentelor din cadrul

metodei SCS-CN, in baza carora, ulterior, a fost estimat stratul scurgerii ce se formeaza pe

diferite suprafete. Cu ajutorul tehnicilor SIG au fost reprezentate spatial valorile coeficientului si

stratului scurgerii de viitura si extrase informatiile despre categoriile de terenuri pentru cele 50

rauri-pilot. Rezultatele estimarilor volumelor pentru cele 2 scenarii sunt reprezentate in figura

3.60. Dupa cum se observa valorile maxime ale volumelor sunt specifice pentru cele mai mari

ruri. Astfel, volum de peste 250 mil. m® pentru scenariu 1 si de aprox. 200 mil. m’ pentru

scenariul 2 este caracteristic pentru raul Raut. Valorile minime ale volumului scurgerii de viitura

sunt caracteristice pentru r. Musa, fiind ~ egale pentru ambele scenarii de 2 mil. m’.

Pentru efectuarea validarii metodei, volumul scurgerii de viiturd pentru scenariul 1 estimat

utilizdnd valorile stratului scurgerii de viiturd determinat cu ajutorul coeficientului scurgerii

calculate 1n baza ecuatiei 2.17 (W1) a fost corelat cu volumul scurgerii de viiturd determinat cu

ajutorul stratul scurgerii de viiturd de 1% evaluat in baza datelor de monitoring de la 14 posturi

hidrologice (W2), care a rezultat intr-un R’ destul de ridicat si valori ~ egale (fig. 3.61).
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Fig. 3.61. Raportul volumelor
viiturii calculate utilizand doua

metode

Pentru efectuarea unor analize comparative intre categoriile de terenuri si volumele

scurgerii de viiturd primite in rezultatul aplicarii metodei volumetrice, acestea au fost

transformate 1n ponderi (fig. 3.62-3.64) si au fost construite coreldrile intre ele (fig. 3.65-3.68).

Ponderea volumelor apelor formate pe aceeasi categorie de terenuri sunt ~ egale pentru ambele

scenarii. De exemplu, ponderea volumelor formate pe pasuni pentru scenariul 1 este de 11,7%,

iar scenariul 2 este de 11,4%, diferenta fiind neesentiald. Astfel, analiza volumelor viiturilor
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pluviale formate pe diferite categorii de acoperire a terenurilor a fost facuta ca medie pentru
ambele scenarii.

Ponderea volumelor scurgerii de viitura formate pe terenuri naturale (silvice) in cadrul
celor 50 bazine hidrografice este, in medie, de 11,5%, pe cand ponderea suprafetelor acestei
categorii de terenuri este de 14,1%. Cea mai mare pondere a volumelor viiturilor acumulate din
paduri este de 40% caracteristica pentru b.h. r. Pojarna, unde terenurile silvice ocupa 50,7%, iar
cea mai micd, sub 5%, - pentru Cubolta, Cogélnic (afluent al r. Raut), Cainari, Larga (afluent al
r. Botna), Camenca (afluent al r. Réut), Solonet. O pondere medie de 8,8% din volumul total al
viiturii se formeaza de pe terenurile acoperite de plantatii multianuale, in conditiile cand
suprafetele acestora constituie in medie 11%. Maximele volumelor de acest gen se observa in
b.h. Cula unde ponderea categoriei de terenuri este de 39% pe cand valori minime, sub 5%, sunt
specifice pentru 22 bazine hidrografice. Cele mai mari volume se formeazd de pe terenuri
arabile, media fiind de 56%, valorile ponderii suprafetelor acestora fiind, de asemenea,
considerabile, 51,5%. Cele mai mari valori a volumelor scurse de pe arabil, de peste 70%, sunt
caracteristice pentru Salcia Mica, Salcia Mare, lalpug, Larga (b.h. Botna), Solonet, Lunguta,
Cahul, Lunga. Ponderea cea mai mica a volumelor formate de pe aceasta categorie de terenuri
este de 24% caracteristic pentru r. Cula.

Ponderea medie a volumului ce se acumuleaza de pe teritorii antropice (sate si orase) este
12%, pe cand valoarea suprafetelor acestora raportatd la suprafata bazinelor hidrografice este de
9,1%. Volume cu o pondere de aprox. 20% din volumul total se formeaza in cadrul b.h. Bac,
Isnovit, Bolduresti in conditiile undei ponderi a categoriei respective de terenuri de aprox. 15%.
Aportul satelor si oraselor in formarea scurgerii de viiturd este cel mai mic in cadrul bazinelor
Larga (afluent al r. Botna), Lunguta, Bratuleanca, fiind de pana la 7%, valoarea terenurilor
antropice egalandu-se cu 5-6%.

Dupa cum se observa, aportul categoriilor de terenuri in formarea volumelor scurgerii
depinde de ponderea suprafetelor acestora din cadrul bazinelor hidrografice. Cresterea scurgerii
de viiturd este determinatd de gradul de urbanizare si de terenurile arabile, iar diminuarea - de
plantatiile multianuale, silvice si de pasuni. De exemplu, in cazul in care ponderea padurilor din
cadrul bazinului hidrografic este de aprox. 50%, aportul acesteia in formarea scurgerii va fi de
40%, iar in cazul in care ponderea aceasta este ocupata de arabil volumul scurgerii formate va fi
de aprox. 57% (fig. 3.65, 3.68). Plantatiile multianuale determina diminuarea scurgerii ca si cele
forestiere, insa rata acestei diminuadri este mai mica (fig. 3.66). Dupa cum se poate observa din

figura 3.67, terenul antropic are cel mai mare aport in cresterea scurgerii de viiturd. In cazul
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ponderii suprafetei acestei categorii de terenuri de 10%, volumul format va fi de 13% din total,

adicd cu 30% mai mare decat ponderea ariei satelor si oraselor [132].
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In final, a fost apreciat ci 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.
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3.7. Concluzii la capitolul 3

. Analiza datelor hidrologice de la statiile de scurgere din b.h. Béltata a aratat ca, in conditiile
utilizdrii terenului in scopuri agricole, caracteristicile scurgerii de viiturd cresc semnificativ:
debitul maxim - pana la 70%, volumul si stratul scurgerii - pana la 50% comparativ cu cele
formate pe terenuri acoperite de pajisti. Pe de altd parte, un semnal clar in modificarea
scurgerii de viiturd in cadrul bazinelor mici nu a fost identificat. Cu toate acestea, a fost
determinatd modificarea formei hidrografului scurgerii de viiturd in conditiile diferentierii
acoperii terenurilor si a fost propusa o modalitate de extrapolare a ei pentru alte rauri.

. Functionarea lacurilor de acumulare a determinat cresterea coeficientului de atenuarea a
viiturilor de 1a 0,4 1a 0,5 in cazul r. Nistru, diminuarea acestuia de la 0,4 la 0,3 pentru r. Prut.
Lacurile de acumulare joaca un rol important in reglarea undei de viitura, insa un management
mai reusit este observat 1n cazul trecerii viiturilor de probabilitate medie. Cel mai eficient in
reglarea viiturilor de pe raurile mari raimane a fi l. a. Costesti-Stanca.

. Analiza calitativa a informatiei hidrologice evidentiazd ca scurgerea de viiturd pentru marea
majoritate a raurilor se caracterizeaza prin procese cvasi stationare.

. Evaluarea FFPI si FPI a fost efectuatd in baza informatiei spatiale a componentelor factorilor
naturali si antropici, care au fost clasificati in 5 clase in dependentd de potentialul de formare
a viiturilor, si de inundare. S-a constatat ca 2/3 din teritoriul tarii se caracterizeaza prin valori
medii, iar 30% - prin valori mari si foarte mari ale FFPI si FPL. De asemenea, a fost elaborat
indicele FPPI aplicarea caruia care a rezultat in faptul ca pentru 60% de raurile studiate este
specific potentialul de propagare a undei de viiturd mic si mediu iar pentru 40% - mare si
foarte mare.

. In baza aplicarii modelului SCS-CN, au fost apreciate variatiile regionale ale scurgerii de
viiturd si evaluatd modificarea acesteia ca urmare a dinamicii utilizrii terenului din ultimii 30
ani. A fost constatat ca 1n bazinele mici unde predomina vegetatia naturala stratul scurgerii
maxime este, in medie, 44 mm, unde predomina plantatiilor multianuale - 50 mm, unde sunt
terenuri arabile - 66 mm, si localitatile - 70 mm. Modificari importante ca urmare a schimbarii
utilizarii terenului au fost observate la nivel local, la nivel de bazin acestea fiind minore.

. Pentru evaluarea volumelor viiturilor pluviale a fost aplicatd metoda volumetricd din
documentul normativ national [18] utilizdnd coeficientul scurgerii propus de [65]. Forma
noud a ecuatiei acestei metode a fost validata cu succes pe exemplul raurilor monitorizate si
aplicatd pentru estimarea aportului categoriilor utilizarii terenurilor din cadrul bazinelor celor

50 rauri-pilot asupra formarii volumelor viiturilor pluviale.
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4. EVALUARE A IMPACTULUI ANTROPIC ASUPRA PROCESELOR DE FORMARE
SI 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 functiondrii lacurilor de acumulare

Raurile-pilot si modificdrile specifice ale acoperirii terenului

Aprecierea aprofundatd a modificarii proceselor scurgerii de viiturd sub actiunea
impactului antropic a fost efectuatd pentru raurile-pilot reprezentative din partea de nord,
centrald si de sud a tarii, caracterizate prin prezenta informatiei hidrologice: r. Cainari - p.
Sevirova, r. Cubolta - p. Cubolta, r. Raut - p. Bilti, r. Béltata - p. Baltata, r. Bac - p. Straseni si
p. Chisinau, r. Pojarna - p. Sipoteni, r. Isnovat - p. Sangera, r. Botna - p. Causeni, r. lalpug - p.
Comrat, r. Salcia Mare - p. Musait, r. Lunga - p. Ceadar-Lunga (tab. C1).

Raurile-pilot din partea de nord a tirii traverseaza subregiunile fizico-geografice: Podisul
de Silvostepa al Moldovei de Nord, Campia de Stepa a Cuboltei Inferioare, Podisul de Silvostepa
al Nistrului [8]. Lungimea raurilor (pana la posturile hidrologice) este de 87,3km - r. Cainari,
97,7km - r. Cubolta, 83,5km - r. Raut, latimea acestora variaza intre 4-30m, 6-18m si, respectiv,
3-6 m iar adancimea: 1-1,2m, 0,4-1,3m, si 0,1-0,5m. Luncile raurilor sunt bilaterale cu latimi de
60-700m - r. Cainari, 100-800 m - r. Cubolta, 50m-1,3km - r. Raut [58]. In perioadele viiturilor
pluviale, luncile sunt acoperite cu un strat de apa de 0,2-2,5 m - r. Cainari, 0,5-2,8 m - r. Cubolta,
2-4 m - r. Raut [58]. Relieful bazinelor hidrografice pana la posturile hidrologice este deluros cu
altitudini medii de 178-191m. Cele trei bazine hidrografice sunt caracterizate de un numar mare
de valcele si ravene. Structura geologicd este formatd din roci cretacice si tertiare (calcare,
marna, nisipuri, luturi), acoperite de argile nisipoase, loessoidale, luturi de varsta cuaternara [58].
Substraturile geologice sunt acoperite preponderent de solurile grupei hidrologice C cu o
pondere de 71,7-77,6%, urmate de cele din grupa hidrologicd D de 18,5-25,1%. (tab. C1).
Evaluarea directiei de modificare a acoperirii terenurilor a fost efectuatd cu ajutorul aplicarii
tehnicilor SIG si a matricei lui Markov [44]. Pentru aceasta au fost initial digitizate si codificate
categoriile de utilizare a terenurilor pentru doud perioade 1982 si 2013, apoi layerele acestora au
fost suprapuse si au fost identificate arealele ce se caracterizeaza printr-o stabilitate/instabilitate a
structurii acoperirii terenului (fig. B88, B89, tab. C1, tab. C2). in rezultatul analizei comparative
a ponderii categoriilor de acoperire a terenurilor pentru cele trei bazine hidrografice, a fost
depistat cad dominante sunt terenurile arabile care detin peste 60% din suprafata teritoriilor
mentionate. In baza literaturii de specialitate [254, 255] a fost identificat ci aceasti tendinti se
mentine nu doar pentru perioada de studiu dar este specificd si pentru perioada anterioara, anii

1965-1975 (tab. C2). Cu toate acestea, ponderea terenului arabil este in descrestere pe parcursul
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ultimilor 3 decenii cu 3-11,5%. Terenurile acoperite de plantatii multianuale ocupa arii
nesemnificative, in mare parte fiind reprezentate de livezi, a caror pondere practic a ramas
neschimbata, in b.h Cubolta acestea s-au diminuat de la 6,8 la 4%, iar in bazinul r. Cdinari au
crescut de la 5,2 la 9%. Localitatile (urbane si rurale) precum si terenurile acoperite de vegetatie
silvica, arbusti, zone umede, ape au o usoard tendintd de crestere in suprafata. Totusi, trebuie
remarcat faptul majorarii suprafetelor acoperite de pajisti, ponderea acestora plasandu-le pe locul
2 de predominare dupa terenurile arabile. Astfel, in cadrul b.h. Raut (p. Balti), ponderea acestora
a crescut de 1a 4,4 1a 13,7%, practic de 3 ori, in b.h. Céinari (p. Sevirova) - de la 8 la 13,6%, iar
in b.h. Cubolta (p. Cubolta) - de la 6,6 la 11,2% (aprox. de 2 ori). Analiza dinamicii categoriilor
de terenuri dezvaluie faptul ca terenurile antropice (localitdtile), silvice, arabile, viticole isi
mentin ponderea (de peste 80%) pentru ultimii 30 ani. Dinamica semnificativa se observa in
cazul suprafetelor acoperite de pajisti, care se mentin pe aceleasi arii cu o pondere de 55,6-
68,5%, o parte din ele fiind transferate catre arabil (10-27%); de livezi, care fiind defrisate, in
prezent, sunt utilizate in mare parte ca teren arabil, 45,5-62%, si pajisti, 7,7-11,3%. Si-au
mentinut pozitia geografica circa 19-40% din terenurile destinate culturilor pomicole. Din ariile
acoperite de arbusti au ramas neschimbate doar procente neinsemnate 4,7-6,5%, o bund parte din
acestea, in prezent, sunt pajisti (13,8-51,4%), livezi (0,8-11,6%), paduri (7-40,3%) sau arabil
(16-52,7%). Zonele umede si-au pastrat ponderea de 20-30% din totalul suprafetelor ocupate in
1982. in locul lor, in prezent, anumite teritoriilor sunt acoperite de pasuni, arabil si paduri.
Terenurile acoperite de ape s-au diminuat la 41-54,5%, lacurile de acumulare fiind secate si
acoperite de pasuni, sau transformandu-se in zone umede (tab. C2, fig. C1-C3).

Raurile-pilot din partea centrald a tirii se situeazd in mare parte in Podisul Codrilor
precum si trec prin Campiile de Silvostepa a Bacului Inferior si a Cogalnicului de Mijloc.
Raurile-pilot identificate pentru cercetare sunt Baltata, Botna si Bac precum si doi afluenti ai
acestuia: Pojarna si Isnovat. Lungimea si suprafata bazinelor hidrografice (pana la postul
hidrologic) diferentiaza de la un rau la altul. Cel mai mic este raul Baltata urmat de afluentii r.
Bac, cele mai lungi fiind Bac si Botna. Latimea raurilor este de 1,5-4m - r. Baltata, 1-7m - r.
Pojarna, 1-6m - r. Isnovat, 2-18 m - r. Bac, 2-8m - r. Botna, iar adancimea: 0,5-1,5m - r. Baltata,
0,1-Im - r. Bac, 0,1-0,8m - r. Botna. Luncile sunt bilaterale cu latimi 200-250m - r. Baltata, 60-
800 m - r. Isnovat, 50m - 1,4km - r. Bac, 50m - 1,6km - r. Botna. Uneori, lunca este acoperita de
ape pluviale cu pana la 0,5m - r. Baltata, 6m - in b.h. Bac, 4,2m - in b.h. Botna [58]. Relieful
bazinelor raurilor pilot este caracterizat prin fragmentare puternicd in partea superioard a
bazinelor hidrografice cu altitudini maxime specifice tarii trecand treptat in relief de campie catre

partea inferioard a raurilor. Orientarea generald a bazinelor este de la NV la SE. La baza
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bazinului r. Bac sunt situate roci sedimentare neogene (calcare, nisipuri, luturi), iar al r. Botna -
rocile tertiene reprezentate prin calcare si nisipuri, cuvertura cuaternara fiind caracterizata de
pietris eluvial nestratificat in cadrul Codrilor si argile si luturi loessoidale pentru restul bazinelor
hidrografice [58]. Solurile caracteristice sunt preponderent din grupele hidrologice B si C. Cea
mai mare pondere a solurilor din grupa C, peste 50% este specificd b. h. Botna, solurile din grupa
B formeaza aici aprox. 37%. Ponderea maxima a solurilor din grupa B, peste 50%, se observa in
cadrul b.h. Isnovat, aici solurile din grupa C sunt de aprox. 34%. Ponderi aproximativ egale a
solurilor grupelor B si C sunt evidentiate in cadrul b.h. Béltata, unde valorile acestora sunt de
48% si 46%. In cadrul b. h. Bac si Pojarna ponderea acestor doud grupe de soluri este de
asemenea aprox. egald, de 40% si 43%, si, respectiv, de 32% si 35%, insd se observa suprafete
mai mari, comparativ cu alte bazine, a solurilor din grupa A, care sunt de 13% si 28% (tab. C1).
In baza analizei modificarilor utilizrii terenurilor, s-a depistat ca localititile urbane si
rurale precum si acumularile de apa si zonele umede isi mentin ponderea pentru ultimele decenii
(fig. 4.1, 4.2 fig. B88, B89, tab. C2-C3). In acelasi timp, se observi o crestere a suprafetelor
acoperite de pasuni si arbusti (in mediu cu 4%, cea mai mare fiind specifica pentru b.h. Botna,
cu 11,5%) si o diminuare a arealelor viilor (cu 3% in b.h. Pojarna, in celelalte bazine cu 7-
10,4%) si livezilor (cu aprox. 8% in b.h. Baltata si Bac, neschimbat in b.h. Isnovat si Botna).
Analiza comparativd a ponderii terenurilor arabile identificatd in literatura de specialitate [254]
cu cea extrasd din date spatiale a aratat cd in cazul b. h. Baltata suprafata arabilului pentru toate
perioadele de timp (anii ’60-prezent) este aproximativ aceeasi, insa in cazul b. h. Isnovat si
Botna ponderea acestei categorii este de 2 ori mai mare, crescand de la 15% in anii *70 1a 27% in
anii 80 si, respectiv, de la 25%, in anii *70 la 57% 1n anii 80. Modificarea ponderii acestor
suprafete pentru b.h. Bac si Pojarna este si mai mare crescand de 4-5 ori de la 5% la 21-26%.
Diferente procentuale sunt evidentiate si pentru terenurile silvice. In cadrul b.h. Biltata, valorile
ponderii padurilor pe parcursul unui deceniu se schimba de la 3% 1n anii 70, la 8,5% in anii ’80,
in cadrul b.h. Bac acestea au constituit 20% crescand la 25%, in b.h. Pojarna diminuarea fiind de
la 60 la 53%, in b.h. Isnovat — de la 44 la 30%, iar in b.h. Botna de la 22 la 15,5%. Aceste
diferentieri care se considera a fi produse practic pe parcursul a 10-15 ani (anii *70-80 ai sec. al
XX-lea) comparativ cu modificarile ce sau produs pe parcursul perioadei 1982-2013 unde se
constatd cresteri cu 0,4-4,8% a padurilor si descresteri de 1-7% a arabilului, ne determina sa
concluzionam ca valorile prezentate in literatura de specialitate sunt exagerate pentru bazinele
din partea centrala a republicii. Analiza dinamicii categoriilor de terenuri a aratat ca practic pe
parcursul ultimilor decenii nu se schimba ponderea si pozitia terenurilor antropice, silvice,

arabile. Modificari substantiale se observa pentru teritoriile ocupate de pdsuni, care si-au
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mentinut stabilitatea spatiald doar la 13,4-40%, o parte din acestea in prezent fiind acoperite
preponderent cu arabil (12,1-32,8%), paduri (11,5-38,8%) si arbusti (1-25,9%). Directia de
modificare a livezilor este clar vizibila (din suprafata totald s-au pastrat doar 16,2-35,8%), o
parte din aceste terenuri fiind, in prezent, ocupatd de arabil (35,7-42,1%), pajisti (1,8-16,2%),
paduri (4,3-15,5%), arbusti (1,2-10,9%). Terenurile cu destinatie viticola si-au pastrat partial
ponderea. In prezent, din totalul suprafetelor ocupate de vii au rimas doar 27-44%, o mare parte
din acestea fiind transformate in teren arabil 35-48%, pajisti 1-9,2%, arbusti 0,3-12%, s.a. Zonele
ocupate de arbusti au cunoscut modificari semnificative. Din 1982 nu s-au schimbat doar 0,2-
18,4% din terenurile acoperite de aceasti categorie. In locul lor, in prezent, teritoriul este
acoperit de pasuni (4,9-24%), arabil (6,4-23,4%) si paduri (29,4-65%). Circa 9-45,2% din zonele
umede nu si-au schimbat pozitia, insa celelalte terenuri au fost redistribuite pajistilor (15,7-
55,7%), arabilului (17,7-22%), apelor (1,5-5,2%). Terenurile acoperite de ape, de asemenea,
cunosc modificari, in prezent, in mare parte lacurile de acumulare fiind secate, si ocupate de
pajisti, zone umede (tab. C2, C3, fig. C4-C8).

Raurile-pilot din partea de sud a tirii curg prin Campia de Stepa a lalpugului, a Cahulului
precum si prin Colinele de Silvostepa a Tigheciului. Lungimile raurilor (pand la postul
hidrologic) sunt de aprox. 40-50km: 48 km - r. lalpug, 40,9km - r. Salcia Mare, 49,5km - Lunga,
latimea se incadreaza in limitele 1-6m, 1-10m, 1-6m si, respectiv, adancimea - 0,3-1m, 0,1-
0,3m, 0,1-1,5m. Latimea luncii este de 150-600m - r. Ialpug, 30-600m - r. Salcia Mare, 40-300 m
- 1. Lunga. In perioada viiturilor pluviale, luncile raurilor sunt acoperite de un strat de apa de
pana la 2 m - r. lalpug si r. Lunga, 3m - r. Salcia Mare [58]. Relieful bazinelor reprezintd o
campie deluroasa, caracterizatd de un numar mare de valcele si ravene. Panta medie a bazinelor
este de 3,75-4,6 grade, expozitia generala - sudica. Substratul geologic este, in general, constituit
din roci sedimentare reprezentate din calcare si roci nisipo-argiloase depuse pe argile nisipoase
[58]. Grupa hidrologica de soluri care predomina in b.h. Ialpug si Lunga este C, fiind de 85% in
primul $i 76% 1n al doilea. Solurile din cadrul b.h. Salcia Mare sunt impartite in 45% - grupei C,
41% - grupei B si 14% - grupei A (tab. C1).

Acoperirea terenurilor este caracterizatd de predominarea terenului arabil, ca si In cazul
bazinelor hidrografice din partea de nord a tarii, insd ponderea acestora este putin mai mica 50-
70%. Categoria de terenuri ce ocupd locul doi dupad suprafata si urmeaza dupd arabil este
reprezentata de vii fiind de 14-24%. Celelalte categorii de terenuri ocupa suprafete sub 10% (fig.
4.1, 4.2, tab. C4). Modificarile ponderii anumitor categorii de terenuri pe parcursul ultimilor
decenii diferentiazd de tendinte descrise pentru bazinele din partea centrala si de nord a tarii.

Analiza comparativa a utilizarii terenurilor a aratat o crestere a suprafetelor arabile cu aprox.
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10% in b. h. Lunga, in b.h. Salcia Mare acestea mentinandu-si ponderea din 1982. Diminuarea se
observa pentru suprafetele ocupate de pasuni (de la 7% la 3% in b.h. Salcia Mare si de la 10,6%
la 2,3% in b.h. Lunga), pentru cele ocupate de paduri (de la 10,8% la 9,8% in b.h. Salcia Mare si
de la 5,1% la 4% in b.h. Lunga), si vii (de la 17,3% la 14,4% in b.h. Lunga). Cresteri usoare ale
suprafetelor sunt specifice pentru localitati, livezi, arbusti (fig. 4.1, 4.2, tab. C4). Dinamica
suprafetelor diferitor categorii de terenuri din 1982 si 2013 nu prezintd modificari evidente
pentru terenurile antropice precum si arabil. O mare parte din terenurile ocupate de paduri (41%
in b.h. Lunga, si 14% in b.h. Salcia Mare) au fost defrisate, in prezent, fiind utilizate ca terenuri
arabile, celelalte suprafete impadurite, 43-71%, practic si-au pastrat destinatia. Terenurile
ocupate de pajisti din suprafata totald existentd in 1982, in prezent, sunt de 14,4-20,7%,
modificandu-se in mare parte in terenuri arabile (35,8-65,4%), sate (1,3-13,6%) s.a. Livezile au
ramas practic cu 38,2-36,3% din suprafetele din trecut, si s-au transformat in arabil (36-37,2%),
vii (6,5-18,2%) si paduri (1,2-15,7%). Viile se mentin doar la o pondere de 62-71%, celelalte
suprafete fiind modificate in arabil. Suprafetele arabilului, la randul sau, nu se modifica, fiind de
77,2-90,2%, o mica pondere schimbandu-si destinatia in vii, pajisti. Din suprafetele ocupate de
arbusti 1n prezent au ramas doar 0,1-23,4%, terenurile acestora fiind transferate arabilului (33,2-
55,9%), padurilor (15,5-27,7%), livezilor (6,6-14,4%). In cadrul bazinelor hidrografice din
partea de sud a tdrii practic lipsesc zonele umede, iar acumularile de apa ce au fost colmatate pe
parcursul timpului si nu mai prezintd interes economic au fost transformate in arabil (14,4 -

31,1%) sau au ramas ca pajisti (4,8-8,1%) (fig. C9-C11).
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1982 2013

Aplicarea modelului hidrologic pe rauri-pilot
Evaluarea efectului modificarii acoperirii terenurilor asupra caracteristicilor scurgerii de

viitura a fost efectuatd utilizdnd modelul hidrologic fizic distribuit JAMS/J2000. Avantajul
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si sub actiunea activitatilor de management din cadrul bazinului hidrografic. Strategiile de
aplicare, calibrare si validare a rezultatelor au fost expuse in cadrul capitolul 2. Reprezentarea
spatiala combinatd a componentelor de mediu (solurile, substraturile geologice, relieful) dar si a
celor antropice (utilizarea terenurilor) a fost efectuatd utilizand principiul de delimitare a
Unitatilor de Raspuns Hidrologic, ceea ce permite evaluarea proceselor si factorilor de formare a
viiturilor pluviale la nivel local si regional. Pentru raurile-pilot au fost delimitate un numar mare
de poligoane HRU (tab. Cl1), care se incadreaza in limitele 2043 (b.h. Baltata) - 40306 (b.h.
Botna). Pentru a evita diferentierea spatiala si a stabili suprafete permanente ale HRU pentru 2
perioade de timp, s-a recurs la codificarea combinatd a categoriilor de utilizare a terenurilor
pentru 1982 si 2013, utilizind codurile aplicate pentru constructia matricei lui Markov [44]. In
acest fel, in cadrul tabelei de atribute HRU, codurile pentru substratul geologic, relief si sol se
vor mentine neschimbate, iar diferenta va constitui doar codul acoperirii terenului. Aceasta
modalitate de deliniere a HRU permite analiza detaliatd a scurgerii de viiturd pentru fiecare HRU
si, respectiv, estimarea modificarilor rezultante din schimbarea destinatiei terenurilor.

O buna reprezentare a specificului mediului in cadrul modelelor virtuale necesita o buna
intelegere a proceselor care au loc in bazinele hidrografice, in special, in perioada trecerii
viiturilor pluviale. Factorii importanti care trebuie luati in considerare sunt, desigur, factorii
generatori a inundatiilor: ploile torentiale, relieful, factorii de retentie a apei: caracteristicile
solului (in special, umiditatea solului, capacitatea de infiltrare si de stocare etc.), acoperirea
terenului (terenurile naturale, antropizate si mai ales cele antropice), precum si caracteristicile
hidrogeologice. Toti acesti factori au fost luati in considerare in timpul procesului de modelare
hidrologica. In total, 36 de variabile au fost adaptate la conditiile bazinelor hidrografice pilot. Pe
parcursul calibrarii si validarii, au fost depistate cele mai sensibile variabile ale modelului,
acestea fiind integrate in modulul Solurile, care merita o atentie mai speciala.

Precipitatiile sunt principalii factori de formarea a scurgerii de apa. Monitorizarea acestora
are loc la statii si posturi meteorologice, iar distributia spatiald a acestora asupra bazinelor
hidrografice se estimeazd prin metode de interpolare. Procesul scurgerii de pantd se initiaza
atunci cand are loc umplerea cu apa a formelor locale de microrelief iar rata infiltrarii este
depdsita de intensitatea precipitatiilor. Are loc saturarea solului cu apa si excesul de apa se
scurgere pe pantd catre raul colector. Aceste tipuri de pierderi (pierderi initiale) se estimeaza la
10-35mm [219, p. 334]. Valoarea acestora descreste odatd cu cresterea cantitatii de precipitatii si
de Tnmagazinarea apei in sol precum si retentia de stratul vegetativ (fig. 4.3). Textura solului
joaca un rol important in retentia si viteaza de infiltrare a apei. Cu cat sunt mai mari dimensiunile

particulelor solului, cu atat este mai mare rata de infiltrare a apei. De obicei, viteza de infiltrare
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este maximd in primele minute ale ploii si scade odatd cu inmagazinarea apei in pori dupa
aceasta devenind constanta in timp. Valorile acesteia pentru soluri nisipoase pot fi de 4-5 ori mai
mari decat cele pentru soluri argiloase (fig. 4.4). Spre exemplu, conform estimarilor [219, p. 335]
capacitatea de infiltrare a apei in solul cu 60% de nisip este de 3-4 ori mai mare decat in solul cu
30% nisip si 70% argild. Capacitatea de infiltrare a solurilor este influentatd de umiditatea
precedentd. De exemplu, conform [219, p. 336] stratul apei de 20 mm in cazul deficitului de
umiditate a solului de 45 mm va fi infiltrat complet iar in cazul deficitului de 10mm se vor
infiltra doar 10mm. In cazul diferentierii umiditatii solului in cadrul bazinului hidrografic,
intensitatea si viteza apei va avea caracter pulsatoriu in dependenta de specificul intensitatii ploii,
iar hidrograful va fi format din mai multe varfuri [219, p. 336]. Infiltrarea apei in sol este
influentata de stratul vegetativ. Conform analizei rezultatelor experientelor in teren [213, p. 27]
(raionul Calarasi, Floresti) efectuate pentru estimarea infiltrarii apei in solul acoperit de diferite
culturi agricole: grau de toamna, lucerna, vita de vie, porumb, rosii, precum si necultivat se poate
concluziona cd infiltrarile initiale sunt maxime pe terenul cu sol recent arat comparativ cu alte
arii (fig. 4.5). O explicatie ar fi faptul ca aparitia porilor mari si cavitdtilor intre macroagregatele
solului a determinat viteze mari de infiltrare a apei, iar diminuarea brusca - prin inmagazinarea
rapida a unui volum de apa mare in sol. Infiltrarea creste proportional si este mult mai mare pe
terenuri acoperite cu grau ajungand la >2000mm/5h comparativ cu cele ocupate de alte culturi
unde infiltrarea este mai mica si uniforma atingdnd valori de 1100mm/5h pentru lucerna, 600
mm/5h pentru rosii (fig. 4.5). Un element important in estimarea capacitatii de infiltrare a apei de
catre sol este relieful. Aceasta va fi maxima pentru solurile situate pe interfluvii diminuandu-se
pe panta si fiind minima in luncd. Acest fapt se explicd prin acumularea solului erodat in albia
majord a raului [213, p. 9]. Ascensiunea capilara - un factor important in procesul de formare a
scurgerii de pantd - creste odatd cu micsorarea diametrului fractiunilor. Valoarea maxima a
acesteia este de 200 cm fiind caracteristica pentru solurile cu diametrul particulelor de 0,05-0,01
mm. Cantitatea maxima de apa pe care solul saturat cu apd o poate retine (capacitatea de camp)
difera la randul sdu in functie de textura si structura solului. Astfel, pentru solurile nisipoase ea
constituie circa 6%, pentru cele lutoase este de pana la 32%, iar pentru cele argiloase de pana la
42% [5, p. 79].

In final, trebuie subliniat faptul, ci estimarea tuturor parametrilor si variabilelor necesari
modelarii din modulele integrate in modelul JAMS/J2000 se bazeazd pe analiza literaturii de
specialitate si a experientelor de teren ce au avut loc pe teritoriul Republicii Moldova in diferite

perioade de timp [6, 25, 28, 50, 56, 67, 207, 213, 219, 225, 234, 236, 239, 240].
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Fig. 4.3. Dependenta stratului Fig. 4.4. Capacitatea de Fig. 4.5. Stratul infiltrarii apei in

scurgerii de viitura de stratul  infiltrate (construit din [219])  sol in dependenta de acoperirea
precipitatiilor si stratul terenului cu plante agricole [213,

pierderilor initiale [219, p. 338] p. 27]

In baza analizei factorilor generatori ai inundatiilor si identificirii valorilor corecte a

variabilelor si parametrilor modelului, a fost efectuata procedura de constructie, calibrare si
validare a modelelor pentru toate raurile-pilot pentru intreaga perioada de monitoring hidrologic.
Pentru aprecierea calitatii modelului au fost utilizate criteriile de eficientd si calificativele
atribuite acestora [161]: coeficientul de determinare (R), functia de eficientd Nash-Sutcliffe () si
forma sa logaritmatd (/n E), eroarea medie a modelului % (PBIAS). Performanta modelarii
viiturilor pluviale pentru evenimente viiturilor utilizate atdt, pentru calibrare, cat si pentru
validare, precum si hidrografele caracteristice sunt prezentate in tabelul C5 si figurile C12-C22.
Calitatea tuturor modelelor efectuate se incadreazd in limitele admisibile descrise in [161] si
tabelul 2.2 atat pentru perioada calibrarii cat si pentru cea a validarii.

Pentru rdurile-pilot din partea de nord a republicii ai caror scurgere maxima se formeaza
in conditii geografice similare, s-a recurs la procedura de intercalibrare pentru a identifica
valorile regionale ale parametrilor JAMS/J2000 dar si a aprecia potentialele diferentieri ale
proceselor viiturilor pluviale. Majoritatea variabilelor pentru aceste 3 rauri este caracterizata prin
valori ~ egale. Trebuie mentionat ca scurgerea raurilor Cainari si Cubolta este reglata de structuri
hidrotehnice, iar in amontele postului hidrologic Cubolta se situeaza un lac de acumulare. Cu
toate acestea, volumele fortate mici nu reduc semnificativ scurgerea de viitura. Acest fapt a fost
observat ca rezultat al analizei hidrografelor modelate (fig. 4.6, 4.7), care sunt simulate fara a
tine cont de functionarea lacului de acumulare, si cele reale care exprima, practic, procesul de
evacuare a apelor pluviale. Este clar evidentiata forma mai putin specifica a hidrografului viiturii
r. Cubolta in comparatie cu cea a r. Raut care se formeaza in conditiile lipsei structurilor
hidrotehnice transversale 1n apropierea postului hidrologic. Cu toate acestea hidrografele
viiturilor din 1989, 1991 modelate simultan pentru cele trei rauri (rezultate in E si PBIAS bune si

foarte bune) aratd ca se atestd un proces de naturalizare a scurgerii maxime, formele acestora
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fiind, clasic, triunghiulare, dupa anii '90 (fig. C13-C14). Efectul mic al functionarii lacurilor de
acumulare asupra viiturilor pluviale a fost apreciat si in baza aplicarii metodei genetice de calcul

a debitelor maxime.
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Pentru simularea hidrografelor viiturilor pluviale formate pe rdurile-pilot din partea
centrald a republicii s-a recurs la aceeasi strategie ca si In cazul raurilor din partea de nord a
tarii. In rezultatul modelarii, s-a constatat ci cel mai reusit model hidrologic este cel al r. Pojarna
care este caracterizat de o pondere ridicatd a vegetatiei naturale si de prezenta mai mare a datelor
meteorologice. Majoritatea hidrografelor viiturilor pluviale au fost modelate cu succes (fig.
C16). Pe de alta parte, mai putin reusite au fost modelarile undei de viitura de pe r. Isnovat,
scurgerea caruia este afectatd de lacurile de acumulare situate in partea de mijloc a raului dar si
de procesele de urbanizare (fig. C18). Cu toate acestea, postul hidrologic se afld la o distanta
apreciabild de lacurile de acumulare. Astfel, au fost depistate viiturile pluviale in baza carora s-a
reusit realizarea modelarilor scurgerii maxime, rezultatele careia se includ in limite admisibile.
De asemenea, s-a recurs la procesul de modelare a viiturilor pluviale de pe r. Bac pentru perioada
scurgerii naturale, pana la constructia La. Ghidighici. In rezultat, au fost primite hidrografe ale
caror calitate este destul de inalta (tab. C5, fig. C17). Rezultate satisfacatoare au fost obtinute si
in cazul modelarii viiturilor de pe r. Botna si Baltata (tab. C5, fig. C15, C19).

Raurile-pilot din partea de sud a republicii se caracterizeaza prin prezenta unui numar
mic de viituri pluviale catastrofale. Cu toate acestea, au fost depistate si modelate cele mai
reprezentative evenimente hidrologice care au rezultat in valori destul de bune ale eficientelor
utilizate pentru aprecierea calitatii modelarii (tab. C5, fig. C20-C22).

In anumite cazuri, performanta modelirii este satisficitoare din considerentele ci anumiti
factori ce influenteaza scurgerea maxima nu au putut fi pe deplin reprezentati. Procesul irigarii,
captarea apei si evacuarea apelor uzate nu au fost luate in considerare. Conventional au fost

reprezentate lacurile de acumulare din cadrul bazinelor hidrografice. O alta cauza a rezultatelor
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nesatisfacdtoare a modelarii este insuficienta bazei de date ce ar reprezenta dinamica proceselor
climatice si hidrologice. Chiar si in cazul evenimentelor calibrate si validate reprezentate in
hidrografele din figurile C12-C22 se poate observa o subestimare sau o supraestimare a debitelor
din cauza lipsei informatiei necesare. De exemplu, in cadrul b.h. Botna precipitatiile sunt
monitorizate doar la p. Causeni, aici este situat si postul hidrologic al r. Botna. Astfel, pentru
simularea scurgerii raului s-a recurs la utilizarea datele meteorologice de la posturile situate in
nemijlocita apropiere de bazin: Hancesti, Chisindu, Anenii Noi, Straseni, Cimislia. In rezultat, a
fost efectuatd modelarea destul de reusitd a viiturilor pluviale formate in conditiile trecerii unor
ploi torentiale regionale. O situatie asemandtoare este specifica si pentru raurile din partea de sud
a tarii. De exemplu, pentru simularea scurgerii r. Salcia Mare au fost utilizate datele
meteorologice de la statiile Leova, Comrat, Cahul situate destul de departe de limitele bazinului
hidrografic. Raurile din partea centrald si de nord se caracterizeaza printr-o prezentd mai mare a
informatiei meteorologice, ceea ce a permis simularea unui numar mai mare a hidrografelor
viiturilor pluviale, insd constatdim ca si aici aceasta este insuficientd. Respectiv, pentru a
perfectiona cunostintele in domeniul proceselor formarii scurgerii de viiturd este absolut
necesard extinderea retelei de observatii meteorologice. De asemenea, este importantd si
majorarea numarului posturilor hidrologice, ridicarea calitatii procesului de monitorizare si
identificarea erorilor masuratorilor deoarece in anumite circumstante debitele zilnice nu
reactioneazi la cideri de precipitatii. In calitate de exemplu pot servi hidrografele raurilor
Baltata si Lunga care reprezinta linii, practic, drepte, in conditiile inregistrarii precipitatiilor (fig.
4.8, fig. 4.9), pe albia raurilor nefiind construite acumulari de apa. Pe de altd parte, pentru
aprecierea directa a impactului lacurilor de acumulare asupra scurgerii raurilor mici si medii, este
necesard informatia hidrologica din amontele si avalul acestora. In cazul lipsei acestei informatii,

modelarea impactului lor este efectuatd conceptual, rezultatele fiind la limita acuratetei.
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Fig. 4.8. Scurgerea zilnica a apei r. Baltata si precipitatiile zilnice de la p. Baltata
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Fig. 4.9. Scurgerea zilnica a apei r. Lunga si precipitatiile zilnice de la p. Ceadar-Lunga

Evaluarea impactului modificarilor acoperirii terenului

Pentru evaluarea impactului modificarilor utilizarii terenurilor din ultimele 3 decenii
asupra scurgerii de viiturd, modelarea hidrologica a fost efectuata cu accent asupra hidrografelor
viiturilor pluviale. Luand in considerare faptul ca situatiile sinoptice ce determina formarea
viiturilor au tendinta de repetare si de intensificare 1n ultimii ani, s-a considerat importanta
evaluarea modificarilor debitului maxim, mediu si volumului viiturii pentru toate evenimentele
viiturilor pluviale modelate in prezenta cercetate, utilizand pentru modelare consecutiv datele
spatiale ale categoriilor terenului din 1982 si din 2013 (fig. C12-C22). Asa cum la nivel
procentual nu se observd mari modificari in utilizarea terenurilor din cele 2 perioade, aceeasi
tendinta poate fi caracteristica si pentru componentele scurgerii. Pentru generalizarea rezultatelor
modeldrilor, s-a recurs la calculul diferentei medii pentru toate hidrografele intre modelele
hidrologice simulate in baza LU 2013 si cele modelate in baza LU 1982 (tab. 4.1). Astfel, in baza
analizei rezultatelor, se observa, in general, o tendintd de crestere a valorilor caracteristicilor
scurgerii de viitura pentru raurile din partea centrald si de sud si o descrestere pentru cele din
partea de nord a tarii.

In cazul formirii situatiilor sinoptice similare celor care au determinat viiturile pluviale de
pe rdurile din partea de nord a tarii, caracteristicile scurgerii maxime in conditiile LU actuale
vor descreste cu 10% 1n cazul r. Raut si Cainari comparativ cu conditiile LU din 1982, pentru r.
Cubolta aceasta descrestere va fi de 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 (tab. C2).

Modificarea scurgerii de viiturd de pe rdurile din partea centrala a tarii difera de la un rau
la altul. In cazul viiturilor de pe r. Pojarna nu se atesti modificari majore. Micsorarea debitului
maxim, debitului mediu precum si volumului viiturii din bazinul r. Botna se datoreazd diminuarii

ariilor arabile si viilor, dar de marirea celor ocupate de pajisti si arbusti. Marirea caracteristicilor
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viiturilor pluviale de pe r. Baltata si Isnovat este determinatd de cresterea localitdtilor,
descresterea suprafetelor ocupate de culturi pomi-viticole. Cea mai semnificativd modificare a
debitului maxim, debitului mediu precum si volumului viiturii se atesta totusi pentru r. Isnovat,
aceastd fiind de +35%. Cresterea, practic, dubla a localitatilor urbane si rurale, descresterea dubla
a terenurilor viticole sunt principalele cauze ale acestei majorari.

In cazul rdurilor din partea de sud a tarii modificarea utilizirii terenurilor determini o
reducere a debitului maxim, debitului mediu precum si volumului viiturii formate pe r. lalpug cu
circa 10% dar o majorare a acestora cu circa 2-10% 1n cazul r. Lunga si Salcia Mare. Diminuarea
caracteristicilor scurgerii de viiturd de pe r. lalpug este conditionatd de cresterea pasunilor,
livezilor si descresterea suprafetelor arabile. Mdrirea caracteristicilor viiturilor in cazul r. Lunga
este determinata de cresterea suprafetelor arabile, reducerea ariilor ocupate de vii, paduri, pajisti.
Modificarile scurgerii de viiturda de pe r. Salcia Mare sunt minore din cauza lipsei schimbarilor
esentiale in LU pentru 1982 si 2013.

In rezultatul analizei modificdrilor scurgerii de viiturd, a fost observat ci diminuarea
caracteristicilor viiturilor se datoreaza proceselor de naturalizare a bazinelor hidrografice
datorate emigrarii masive a populatiei si abandonului terenurilor arabile. Pe de altd parte
cresterea scurgerii de viiturd este conditionatd de majorarea suprafetelor antropice si descresterea
celor pomi-viticole.

Tabelul 4.1. Modificarea caracteristicilor scurgerii de viiturd modelate utilizand diferite scenarii

ale acoperirii terenului comparativ cu cele modelate in baza LU 1982, media %

Acoperirea terenului bazinului hidrografic

Raul, LU 2013 100 % arabil 100 % padure 100 % localitati
postul Debitul Debitul|Volum DebitulDebitul|Volum Debitul [Debitul [Volum [Debitul|Debitul [Volum

maxim | mediu |viiturii|maxim | mediu |viiturii|maxim | mediu |viiturii| maxim | mediu |viiturii
ggg‘“’p’ 10 | -12.3 | -123 | -144 | -11.4 | -11.8 | -853 | -80.6 | -81.1 | 586 | 566 | 571
r.Cainari, | 00| 113|114 20 | 61 | 60 | 697 | -67.8 | -68.3 | 471 | 409 | 414
p. Sevirova
r.Cubolta, |- o | 43 | 44| 96 | 116 | 11.6 | -855 | -81.1 | -81.5 | 334 | 341 | 341
p. Cubolta
r.Baltata, | oo 40 | 145 | 2182 | 47 | 58 529 | 512 | -51.6| 705 | 820 | 829
p. Béltata
r.-Pojamna, |y o g9 | 09 | 122 | 385 | 374 | <144 | 230 | 228 | 117 | 169 | 167
p. Sipoteni
r. Bac, p.
Chisiman | 43 ] 36 | 37 - - - - - - - - -
rIsnovat, |50 | 365 | 370 | 369 | 342 | 352 | -84.0 | -85.7 | -85.7 | 436 | 684 | 684
p- Singera
r.Boma,p.l 4\ g5 | 73 | 246 | 313 | 315 | -632 | 660 | -662| 651 | 617 | 622
Causeni
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r. lalpug, p.
Comrat

-10.5

-10.1

-10.4

222

34.6

325

-94.3

-95.4

-95.4

1446

1590

1579

r. Lunga, p.
Ceadar-
Lunga

9.6

10.1

10.0

-65.3

-30.4

-34.8

-93.8

-85.7

-87.1

1294

1323

1354

r. Salcia
Mare - p.
Musait

6.9

1.6

1.8

523

63.3

63.1

-73.9

-75.9

-76.1

602

600

614

Urmatoarea etapa a cercetdrii a constituit modelarea impactului diferitor scenarii de
acoperire a terenului asupra proceselor de formare a viiturilor utilizand modelele calibrate si
validate in baza hidrografelor reale. Au fost luate n considerare 3 scenarii analitice (extreme) de
modificare a utilizarii terenului:

1. Acoperirea bazinului hidrografic doar cu teren arabil (scenariu bazat pe concentrarea
activitatilor agricole);

2. Acoperirea bazinului hidrografic doar cu padure (cel mai optimist scenariu);

3. Acoperirea bazinului hidrografic doar cu localitati (cel mai pesimist scenariu).

Pentru analiza si compararea rezultatelor modelarii scenariilor analitice, hidrografele
simulate n baza LU din 1982 au fost considerate pilon (fig. C23-C32). Trebuie mentionat ca
acest tip de modelare si analizd aratd influenta maxima teoreticd a schimbarilor In acoperirea
terenurilor asupra viiturilor. In rezultat, s-a observat ci caracteristicile scurgerii de viitura se
modifica radical sub influenta modificarilor utilizirii terenurilor. In cazul in care, tot bazinul
hidrografic va fi acoperit doar cu padure debitele maxime, cele medii precum volumele viiturilor
se va micsora cu circa 80% pentru toate raurile studiate. O modificare mai mica se observa in
cazul r. Pojarna din considerentele unei ponderi mari deja existente a acestei categorii in cadrul
bazinului hidrografic. In cazul in care, tot bazinul va fi acoperit doar de localitati urbane scurgere
medie §i maxima va creste de la 100 la 1600%. Modificari diferentiate a scurgerii se atestda in
cazul acoperirii bazinelor doar cu teren arabil. Pe de o parte, diminuarea caracteristicilor
scurgerii de viiturd este observatd pentru r. Raut, Baltata, Isnovat, Lunga cu circa 5-35%, pe de
alta, cresterea acestora este identificatd pentru r. Cdinari, Cubolta, Pojarna, Botna, lalpug, Salcia
Mare. Aceste modificari sunt, pe de o parte, determinate de inlocuirea suprafetelor urbane, ce
detin ponderi mai mari in cadrul bazinelor hidrografice, cu suprafete arabile si, respectiv,
micsorarea viiturilor, pe de alta, de diminuarea suprafetele naturale in favoarea celor prelucrate,
ceea ce duce la cresterea scurgerii maxime. Trebuie remarcat faptul cd, in rezultatul modificarii
acoperirii terenului cu vegetatie, are loc schimbarea caracteristicilor solului cum ar fi capacitatea
de infiltrare, potentialul scurgerii etc. care la randul sdu influenteaza diferentierile rezultatelor

simularilor.
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Pe viitor in dependentd de planurile de amenajare a terenurilor, pot fi construite harti a
repartitiei spatiale a categoriilor de acoperire a terenurilor care ulterior pot fi utilizate pentru
modelarea hidrologica a proceselor de formare a viiturilor pluviale.

Aprecierea impactului functiondrii lacurilor de acumulare

Aprecierea influentei lacurilor de acumulare asupra scurgerii maxime a fost efectuata in
baza analizei scurgerii de viiturd a r. Bac, de la p. Chisindu, modificata de functionarea l.a.
Ghidighici. In acest scop, a fost construit, calibrat si validat modelul hidrologic pentru r. Bac, p.
Chisinau, situat in aval de lacul de acumulare, si p. Striseni, amenajat in amontele acestuia. In
scopul ridicarii acuratetei modelelor s-a recurs la procedura de intercalibrare pentru evaluarea
valorilor variabilelor din cadrul modelelor r. Bac, p. Straseni si p. Chisinau, ultimul fiind
construit pentru perioada scurgerii naturale (1945-1962). Cu toate ca, sirurile de date sunt destul
de scurte, a fost efectuatd modelarea hidrografelor undelor de viiturd cu o precizie destul de
inalta (fig. 4.10, fig. C17). Modelul calibrat al r. Bac, p. Chisindu, a fost ulterior utilizat pentru
simularea scurgerii in conditiile lipsei l.a. Ghidighici, iar rezultatele au fost comparate cu valorile
reale ale scurgerii de viiturd monitorizate la p. Chisindu in perioada functionarii lacului de
acumulare (fig. 4.11-4.13). In final, s-a observat ca lacul de acumulare, in general duce, la o
uniformizare a scurgerii pe parcursul anului, diminuadnd scurgerea maximad, insd trebuie
mentionat faptul gestionarii inadecvate a acestui lac in perioada sovietici ceea ce este

demonstrat, de exemplu, de efectul pulsatoriu al undelor (fig. 4.14).
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Diminuarea caracteristicilor scurgerii maxime de catre l.a. Ghidighici se datoreaza
capacitatii destul de mari de acumulare a apei viiturilor pluviale ce se formeaza in partea
superioarda a lacului. Modificarea debitului maxim este semnificativa, acesta fiind de 3, 5, in
anumite cazuri, chiar si 15 si 20 ori mai mic decat in cazul modelarii scurgerii naturale. Trebuie
mentionat ca transformarea undei de viiturd pand la inceputul anilor '90 se caracterizeaza prin
evacudri mai mari a debitelor, comparativ cu aceasta, in perioada actuald nu se observa o creste a
debitelor evacuate peste 5-6 m’/s in pofida faptului majordrii frecventei precipitatiilor maxime
(fig. 4.13, 4.14). Astfel, La. Ghidighici joaca un rol pozitiv in protectia mun. Chisindu de viiturile
pluviale ce se formeaza in partea superioara a bazinului r. Bac, insd devine actuala problema

decolmatarii si reconstructiei structurii hidrotehnice care functioneaza deja peste 50 ani.

n

0 0
|.||| E - - 20
Em 1 1 I’ | I ] I 40

35 60

15 S . = IR 2 U - S RS

30 80
——L>cbite

= ——Precipitatii, p- Closiman (Bic) 100

Debite, m3/s

20 120

13 140

Precipitatit, mm

160

4] 200

5

08.200

01.01.1970
10.05.2006
05.02.2007

12

Fig. 4.14. Debitele zilnice ale apei r. Bac si precipitatiile zilnice de la p. Chisinau

4.2. Modificarea proceselor de propagare a undei de viitura sub actiunea impactului
structurilor hidrotehnice si schimbarilor climatice

Rdurile pilot

Evaluarea dinamicii undei de viitura in conditiile modificarii albiei raurilor a fost efectuata
pentru doud zone pilot: prima fiind sectorul de pe r. Nistru de la p. Hrusca (amonte de l.a.
Dubasari) pand la s. Talmaza (bifurcarea Nistrului in Nistru si bratul Turunciuc), iar a doua -
sectorul de pe r. Bac de la lLa. Ghidighici pana la gura de varsare a acestuia. Sectorul de pe r.
Nistru se caracterizeaza prin versanti cu indltime de 60-150 m diminuandu-si valorile catre sudul
regiunii. Latimea luncii r. Nistru este de 3-5,5 km pand la or. Dubasari, in cursul inferior aceasta
creste la 4-6 km pe sectorul Dubasari-Bender, la 6-12 km in aval de Bender si 16 km dupa
bifurcarea Nistrului. Albia minord este meandratd, lungimea meandrelor atingand 12-15km (in
cursul inferior coeficientul de sinuozitate atinge 2,5). Pe alocuri se pot observa insule mici,

inundabile, inierbate si cu arbusti. In partea de mijloc, pe cursul raului a fost construit la.
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Dubasari, pe o lungime de 125km, care a modificat caracteristicile albiei minore. Zona lacului
este impartita proportional in trei sectoare: superior (lungimea de 45km), de mijloc (lungimea de
50km) si inferior (lungimea de 30km). Sectorul superior are o latime de 250-300m, cel de mijloc
- 1,2-1,5 km, cel inferior - 0,8-2km. Latimea raului Nistru descreste de la nord la sud, in zona
lacului de acumulare fiind de 200-1500m, iar in partea inferioard fiind de 50-100m, adancimea
este de 1,6-2,5m pe alocuri 4-12m. [58]

Zona de studiu de pe r. Bac corespunde cu partea de mijloc si inferioara a acestuia. Raul se
caracterizeaza prin debite mici, lunca este relativ platd trecand din zona de podis la cdmpie, unde
se largeste pana la 8km. Valea capata forma de chei 1n apropierea localitatii Vatra si Bulboaca.
Activitatile de reglare a cursului raului efectuate in a doua jumdtate a sec. al XX-lea au
transformat r. Bac practic in canal rectiliniu. Latimea albiei minore este de 0,5-8 metri, ocazional
10-16m, adancimea in jur de 0,5-1,5m, vegetatia hidrofitd invadeaza albia minora, sunt prezente
algele, trestia, papura s.a. Malurile sunt abrupte de la 0,5 - 5 m uneori ajung pani la 6-7 m. In
regiunea mun. Chisindu malurile raului sunt intdrite de constructii de beton.

In cadrul luncilor raurilor Nistru si Bac sunt prezente constructiile hidrotehnice de protectie
contra inundatiilor printre care principalele fiind lacurile de acumulare Novodnestrovsk,
Dubasari si Ghidighici si digurile de protectie cu o lungime de 424,1 km (194,4km pe dreapta si
229,7 km pe stanga a r. Nistru) si 127,2 km ce ar trebui sa protejeze contra inundatiilor o
suprafata de peste 38184 ha si, respectiv, 4591 ha [35]. Pentru prima zond de studiu, digurile de
protectie sunt construite in partea inferioara a raului, fiind pozitionate la o distanta de 20-100m
de albia minora, iniltimea lor fiind de pani la 4m. In cazurile viiturilor catastrofale apa depaseste
nivelurile digurilor de protectie si acoperd lunca cu un strat de apa de pana la 3 m pentru o
perioada de 1-3 saptamani [58]. Albia r. Bac este indiguitd in aval de Chiginau si pana la gura de
varsare (digurile au naltimi de ~2, 2,5m, si 1atimi de 1,5-2m). Digurile sunt localizate la o
distantd aproximativa de 55-60 m de o parte si alta de albia minora a raului, distanta minima
inregistrata este de 10m. Lacurile de acumularea au fost construite in anii '60 ai secolului trecut
pentru irigatie, recreere, pisciculturd, protectie contra inundatiilor s.a. L. a. Dubasari este
construit in partea de mijloc a r. Nistru fiind situat in aval de complexul de lacuri de acumulare
Novodnestrovsk gestionat de Ucraina. Astfel, dinamica caracteristicilor hidrologice este
dependentd de conditiile naturale din partea superioara a bazinului hidrografic Nistru dar si de
gestionarea l.a. Novodnestrovsk construit in anii '80. L. a. Ghidighici este situat in partea de
mijloc a bazinului hidrografic Bac, acumuland apele sale din Podisul Codrilor, acesta fiind cea
mai inaltd dar si cel mai fragmentatd unitate peisagistici a Moldovei. Parametrii de baza a

lacurilor de acumulare sunt reprezentati in tabelul 4.2. Din cauza proceselor de colmatare, pe
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parcursul perioadei de functionare, volumul lacurilor de acumulare s-a micsorat semnificativ.
Astfel, volumul la NNR al l.a. Dubasari s-a diminuat de la 485 mln.m® in 1956 la 266 mln.m> in
1982 si la 235 min.m’ in 2000 [215, 251, 252]. Volumul la NNR al L.a. Ghidighici s-a diminuat
de la 40 min.m’ in 1962 la 32,8 min.m’ in 1987 si la 27,6 min.m’ in 2000 [134, 215, 250].
Valorile actualizate ale lacurilor de acumulare nu se cunosc insd se poate presupune ca
capacitatea lor a continuat sd scada, in prezent, volumul fiind sub 50% din cel proiectat. Din
aceste considerente, tinem sa recomandam efectuarea unor lucrdri ample de evaluare a
caracteristicilor a tuturor lacurilor de acumulare si a iazurilor precum si reabilitarea/reconstructia
acestora la necesitate.

Tabelul 4.2. Parametrii de baza a lacurilor de acumulare [250-252]

Parametri l.a. Dubasari (1982) | la. Ghidighici (1987)
Distanta pand la gura de varsare 351 73
Suprafata bazinului hidrografic, km” 53600 878
Lungimea, km 127,5 7.9
Anul constructiei 1956 1962
Nivel, m / volum la, mln. m’ / suprafata la, km”
Nivelul fortat de retentie (NFR) 30,0 /401,4 /80,0 58,1/50/9,5
Nivelul normal de retentic (NNR) 28,0 /266 /67,5 56,2 /32,8/172
Nivelul volumului mort (NVM) 24,2 /10,6 /46,8 50,55/1,5/24
Debite maxime de 0,1%/0,5%/1%/10%, m’/s 8200/-/4700/2600 471/325/202/-

In cazul trecerii undelor de viiturd, regimul special de evacuare a apei din 1. a. Dubdsari
incepe in cazul cand debitele de intrare trec peste valoarea de 400m’/s sau cand nivelul lacului
depiseste 28m. Prognozarea viiturii constituie 4-6 zile. Asa cum viiturile cu volume de >2 km’
de apa nu pot fi pe deplin atenuate de volumul fortat de retentie pentru reglarea lor poate fi
utilizat volumul util al lacului. Umplerea de scurtd durata a lacului de acumulare are loc pana la
nivelul 28,5-29 m, astfel, atenuand debitele maxime a viiturilor de probabilitatea medie. Viiturile
de probabilitate mica trec practic prin tranzit prin cuveta lacustra. Deciziile cu privire la regimul
de evacuarea a apei sunt luate de o comisie speciald formata pentru aceste cazuri, in baza datelor
meteorologice de la serviciile meteorologice si starea de moment a lacului de acumulare [252].

Conform Regulamentului de exploatare a la. Ghidighici [250] in cazul viiturilor,
evacuarea apei se realizeaza prin doud metode: prima si principal metoda constd in cresterea
automata a debitului de evacuare pana la valorile de 0,1-0,5% fard a lua in calcul prognoza
meteorologicd; a doua metoda se bazeazd pe prognoza meteorologica preluatd de la SHS si
constd n diminuarea nivelului apei din cadrul lacului de acumulare cu pana la 2m sub NNR si,
respectiv, cresterea proportionald a debitului de evacuare. In cazul umplerii totale a lacului de

acumulare viitura trece prin cuveta lacustra prin tranzit.
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Aplicarea modeldrii hidraulice pe raurile-pilot

Rdul Nistru

Aprecierea impactului structurilor hidrotehnice asupra viiturilor pluviale de pe raurile
Nistru si Bac a fost determinata in baza modelarii dinamicii undei de viitura utilizand modelul
HEC-RAS 5.0.3. Modalitatea de aplicare a modelului, datele de intrare si strategiile de modelare
conform cdrora a fost efectuata simularea undelor de viitura au fost expuse in capitolul 2.

Modelarea undei de viiturda de pe r. Nistru a fost efectuata pentru sectorul s. Hrusca - s.
Talmaza. In total au fost construite 549 de sectiuni transversale care au fost extrase de pe DEMul
cu o rezolutie de 1m. Calibrarea si validarea modelului a fost efectuata in baza viiturilor reale din
1969, 1980, 2008 prin analiza inregistrarilor de la p. Hrusca (date de intrare in model), p.
Dubasari (debitele de evacuare din 1. a. Dubdsari) precum si p. Bender. Pentru modelarea
hidrografelor undei de viiturd evacuate din L.a. Dubasari au fost aplicate doua metode integrate in
modelul HEC-RAS 5.0.3: metoda Deversor Controlat in baza Cotei de Nivel al Apei (Elevation
Controlled Gates method) si metoda Baraj de Navigare (Navigation Dam method). Pentru
implementarea primei metode in calitate de cote de nivel de referinta au fost utilizate nivelurile
apei de la p. Hrusca precum si cele de la barajul lacului de acumulare. Astfel, in total au fost
efectuate 3 modele hidrodinamice la baza carora a fost metoda Deversor Controlat in baza Cotei
de Nivel al Apei de la p. Hrusca - M1, metoda Deversor Controlat in baza Cotei de Nivel al Apei
de la barajului l.a. Dubasari - M2, si metoda Baraj de Navigare - M3. Valorile de calibrare sunt
reprezentate in tabelele C6 si C7 iar rezultatele modelarilor - in figurile 4.15-4.17 si tabelul 4.3.
Erorile aparute in procesul modelarii sunt rezultatul unor factori limitativi cum sunt: erorile
masuratorilor, erorile datelor de intrare atat temporale cat si spatiale, competentele resurselor
umane, specificul programei de calculator si metodelor de modelare, s.a. Pentru aprecierea
calitatii modelului au fost utilizate criteriile de eficienta si calificativele atribuite acestora:
coeficientul de determinare (R), functia de eficientd Nash-Sutcliffe (£) si forma sa logaritmata
(In E), eroarea medie % (PBIAS), precum si raportul intre eroare medie patratd si deviatia
standard (RSR). Rezultatele evaludrii performantei modelului sunt prezentate in tabelul 4.3.
Valorile ridicate ale R, E, In E, RSR precum si cele satisfacatoare ale PBIAS caracterizeaza o
inalta calitate a modelelor.

Una din cel mai mari provocari in procesul modelarii a fost obtinerea hidrografelor
modelate ale undei de viiturd evacuate din l.a. Dubdsari de o inaltd calitate. Functionarea acestei
constructii hidrotehnice 1n conditii speciale se efectueaza in baza unui regulament stabilit Tnsa
totusi deciziile asupra evacudrii debitelor maxime sunt luate de o echipa de specialisti. Astfel,

hidrografele modelate ale undei de viitura evacuate din 1. a. Dubasari sunt supuse unor reguli
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stricte pe cand cele reale sunt rezultatul deciziilor factorului uman ce este destul de complicat de
modelat. Rezultatele aratd ca modelul a reprodus caracteristicele hidrologice destul de reusit si a
trecut testele de validare. Propagarea viiturilor pluviale din 1969 si 1980 s-a produs in conditiile
prezentei unui singur lac de acumulare pe cursul r. Nistru - l.a. Dubasari. Astfel, hidrografele de
intrare, de la p. Hrusca au forma triunghiulard bine evidentiatd. Se observa, de asemenea,
reducerea debitelor maxime la posturile din aval si modificarea formei hidrografului ca urmare a
impactului constructiei hidrotehnice. Viitura din 2008 a fost propagatad prin lunca r. Nistru deja
in conditiile existentei atat a nodului hidroelectric Novodnestrovsk cat si Dubdsari. Hidrografele
reale de la p. Hrusca si Dubdsari sunt practic identice, rolul reglarii viiturii de l.a. Dubasari fiind
redus la minimum. Analiza comparativa hidrografelor reale si a celor simulate de la p. Dubasari
precum si a celor de la p. Bender rezultd in faptul ca modelul reprezintd eficient debitele de
evacuarea din l.a. Dubasari insa calitatea acestuia descreste catre aval. Trecerea undei de viitura
in aval de lac este conditionata de prezenta sistemului de diguri a caror capacitate de protectie a

fost calibrata in baza descrierilor existente in literatura de specialitate [176].
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Fig. 4.15. Hidrografe reale si Fig. 4.16. Hidrografe reale si Fig. 4.17. Hidrografe reale si
modelate, viitura 1969, r. Nistru modelate, viitura 1980, r. Nistru modelate, viitura 2008, r. Nistru

Tabelul 4.3. Rezultatele modelarii viiturilor reale ale r. Nistru

) Debit maxim, p. Debit ma‘ximé p. Debit maxin31, p.
Viitura Modelul 3 Dubasari, m’/s Bender, m’/s
Hrusca, m’/s - -
’ observat simulat | observat simulat

M1 4430 3600 3266 2840 2616

08'016'9_6192'07' M2 4430 3600 3258 2840 2615
M3 4430 3600 3412 2840 2741

M1 3420 2630 2537 2480 2246

25 '0179‘§§'08' M2 3420 2630 | 2537 | 2480 2246
M3 3420 2630 2603 2480 2277

M1 3450 3480 3306 2570 3076

21'027(')'55'08' M2 3450 3480 | 3298 | 2570 3073
M3 3450 3480 3312 2570 3103
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Tabelul 4.4. Performanta modeldrii viiturilor reale ale r. Nistru

.. 2 Performantal Performantal PBIAS, | Performanta
Viitura|Modelul| Postul | R° |RSR RSR E E InE o PBIAS

Dubasari| 0,88 |0,29| foarte bine | 0,71 bine 0,55 | 15,2 | satisfacator

Bender | 0,93 |0,48| foarte bine | 0,52 | satisfacator| 0,44 | 27,5 |nesatisfacator
gggg v, |Dubasari 0,38]0,29] foarte bine | 0,71 | bine | 0,55 | 152 | satisfacator
1969 Bender | 0,95 0,48| foarte bine | 0,52 | satisfacator| 0,44 | 27,5 |nesatisfacator
Dubasari| 0,88 |0,30| foarte bine | 0,70 bine 0,44 | 15,2 | satisfacator

Ml

M3 Bender | 0,92 |0,50| foarte bine | 0,50 | satisfacator| 0,36 | 27,7 |nesatisfacator

Ml Dubasari| 0,92 (0,22| foarte bine | 0,78 | foarte bine | 0,60 | 17,0 | satisfacator

Bender | 0,96 |0,31| foarte bine | 0,69 bine 0,35 | 24,6 | satisfacator

?28;_ M2 Dubasari| 0,92 (0,22| foarte bine | 0,78 | foarte bine | 0,60 | 17,0 | satisfacator

1980 Bender | 0,96 |0,31| foarte bine | 0,69 bine 0,35 | 24,6 | satisfacator
Dubasari| 0,95|0,16| foarte bine | 0,84 | foarte bine | 0,63 | 16,5 | satisfacator

M3 Bender | 0,97 (0,27| foarte bine | 0,73 bine 0,39 | 24,2 | satisfacator

Ml Dubasari| 0,98 |0,04| foarte bine | 0,96 | foarte bine | 0,93 | -8,24 | foarte bine

Bender | 0,91 |0,23| foarte bine | 0,77 | foarte bine | 0,73 | 1,25 | foarte bine

?égg_ M2 Dubasari| 0,99 |0,04| foarte bine | 0,96 | foarte bine | 0,96 | -6,94 | foarte bine

2008 Bender | 0,91 |0,21] foarte bine | 0,79 | foarte bine | 0,83 | 3,11 | foarte bine
Dubasari| 0,99 |0,03| foarte bine | 0,97 | foarte bine | 0,97 | -7,47 | foarte bine
Bender | 0,89 |0,26| foarte bine | 0,74 bine 0,80 | 2,7 foarte bine

M3

Raul Bdc

Simularea dinamicii undei de viiturd de pe r. Bac a fost efectuata pe sectorul l.a. Ghidighici
- confluenta cu r. Nistru. Pentru a reprezenta albia raului au fost extrase de pe DEM 142 de
sectiuni transversale. Calibrarea si validarea modelului a fost realizata in baza viiturilor reale din
1948, 1973, 1975 prin analiza inregistrarilor de la p. Strdseni (post situat in amonte de l.a.
Ghidighici), p. Chisindu (post situat in aval de l.a. Ghidighici) precum si p. Bulboaca. Pentru
modelarea evacuarii scurgerii de viitura din l.a. Ghidighici au fost aplicate aceleasi metode ca si
in cazul r. Nistru: metoda Deversor Controlat in baza Cotei de Nivel al Apei (Elevation
Controlled Gates method) si metoda Baraj de Navigare (Navigation Dam method) [114]. Luind
in considerare lipsa informatiei despre batimetria lacului, pentru utilizarea primei metode in
calitate de cote de nivel de referintd au fost considerate nivelurile apei de la barajul lacului de
acumulare, iar valoarea volumului acestuia a fost consideratd atat cea initiala precum si cea
evaluatd in anul 2000 [215, 250]. In total, au fost executate 2 modele hidrodinamice la baza
carora a fost metoda Deversor Controlat in baza Cotei de Nivel al Apei de la barajului lacului de
acumulare Ghidighici - M2, si metoda Baraj de Navigare - M3. Informatii privind calibrarea
modelelor se regaseste in tabelele C8 si C9 iar rezultatele obtinute: hidrografele undelor de

viitura si debitele maxime reale si simulate - in figurile 4.18 si 4.19 si tabelul 4.5. Aprecierea
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calitatii modelului a fost efectuatd in baza criteriilor de eficienta utilizate in cazul precedent,
valorile carora sunt prezentate in tabelul 4.6.

Modelarea trecerii undei de viiturad prin l.a. Ghidighici a fost evaluata in baza informatiei
de la p. Straseni care a functionat o perioada scurtd de timp: 1973-1977 si debitelor de la p.
Chisinau ce se afla in aval de barajul lacului. Pentru procesul de calibrare si validare au fost
identificate 2 viituri, cea din 1973 si cea din 1975. Analiza evenimentului viiturii din 1973 (fig.
4.18) arata ca hidrograful de la p. Chisindu depaseste valorile celui de la p. Straseni. Lacul de
acumulare nu reduce debitul maxim ci din contra acesta este cu 10 m*/s mai mare decét cel de la
intrare. In perioada trecerii viiturii precipitatii la p. Chisinau nu au fost. Hidrografele modelate
reprezintd bine forma hidrografului real, valorile Tnalte ale criteriilor de eficientd (tab. 4.6)
demonstreaza acest fapt, acestea de asemenea arata modalitatea de atenuare a undei de viitura in
conditiile cand lacul de acumulare este la NNR. Hidrografele viiturii din 1975 (fig. 4.19) de
asemenea, descriu trecerea viiturii prin constructia hidrotehnica. Atenuarea debitelor maxime
este nesemnificativd cu toate ca hidrografele viiturilor simulate in baza celor doua metode in
conditiile cand volumul lacului de acumulare este la NNR aratd cd acesta ar fi trebuit sa le
diminueze practic de 2 ori. O anumita influentd asupra hidrografului de la p. Chisindu revine
precipitatiilor locale care au avut loc in perioada trecerii viiturii, insd8 modelarea scurgerii
inclusiv cu luarea in considerare a acestora a aratat ca debitul maxim ar creste cu 2-3 m’/s si nu ar
afecta semnificativ valorile viiturii modelate. Valorile criteriilor de eficienta rezultate ca urmare
a aplicarii metodei Baraj de Navigare precum si forma hidrografului modelat reprezentatd mai
bine de aceastd metoda a determinat sa o alegem drept referintd pentru simularea undelor de

viitura de probabilitate mica.
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Tabelul 4.5. Rezultatele modelarii viiturilor reale ale r. Bac

Debit maxim Debit maxim, p. Debit maxim, p.
Viitura Modelul COIL MaxiMm, B- | Ghidighici, m’/s Chisindu, m’/s
Straseni, m’/s ; ;

’ observat | simulat | observat | simulat
19.03 - 16.04. M2 30 - 27,9 40,2 27,8
1973 M3 30 - 26,9 40,2 26,9
04.06 - 28.06. M2 22,7 - 11,9 19,3 11,9
1975 M3 22,7 - 11,9 19,3 11,9

Tabelul 4.6. Performanta modelarii viiturilor reale ale r. Bac

. 2 Performanta Performanta PBIAS, | Performanta
Viitura Modelul| R | RSR RSR E E InE o, PBIAS
19.03-16.04.] M2 ]0,90| 0,23 | foarte bine | 0,77 | foarte bine {0,81| 12,0 bine
1973 M3  10,94| 0,20 | foarte bine | 0,80 foarte bine |0,81| 174 satisfacator
04.06 -28.06. M2 [095| 0,18 | foarte bine | 0,82 | foarte bine |0,83| 16,6 satisfacator
1975 M3  10,95| 0,18 | foarte bine | 0,82 | foarte bine | 0,88| 16,1 satisfacator

O altd strategie de evaluare a calitatii modelului a constituit Tn aprecierea acuratetei
modelarii nivelurilor apei undei de viitura in special 1n partea inferioara a raului. Pentru aceasta a
fost efectuatd analiza comparativa a nivelului apei real si modelat de la p. Bulboaca care a
functionat pe parcursul perioadei 1946-1949. Modelul a fost calibrat si validat in baza a 2
evenimente a viiturilor din 1948: prima viitura a trecut in perioada 8-23 iunie cu maximum de
81,8 m*/s (p. Chisinau) iar a doua - 7-11 iulie cu maximul de 222 m’/s (p. Chisiniu). Rezultatele
aratd ca fluctuatiile nivelurilor modelate ale apei sunt de 2,32 m si 3,14 si difera putin de cele
reale ale caror valori sunt de 2m pentru primul eveniment si 3,35m pentru al doilea. Respectiv,
concluziondm cd modelul hidraulic elaborat reprezintd realitatea in conditiile erorilor admisibile
si poate fi utilizat pentru aprecierea caracteristicilor spatiale si temporale ale viiturilor de diferita
probabilitate.

Evaluarea impactului lacurilor de acumulare asupra dinamicii undei de viiturd

Raul Nistru

Pentru aprecierea impactului 1. a. Dubasari precum si a modificarii volumului acestuia (fig.
4.20) pe parcursul perioadei de functionare, a fost utilizat modelul validat anterior in baza
viiturilor reale pentru simularea propagarii undelor de viiturd de probabilitatea 10, 5, 1, 0,5 si
0,1%. Hidrografelor undelor de viiturd pentru aceste 5 scenarii au fost construite in baza
hidrografului viiturii din 2008 de la p. Hrusca care de asemenea au servit drept date de intrare in
modelul hidraulic. Metoda aplicatd pentru aprecierea debitelor de evacuare din 1. a. Dubasari a
fost consideratd Baraj de Navigare, luandu-se in calcul volumul activ si fortat al lacului de
acumulare. In baza simularilor au fost apreciate hidrografele undei de viiturad pentru toate
sectiunile transversale si, respectiv, zonele potential inundabile, nivelul si viteza apei. Trebuie

mentionat faptul ca debitele maxime modelate de evacuare din l.a. Dubasari si cele din cadrul
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regulamentului de exploatare nu diferentiazd semnificativ cu exceptia celor de 0,1% probabilitate
(fig. 4.21). Cu toate acestea conform modelarii efectuate, analiza nivelul din amontele barajului
ne aratd ca valorile maxime ale acestuia sunt in limitele de 27-30m pentru viiturile cu
probabilitatea de 0,5-10% insa 1n cazul trecerii undei de viitura de 0,1% probabilitate, nivelul
maxim va atinge valoarea de 32m ceea ce este cu 1 m peste creasta barajului, fapt ce va duce la
distrugerea acestuia. Diminuarea debitelor maxime sub actiunea 1. a. Dubdsari este in limitele 60-
500m?/s. (fig. 4.21). Gradul de colmatare si respectiv reducerea volumului lacului de acumulare
pe parcursul perioadei de functionare nu influenteaza semnificativ asupra capacitatii de reglare a
undelor de viiturd. Debitele maxime de evacuare simulate luand In considerare volumul initial
(V56) al lacului [252] comparativ cu cele modelate utilizand valorile volumului estimat (V00) in

anul 2000 [215] nu diferentiaza semnificativ, cele din urma fiind mai mici cu 15-100m*/s.

35 f Pericada de revenire, ani
B ‘ W8 i p e il Lons
30 d L 1| E—— | e 2000 el S
o / —_| B Nistrn, evacuare din
';c_-': 25 ! = / S ‘u_’_"—'// L 8000 Dubasart, sumularea M3, V56
b = /- A nNigtru, evacuare din
2 56 r‘ / 7000 - Dubasari-simulareaM3 V06—
g 20— = i i N 5 @ 1 Nistiu, p, Dubasari, regulide
=% —ilga - exploatare e
= 15 il 1856 e W P
o —1000 E 5000 ot
=10 8 = 1
< | ‘ 4000 e
5 ‘ 3000 “,y:/,;,;;!,ﬁ'{f — T T
0 0y " T I B | T 2000 L | | i AL il |
0 100000200000300000400000500000600000 700000 10 1 0.1
Volumul apei, mii. m3 Probabilitate. %
Fig. 4.20. Modificarea volumului l.a. Dubasari ~ Fig. 4.21. Modificarea debitului maxim
pe parcursul perioadei de functionare probabil sub influenta colmatarii l.a.
[construit In baza 58, 215, 251, 252] Dubasari
Raul Bdc

Modelarea influentei l.a. Ghidighici asupra viiturilor r. Bac a fost efectuata utilizdnd
modelul calibrat si validat in baza viiturilor reale. Acest model a fost aplicat pentru evaluarea
transformarii undelor de viiturd de probabilitatea 10, 5, 1, 0,5 si 0,2% prin cuveta lacustra.
Construirea hidrografelor a fost efectuata in baza viiturii din 1948. Debitele probabile au fost
calculate utilizand sirul de date pentru intreaga perioada de observatii de la p. Chisindu (pana si
dupa constructia l.a. Ghidighici). Din cauza lipsei informatiei din amontele lacului de acumulare
hidrografele construite au fost considerate ca hidrografe de intrare in lac. In rezultatul modelarii
dinamicii undei de viitura prin lac s-a constatat cd capacitatea de diminuare a debitelor maxime
este destul de semnificativd. Coeficientul de atenuare se incadreaza in limitele 0,67-0,75,
debitele de probabilitate medie fiind mai eficient reglate comparativ cu cele de rare. De
asemenea, a fost calculat impactul diminuarii volumului lacului de acumulare (fig. 4.22) asupra

capacitatii de reglare a lacului. A fost estimat ca coeficientul de atenuare creste nesemnificativ
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egalandu-se cu 0,71-0,78, debitele de evacuare fiind putin mai mici in cazul modelarii trecerii

undei de viiturd prin I. a. Ghidighici in conditiile volumului estimat in anul 2000 (fig. 4.23).
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Fig. 4.22. Modificarea volumului l.a. Fig. 4.23. Modificarea debitului maxim probabil
Ghidighici pe parcursul perioadei de sub influenta colmatarii l.a. Ghidighici

functionare [construit in baza 215, 250]

Estimarea impactului digurilor de protectie supra propagdrii viiturilor pluviale

Evaluarea impactului digurilor de protectie asupra dinamicii undei de viiturd a fost
efectuatd pentru sectoarele de studiu ale r. Nistru si Bac In baza modelarii undelor de viiturd de
probabilitatile 0,1-10% (5 scenarii). Au fost apreciate modificarile caracteristicelor temporale si
spatiale ale viiturilor pluviale in conditiile prezentei si lipsei structurilor hidrotehnice de
protectie. Estimarea caracteristicilor digurilor de protectie a fost efectuatd in baza expeditiilor de
teren, descrierilor din literatura de specialitate [176] si informatiei extrase de pe DEM. In linii
generale, starea digurilor de protectie pentru zonele de studiu este satisfacatoare, pe anumite
sectoare evidentiindu-se surpaturi, tasari, cresterea vegetatici pe pantele digurilor, utilizarea
acestora pentru transport.

Raul Nistru

Pentru sectorul r. Nistru, in baza modelelor efectuate, a fost estimatid dinamica undei de
viitura reprezentatd in forma hidrografelor de diferita probabilitate (fig. 4.24-4.26), profilurilor
longitudinale cu caracteristici specifice scurgerii de apa (fig. 4.30, 4.31), hartilor hazardului si
riscului la inundatii (fig. 4.32-4.35) etc. Analizdnd hidrografele undelor de viitura pentru cele 5
scenarii a fost observata diminuarea debitelor maxime in cazul lipsei digurilor de protectie. Spre
exemplu, valorile debitelor maxime de la p. Bender si de la s. Talmaza se diminueaza cu pana la
200 m’/s (fig. 4.24-4.27). Lipsa structurilor hidrotehnice ar cauza, de asemenea, majorarea
perioadei de parcurs ale undei de viiturd. In medie pentru cele 5 scenarii, perioada de aparitie a
debitelor maxime in regiunea bifurcarii r. Nistru creste cu 1-2 zile. Pentru intreaga zona de

studiu, se observa ca nivelul mediu al apei este cuprins in limitele 4,95-5,75m in cazul prezentei
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constructiilor hidrotehnice si 2,9-4,45m in cazul lipsei acestora, respectiv, in conditiile
naturalizarii luncii acesta se va diminua cu circa 0,5-2,3m (fig. 4.28). Diferenta nivelului apei
este bine vizibild si 1n profil longitudinal (fig. 4.30), in special, in regiunea din avalul La.
Dubdsari unde nivelul apei in cazul prezentei structurilor de aparare se deosebeste prin valori
mai mari comparativ cu cazul lipsei acestora. Dupd cum se poate observa din figura 4.28, odata
cu diminuarea debitelor probabile, tendinta adancimii medii este in descrestere in primul caz si in
crestere in al doilea caz. Egalarea valorilor adancimii in conditiile trecerii viiturii cu perioada de
revenire de 1000 ani inseamna ca digurile de protectie practic in totalitate cedeazd sau sunt
acoperite cu apa, trecerea viiturii fiind conditionatd de caracteristice naturale ale luncii.
Specificul modificarilor vitezei medii de apa este comparabil cu cel al adancimilor (fig. 4.29).
Diferentele vitezei intre modele ce iau in calcul digurile si cele fara ele sunt de 0,02-0,33m/s,
aceasta fiind cuprinsa in limitele 0,6-0,8m/s in primul caz si 0,45-0,6m/s in al doilea. Valorile
mai mici ale vitezei si adancimii apei 1n cazul lipsei structurilor de aparare sunt determinate de
faptul ca unda de viitura se propagd prin albie neconditionat de obstacole, apa revarsandu-se pe
teritorii extinse in special in partea inferioara a r. Nistru unde lunca este foarte larga, latimea
cursului de apa fiind in medie de 2,5 ori mai mare decat in cazul prezentei digurilor de protectie
(fig. 4.31). Suprafata totala a hazardului creste in conditiile descresterii probabilitatii de aparitie
si cedarii consecutive a digurilor de protectie. Constructia structurilor hidrotehnice de aparare
contra inundatiilor a fost efectuata in asa fel ca acestea sa reziste aparitia debitelor maxime de
1% probabilitate. Astfel, capacitatea de protectie a digurilor poate fi estimatd pentru trecerea
viiturilor de 1-10%. Atat modelul cat si datele de proiect arata ca efectul acestora este minor in
cazul trecerii unor viituri cu probabilitdti mai rare. Se observa, de asemenea, cd pe anumite

sectoare digurile existente cedeaza chiar si in cazul trecerii unor viituri de 1-5% (fig. 4.32-4.35).
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Fig. 4.31. Latimea maxima a cursului de apa din cadrul profilelor transversale ale r. Nistru in
cazul undei de viitura cu probabilitatea de 1% (sectorul p. Hrusca - s. Talmaza)
Analiza repartitiei spatiale a zonelor inundabile a ardtat cd zona de studiu poate fi

subimpartitd in doud sectiuni caracteristice limita carora este lLa. Dubasari (fig. 4.33-4.38).
Suprafetele hazardului la inundatii pe sectiunea p. Hrusca - p. Dubasari sunt mult mai mici
comparativ cu sectiunea din avalul lacului de acumulare din considerentele specificului
reliefului. Dupa cum a fost mentionat anterior, partea inferioara a r. Nistru se situeaza in zona de
campie, lunca fiind lata si platd determinand conditii favorabile pentru repartitia apei de viitura
pe suprafete extinse. In cazul lipsei digurilor de protectie dar si, in general, in perioada trecerii
viiturilor de probabilitate mica, lunca r. Nistru va fi in totalitate inundata (fig. 4.32-4.37).
Suprafete hazardului vor constitui 82-380 km” in cazul prezentei structurilor anti-viitura si 293-
442 km’® in cazul lipsei acestora pentru cele 5 scenarii (fig. 4.38). Aria potential inundabila in
perioada trecerii viiturilor de 5-10% va fi de 3,5 ori mai mica daca va fi protejata de constructiile
hidrotehnice de aparare, si se va diminua de aprox. 2 ori in perioada viiturilor de 0,5-1% in

aceleasi conditii (fig. 4.39, tab. C10).
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Suprafetele riscul la inundatii au fost apreciate in baza caracteristicilor hazardului la
inundatii: ariile inundabile, viteza si adancimea apei dar si ale specificului acoperirii terenurilor.
A fost apreciatd expunerea categoriilor acoperirii terenului la inundate si vulnerabilitatea

acestora la trecerea undei de viiturd in baza metodologiei descrise in capitolul 2. Aprecierea
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riscului la inundatii a fost efectuatd pentru cele 5 scenarii in conditiile prezentei si lipsei
sistemului de diguri anti-viitura (fig. 4.39). In baza estimirii zonelor riscului la inundatii, a fost
identificat ca suprafetele ce intrd in categoria riscului mare sunt net inferioare celor din categoria
riscului mediu si nu se modificd substantial In conditiile existentei si lipsei constructiilor de
protectie. Ariile riscului mediu cresc proportional in conditiile luncii nemodificate insa o
majorare semnificativd a acestora se observa in cazul prezentei digurilor in special in perioada
aparitiei viiturilor ale caror perioadd de revenire depaseste 100 ani din motivul cedarii
consecutive a structurilor de aparare. Din analiza rezultatelor estimarii riscului la inundatii se
observi o diferentiere semnificativa a suprafetelor riscului mic. In conditii prezentei digurilor de
aparare ariile riscului mic cresc odati cu diminuarea probabilititii viiturilor. In cazul lipsei
acestora, suprafetele riscului mic scad odatd cu cresterea perioadei de revenire trecand in
categoriile riscului mediu si mare datoritd majorarii intensitatii viiturii caracterizate de viteze si

adancimi mai mari ai apei viiturilor pluviale.
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p. Dubasari p. Dubasari - s. Talmaza

Pe langa evaluarea hazardului si riscului la inundatii, o anumitd atentie a fost acordatd
estimdrii numarului persoanelor afectate si a daunelor care pot fi cauzate de viituri. Conform
studiului [176], prejudiciul anual total cauzat de riscul la inundatii in Moldova este de 56 mil.

Euro iar numarul mediu anual de persoane afectate se ridica la 5200 (44% - puternic afectati si
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15% - foarte puternic afectati). Cu toate acestea, in cercetarea prezentd, accentul a fost pus pe
determinarea persoanelor afectate si a daunelor potentiale care pot fi cauzate de viiturile cu

probabilitate de 0,1-10% (5 scenarii) fara normalizare anuald, utilizind metodologia din cap. 2.
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Fig. 4.39. Modificarea zonelor riscului la inundatii in
conditiile prezentei / lipsei digurilor de protectie, r.
Nistru (sectiunea p. Hrusca - s. Talmaza)

mii in dependentd de probabilitatea de depasire si gradul de protectie (fig. 4.40). Din totalul
persoanelor afectate, ponderea populatiei foarte puternic afectate in cazul prezentei digurilor de
protectie este de 31-41%, procentul crescand proportional cu perioada de revenire. Ponderea
populatiei afectate mediu se incadreaza in limitele 41-53% descrescand odatd cu diminuarea
probabilititii de aparitie. In cazul lipsei structurilor hidrotehnice de aparare, ponderea populatiei
foarte puternic afectate va constitui 20-36%, iar a celei afectate mediu - 47-66%, legitatile
pastrandu-se aceleasi (fig. 4.42, 4.43). Cresterea numarului populatiei foarte puternic afectate in
cazul probabilitatilor rare este cauzata de majorarea intensitatii viiturilor fapt ce determind
trecerea unui anumit numar de persoane din categoria populatiei afectate mediu in cea a
populatie puternic si foarte puternic afectate.

Dauna potentiald cauzata de viituri este o valoare calculatd in dependentd de adancimea
viiturii si prejudiciul cauzat diferitor categorii de acoperire a terenului. Dupd cum a fost estimat
(cap. 2), pierderile maxime sunt apreciate pentru zonele industriale si localititi. In baza acestei
informatii a fost calculat ca dauna potentiald cauzata 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 (fig. 4.41).
Pentru a valida aceste valori este necesar de mentionat ca a fost calculat initial prejudiciul
material cauzat de viitura din anul 2008 de pe r. Nistru care se egaleaza cu 131 mil. Euro
conform literaturii de specialitate [227, p. 265]. Datele modelarii prejudiciului viiturii din 2008
sunt de 132 mil. Euro fiind putin peste valoarea inregistrata. In linii mari, acest fapt denota ci
valorile estimate a daunelor pot fi aproape de realitate insd totusi aprecierea exactd a

prejudiciului va fi efectuatd in cazul aparitiei viiturilor reale. De asemenea, a fost calculata
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ponderea daunelor potentiale pe categorii de terenuri. Astfel, a fost determinat cd zonele

industriale, orasele si satele vor fi afectate in proportii aproximativ egale. In cazul aparitiei

viiturilor de probabilitate 0,1-10% si prezentei structurilor de apdrare ponderea daunelor cauzate

zonelor rurale va constitui 26-37%, zonelor urbane - 31-37% si zonelor industriale - 27-35%.

Procentul prejudiciului cauzat ultimilor doud categorii este in descrestere odatd cu cresterea

perioadei de revenire a inundatiilor, fiind determinat de cresterea ponderii pierderilor materiale

cauzate satelor (fig. 4.44). In conditiile lipsei digurilor de protectie dauna cauzati 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 odatd cu descresterea

probabilitatii de aparitie (fig. 4.45).
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Modelul hidraulic calibrat si validat pentru simularea viiturilor de pe r. Bac a fost aplicat
pentru modelarea viiturilor de probabilitdtile 0,1-10% in conditiile prezentei si lipsei sistemului
digurilor de protectie. Au fost utilizate hidrografele construite in baza datelor multianuale de la
p. Chisinau precum si in baza debitelor maxime din cadrul regulamentului de exploatare a I. a.
Ghidighici [250]. A fost identificat ca debitul maxim de evacuare din 1. a. Ghidighici de
probabilitatea 1% (202 m’/s) se egaleazi cu cel de 0,5% estimat prin metode statistice (198
m’/s), iar debitul de 0,5% (325 m’/s) este identic cu cel de 0,2% calculat utilizand sirul de date
hidrologice de la p. Chisindu. Valoarea maxima a debitului este atribuitd probabilitatii de 0,1%
extrasa din regulile de exploatare, aceasta fiind de 471 m’/s. In continuare, pentru simplificarea
analizei rezultatelor, referinta se va face pentru scenariile care includ debitele maxime calculate
in baza metodelor statistice. In rezultatul modeldrii, au fost obtinute caracteristicile hidrologice
ale viiturilor pentru sectiunile transversale ale raului in baza cérora a fost apreciatd dinamica
undei de viitura (fig. 4.46-4.48). Analizand hidrografele de la gura de varsare a r. Bac in
conditiile prezentei si lipsei digurilor de protectie a fost determinat cd in cazul luncii naturale are
loc atenuarea viiturilor si respectiv intarzierea si diminuarea debitului maxim. Acest fapt este
caracteristic pentru viiturile de probabilitate medie de pana la 1%. Odata cu cedarea digurilor de
protectie, debitele maxime si hidrografele se egaleazd pentru cazurile prezentei si lipsei
structurilor de apdrare (fig. 4.49). Viteza medie in conditiile prezentei digurilor de protectie
scade odatd cu diminuarea probabilititii iar pentru cazul cand acestea lipsesc, viteza se
majoreaza odatd cu cresterea perioadei de revenire (fig. 4.50). Adancimea medie a apei se
caracterizeaza prin aceeasi legitate ca si viteza apei (fig. 4.51). In calitate de exemplu, in figurile
4.52 si 4.53 este reprezentat profilul longitudinal ale r. Bac, fiind aratate nivelurile si latimea
maximd a cursului de apa din cadrul sectiunilor transversale in conditiile lipsei si prezentei
digurilor. Latimea cursului de apa in mod logic este mult mai mare in conditiile cdnd lunca raului
nu este indiguitd, si se reduce odata cu Ingustarea zonei destinate trecerii viiturilor.

Suprafetele hazardului la inundatii diferentiaza in dependentd de prezenta/lipsa structurilor
de aparare si de probabilitatea viiturii. Aria potential inundabild pe sectorul r. Bac de la La.
Ghidighici pand la gura de varsare se va incadra in limitele 5-30 km? in cazul prezentei digurilor
de protectie si, respectiv, 11,7-34 km” in cazul lipsei acestora pentru cele 5 scenarii (fig. 4.54).
Constructia structurilor anti-viiturd determind diminuarea zonelor potential inundabile de 2,0-2,5
ori In cazul trecerii viiturilor de 1-10% probabilitatea. Reducerea suprafetelor inundabile in cazul
viiturilor mai mici de 1% este mult mai mica din considerentele cedarii digurilor de protectie.

Analizand repartitia spatiala a hazardului si riscului la inundare (fig. 4.55-4.59, tab. C11) se
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poate observa cd cele mai afectate zone sunt situate in partea inferioard a raului, in aval de or.

Chisinau din cauza prezentei unui relief de campie care permite revarsarea si distributia apelor

viiturilor pluviale in cadrul luncii.
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Fig. 4.54. Modificarea zonelor
hazardului la inundatii in conditiile

pentru toate cazurile, mai mici decat cele ale riscului mic, fapt determinat de prezenta vegetatiei

naturale dar si de intensitatea redusa a viiturilor. Suprafetele riscului la inundatii cresc

146



proportional cu perioada de revenire (fig. 4.60). Cresterea semnificativa a ariilor riscului mic se

observa in cazul viiturilor cu probabilitatea peste 1% comparativ cu cele sub 1% datorita faptului

cedarii digurilor de protectie. Odatd cu majorarea perioadei de revenite suprafetele riscului

pentru cazurile prezentei si lipsei digurilor de protectie tind sa se egaleze.

Numarul populatiei afectatd creste proportional cu diminuarea probabilitatii viiturilor.

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 populatiei afectate poate creste la 5000 locuitori, fiind practic

nul in cazul trecerii viiturilor medii din motivul cd inundatia nu patrunde in localitati (fig. 4.61).

Majoritatea populatiei va fi afectatd mediu de catre viiturilor pluviale atat in conditiile prezentei

cat si lipsei digurilor de protectie (fig. 4.63, 4.64).

Daunele materiale estimate pentru cel 5 scenarii sunt cuprinse in limitele 5-95 mil. Euro

pentru cazul prezentei digurilor de protectie si 7-110 mil. Euro in cazul lipsei acestora (fig. 4.62).

Cele mai afectate zone vor fi cele industriale, prejudiciul cauzat acestora va depasi 75% din

dauna totald cauzati de viituri (fig. 4.65, 4.66). In special, vor fi supuse inundirii zonele

industriale din regiunea mun. Chisindu. Ponderea prejudiciul cauzat zonelor agricole comparativ

cu cel din zonele industriale si urbane practic va fi nesemnificativa.
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Fig. 4.56. Zonele hazardului la inundatii in
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lazuri/lacuri de acurmulare
Zone potentinl inundabile in cazul

Chisinan

trecerii undei de viitrd de

(valorile debitelor

probabile caleulate,

lipsa digurilor de protectic)
= I’rvtv\mhrlii’!l\:upl %

B Probabilitatea 0.5%

‘[;\ B Probabilitatea 0,1%
b ’_

e VA (o

16°560N

0 2 4 5 12

A6°SLON
28°400"E

284H07E 18°S60E 200407 200120 297200 207280

Fig. 4.57. Zonele hazardului la inundatii in
conditiile lipsei digurilor de protectie, debitele
probabile calculate

Ghidighici
WO WSO A0 IPIT0E 200 WWOE|  fsan0E 2854ZOE 28760 WUOE 20120°E 2000007 20°280°E
enda Legenda
— Riuri Riuri
—— Diguri de protectic %, e —— Diguni de protecic - R
[ Localitafi PR 72 Localitii Maal

Tazuri/lacuri de acumulare =
Zone potential inundabile in cazul|
trecerii undei de viiturd de

(valorile debitelor din

I Probabilitat

A\

46"360"N

0 2 4 8 1 16
Kilometri
46°520"N Al
28400 E 25040 280360 20940 2001 20" 2 RO

Fig. 4.58. Zonele hazardului lia’inunda,ii in

conditiile lipsei digurilor, debite probabile din
regulamentul de exploatare l.a. Ghidighici

147



Tazurylacur de acumulare

Rixcul la inundatii

i eme

2WUOE 2WIHVE U 19120E 2092010 200080°F
Legenda -
Riuri 5
—— Diguri de protectic W N
7 Localing e

A6°560™N

0 2 4 2 42 16
- — — 0T

28°400"F

H6°S20N

28480

26°S60'E

297200°E

Fig. 4.59. Zonele riscului la inundatii in
conditiile lipsei digurilor de protectie

Perioada de revenire, ani
10 100 1000 & Suprafata riscului
25 mare, lipsa digurilor
=i psa dig
! Sl iscului
o | L+ Suprafata riscului
| = Suprafata riscul
2 20 ® x mediu, lipsa digurilor
2 Pt s
Lg I o T & " @ Suprafata tigcului mic, lipa
B = A digurilor
= 14
é 102 il W Suprafata riscului
£ L mare, prezenta digurilor
= A e
w5 a T @ Suprafata riscului
T mediu, prezenta digurilor
e
0 A Suprafata riscului
10 1 0.1 mic. prezenta digurilor
Probabilitate, %o

Fig. 4.60. Modificarea zonelor riscului la
inundatii in conditiile prezentei / lipsei
digurilor de protectie, r. Bac (sectiunea aval de
1. a. Ghidighici - gura de varsare)

Pericada de revenire. ani
10 100 1000

& # Populatia
2 6000 ; >
_‘g atectatain
2 5000 $ cazul lipsel
= | L] | B dizurilor de
§ 4000 ¥ protectie
£ 3000 : — )
3 ol @ Populatia
=O2000 e + afectatain
= =
-] Lz 1
£ 1000 L | L | c.'ffzu )
5 Mf prezentei
= o H 1 digurilor de
2] 10 1 0.1 protectie

Probabilitate %o
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Evaluarea impactului schimbarilor climatice asupra riscului la inundatii

Aprecierea modificarilor scurgerii de viiturd sub actiunea impactului schimbarilor
climatice a fost efectuatd in baza analizei literaturii de specialitate nationale si internationale. A
fost determinat ca principalele caracteristici hidrologice analizate si pentru care au fost
identificate anumite prognoze de modificare sunt: stratul scurgerii de viiturd, intensitatea
viiturilor, frecventa anuald a viiturilor, debitul maxim de 1% probabilitate etc.. Pentru studiul
prezent, o atentie deosebitd a fost acordata valorii debitului de 1%. Astfel, in anul 2009 autorii
Dankers R., Feyen L. [87] au estimat cd modificarile debitului de 1% ale r. Nistru conform
scenariilor A2 si B2 sfarsitul secolului vor fi de £5% si respectiv -5-+35% (tab. 4.7). Valoarea
debitului de 1% al r. Bac se va schimba in limitele -15- +18%. Estimari mai recente [182] au
aratat ca pentru scenariul A1B debitul maxim de 1% al r. Nistru va creste cu 10-20% iar al r. Bac
- cu £5%. Alte cercetari [88] au apreciat cd scurgerea de viitura se va diminua cu 35% pe intreg
teritoriul tarii catre sfarsitul secolului. Dupd cum se observa, amplitudinile sunt destul de
semnificative pentru a putea fi utilizate.

Tabelul 4.7. Modificarile debitului de 1% probabilitate sub actiunea schimbarilor climatice,

scenarii A2 si B2 pentru perioada 2071-2100 comparativ cu perioada 1961-1990 [87]

Modele generale HIRHAM RCAO
climatice/ HadAM3H |ECHAM4/OPYC| HadAM3H [ECHAM4/OPYC
Scenarii Nistru | Bic | Nistru | Bac | Nistru | Bac | Nistru | Bac
A2 +5 -15 +5 +18 | £5 -5 -5 -10
B2 +25 | +25 +5 +5 +35 | +30 +5 +5

Ultimele estimari efectuate in baza aplicarii modelarii hidrologice globale si a proiectiei
RCP 8.5 din cadrul raportului al V-lea al IPCC [71], (fig. 4.67) se rezuma la faptul ca valorile
debitului de 1% al r. Nistru pentru perioada 2006-2035 (in continuare 2020) vor creste cu 15%,
pentru anii 2036-2065 (in continuare 2050) vor fi cu 17% mai mare, pentru perioada 2066-2095
(in continuare 2080) se vor majora cu 22% comparativ cu perioada de referintd (in continuare
1990). Debitul maxim de 1% al r. Bac va creste cu 10% pentru prima perioadd, cu 15% pentru a
doua si 32% pentru a treia comparativ cu valorile actuale (tab. 4.8).

Tabelul 4.8. Cresterea debitelor viiturilor pluviale sub actiunea schimbarilor climatice

comparativ cu perioada de referinta, %

Autori/ | Alfieri L. et. al. 2015, RCP 8.5 [71] | Rojas R. et. al., 2012 [182] Danl;grlsﬁégg' al.
Pi?(;liiia r. Nistru r. Bac General pe |r. Nistru, SRES |r. Bac, SRES |General pe Moldova
Qmed Q]% Qmed Q]% Moldova, Q]% AlB Q]% AIB, Q]% RCP 85, Q3%
2020 (80|15 |9 | 10 +82 +10 +5 -
2050 [10.0| 17 |10 | 15 +77 +12 -5 -
2080 [12.0]| 22 |25 32 +56 +20 -5 -35
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Fig. 4.67. Modificarea debitelor maxime pluviale de 1% probabilitate sub actiunea schimbarilor
climatice [71]
Pentru evaluarea impactului schimbarilor climatice asupra caracteristicilor spatiale si

temporale ale viiturilor pluviale au fost utilizate estimarile cresterii valorilor debitelor de 1%
(tab. 4.8) din cea mai recentd publicatie [71]. Aceste valori au fost aplicate pentru constructia
hidrografelor undei de viitura (fig. 4.69, 4.75) care la randul lor au fost utilizate ca date de intrare
in modelele hidraulice calibrate si validate pentru exemplul viiturilor de pe r. Nistru si Bac,
conditia considerata a fost lipsa digurilor de protectie.

Rdul Nistru

Pentru estimarea impactului schimbarilor climatice asupra undei de viiturd a r. Nistru au
fost modificate debitele maxime de 1% de la p. Hrusca utilizdnd datele din tabelul 4.8, in baza
ciarora au fost construite noi hidrografele de intrare In modelele hidraulice si evaluate
modificarile caracteristicilor hidrologice temporale si spatiale ale viiturilor (fig. 4.68, 4.69).
Cresterea valorii debitului maxim de 1% va determina schimbarea probabilitatii acestuia, astfel,
valoarea actuala a debitului de 0,5% si 0,3 % va deveni valoarea celui de 1% pentru anii 2020 si
pentru anii 2080. In baza aplicirii modelarii hidraulice, s-a constatat ci debitele maxime de
evacuarea din 1. a. Dubasari si, respectiv, din partea inferioara a raului Nistru dar si alte
caracteristici hidrologice vor creste consecutiv (fig. 4.68). Adancimea medie a apei se va majora
cu 0,5 m iar viteza - cu aprox. 0,2 m/s (fig. 4.70). Valorile ariei hazardului la inundare si,
respectiv, riscului total vor creste cu circa 19-25km? comparativ cu perioada prezenti. Suprafete
riscului mare vor fi cu 6-10km” mai mari ca in prezent, cele ale riscului mediu - cu 40-55km” iar
cele ale riscului mic se vor diminua cu 28-40km” (fig. 4.71). Modificarea undei de viitura va
genera schimbari in numarul populatiei afectate si a daunelor potentiale (fig. 4.72-4.73). Astfel,
numarul populatiei afectate mediu va creste cu circa 1700-2400 locuitori iar a celei foarte

puternic afectate - cu 2500-3500 locuitori (fig. 4.72). Ponderea populatiei afectate mediu se va
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mentine in limitele 50%, a celei afectate puternic - 16% iar celei foarte puternic afectate - 32%.
Dauna potentiald va creste cu 60 mil. Euro catre sfarsitul secolului (fig. 4.72). Ponderea pagubei
potentiale cauzate de viituri pe categorii de utilizare a terenurilor se va mentine la nivelul

perioadei actuale.
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Fig. 4.70. Modificarea vitezei si adancimii Fig. 4.71. Modificarea suprafetelor riscului la
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Fig. 4.72. Modificarea categoriilor populatiei Fig. 4.73. Modificarea daunelor potentiale
afectate de viiturile pluviale de 1% ale r. Nistru cauzate de viiturile pluviale de 1% ale r. Nistru
sub actiunea schimbarilor climatice sub actiunea schimbarilor climatice

Raul Bdc

Modificarile debitelor maxime de 1% probabilitate de pe raurile mici sub actiunea
schimbarilor climatice vor fi mai semnificative comparativ cu cele ale raurilor mari. Conform
datelor din tabelul 4.8, debitul maxim de 1% al r. Bac va creste catre sfarsitul secolului de la
valoarea actuald de 134 m’/s la aprox. 170 m*/s (apox. cu 32%) si va trece de la probabilitatea de
1% la 0,6% (fig. 4.74). In baza acestei informatii au fost construite 3 hidrografe ale undei de
viiturd (fig. 4.75) pentru perioadele 2020, 2050, 2080 care au servit drept date de intrare 1n
modelul hidraulic efectuat pentru aprecierea impactului schimbarilor climatice asupra

caracteristicile hidrologice ale viiturilor r. Bac. In rezultat, s-a constatat ci suprafete potential
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inundabile vor creste cu 3km® (fig. 4.77), viteza medie a apelor pluviale va rimane practic

neschimbatd, adancimea medie se va majora cu aprox. 15 cm (fig. 4.76). Catre sfarsitul secolului

suprafete riscului mare la inundatii vor creste de 2 ori, cele ale riscului mediu vor ramane practic

. . . .. o - 2 .
neschimbate, iar cele ale riscului mic se vor méri cu 5 km” comparativ cu datele actuale calculate

pentru cazul lipsei digurilor de protectie. Numarul populatiei afectate in cazul modificarilor

suprafete potential inundabile cauzate de schimbarile climatice va creste de 2 ori, cu toate

acestea numarul populatiei foarte puternic afectate va creste usor, cel al populatiei puternic

afectate se va majora de 2,75 ori iar cel al populatiei afectate - de 1,8 ori (fig. 4.78). Dauna

potentiala, pe parcursul secolului, va creste cu 5-16 mIn. Euro (fig. 4.79), ponderea pagubelor pe

categoriile de utilizare a terenurilor fiind practic identica cu cea actuala.
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Fig. 4.78. Modificarea categoriilor populatiei
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4.3. Concluzii la capitolul 4

1. In rezultatul aplicirii modelului hidrologic J2000, a fost identificat ci modificarea
caracteristicilor scurgerii de viitura (debitele maxime, medii, volumul viiturilor) ale celor 11
rauri-pilot, determinatd de dinamica suprafetelor diferitor categorii de terenuri din ultimele 3
decenii, se Incadreaza in limitele £10%. Cresteri mai mari sunt evidentiate pentru r. Baltata si
Isnovat, fiind conditionate de majorarea ariilor urbane. Dacd considerdm cd procesul de
emigrare a populatiei si de abandon a terenurilor agricole si a localitdtilor rurale va continua,
si se vor aplica cerintele din cadrul documentelor legislative [33, 45, 46] orientate spre o
extindere a suprafetelor ocupate de vegetatie naturala (padurilor, zonelor umede, fasiilor de
protectie a raurilor, s.a.) putem presupune ca pe viitor la nivel local se va reduce scurgerea
maxima de versant. Pe de altd parte concentrarea populatiei in regiunile municipale si
extinderea suprafetelor urbanizate vor influenta cresterea efectelor scurgerii masive de panta.

2. In baza utilizarii modelului hidrologic J2000 a fost efectuati o tentativi de modelare a
scurgerii naturale a r. Bac in aval de 1. a. Ghidighici si evaluare a impactului acestuia asupra
scurgerii maxime. A fost apreciat cd l.a. Ghidighici 1si indeplineste functiile de protectie
impotriva inundatiilor, acumuldnd in cuveta lacustrd volumele viiturilor pluviale ce se
formeaza in amonte. Atenuarea debitelor maxime este semnificativa, acestea reducandu-se
chiar si de 20 ori ca urmare a impactului lacului de acumulare.

3. Efectul reglarii viiturilor pluviale de pe r. Nistru cu ajutorul . a. Dubasari este semnificativ in
cazul trecerii undelor de viitura de probabilitate mare, diminuandu-se odatd cu probabilitatea
de depasire si fiind practic nul in cazul viiturilor rare. Evaluarea impactului 1. a. Ghidighici
asupra dinamicii undei de viiturd de pe r. Bac a ardtat ca capacitatea de atenuare a viiturilor
este semnificativd majorandu-se odatd cu perioada de revenire. Aici trebuie mentionat ca
aparitia undelor de viiturd de probabilitate foarte mica va cauza distrugerea barajului.
Modificarea volumelor lacurilor de acumulare din cauza proceselor de colmatare nu va avea
un efect semnificativ asupra dinamicii undelor de viitura.

4. Schimbarile climatice vor determina majorarea debitelor maxime formate atat pe r. Nistru cat
si pe r. Bac. Din categoriile riscului la inundatii trebuie mentionat ca suprafetele riscului mare
vor creste de 2 ori in cazul r. Bac, iar in cazul r. Nistru suprafetele riscului mic se vor diminua
in favoarea celui mediu. Schimbdrile climatice vor determina cresterea numarului populatiei
afectate de inundatii, in special, a celei foarte puternic afectate, pentru ambele rauri. Evident
este faptul ca se va mari si dauna potentiald cauzata de viiturile pluviale in crestere. Ponderile
daunei cauzate de viituri pe categorii de utilizare a terenurilor se vor mentine la nivelul

perioadei actuale.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
Concluzii:
. In 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 ardtat ca, in conditiile activitdtii umane, stratul scurgerii de
vara se va schimba - cu 19%, a scurgerii de viiturd - 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 [39].
. 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). Acelasi coeficient, in cazul r. Prut, s-a micsorat de la 0,41 la 0,29.
Analiza comparativd 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 [ 140, 242].
. Rezultatele modelarii FFPI, FPI, precum si a indicelui nou FPPI au aratat cd ~60% din
teritoriul tarii si a raurilor studiate se incadreaza in clasa potentialului mediu de formare,
acumulare si propagare a undei de viitura. 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 viitura este
specific raurilor din partea centrald si de sud a tarii (~40% din cele 50 de raurile studiate)
[130].
. Pentru optimizarea metodei genetice, a fost identificatd legatura dintre valorile coeficientului
de forma a hidrografului si ponderea categoriilor de terenuri din cadrul bazinelor hidrografice
ale statiei de bilant Baltata si propusa o noud ecuatie de calcul a acestui coeficient pentru
estimarea debitelor maxime ale raurilor nemonitorizate. Evaluarea coeficientului de reglarea a
debitelor maxime sub actiunea lacurilor de acumulare din cadrul aceleiasi metode efectuata
prin aprecierea gradului mediu ponderat de acoperire cu acumuldri de apd a bazinului
hidrografic, a aratat ca impactul acestora este minor (maxim 16%) [40].
. 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 viiturd la nivel bazinal (-6,2-4,3mm) 1insa, la nivel local,
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cresterea/descresterea stratului scurgerii maxime este substantiala (-67-57mm) [41, 131].. De
asemenea, a fost apreciat ca in conditiile cand solurile sunt caracterizate de umiditate mare
cauzata fie de precipitatiile antecedente, fie de procesul de irigare, valorile stratului scurgerii
de viitura pot creste de la 30 la 60%. In cazul compactirii solului determinate de impactul
tehnicii agricole, scurgerea de viiturd se va majora cu circa 17-38% (in dependentd de
umiditatea solului) [131].

. 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. [132].

. Pentru modelarea proceselor de formare a viiturilor pluviale prin aplicarea modelului J2000, a
fost determinatd si reprezentatd 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 altd parte - cresterea acestora pentru cele din sud cu circa 10%.
Majorarea substantiala (+35%) a scurgerii de viiturd este specificd pentru r. Isnovat.
Descresterea caracteristicilor viiturilor este cauzatd de procesele de naturalizare a terenurilor
agricole, pe cand majorarea acestora este determinatd de extinderea suprafetelor urbanizate
[138].

. Simularea impactului sistemului digurilor de protectie asupra dinamicii undei de viiturd din
luncile r. Nistru si Bac utilizind modelul HEC-RAS denota ca protejarea terenurilor contra
inundatiilor este eficientd in cazul aparitiei viiturilor de probabilitate mare si medie.
Ingustarea zonei destinate propagirii viiturilor prin indiguirea luncii a determinat cresterea
debitelor maxime, adancimii si vitezei apei si, respectiv, diminuarea duratei de parcurs a
undei de viiturd si a zonelor de risc la inundatii. Lipsa digurilor poate cauza inundarea unor
suprafete ce 1n cazul viiturilor de probabilitate mare si medie pot fi chiar de 3 ori mai mari
decat 1n conditiile prezentei structurilor de aparare.

. Pe parcursul ultimelor decenii, se inregistreaza aparitia viituri pluviale in lunile nespecifice
pentru aceste fenomene (primavard/toamnd), dar si deplasarea numarului maxim a viiturilor
pluviale din iunie in 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 viitura de pe r. Nistru si Bac vor
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creste cu 22-32% [71], astfel determindnd 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 doua rauri-pilot.

Recomandari:
. Pentru studiul viiturilor pluviale de pe raurile Republicii Moldova, in premiera, au fost
utilizate metode/modele noi de calcul/simulare a caracteristicilor scurgerii maxime: FFPI,
FPI, FPPI, volumetrici, SCS-CN, JAMS/J2000, HEC-RAS, abordarile Indicatorii
Modificarilor Hidrologice si Componentele Scurgerii de Mediu si perfectionate cele deja
existente si utilizate la nivel national in domeniul proiectdrii constructiilor hidrotehnice.
Modelele enumerate au fost calibrate, validate si aplicate cu succes si sunt recomandate
pentru utilizare ulterioara pentru cercetari hidrologice si pentru evidentierea impactului cauzat
de modificarile mediului produse/planificate de activitatea umanad asupra proceselor de
formare si propagare a scurgerii viiturilor pluviale.
. Ca rezultat al studiilor efectuate, a fost elaborat un set de materiale cartografice ale
caracteristicilor scurgerii de viiturd. 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.
. Modelele dinamice utilizate in cadrul cercetarii sunt recomandate pentru aplicare in procesul
efectudrii prognozelor hidrologice, estimarii zonelor de hazard/risc la inundatii, a pagubelor si
populatiei afectate precum si a evolutiei temporale a caracteristicilor scurgerii de viitura.
Acestea pot fi aplicate pentru simularea propagdrii 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 recomandi elaborarea
unor noi regulamente de reglare a scurgerii raurilor 1n baza estimarii Componentelor Scurgerii

de Mediu pentru ani cu umiditate mica, medie si mare [179, 180].
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Variatii/schimbag’

climatice

ANEXA A (referitoare la capitolul I, IT)

!

Precipitatii torentiale Precipitatii torentiale 1

Conditii Activitatea
naturale Transpiratie Activitafi antropicd
) | e Retentie agricole i
Evaporatie e & Reg"(”ﬁ ’-”_r ed
i > g albiei riurilor
= nterceptie

T Directia de circulatie a apei in natura
== Acumarea apei

Urbanizare
Despddurire

]

nesaturata

Zona
saturata

Majorarea/micsorarea
scurgerii de viiturd sub
actiunea factorilor antropici

Fig. Al. Factori si variabile ce contribuie la formarea si propagarea viiturilor pluviale
Tabelul Al. Exemple de factori ce cauzeaza schimbarile hazardului si vulnerabilitatii la

viituri [tradus din 79, p. 437]

o . o Influenta
Zone Procesele  |Variabilele Factorii modificarilor ’
asupra
Suma precipitatiilor,
intensitatea
Precipitatii, |precipitatiilor, stratul de|Variabilitatea naturald a climei in
. |conditiile |zapada si topirea diferite perioade de timp,
Atmosfera . N - e
antecedente |zapezii, radiatii de unda |schimbarile climatice cauzate de
ale bazinului|lunga si de unda scurta, |activitatea umana
distributia sezoniera a
variabilelor climatice
Capacitatea de . e
I . Urbanizarea, despadurirea, .
. Formarea si |infiltrare, coeficientul .. ; Hazardului
Bazine ’ . . practicile managementului
. concentrarea [scurgerii, capacitatea de . .. . .
hidrografice . : agriculturii, construirea bazinelor de
scurgerii stocare a apei, ponderea . N
- .. |retentie a volumelor viiturilor
suprafetei impermeabile
Propagarea [Morfologia raurilor, Regularizarea cursului raului,
undelor de |capacitatea hidraulicd, |constructia digurilor de protectie,
Rauri viitura, rugozitatea, nivelul si  |epiurilor si deversoarelor,
superpozitia |debitul apei, zona exploatarea centralelor
undelor de |inundata hidroelectrice si a lacurilor de
viiturad acumulare
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g(())tré itial p@erder@le asig'urate3 ' Via:gé), codurile i'n const{uc‘gie,
inundabile si Expune‘re‘, p1erder11§ patrimoniului [apédrarea contra n}unda‘gu‘lor, '
Jone ’ S}lsceptlbl— cultura}, infrastructura prognoza si evwer"uzarea t1mPur1e a
foctate litate afectatrc}? daune V11tu‘r110r, masuri de urgenta (de ex.
?nfi?rec ¢ sanatatii, daune intarirea digurilor), perceperea

Numarul de decese,
numarul de persoane
evacuate, pierderile
totale materiale,

animalelor domestice si
salbatice, pierderi
indirecte

Cresterea populatiei, urbanizarea,
planificarea utilizari terenurilor,
modificarea valorilor bunurilor (de
ex. inflatia, modificarea stilului de

riscului, modificari ale
vulnerabilitatii sociale (imbatranirea
populatiei la risc), dependenta fata

de fluxul de servicii si informatii

Vulnerabi-
litate

Tabelul A2. Clasificarea categoriilor acoperirii terenurilor in dependentd de impactul antropic

[228, p. 54]

Categoria terenurilor

Gradul de modificare antropica

e terenuri naturale: padurile, arbustii

Foarte slab

e terenuri aflate sub ape:
— acumuldri naturale si zone umede (mlastini)
— acumuldri de apa artificiale (iazuri, lacuri de acumulare)

Foarte slab
Foarte puternic

e terenuri antropizate grupate in

— terenurile ocupate de pasuni Slab
— terenuri acoperite de plantatii multianuale: vii si livezi Moderat
— terenuri arabile Ridicat
e terenuri antropice, supuse procesului de urbanizare
— localitatile rurale (sate, comune, densitate micd si medie a Puternic
zonelor rezidentiale)
Puternic

— localitatile urbane (orase, municipii, densitate mare a zonelor
rezidentiale, zone industriale, comerciale)

= [ & ]

@ amst
File Edit Model Logs Help

her: 2K [FALLMS_PROJECTS2015\LMS e Ed# bogel Lags Wirdoes Heg
e Edt Mokl Loge Wedoes Hep

CRCRD & Bl @ e

i — .~

) CE 1P EERE

N

Main
Plots & Maps

Viorispace drectory

B

- st ens o @ rom o=
Regooalalen | Tineinterval =
"~ Fadoton e Decayes | [@ roan | (@

ct: Dand, 197 B zow  |@

B

Jan 1, 1985 B zooan

[Rurvng Pracesses

Cortartsivbuies (e

Comporent e | gt

Ty ool e

Fig. A2. Interfata JAMS Launcher si JAMS Builder

174



Moldova REIS SHS Soroca

B0
60
—
.- 40
s e
]
-z0
-40
e 0w oz 8 9w % w & 5 s oz =
L B : F 8 &8 5 & 2 0%
L4 O e
¥ g 3 g ¥ 5 5 5 &5 9
P O O
& F 8 g% I S £
5 8 8 & & B B & &8 & & 8
s & @4 % =& &% 3 % 3% %8 @& 8

— precipitation Tl

— Tomean °C1

— precipibation [l CFilled datal
— Tmwean [°C] (Filled datal

Fig. A4. Reprezentarea datelor in cadrul
Moldova RBIS

| File _ Help |

Plan: | |

Gegretry File:: I _d
|

| Uristeady Flow File I

C-RAS 410 e o
Y| HEC-RAS 410 Plan Description :

File Edit Run View Options GISTools Help e - Programs to Fun El
= =T [ oY [ = P 1 g I ] ] ™ Geomehy Preprocessor
=] (e [ [ = [ A = e ] B e M I~ Ursteady Flow Siulatiors
Project, [ | =] I Post Processor
Ii Flae ' I | ~Gimulation Time Wind -
Geomety: | I Starting Drate: | Stating Time: |
Sl ikl | I Ending Diae: et [
Uristeay Flow: | | —
Diesciipliar: | =[] [ Customany Uit - Cornpulation Setings =
| = L ComputationIrterval.  [THow =] Hydiograph Output [nierval IT Hour =
[~ Computation Level Output Detailed Dulput Interval: i1 Hour =
DSS Output Filensme:  [dss &
I Mired Flow Regime fsee menu "Options/Mixed Flow Options .."] ‘

‘. Copits |




ANEXA B (referitoare la capitolul III)
Tabelul B1. Valorile medii ale caracteristicilor hidrologice ale viiturilor pluviale

Durata
Suprafata Debit Stratul Volumul | de Dura‘Ea
L . . . total totala
INr| Raul, postul hidrologic bagmvuhn Per1o§1da, Numar}ll MaxIm ) ediu al tota}l crestere | edie a
pana la ani deani |mediu, | .., .. | mediu, |medieal| .. ..
post, km? m’/s viituri, min. m’ viiturii, V11‘Fur11,
mm sile zile
1. Prut - s. Sirauti 9230 [1990-2010 21 1119 39 420 4.0 13,5
2.| Prut- or. Ungheni 15200 [1956-1980 25 453 22,5 342 5.8 18,4
3.| Prut- or. Ungheni 15200 [1981-2010 30 362 27 411 7.5 19,0
4.| Nistru - s. Hrusca 48700 [1968-2010 43 1470 | 22,6 1104 5.7 16,6
Afluentii raului Prut
5.| r. Vilia - p. Balasinesti | 261 |{1953-2010 58 17,4 8,04 2,1 2.83 10,0
6. | r. Draghiste - p. Trinca 225 1957-2010 54 3,96 6,06 1,37 3.34 11,4
7. | r. Ciuhur - p. Birladeni 144 |1974-2010 37 2,58 3,98 0,57 2.64 9,0
8.| r. Delia - p. Parlita 125 |1961-2010 46 7,77 9,57 1,2 3.30 11,3
Afluentii raului Nistru
9.| r. Cainari - p. Sevirova 814 1954-2010 57 16,3 4,41 3,6 2.43 9,0
10, r. Cubolta - p. Cubolta 869 [1966-2010 45 13,3 4,46 39 3.68 10,4
11. r. Raut - p. Balti 1080 [1972-2010 39 10,0 5,06 5,47 4.87 14,0
12| r. Raut - p. Jeloboc 7100 [1957-2010 54 55,7 4,77 34,0 4,33 15,7
13) . Balfata-p. Baliata | 624 |00 T 47 | 842 | 203 | 003 | 155 | 52
14| ©CuluculMic-p. 5o 11998 5010| 33 | 841 | 627 | 352 | 413 | 155
Telenesti
15| 1 lchel-p.Goieni | 652 |DOOVM 19 | 639 | 249 | 150 | 321 | 952
16, r. Pojarna - p. Sipoteni 119 1959-1986 28 6,48 9,71 1,21 2.46 8,68
17, r. Isnovat - p. Singera 343 1952-1986 35 10,4 1,85 0,62 2.77 8.5
18] r. Bac - p. Calarasi 296 |1950-1969 20 5,49 4,28 1,32 5.05 144
19] 1. Bac - p. Chisindu 1040 [1945-1961 18 21,9 5,68 5,77 3.78 12,1
’ 882 [1968-2010 43 10 5,73 5,05 4.46 12,3
20, r. Botna - p. Causeni 1210 1949-2010 59 15,0 2,03 2,46 3.03 11,0
r. Camenca - p. 1936-1941,
21. Camenca p 387 1945-2010 71 6,46 1,76 0,68 2.03 5,4
22, r. Beloce - p. Beloce 225 1961-2010 50 7,94 2,48 0,56 2.28 5,6
r. Molochis - p.
23. Molochigulngre 184 |1966-2010 43 5,34 1,17 0,21 1.58 3,9
24.r. Rabnita - p.Andreevca 152 1951-2010 59 2,87 1,53 0,25 2.0 6,3
25 r. lagorlic - p. Doibani 1220 {1949-2010 61 391 1,28 1,56 3.92 11,5
Raurile din bazinul Dunarea - Marea Neagra
26.r. Cogilnic - p. Hancesti| 179 |1959-2010 52 5,06 5,6 0,98 3.56 9,9
27, r. lalpug - p. Comrat 241 1962-1989 25 7,78 2,71 0,66 2.56 7.9
pg| ©-Lunga-p. Ceadar- | 550 119969010 35 198 | 082 | 03 | 297 | 87
Lunga
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hg| - Salcia Mare -p. 414 [1977-2008| 25 48 | 155 | 064 | 204 | 7.8
Musait
30, r. Taraclia - p. Taraclia 103 1961-2010 50 12,6 14,4 1,48 3.02 8,4

Tabelul B2. Caracteristicile celor mai semnificative viituri pluviale inregistrate

Debitul Debitul Volumul
P. . Volumul P. . ..
.| maxim | Stratul .. .| maxim | Stratul |scurgerii
MDY instan- scurgerii, SCUTECIL - perioada, zile | linstanta- scurgerii, de Perioada, zile
rica, de viitura, rica, o
Y taneu, mm mln. m? % neu, mm vitura,
° | ms ) m’/s mln. m’
Prut - s. Sirduti. suprafata bazinului hidrografic pana la post 9230 km®, 1990-2010
5 | 4090 141.2 1303  |23.07-13.08.2008 | 18 | 1820 68.1 629 |17.08-30.08.2005
9 | 2220 86.4 797 21.06-7.07.2010 | 23 | 1260 30 281 8.09-21.09.1996
14 | 1980 65 597 17.05-10.06.1998 | 27 | 1160 44 406 | 27.05-8.06.1991
Prut - or. Ungheni. suprafata bazinului hidrografic pani la post 15200 km®, 1956-1980
4 798 50.0 761.0 |3.06-26.06. 1975 | 12 631 26.0 393.0 | 14.06-3.07.1959
8 674 34.0 509.0 [12.07-25.07.1969 | 15 622 44.0 669.0 |12.05-28.05.1970
Prut - or. Ungheni. suprafata bazinului hidrografic pand la post 15200 km®, 1981-2010
3 738 115 1743 ]25.06-30.07.2010| 13 652 48 652  [27.05-28.06.1988
6 691 79 1203 |26.07-25.08.2008 | 16 | 610 44 610 [18.05-15.06.1998
10 | 687 33 503 5.08-17.08.1991 | 19 583 38 583 19.08-9.09.2005
Nistru - s. Hrusca suprafata bazinului hidrografic pani la post 48700 km”, 1968-2010
2 | 4500 58.0 2810.0 | 06.06-2.07.1969 | 11 | 2250 25.0 1240.0 |13.05-28.05.1970
5 | 3480 74.3 3618.3 ]20.07-20.08.2008 | 14 | 2230 25.0 1220.0 120.06-29.06.1998
7 | 3420 56.0 2740.0 [25.07-16.08.1980| 16 | 1920 40.0 1950.0 | 18.09-9.10.1968
9 | 2800 28.0 1370.0 |22.07-6.08.1974 | 18 | 1820 28.0 1360.0 | 4.06-21.06.1975
r. Vilia - s. Balasinesti. suprafata bazinului hidrografic pani la post 261 km®, a.1953-2010
2 349 74.0 19.3  |11.07-19.07.1969 | 10 | 27.7 38.7 10.1 ]27.06-21.07.2010
3 84.9 49.0 12.9 1.06-11.06.1988 | 12 | 243 11.0 29 |18.08-31.08.1972
5 54.2 4.7 1.2 21.06-26.06.1956 | 14 | 23.6 14.3 3.7  |24.08-31.08.2005
7 51.5 10.0 2.6 9.06-18.06.1965 | 15 | 224 6.6 1.7 29.06-4.07.1958
8 28.9 24.0 6.2 27.06-14.07.1971 | 17 | 214 0.4 0.1 9.06-14.06.1961
r. Draghiste - s. Trinca. suprafata bazinului hidrografic pana la post 225 km®, a.1957-2010
2 40.0 38.0 8.7 11.07-25.07.1969 | 9 7.42 16.6 3.7 24.07-9.08.2008
4 17.8 21.0 4.8 16.07-6.08.1970 | 11 | 6.44 3.5 0.8 |18.08-22.08.2005
5 12.5 17.6 4.0 28.06-7.07.2010 | 13 | 5.85 15.0 3.4 19.08-9.09.1972
7 8.94 9.0 2.1 17.06-30.06.1962 | 15 | 5.68 0.7 0.2 [24.06-30.06.1958
r. Ciuhur - s. Birladeni. suprafata bazinului hidrografic pani la post 144 km?, a.1974-2010
3 14.5 15.0 2.1 17.06-26.06.1985 | 11 | 7.51 9.2 1.3 9.07-19.07.2010
5 13.1 4.6 0.7 19.08-26.08.1979 | 13 | 5.67 52 0.7 16.06.-12.06.1975
8 8.75 13.0 1.9 30.06-15.07.1991 | 16 | 4.08 7.7 1.1 |11.08-22.08.2002
r. Delia - s. Pérlita. suprafata bazinului hidrografic pan la post 125 km”, 2.1961-2010
2 47.1 17.0 2.1 2.07-16.07.1987 | 11 | 21.9 21.0 2.6 |21.09-8.10.1996
4 | 262 23.0 2.8 11.07-20.07.1969 | 13 19.1 20.0 2.5 4.06-15.06.1975
6 | 238 12.0 1.5 19.08-31.08.1972 | 15 15.7 54.0 6.7 1.05-13.05.2005
9 23.6 23.0 2.8 26.09-12.10.1998 | 17 | 149 9.6 1.2 [10.05-23.05.1965
r. Ciinari - s. Sevirovo. suprafata bazinului hidrografic pana la post 814 km”, a.1954-2010
2 166 38.0 30.7 2.07-22.07.1991 | 9 39.1 53 4.3 27.06-9.07.1955
3 84.8 24.0 19.5 2.07-12.07.1971 | 10 | 38.0 11.0 9.2 [31.05-15.06.1970
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5 55.7 16.7 13.6 25.07-8.08.2008 | 12 | 36.2 7.2 59 2.06-8.06.1975
7 43 23.0 18.9 17.06-3.07.1985 | 14 | 33.8 19.0 152 ]6.05-31.05.1981
r. Cubolta - s. Cubolta. suprafata bazinului hidrografic pani la post 869 km?, a.1966-2010
2 59.6 20.0 17.3 17.06-3.07.1985 | 9 23.5 8.0 7.7 3.06-15.06. 1970
4 | 434 19.0 16.7 1.07-13.07.1971 | 11 | 232 34 3.0 [27.07-3.08. 1991
7 37.5 4.9 4.3 7.05-16.05.1987 | 13 | 23.0 2.8 24  ]25.05-30.05.1982
r. Raut - or. Balti. suprafata bazinului hidrografic pana la post 1080 km”, 2.1972-2010
3 59.4 28.0 29.9 17.06-5.07.1985 | 10 | 21.3 12.0 13.3 ] 1.07-22.07.1991
5 27.0 5.5 59 2.06-8.06.1975 | 13 | 18.0 8.7 9.4 [3.04-18.04.1979
8 | 26.7 20.0 21.6  |18.08-13.09.2005| 15 | 153 7.4 8.0 ]30.10-12.11.1974
r. Raut - s. Jeloboc. suprafata bazinului hidrografic pani la post 7100 km®, 2.1957-2010
2 449 32.0 229.0 |3.07-22.07.1991 | 9 123 11.0 81.0 |11.07-8.08. 1969
4 265 17.0 119.0 | 1.07-16.07.1971 | 11 119 7.0 49.8 [25.06-11.07.1980
5 179 21.0 153.0 [ 17.06-5.07.1985 | 13 110 8.7 61.5 ]30.06-14.07.1982
7 135 10.0 72.7 5.09-23.09.1989 | 15 109 2.7 19.0 ]25.08-7.09. 1994
r. Béltata - p. Baltata. suprafata bazinului hidrografic pana la post 62.4 km’, a. 1954-1977, 1983-2010
2 145 10.0 0.7 23.07-4.08.1964 | 8 18 1.8 0.1 26.04-5.05.1965
4 | 99.1 13.0 0.8 31.08-5.09.1968 | 10 | 14.8 8.6 0.5 [20.06-25.06.1956
6 19.7 1.9 0.1 19.06-28.06.1963 | 13 | 124 52 0.3 [6.06-14.06. 1975
r. Ciulucul Mic - p. Telenesti. suprafata bazinului hidrografic pana la post 566 km®, 2.1978-2010
3 35 3.9 22 27.07-31.07.1980| 12 15 12.4 7.0 [15.08-28.08.2005
6 | 33.6 6.6 3.7 |24.08-29.08.1994| 15 | 149 5.7 3.2 [8.04-19.04.1979
9 | 272 19.0 10.5 |18.06-4.07.1985] 18 | 14.8 15.0 8.4 ]2.06- 28.06. 1988
r. Ichel - p. Goieni. suprafata bazinului hidrografic pani la post 652 km?, a. 1986-1993, 2000-2010
5 28 5.8 3.8 18.08-4.09.2005 | 15 | 134 6.1 4.0 ]25.05-8.06. 1991
10 | 20.9 14.0 9.0 4.09- 23.09.1989 | 20 11 0.3 0.2 ]20.07-24.07.2004
r. Pojarna - p. Sipoteni. suprafata bazinului hidrografic pana la post 119 km?, a. 1959-1986
3 | 39.00 85.0 10.5 4.07-4.08.1969 | 10 | 18.70 22.0 2.7 |22.08-3.09.1970
7 | 2640 30.2 3.6 17.06-30.06.1985 | 14 | 16.40 12.0 2.1 4.06-15.06.1975
r. Isnovat - p. Singera. suprafata bazinului hidrografic pana la post 343 km’, a. 1952-1986
3 | 59.60 3.1 0.3 11.06-19.06.1961 | 11 | 21.70 1.9 0.7 |25.08-30.08.1952
6 | 27.30 2.6 0.9 11.06-22.06.1958 | 14 | 20.30 0.6 0.2  [23.05-31.05.1968
8 | 25.10 1.2 0.4 14.08-19.08.1967 | 17 | 18.60 2.5 0.9 30.06-4.07.1955
r. Béc - p. Cilarasi. suprafata bazinului hidrografic pani la post 296 km”, a. 1950-1969
5 | 2040 7.3 22 25.05-6.06.1960 | 14 | 15.40 7.6 2.1 27.07-5.08.1955
10 | 16.00 7.5 23 4.04-10.04.1950 | 19 | 8.68 14.0 4.3 9.07-30.07.1969
r. Bac - p. Chisindu. suprafata bazinului hidrografic pana la post 1040 km®, a. 1945-1961
5 222 44.0 45.8 16.07-16.07.1948 | 16 | 21.8 13.9 12.9 ]28.07-17.08.1955
11 | 354 10.2 9.8 20.07-2.08.1949 | 21 20 1.1 1.1 ]26.06- 6.07. 1952
r. Bac - p. Chisindu. suprafata bazinului hidrografic pani la post 882 km”, 2.1968-2010
2 | 472 29.4 26.0 16.06-3.07.1985 | 11 | 204 15.4 13.5 ]7.05-23.05.1981
5 45.7 23.4 20.7 5.09-22.09.1989 | 14 | 193 14.7 129 | 1.06-25.06.1975
7 | 429 20.4 18.0 |12.07-25.07.1969 | 16 | 18.9 15.0 13.3 ] 6.06-26.06.1980
9 21 2.0 1.7 16.06-27.06.1987 | 18 | 17.3 11.3 10.0  ]26.05-9.06.1991
r. Botna - or. Ciuseni. suprafata bazinului hidrografic pana la post 1210 km*, a.1949-2010
2 104 10.0 12.5 9.07-18.07.1955 | 8 46.6 8.0 9.7 1.06-17.06.1970
3 94.3 5.2 6.2 27.06-7.07.1972 | 10 31 1.0 1.2 6.06-11.06.1975
5 52.8 8.8 10.9 24.06-5.07.1952 | 12 | 25.8 1.3 1.6 |23.05-31.05.1967
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7 ]

47 |

1.3

16

18.07-25.07.2002 | 13 | 25.7 |

32

| 3.9 [25.08-5.09.1994

r. Camenca - or. Camenca. suprafata bazinului hidrografic pani la post 387 km”, a. 1936-1941, 1945-2010

1 51.9 4.7 1.8 27.06-1.07.1939 | 8 14.8 24 0.9 |27.07-31.07.1980
3 32.5 53 2.1 6.04-13.04.1963 | 10 | 14.2 2.0 0.8  [9.06-13.06. 1979
4 | 219 2.5 1.0 4.07-6.07.1970 | 11 10.7 1.9 0.7 [15.07-21.07.1972
6 17.4 2.8 1.1 22.05-27.05.1973 | 13 10.0 1.9 0.8 [19.07-24.07.1949
7 15.6 1.6 0.6 15.06-19.06.1965 | 14 | 9.62 1.2 0.5 [19.07-22.07.1978
r. Beloci - s. Beloci. suprafata bazinului hidrografic pani la post 225 km?, a.1961-2010
2 31.9 6.2 1.4 16.07-21.07.1972 | 10 | 21.7 2.8 0.6 [30.08-2.09. 1968
4 304 19.0 43 3.04-17.04.1963 | 12 | 16.7 22 0.5 4.07-7.07. 1970
6 | 228 2.8 0.6 10.07-14.07.1962 | 14 | 15.8 1.7 0.4 |8.08-12.08. 1980
8 222 1.5 0.3 19.06-22.06.1964 | 16 | 15.6 0.8 0.2 [11.08-14.08.1967
r. Molochis - s. Molochisul Mare. suprafata bazinului hidrografic pana la post 184 km’, a.1966-2010
2 28.5 4.6 0.8 17.07-20.07.1972| 9 19.7 2.0 0.4 [26.04-30.04.1976
5 26.9 1.4 0.3 6.06-8.06.1970 | 11 16.8 1.6 0.3 2.06-5.06. 1975
7 243 7.5 1.4 11.06-18.06.1974 | 14 | 11.7 1.5 0.3 [10.06-13.06.1973
r. Rébnita - s. Andreevca. suprafata bazinului hidrografic pani la post 152 km?, 2.1951-2010
2 27.2 0.5 0.1 19.06-22.06.1964 | 8 9.16 1.2 0.2 [24.06-27.06.1958
3 18.1 2.0 0.3 27.04-30.04.1966 | 10 | 8.40 4.4 0.7 |1.07-11.07. 1971
5 14.6 17.0 2.6 1.06-10.06.1970 | 12 | 8.02 2.1 0.3 [3.05-10.05. 1955
7 9.64 1.2 0.2 19.06-23.06.1957 | 13 | 6.35 23 0.3 1.07-6.07. 1973
r. lagorlic - s. Doibani. suprafata bazinului hidrografic pani la post 1220 km?*, a.1949-2010
2 26.9 22 2.7 20.06-30.06.1964 | 8 10.2 1.6 1.9 ]25.05-29.05.1975
3 214 22 2.6 2.0.6-11.06.1954 | 10 | 9.92 53 6.5 |21.05-6.06. 1988
5 18.8 1.5 1.8 3.0.8-20.08.1950 | 11 | 9.18 1.3 1.6 [18.05-29.05.1963
6 10.9 22 2.7 1.08-24.08.1955 | 13 | 8.09 2.6 3.1 [16.10-31.10.1998
r. Cogilnic - or. Hancesti. suprafata bazinului hidrografic pani la post 179 km?* a.1959-2010
2 21.7 11.0 2.0 26.05-9.06. 1960 | 9 11.0 1.6 0.3 [27.06-30.06.1977
4 | 20.2 14.0 2.5 19.07-30.07.1997 | 11 10.9 7.0 0.9 [19.06-25.06.1968
6 19.7 11.0 1.9 6.06-9.06.1975 | 13 10.5 9.9 1.8 1.10-20.10.1998
8 11.6 35.0 6.3 11.06-28.06.1985 | 15 | 9.68 13.0 2.3 2.04-17.04.1979
r. Talpug - p. Comrat. suprafata bazinului hidrografic pana la post 241 km”, a. 1962-1989
4 44 12.5 3.0 8.06-20.04.1984 | 12 | 16.1 1.7 0.4 [24.06-27.06.1966
8 16.4 9.1 22 10.06-19.06.1963 | 15 12.7 29 0.7 [11.07-18.07.1969
r. Lunga - p. Ceadar-Lunga. suprafata bazinului hidrografic pani la post 370 km”, a. 1976-2010
3 332 2.5 0.9 1.07-6.07.1987 | 11 | 3.07 1.3 0.5 [30.06-10.07.1986
6 5.47 4.1 1.5 7.04-26.04.1979 | 14 | 2.39 3.0 1.1 5.04-16.04.1980
8 3.40 1.6 0.6 13.06-18.06.1977 | 17 | 2.34 3.1 1.1 7.06-20.06.1984
r. Salcia Mare - p. Musait. suprafata bazinului hidrografic pani la post 414 km®, a. 1977-2008
4 | 277 9.6 4.0 13.05-17.05.1985| 15 | 9.15 1.1 0.4 [11.06-16.06.1988
8 252 1.8 0.7 18.06-26.06.2006 | 19 | 7.60 4.1 1.7 1.07-8.07.1991
12 | 152 3.4 1.4 2.07-8.07.1987 | 23 | 6.78 0.9 0.4 [20.06-26.06.1979
r. Taraclia — or. Taraclia. suprafata bazinului hidrografic pana la post 103 km?, 2.1961-2010
2 184 27.0 2.8 19.08-30.08.1968 | 10 | 43.7 17.0 1.7 25.06-4.07.1989
4 60 179.0 18.4 3.07-12.07.1991 | 12 | 17.8 4.6 0.5 28.09-6.10.1962
6 54,4 26.0 2.7 9.08-14.08.1993 | 14 | 17.8 108.0 11.1 ]12.06-27.06.1983
8 52,2 62.0 6.4 8.08-12.08.1990 | 16 | 12.7 16.0 1.7 30.06-5.07.1987
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Fig. B10. Debitul maxim anual si Fig. B11. Debitul maxim anual si Fig. B12. Debitul maxim anual si
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Fig. B22. Debitul maxim anual si Fig. B23. Debitul maxim anual si Fig. B24. Debitul maxim anual si

stratul scurgerii de viitura, r.
lagorlic - p. Doibani

stratul scurgerii de viitura, r.
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Fig. B26. Debitul maxim anual si stratul
scurgerii de viitura, r. Taraclia - p. Taraclia
Tabelul B3. Ecuatiile de regresie intre sirurile de date ale debitului maxim si stratului scurgerii

de viiturad
R Suprafa‘gg Perioada, |Numarul Ecua_‘glaAde Coeficientul de
Nr, Raul, postul bazlimrlllzlu1, ani de ani regr(§s1§ ;{ntre determinare R’
si

I Ir. Biltata - p. Biltata 624 [1oFTBI 51 Q=5607Y | Ri=051
2.Ir. Beloce - p. Beloce 225 1961-2010 50 Q=2.306Y Rz=10.17
3.r. Bac - p. Calarasi 296 1950-1969 20 Q=1.094Y R>=0.25
4.Ir. Bac - p. Chisiniu 1040 1945-1961 17 Q=4337Y | R?=0.95
’ 882 1968-2010 43 Q=1.649Y | R?=0.85
5.1r. Botna - p. Causeni 1210 1949-2010 62 Q=6.469Y R>=0.45
6. r. Cainari - p. Sevirova 814 1954-2010 57 Q =3.398Y R*=10.78
7. . Camenca - p. Camenca 387 1199165__1290110’ 71 Q=3.927Y R?=0.34
8. r. Ciuhur - p. Birladeni 144 1974-2010 37 Q=0.681Y R?=0.54
9. . Ciulucul Mic - p. Telenesti 566 1978-2010 33 Q=1.017Y Rz=10.04
10.fr. Cogilnic - p. Hancesti 179 1959-2010 52 Q=0.588Y R>=0.04
11.r. Cubolta - p. Cubolta 869 1966-2010 45 Q=2324Y R>=0.34
12.rr. Delia - p. Parlita 125 1961-2010 50 Q=0.652Y R2=0.28
13.r. Draghiste - p. Trinca 225 1957-2010 54 Q =0.658Y R*=0.66
14.r. Tagorlic - p. Doibani 1220 1949-2010 62 Q=2.840Y Rz2=0.19
15.r. Ialpug - p. Comrat 241 1962-1989 28 Q =2.833Y R*=0.72
16.r. Ichel - p. Goieni 652 12%%%-_12%9136’ 18 Q=2.001Y R*=0.50
17.r. Lunga - p. Ceadar-Lunga 370 1976-2010 35 Q=2417Y R2=10.21
18.ir. Molochis - p. Molochisul Mare 184 1966-2010 45 Q=4.219Y R?>=0.50
19.r. Pojarna - p. Sipoteni 119 1959-1986 28 Q=0.553Y | R?*=0.85
20.r. Raut - p. Balti 1080 1972-2010 39 Q=1.800Y | R?=0.75
21.r. Raut - p. Jeloboc 7100 1957-2010 54 Q=1155Y | R?=0.85
22.r. Rabnita - p. Andreevca 152 1951-2010 60 Q=1.135Y R?=0.05
23.r. Salcia Mare - p. Musait 414 1977-2008 32 Q =2.928Y R?*=0.56
24.r. Taraclia - p. Taraclia 103 1961-2010 50 Q=0456Y R2=0.09
25.r. Vilia - p. Balasinesti 261 1953-2010 58 Q=2.777Y R?>=0.65
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Tabelul B4. Valorile parametrilor statistici ale debitelor maxime

Debitul

Coeficientul

Coeficientul

Suprafata _ _ |Coeficientul de de Eroare Eroare, Eroare cu | Criteriul de
INT Raul, postul bazinului, Perioada, ani MaX1m mediu,| §e variatie, . . ’| & |indicarea ry), |[omogenitate
P ’ asimetrie, @utocorelare) ¢ % 3 3 :
km O mis C, Ce . ' m’/s m’/s Fisher
’ S ®
1.Ir. Baltata - p. Biltata 62.4 119958‘;'_12%71% 8.4 2.96 473 0.089 43 | 3.59 3.94 +
2.1r. Beloce - p. Beloce 225 1961-2010 7.8 1.00 2.50 0.352 14 1.08 1.56 +
3.r. Bac - p. Calarasi 296 1950-1969 5.5 1.09 2.83 -0.071 23 1.28 1.38 +
4.1r. Bac - p. Chisinau 882 1968-2010 10.0 1.26 3.28 0.012 17 1.73 1.75 +
5. . Botna - p. Causeni 1210 1949-2010 14.1 1.60 6.40 -0.045 19 | 2.61 2.75 +
6. r. Cdinari - p. Sevirova 814 1954-2010 16.3 1.53 5.20 -0.032 21 3.37 3.49 +
7.k Camenca -p. Camenca | 387 | o0 ML | 64 115 690 | 0001 | 14 |08 089 "
8. r. Ciuhur - p. Birladeni 144 1974-2010 2.6 1.40 5.60 -0.077 21 0.55 0.60 +
9. rTeCfe“;Z;tCl“l Mic -p. 566 | 1978-2010 8.4 1.10 2.20 0114 | 19 | 157 177 -
10.r. Cogiinic - p. Hancesti 179 1959-2010 5.1 1.05 3.15 0.014 13 0.68 0.69 +
11.r. Cubolta - p. Cubolta 869 1966-2010 13.3 0.85 3.40 0.032 12 1.65 1.71 +
12.r. Delia - p. Parlita 125 1961-2010 7.5 1.15 2.30 -0.089 18 1.36 1.49 +
13.r. Draghiste - p. Trinca 225 1957-2010 39 1.39 4.87 0.265 20 0.80 1.05 +
14.r. lagorlic - p. Doibani 1220 1949-2010 39 1.30 7.80 0.152 16 0.63 0.74 +
15.r. lalpug - p. Comrat 241 1962-1989 7.8 1.20 3.00 -0.095 23 1.81 1.99 +
16k Ichel - p. Goieni 652 | DOl 64 120 300 | 0071 | 27 | 170 182 "
174r. Isnovat - p. Singera 343 1952-1986 10.4 1.10 2.75 -0.003 19 1.92 1.93 +
18{111;1‘;‘;‘53 - p. Ceadar- 370 | 1976-2010 1.9 2.96 5.5 0.062 50 | 0.94 1.00 +
r. Molochis - p.

19'Molochi§ul Mare 184 1966-2010 53 1.75 5.25 0.319 22 1.15 1.60 +
20.r. Pojarna - p. Sipoteni 119 1959-1986 6.5 1.60 5.60 0.122 27 1.72 1.95 +
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21.r. Raut - p. Balti 1080 1972-2010 10.2 0.95 3.33 -0.071 16 1.63 1.76 +
22.r. Raut - p. Jeloboc 7100 1957-2010 55.9 1.40 3.64 0.020 18 | 9.96 10.16 +
23)r. Rabnita - p. Andreevca | 152 1951-2010 29 1.65 4.13 0.022 22 | 0.63 0.64 +
24.. Salcia Mare - p. Musait| 414 1977-2008 4.8 1.75 7.00 -0.161 31 1.48 1.74 +
25.r. Taraclia - p. Taraclia 103 1961-2010 12.6 2.00 6.80 0.005 31 4.00 4.02 +
26.r. Vilia - p. Balasinesti 261 1953-2010 17.4 1.96 6.66 0.032 35 | 6.13 6.40 +
Tabelul BS. Valorile parametrilor statistici ale stratului scurgerii maxime de viitura
. _ _ Coeficientul —
Suprafa‘gg Perioada Strat}ll scurgeril Coeﬁ01'en.tul Coeﬁment}ll de Eroare Eroare) E.roare cu Crlterlu} de
Nr. [Raul, postul bazinului, . |maxime mediu,| de variatie, |de asimetrie, autocorelare o ’ Y indicarea 7y, |[omogenitate
km? ant Y, mm o Cs | & e TR Fisher
’ (0
< < 1954-1977,
1. r. Baltata - p. Béltata 62.4 1983-2010 2.14 1.5 6 -0.09 19 | 041 0.45 +
2. r. Beloce - p. Beloce 225  11961-2010 2.48 1 6 0.04 15 | 0.38 0.40 +
3. |r. Bac - p. Célarasi 296 1950-1969 4.28 0.9 1.8 -0.14 20 | 0.84 0.97 +
4. r. Bac - p. Chisinau 882 11968-2010 5.73 1.35 4.05 0.09 18 | 1.02 1.11 +
5. . Botna - p. Causeni 1210 |1949-2010 2.03 1.2 4.2 -0.19 14 | 0.29 0.35 +
6. |r. Cainari - p. Sevirova 814 11954-2010 4.41 1.69 4.56 -0.05 21 | 0.92 0.97 +
r. Camenca - p. 1936-1941,
7 Camann P 387 ioasoorgl 176 0.55 1.65 -0.13 6 | 0.11 0.12 +
8. Ir. Ciuhur - p. Birladeni 144 11974-2010 3.98 0.5 1.25 -0.31 15 | 0.58 0.81 +
g, [i- Clulucul Mic -p. 566 |1978-2010|  6.27 1 2 -0.15 16 | 1.00 1.17 -
Telenesti
10. Ir. Cogilnic - p. Hancesti| 179 |1959-2010 5.65 1.25 5 0.02 17 | 0.94 0.95 +
11. Ir. Cubolta - p. Cubolta 869 1966-2010 4.46 1.05 3.15 -0.08 15 | 0.68 0.74 +
12. r. Delia - p. Parlita 125 1961-2010 9.58 1 2 -0.03 15 | 145 1.49 +
13. Ir. Draghiste - p. Trinca 225 |1957-2010 6.07 1.25 3.75 0.27 16 | 0.98 1.29 +
14. Ir. Tagorlic - p. Doibani 1220 |1949-2010 1.28 0.7 1.75 0.18 9 0.12 0.14 +
15. Ir. Ialpug - p. Comrat 241  |1962-1989 2.71 1.05 4.2 -0.05 20 | 0.55 0.58 +
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. 1986-1993,
16. Ir. Ichel - p. Goieni 652 2000-2010 2.49 1.5 6 -0.05 31 | 0.76 0.81 +
17. . Isnovat - p. Singera 343 1952-1986 1.85 1.05 5.25 -0.12 17 | 031 0.35 +
18, |- Lunga - p. Ceadar- 370 1976-2010 0.82 1.4 4.2 0.53 21 | 0.17 0.31 +
Lunga
r. Molochis - p.
19. Molochisul Mare 184 1966-2010 1.17 1.2 4.8 0.15 18 | 0.20 0.24 +
20. r. Pojarna - p. Sipoteni 119 [1959-1986 9.71 1.85 7.4 0.08 32 | 3.13 3.42 +
21. Ir. Raut - p. Balti 1080 |1972-2010 5.06 1.2 3.6 -0.16 18 | 0.89 1.05 +
22. Ir. Raut - p. Jeloboc 7100 11957-2010 4.77 1.3 4.55 0.04 17 | 0.80 0.84 +
23, [[; Rébnita - p. 152 |1951-2010 1.53 1.29 5.01 0.13 19 | 0.30 0.34 +
IAndreevca
24, [[- Salcia Mare - p. 414 |1977-2008 1.55 1.35 6.75 -0.11 25 | 0.39 0.44 +
Musait
25. |r. Taraclia - p. Taraclia 103 |1961-2010 14.39 1.9 4.75 0.17 29 | 4.25 5.08 +
26. Ir. Vilia - p. Balasinesti 261 [1953-2010 8.04 1.6 5.6 -0.09 21 1.65 1.81 +
Tabelul B6. Valorile parametrilor statistici ale scurgerii de vara
. Coeficientul o
Suprafata . Stratul scurgerii | Coeficientul |Coeficientul octicien Eroare cu Criteriul
N . *"| Perioada, x . . . . . de Eroare,|Eroare, . . de
Nr. Raul, postul bazinului, . de vard mediu, | de variatie, |de asimetrie, indicarea r), .
ani o ’ autocorelare,| ¢ % |, mm omogenit
km?2 Y . »mm C, Cs mm ;
Ty ate Fisher
o . 1954-1977,
1. . Baltata - p. Béltata 62.4 1983-2010 10.11 0.5 0.5 -0.014 6.8 | 0.69 0.70 +
2. |r. Beloce - p. Beloce 225  |1961-2010 244 0.15 0.9 -0.008 1.8 | 0.43 0.43 +
3. Ir. Bic - p. Calarasi 296 |1950-1969 8.94 1.2 6 -0.138 229 | 2.05 2.36 +
4. Ir. Bic - p. Chiginau 882 [1968-2010 19.87 0.7 0.7 0.164 11.1 | 2.21 2.61 +
5. Ir. Botna - p. Causeni 1210 [1949-2010 7.63 0.75 1.125 0.056 9.1 | 0.71 0.75 +
6. r. Cainari - p. Sevirova 814 [1954-2010 20.42 0.65 2.60 0.184 85 | 1.74 2.09 +
7. Ir. Caldarusa, p. Cajba, 79.5 |1951-2010 18.71 1.00 2.00 0.251 125 | 2.34 3.02 +
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1936-1941,
8. Ir. Camenca - p. Camenca 387 1945-2010 29.63 0.25 1.50 0.635 2.7 | 1.41 1.73 +
9. Ir. Ciuhur - p. Birladeni 144 11974-2010 26.3 0.4 1.00 0.152 6.5 | 1.72 2.01 +
10, |- Ciulucul Mic - p. 566 [1978-2010 14.10 0.9 1.8 0.097 | 13.7 | 1.94 2.13 +
Telenesti
11. r. Cogilnic - p. Hancesti 179 |1959-2010 16.11 0.75 3 0.205 10.0 | 1.61 1.99 +
12. r. Cubolta - p. Cubolta 869 |1966-2010 21.89 0.6 1.8 0.244 83 | 1.82 2.34 +
13. r. Delia - p. Parlita 125 [1961-2010 20.5 0.9 1.8 0.024 134 | 2.83 2.90 +
14. r. Draghiste - p. Trinca 225 1957-2010 22.3 0.75 1.125 0.373 10.7 | 2.40 3.55 +
15. Ir. lagorlic - p. Doibani 1220 |1949-2010 7.48 0.45 0.45 0.376 6.1 | 0.45 0.67 +
16. Ir. lalpug - p. Comrat 241  |1962-1989 5.46 1.05 1.575 0.089 23.7 | 1.30 1.42 +
. 1986-1993,
17. Ir. Ichel - p. Goieni 652 2000-2010 9.12 1.15 4.6 0.161 245 | 2.24 2.63 +
18. Ir. Isnovat - p. Singera 343 |1952-1986 6.1 0.7 1.4 -0.187 11.7 | 0.71 0.86 +
19. r. Lunga - p. Ceadar-Lunga| 370 |1976-2010 4.57 0.6 2.1 0.610 9.8 | 0.79 0.93 +
20, [ Molochis - p- Molochisul) gy 11966.2010) 1131 0.45 0.675 0691 | 67 |135| 1.4 +
21. Ir. Pojarna - p. Sipoteni 119  |1959-1986 23.57 1.1 2.75 0.235 20.0 | 4.71 5.99 +
22. Ir. Raut - p. Balti 1080 |1972-2010 15.77 0.75 2.625 -0.016 11.1 | 1.75 1.77 +
23. Ir. Raut - p. Jeloboc 7100 [1957-2010 15.88 0.75 2.625 0.249 10.0 | 1.58 2.04 +
24. Ir. Rabnita - p. Andreevca 152 |1951-2010 11.04 0.55 0.825 0.393 7.7 | 0.85 1.28 +
25. Ir. Salcia Mare - p. Musait 414 |1977-2008 9.74 0.8 1.2 -0.019 13.7 | 1.54 1.57 +
26. Ir. Taraclia - p. Taraclia 103  |1961-2010 28.65 1.25 5 0.171 17.3 | 4.97 5.91 +
27. Ir. Vilia - p. Balasinesti 261 |1953-2010 29.4 0.8 2.8 0.257 99 | 2.90 3.77 +

Tabelul B7. Intervalele valorilor parametrilor statistici ai scurgerii de viitura

Caracteristica hidrologica Media |G, Cs T &, % &g, mm €cu r, Dependenta C, si Cs
Debit maxim 1,9-55,9 10,85-2,22| 2,2-7,8 | -0,16-0,35 | 12,4-50 |0,55-9,960,60-10,16 Cs=33C,
Stratul maxim 0,82-14,4| 0,5-1,9 |1,25-74|-0,31-0,53 | 6,2-32,3|0,11-4,25| 0,12-5,08 Cs=3,5C,
Stratul scurgerii de vara 4,6-29,6 10,15-1,25| 0,45-6 | -0,19-0,69 | 1,8-24,5|0,43-5,06| 0,43-5,99 Cs=3,0C,
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Tabelul BS. Rezultatele aprecierii coeficientului de modificare a caracteristicilor scurgerii de viiturd sub actiunea activitatii antropice

Suprafata — = S~ "
NI. Raul, postul baste, | 20 | o | o low| U | v | v |vow| T | v | v, | Foe/

km> m3/s mm , mm Yiara
I. | r. Baltata - p. Balata 624 | 842 | 359 | 3929 | 1.09 | 2.14 | 40 | 441 | 1.09 | 10.11| 69 | 7.00 | 1.01
2. | r. Beloce - p. Beloce 225 | 783 | 108 | 1562 | 144 | 248 | 3.8 | 399 | 1.04 | 2437 | 43 | 433 | 1.01
3. | r. Bic - p. Calarasi 206 | 549 | 128 | 1371 | 107 | 428 | 84 | 963 | 1.15 | 894 | 205 | 2353 | 1.15
4. |r. Bic - p. Chiginau 882 1002 | 173 | 1750 | 101 | 573 | 102 | 11.10] 1.09 | 19.87 | 22.1 | 26.10 | 1.18
5. | r. Botna - p. Causeni 1210 | 1408 | 26.1 | 2731 | 1.05 | 203 | 2.9 | 349 | 121 | 7.63 | 69 | 7.33 | 1.06
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6. | r. Cainari - p. Sevirova 814 1634 | 33.7 | 3483 | 1.03 | 441 | 9.2 | 9.67 | 1.06 | 2042 | 17.4 | 2094 | 1.21
7. | r. Céldarusa - p. Cajba 79.5 - - - - - - - - 18.7 | 2337 | 30.22 | 1.29
8. | r. Camenca - p. Camenca 387 642 | 89 | 894 | 1.00 | 1.76 | 1.1 | 1.23 | 1.14 | 29.63 | 8.1 |17.10| 2.12
9. | r. Ciuhur - p. Birladeni 144 258 | 55 594 | 1.08 | 3.88 | 58 | 7.68 | 1.33 | 263 | 17.20 | 20.05 | 1.17
10. | r. Ciulucul Mic - p. Telenesti 566 841 | 15.7 | 17.65 | 1.12 | 6.27 | 10.0 | 11.68 | 1.17 | 14.10 | 19.4 |21.33 | 1.10
11. | r. Cogilnic - p. Hancesti 179 507 | 68 | 687 | 1.0l | 565 | 94 | 9.53 | 1.02 | 16.11 | 16.1 | 19.86 | 1.23
12. | r. Cubolta - p. Cubolta 869 1329 | 16.5 | 17.00 | 1.03 | 446 | 6.8 | 7.39 | 1.09 | 21.89 | 18.2 | 23.38 | 1.28
13. | r. Delia - p. Parlita 125 7.50 | 134 | 14.68 | 1.09 | 9.56 | 144 | 1481 | 1.03 | 20.5 | 27.42|28.09 | 1.02
14. | r. Draghiste - p. Trinca 225 393 | 80 | 1047 | 1.31 | 597 | 9.8 | 12.65| 1.29 | 223 | 23.99 | 3550 | 1.48
15. | r. Iagorlic - p. Doibani 1220 391 | 6.3 738 | 1.17 | 128 | 1.2 | 140 | 1.20 | 748 | 45 | 6.74 | 148
16. | r. lalpug - p. Comrat 241 7.78 | 18.1 | 1990 | 1.10 | 2.71 | 5.5 | 5.80 | 1.06 | 546 | 13.0 | 14.19| 1.09
17. | r. Ichel - p. Goieni 652 6.39 | 17.0 | 1821 | 1.07 | 249 | 7.6 | 8.04 | 1.06 | 9.12 | 224 | 2632 | 1.18
18. | r. Isnovat - p. Singera 343 1038 | 19.2 | 19.27 | 1.00 | 1.85 | 3.1 | 3.51 | 1.13 | 6.06 | 7.1 | 857 | 1.21
19. | r. Lunga - p. Ceadar-Lunga 370 1.89 | 94 | 10.04 | 1.06 | 082 | 1.7 | 3.13 | 1.81 | 457 | 449 | 9.12 | 2.03
20. | r. Molochis - p. Molochisul Mare 184 527 | 11.5 | 16.00 | 1.39 | 1.17 | 2.0 | 2.38 | 1.16 | 11.31 | 7.5 |17.59| 2.34
21. | r. Pojarna - p. Sipoteni 119 6.48 | 17.2 | 1946 | 1.13 | 9.71 | 31.3 | 34.08 | 1.09 | 23.57 | 47.1 | 59.81 | 1.27
22. | r. Raut - p. Balti 1080 1022 | 163 | 1746 | 1.07 | 5.06 | 89 | 1045 | 1.18 | 15.77 | 17.5 | 17.74| 1.02
23. | r. Raut - p. Jeloboc 7100 5590 | 99.6 | 101.62 | 1.02 | 4.77 | 8.0 | 837 | 1.04 | 1588 | 15.8 |20.44 | 1.29
24. | r. Rébnita - p. Andreevca 152 290 | 6.3 640 | 1.02 | 1.53 | 3.0 | 3.37 | 1.14 | 11.04 | 85 |12.84| 1.51
25. | r. Salcia Mare - p. Musait 414 480 | 148 | 1739 | 1.18 | 1.55 | 3.9 | 439 | 1.12 | 9.74 | 133 | 13.57 | 1.02
26. | r. Taraclia - p. Taraclia 103 12.64 | 39.6 | 39.81 | 1.01 |14.39|42.1 |50.17 | 1.19 | 28.65 | 49.69 | 59.06 | 1.19
27. | r. Vilia - p. Balasinesti 261 17.43 | 613 | 63.31 | 1.03 | 8.04 | 16.5| 18.05| 1.09 | 29.4 | 28.99 | 37.69 | 1.30
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Tabelul B9. Modificarile scurgerii de viitura in
dependenta de coeficientul de autocorelare,
dispersia si numarul de ani

Scurgerea de viiturd in conditii stationare, mm

Numar de Dispersia sirului de date
ani 5 10 20 30
10 15.8 31.6 632 | 949
20 11.2 224 447 | 67.1
30 9.1 18.3 365 | 54.8
40 7.9 15.8 316 | 474
50 7.1 14.1 283 | 424
60 6.5 12.9 25.8 | 38.7

Scurgerea de viiturd in cazul r; = 0,7, mm

Numar de Dispersia sirului de date
ani 5 10 20 30
10 37.6 | 753 ] 151 226
20 26.6 | 532 ] 106 160
30 21.7 435 869 130
40 18.8 | 37.6] 753 113
50 16.8 [33.7] 673 101
60 154 [30.7] 61.5 92.2

Scurgerea de viiturd in cazul r, = 0,5, mm

Numar Dispersia sirului de date

de ani 5 10 20 30
10 274 548 | 110 164
20 19.4 387 775 116
30 15.8 31.6 | 632 949
40 13.7 274 | 548 822
50 12.2 245] 49.0] 735
60 11.2 224 447 67.1

Scurgerea de viiturd in cazul = 0,25, mm

Numar Dispersia sirului de date

de ani 5 10 20 30
10 204 | 40.8 81.6 122
20 144 | 289 57.7 86.6
30 11.8 | 23.6 47.1 70.7
40 102 | 204 40.8 61.2
50 9.1 18.3 36.5 54.8
60 8.3 16.7 33.3 50.0

Scurgerea de viitura in cazul 7= 0,1, mm

Numar Dispersia sirului de date

de ani 5 10 20 30
10 17.5 35.0 699 | 105
20 12.4 24.7 494 | 742
30 10.1 20.2 404 | 60.6
40 8.7 17.5 350 | 524
50 7.8 15.6 313 | 469
60 7.1 14.3 28.5 | 428
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Tabelul B10. Debite maxime de diferitd probabilitate

A Suprafata Debitul maxim Debitul maxim de probabilitatea, P%, m’/s
Nr. Raul, postul . A .
bazinului, km* jmediu, O 3,

’ 0.001 | 001 | 01 |03 | 05 1 3 5 10
2. . Beloce - p. Beloce 225 7.8 1159 | 869 |60.8 [49.2 | 44.1 | 374 274 23.0 17.4
3. r. Bac - p. Calarasi 296 5.5 944 | 70.2 | 48.1 |38.5|343 | 289 20.7 17.2 12.7
4. . Bac - p. Chisinau 882 10.0 226 164 | 109 | 86 | 76 62 43 34.9 24.7
5. Ir. Botna - p. Causeni 1210 14.1 725 434 | 234 | 165 | 138 | 106 65 50.3 332
6. [r. Céinari - p. Sevirova 814 16.3 673 425 | 243 | 176 | 149 | 117 74 58.0 389
7. Ir. Camenca - p. Camenca 387 6.4 - 146 | 75.1 |53.2 1448 | 35.1 22.8 18.3 13.1
8. [r. Ciuhur - p. Birladeni 144 2.6 120 | 72.3 |39.5 |28.1 |23.6 | 183 11.5 8.9 6.0
9. Ir. Ciulucul Mic - p. Telenesti 566 8.4 111 883 652 |544 |49.6 | 42.5 32.0 27.1 20.2
10. r. Cogilnic - p. Hancesti 179 5.1 100 | 699 | 453 |354 312 | 25.8 18.2 15.0 11.1
11. Ir. Cubolta - p. Cubolta 869 13.3 253 165 | 101 |77.9 | 68.3 | 56.5 40.4 33.8 25.8
12. r. Delia - p. Parlita 125 7.5 106 | 83.6 | 61.5 |509 |46.5 | 39.7 29.7 24.8 18.4
13. Ir. Draghiste - p. Trinca 225 3.9 145 | 923 |53.4 (392|334 | 264 17.1 13.4 9.2
14. Ir. Tagorlac - p. Doibani 1220 3.9 - 105 |53.2 |36.8 |30.7 | 23.7 15.1 11.9 8.3
15. |r. Talpug - p. Comrat 241 7.8 155 114 1763 |60.5 | 53.6 | 44.6 314 25.8 18.6
16. . Ichel - p. Goieni 652 6.4 127 93 |62.6 [49.7 | 44.0 | 36.6 25.8 21.1 15.3
17. Ir. Isnovdt - p. Singera 343 10.4 178 133 1909 |72.8 | 649 | 54.6 39.1 32.5 24.0
19. Ir. Molochis - p. Molochisul Mare 184 53 240 157 1914 166.9 | 56.7 | 44.1 274 21.0 13.5
20. [r. Pojarna - p. Sipoteni 119 6.5 296 185 | 104 |752 | 634 | 493 30.8 23.8 15.7
21. |r. Raut - p. Balti 1080 10.2 203 137 185.5 |166.0 | 579 | 47.8 33.8 28.1 21.1
22. Ir. Réaut - p. Jeloboc 7100 55.9 1431 | 1029 | 671 | 523 | 458 | 375 255 204 141
23. r. Rébnita - p. Andreevca 152 29 98.6 | 68.5 |43.7 |33.5]28.8 | 23.1 15.0 11.7 7.7
24. r. Salcia Mare - p. Musait 414 4.8 284 168 89.0 |61.9 |51.4 | 39.2 23.6 17.9 11.5
25. [r. Taraclia - p. Taraclia 103 12.6 826 504 | 270 | 190 | 157 |1183 | 69.5 51.6 31.8
26. r. Vilia - p. Balasinesti 261 17.4 1140 | 695 | 373 | 261 | 216 |[163.1 | 959 71.1 43.9
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Tabelul B11. Stratul scurgerii maxime de diferitd probabilitate

. Suprafata Stratul scurgerii maxime Stratul scurgerii maxime de probabilitatea, P%, mm
Nr. Raul, postul . Y Lo
bazinului, km mediu, ¥ mm 0.001 | 0.01 | 0.1 0.3 0.5 1 3 5 10

1. | r. Baltata - p. Béltata 62.4 2.14 99.6 | 599 | 327 | 233 | 19.6 | 152 | 95 | 74 5.0
2. | r. Beloce - p. Beloce 225 2.48 77.7 | 46.6 | 247 | 17.8 | 152 | 12.0 | 81 | 6.6 4.9
3. | r. Bac - p. Célarasi 296 4.28 492 | 394 | 29.6 | 249 | 22.7 | 19.7 | 150 | 12.8 | 9.8
4. | r. Bac - p. Chigindu 882 5.73 170.3 | 115.2 | 71.1 | 53.6 | 463 | 373 | 248 | 19.8 | 13.7
5. | r. Botna - p. Causeni 1210 2.03 58.8 | 382 | 228 | 17.0 | 147 | 11.8 | 79 | 64 4.5
6. | r. Cainari - p. Sevirova 814 4.41 123.0 | 83.8 | 52.0 | 394 | 342 | 27.6 | 185 | 149 | 104
7. | r. Camenca - p. Camenca 387 1.76 129 | 98 7.3 6.2 5.7 50 | 40 | 3.6 3.0
8. | r. Ciuhur - p. Birladeni 144 3.98 215 | 17.7 | 140 | 122 | 114 | 103 | 8.6 | 7.8 6.6
9. | r. Ciulucul Mic - p. Telenesti 566 6.27 72.1 | 57.7 | 433 | 364 | 332 | 28.8 | 22.0 | 18.8 | 144
10. | r. Cogilnic - p. Hancesti 179 5.65 197.6 | 121.7 | 68.9 | 504 | 429 | 339 | 222 | 17.7 | 12.5
11. | r. Cubolta - p. Cubolta 869 4.46 88.1 | 61.6 | 399 | 312 | 27.5 | 22.8 | 16.1 | 132 | 98
12. | r. Delia - p. Parlita 125 9.58 110.1 | 88.2 | 66.2 | 55.6 | 50.8 | 44.0 | 33.6 | 28.7 | 22.0
13. | r. Draghiste - p. Trinca 225 6.07 158.9 1 108.6 | 67.9 | 51.8 | 45.0 | 36.6 | 24.8 | 20.0 | 14.1
14. | r. Iagorlic - p. Doibani 1220 1.28 11.0 | 8.6 6.4 54 5.0 44 | 34 | 3.0 24
15. | r. Ialpug - p. Comrat 241 2.71 722 | 453 | 2677 | 199 | 172 | 139 | 95 | 7.7 5.7
16. | r. Ichel - p. Goieni 652 2.49 116.1 | 69.8 | 38.1 | 27.2 | 22.8 | 17.7 | 11.1 | 8.6 5.8
17. | r. Isnovat - p. Singera 343 1.85 | e 346 | 202 | 146 | 124 | 98 | 65 | 53 3.8
18. | r. Lunga - p. Ceadar-Lunga 370 0.82 257 | 17.3 | 106 | 8.0 6.9 5.5 36 | 29 2.0
19. | r. Molochis - p. Molochisul Mare 184 1.17 384 | 23.7 | 13.6 | 10.0 | 85 6.8 | 45 | 3.6 2.5
20. | r. Pojarna - p. Sipoteni 119 9.71 626.3 | 368.5|193.2 1335|1102 | 833 | 49.5| 37.1 | 23.6
21. | r. Raut - p. Balti 1080 5.06 123.9 | 849 | 53.6 | 41.2 | 359 | 293 | 202 | 163 | 11.6
22.| r. Raut - p. Jeloboc 7100 4.77 156.6 | 100.7 | 59.2 | 43.8 | 37.5 | 299 | 19.7 | 15.7 | 10.9
23. | r. Rabnita - p. Andreevca 152 1.53 570 | 349 | 19.6 | 143 | 121 | 95 | 6.2 | 49 3.4
24. | r. Salcia Mare - p. Musait 414 1.55 417 | 30.8 | 21.7 | 152 | 127 | 9.8 6.2 | 49 34
25. | r. Taraclia - p. Taraclia 103 14.39 631.5 | 421.5]264.7 | 202.8 | 169.8 | 132.6 | 83.1 | 63.2 | 39.7
26. | r. Vilia - p. Balasinesti 261 8.04 367.6 | 230.1 | 129.5| 933 | 78.8 | 61.2 | 382 | 29.5 | 19.5
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Tabelul B12. Coeficientii de trecere Ap la debite maxime si stratul scurgerii de viitura de diversa asigurare

- - o <

Regiunea, referinta V?)l’c;r1le| /11(3) 51;1 as|1gulrare|a I;A) e alasl cu | n
Coeficientii de trecere Ap la debitele maxime cu diversa asigurare

Republica Moldova [17] 1,85 | 1,55 | 1,0 0,71 | 0,57 |0,42

Republica Moldova, studiul prezent 192 | 1,25 | 1,0 0,66 | 0,52 |0,36

Romania [37, p.24] 1,72 1,22 1,0 0,71 | 0,54 |0,37
Coeficientii de trecere Ap la stratul scurgerii cu diversa asigurare

Republica Moldova [249] 1,5 1,25 11,0 10,79 10,68 |0,52

Republica Moldova, studiul prezent 2,01 1,27 | 1,0 0,64 | 0,50 |0,33

Tabelul B13. Caracteristica statiilor de scurgere din cadrul statiei de bilant al apei Baltata

Numarul Suprafata, |Lungimea,| Latimea, | Panta, Expozitia | Altitudinea | Ponderea grupei hidrologice de sol, %
umard km’ m m grade | versantului | medie, m A B C D
1 0,0008 40 20 5 NE 75,5 0 0 100 0
2 0,0008 40 20 5 NE 75,5 0 0 100 0
3 0,0008 40 20 11 SV 66 0 100 0 0
4 0,0008 40 20 11 SV 66 0 100 0 0
Tabelul B14. Caracteristica rauletelor din cadrul statiei de bilant al apei Baltata
Suprafata . Latimea | Altitudinea | Panta medie a, grade |Expozitia| Anul si luna Ponderea grupei de sol, %
A L Lungimea S . - - A A ’ .
Raul bazinului albiei. km medie a medie a albiei bazinului | medie a | inceputului A B C D
hidrografic, km? ’ bazinului, m |bazinului, m hidrografic | pantei | observatiilor
Stantionai 5.49 42 1.5 123 3,3 4.58 S 11 1962 0.00 | 33.74 | 63.60 2.66
Visnevai 423 42 0.93 122 3.4 5.16 S III 1956 0.00 | 63.37 18.31 18.31
Vinogradnai 2.96 2 14 146 472 7.67 SE XII 1959 0.00 | 55.16 | 29.45 15.39
Sagaidacinai 4.13 2.1 1.6 153 3,8 7.39 SE III 1956 0.00 | 22.58 | 44.80 32.61
Biltata 62.4 16 43 135 1.8 5.72 S |1 1951‘;'65(? VI 046 | 4787 | 4630 | 537
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Tabelul B15. Estimarea modificarilor caracteristicilor scurgerii de viiturd in dependenta de tipul predominant al culturii din cadrul statiilor de
scurgere, statia de bilant Baltata

« Caracteristicile scurgerii de viitura
Numarul| Suprafata, o . . .
statiei km? Panta, Numarul de Debitul | Debitul maxim [Volum]Strat,[Durata] » | Tipul predominant al culturii
’ evenimente analizate | mediu, I/s mediu, 1/s m’ | mm | min |mediu
1 0,0008 5 52 2.13 7.72 3.5 1437 34 | 045 | Arabil (sfecla, porumb etc.)
2 0,0008 5 35 3.46 12.74 6.42 | 8.02| 40 | 0.38 Teren arat
2 0,0008 5 17 1.23 4.54 296 |3.71| 33 | 0.51 Parloaga/pasune
3 0,0008 11 41 0.05 0.15 0.11 | 0.15| 51 | 0.59 Pasune
4 0,0008 11 32 0.06 0.19 0.12 | 0.17| 52 | 0.63 Pasune

Tabelul B16. Estimarea modificarilor caracteristicilor scurgerii de viiturd in dependenta de categoria predominanta a utilizarii terenurilor din
bazinele hidrografice ale raurilor mici, statia de bilant Béltata

. .. . Ponderea medie a categoriilor
Caracteristicile scurgerii de viitura e s >

N 1 Suprafata|Panta utilizarii terenului, %

. umete. bazinului,bazin,| Perioada | Numdérulde | Debitul | Debitul maxim ..

rauletului 2 o . . . ... ..|Volum,|Strat,Durata| »n e .| Plantatii

’ km evenimente | mediu al |mediu al viiturii, 3 . . |PasuniPadureArabil .
analizate | viiturii, /s Us m mm | min [mediy multianuale
Sagaidacindi 4.13 7.39 | 1960-1994 47 1811 5926 9504 (242 121 | 055 2 1 67 20
Vinogradndi| 2.96 | 7.67| 1960-1978 16 2159 7063 12312 5 119 |1 044 | 37 0 50 9
Vinogradndif 2.96 |7.67| 1979-1991 7 1050 3116 9009 | 3 124 1051 8 9 3 79
Stantionai 5.49 | 4.58| 1960-1981 26 488 1545 7531 [1.58| 211 | 0.70| 1 0 70 20
Stantionai 5.49 | 4.58| 1982-1994 13 714 1726 7565 |1.38| 154 | 0.68| 0 0 37 63
Visnevai 4.23 5.16 | 1960-1978 30 1136 3744 7377 |1.74| 91 (053 4 0 86 9
Visnevai 4.23 5.16 | 1979-1994 13 1432 5350 7453 |1.77| 129 | 0.58| 4 6 64 9
< 1961-1971,

Baltata 624 |5.72 1983-1992 18 2560 9525 5732710.94| 335 | 0.7 3 9 48 30
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Fig. B68. Coeficientul de asimetrie

Fig. B69. Textura drenajului

Tabelul B17. Clasificarea factorilor pentru estimarea Indicelui Potentialului Viiturilor Rapide

Factori, ponderea (W) Parametri/valori
Precipitatii maxime, 1%, mm, W=1.8 <50 50-80 80-100 100-150 150-180
Panta, grade, W=1.0 <2 2.1-5 5.1-15 15.1-35 >35
Factorul LS, W=0.8 0-2 2-4 4-6 6-8 > 8
Indicele de convergentd, (derivat in SAGA), W=1.5 (-100) - (-6) (-6) - (-1) -D-1 1-6 6-100
Curbura in profil (derivatd in SAGA), W=1.4 43-2.5 2.5-0.1 -0.1-0.1 | (-2.5) - (-0.1) (-31)-(-2.5)
Sol, textura, W=1.8 Nisip lutos, nisipos Lut nisipos Lutos |Luto - argilos| Argilos, argilos - lutos
Acoperirea terenului, W=1.6 Paduri Plantatii mult} anuale, | - Pasuni, Teregurl Localitati (orase, sate)
arbusti fanete arabile
Scor pe parametru/valoare 1 2 3 4 5
Scor sumar <19.8 19.9-26.5 26.6-33.3 | 33.4-40.0 > 40.0
Clasa FFPI Potential foarte mic/ Potential mic Potenjglal Potential Potential foarte mare
nul ’ mediu mare ’
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Tabelul B18. Clasificarea factorilor pentru estimarea Indicelui Potentialului Inundarii (FPI)

Factori, ponderea (W) Parametri/valori
Precipitatiile maxime, 1%, mm, W=1.8 <50 50-80 80-100 100-150 150-180
Panta, grade, W=1.9 >35 15,1-35 5,1-15 2,1-5 <2
Indicele de convergentd, W=1.4 6-100 1-6 -DH-1 (-6) - (-1) (-100) - (-6)
Indicele de umiditate, W=1.4 1.8 -6.1 6.1-7.6 7.6-9.6 9.6-13.9 13.9-269
Sol, textura, W=1.8 Nisip lutos, nisipos Lut nisipos Lutos Luto - argilos |Argilos, argilos - lutos
Acoperirea terenului, W=1.6 Paduri Plantatii multianuale, arbusti |Pasuni, fanete | Terenuri arabile | Localitati (orase, sate)
Scor pe parametru/valoare 1 2 3 4 5
Scor sumar <23.0 23.0-30.0 30.0-37.0 37.1-43.0 >43.0
Clasa FPI Poten‘glal foarte Potential mic Potenjpal Potential mare | Potential foarte mare
mic/nul ’ mediu ’ ’
Tabelul B19. Clasificarea factorilor pentru estimarea Indicelui Potentialului de Propagare a Undelor de Viitura (FPPI)
Factori Parametri/valori
Precipitatiile maxime, 1%, mm <85 85-100 100-115 115-130 >130
Panta raului <2.0 2.0-3.0 3.0-4.0 4.0-6.0 >6.0
Caderea raului, m <100 100-150 150-200 200-250 >250
Sinuozitatea raului >1.5 1.3-1.5 1.2-1.3 1.1-1.2 <l.1
Ponderea lungimii raului ce traverseaza lacuri de acumulare, % >50 40-50 20-40 10-20 <10
Ponderea indiguirii, % <10 10-20 20-30 30-50 >50
Ponderea lungimii raului ce traverseaza localitati, % <10 10-20 20-30 30-40 >40
Ponderea lungimii raului ce traverseaza paduri, % >50 40-50 20-40 10-20 <10
Gradul de intindere bazinului >0.5 0.5-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 09-1.0
Densitatea retelei hidrografice, km/km” <1.0 1.0-2.0 2.0-3.0 3.0-4.0 >4.0
Gradul de asimetrie al bazinului 0.1-(-0.1) (_8'11)_(2;3{ S (_8 '33)_%3{ " (_&4)_%8{ 5 <-<§).'55>-(ZLX 6
Textura retelei de drenaj <2 5 2-4 5 4-10 10_{5 >13 <
’ foarte grosiera grosiera medie fina foarte fina
Scor pe parametru/valoare 1 2 3 4 5
Scor sumar <22 23-28 29-34 35-40 >41
Clasa FPPI Poten‘glaln{(l)larte mic/ Potential mic | Potential mediu | Potential mare Potenr‘iziefoarte
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Tabelul B20. Subbazinele hidrografice pentru estimarea impactului modificarilor utilizarii terenurilor asupra scurgerii maxime
Bazinul Subbazinul Codul | Bazinul | Subbazinul Codul | Bazinul Subbazinul Codul
Cainari Berezovka 2 | Bac Valea Sadovei 75 | Lunga Valea Baurci 46
Cainari Cainari 3 | Bac Racatau 76 | Lunga Lunguta 47
Cainari Sudarca 4 | Bac Valea Siretilor 77 | Lunga Congaz Culaa 49
Cainari Visoca 6 | Bac Valea Cojusnei 78 | Lunga Valea Cioprac 53
Ciinari Bolata 10 | Bac Ceucari 79 | Lunga Lunga 54
Cainari Valea Viei 21 | Bac Ciocana 80 | Lunga Valea Selistea 55
Cainari Valea Frumusica 26 | Bac Durlesti 81 | Lunga Valea Nemtilor 58
Cainari Teleseuca 62 | Bac Valea Merenilor 82 | Lunga Taraclia 93
Cainari Zgurita 63 | Bac Valea Schinoasa 83 | Salcia Mare | Valea Suhatului 44
Cubolta Cubolta 1 | Bac Valea Roscanei 84 | Salcia Mare | Salcia Mica 48
Cubolta Donduseni 5 | Béc Valea Cobuscai 85 | Salcia Mare | Valea Baimacliica 50
Cubolta Taul 9 | Bac Calintir 86 | Salcia Mare | Valea Lucestilor 51
Cubolta Valea Zgurita 11 | Bac Valea Bostancea 87 | Salcia Mare | Valea Cuciurgoaia 52
Cubolta Valea Drochiei 13 | Bac Béc 88 | Salcia Mare | Salcia Mare 56
Cubolta Valea Crucii 17 | Bac Valea Suricea 89 | Salcia Mare | Salcia 59
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Cubolta Valea Curecheria 22 | Bac Valea Condritei 90 | Salcia Mare | Valea Hagichioiului 94
Cubolta Valea Popestilor 23 | Bac Isnovét 91 | Salcia Mare | Valea Bisericutei 95
Cubolta Valea Cioara 25 | Botna | Valea Ursoaia 36 | Réut Valea lazului 7
Cubolta Valea Suhatu 27 | Botna | Valea Tatanari 37 | Réut Réut 8
Cubolta Valea Colonita 28 | Botna | Botna 38 | Réut Frasin 12
Cubolta Iliciovca 30 | Botna | Botnisoara 64 | Raut Ghizdita 14
Cubolta Valea Corbului 57 | Botna | Valea Puhoiului 65 | Raut Vograboiul 15
Cubolta Climauti 60 | Botna | Valea Vraticului 66 | Riut Popornita 16
Baltata Baltata 96 | Botna | Larga 67 | Raut Valea Stalpului 18
Baltata Valea Garla 97 | Botna | Baccealia 68 | Raut Téarnaveni 19
Baltata Cimigeni 98 | Botna | Copanetu 69 | Raut Valea Satului 20
Baltata Stantionai 99 | Botna | Cdinar 70 | Raut Valea Nicorenilor 24
Baltata Visnevai 100 | Botna | Valea Meselidra 92 | Raut Valea Geamana 29
Bailtata Sagaidac 101 | Lunga | Valea Carlacului 39 | Réut Pelina 31
Baltata Vinogradnai 102 | Lunga | Valea Padurii 40 | Réut Valea Serpia 32
Bac Valea Radenilor 71 | Lunga | Valea Avdarma 41 | Raut Copaceanca (Recea) 33
Béc Pojarna 72 | Lunga | Valea luzacai 42 | Réut Chetrosana 34
Bac Valea Pitusca 73 | Lunga | Valea Casdria 43 | Raut Sturzova 35
Béc Bucovit 74 | Lunga | Valea Stratan 45 | Réut Valea Stuharia 61
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Tabelul B21. Caracteristicile componentelor metodei genetice de modelare a scurgerii maxime aplicate pentru raurile pana la posturile

hidrologice
Stratul Stratul sflirragtellrlii "
ientul Coefici- i i

Durata Coeﬁmer} ! Precipi- o¢ 1011 SCUTgeril Scurgeril maxime " " calculat

Suprafata scurgerii de retentie a atii entu | maxime maxime calculat in calculat | calculat in baza

Nume réului, postului  [bazinului,| 4. Jibie stratului maxime scurgeril| calculat in | calculat in baza SCS- in baza | in baza corelarii

km? + ore | gemerat de 1% mni VIIturiL, | baza baza SCS- CN regresiei|bazei de scurgerii
¢ apa k, % n, formulei |CN, PP=1%,| ., .~ multiple| date &
29 mm mm PP=100mm, sin

e mm

r. Baltata - p. Baltata 62 3.7 0.92 82 0.51 42 39.1 53.0 0.59 0.70 0.24
r. Raut - p. Balti 1070 304 0.67 130 0.46 59 88.5 61.6 041 0.69 0.19
r. Ciuhur - p. Birladeni 144 5.0 0.85 120 0.50 59 75.5 58.2 0.55 0.86 0.20
r. Botna - p. Causeni 1234 414 0.65 127 0.45 58 73.1 50.3 0.50 0.69 0.20
iul;l‘;‘;ga - p. Ceadar- 411 16.4 0.75 68 0.47 32 32.4 58.9 042 | 0.64 | 026
r. Bic - p. Chisinau 888 233 0.68 106 0.46 49 474 43.2 0.80 0.75 0.23
r. lalpug - p. Comrat 392 15.8 0.76 84 0.48 40 443 57.5 0.40 0.40 0.24
r. Cubolta - p. Cubolta 874 38.0 0.68 122 0.46 56 80.3 60.7 0.48 0.73 0.20
r. Ichel - p. Goieni 621 29.6 0.72 108 0.47 50 51.3 45.8 0.63 0.59 0.23
r. Cogélnic - p. Hancesti 179 13.3 0.83 97 0.49 47 40.0 42.2 0.71 0.49 0.24
r. Raut - p. Jeloboc 7197 58.6 0.49 122 0.42 52 76.2 57.1 0.47 0.75 0.20
r. Salcia Mare - p. Musait| 403 12.8 0.75 129 0.48 62 71.3 474 0.45 0.81 0.21
r. Delia - p. Parlita 120 3.1 0.86 135 0.50 67 89.2 58.7 0.47 0.51 0.19
r. Céinari - p. Sevirova 782 33.0 0.69 118 0.46 54 75.4 59.7 0.44 0.71 0.20
r. Isnovat - p. Singera 350 17.1 0.77 108 0.48 52 50.1 43.2 0.88 0.34 0.23
r. Pojarna - p. Sipoteni 121 6.0 0.86 135 0.50 68 65.8 40.0 0.84 0.58 0.21
r. Taraclia - p. Taraclia 105 9.1 0.88 105 0.50 53 64.2 59.7 0.61 0.53 0.21
rTeCfe“i‘;tclul Mic - p. 574 18.7 0.72 147 | 047 69 98.6 572 048 | 0.68 | 0.19
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Tabelul B22. Caracteristicile componentelor metodei genetice de modelare a scurgerii maxime aplicate pentru raurile pana la posturile hidrologice (continuare)

Debitul | Debitul | Debitul | Debital | D0 pepigy | Deditul . .
. . . . specific . specific | Debitul . Debitul
specific | specific | specific | specific clementar al specific clementar al | maxim Debitul maxim
Sup- |elementar|elementar|elementar|elementar . elementar al .. 1o, | maxim, | Debitul | o7
rafata al al al al scurgeril de scurgerii de scurgeril de PP_II /10’ PP=1%, n| maxim, PPI_ IIA)’An
Numele raului bazi- | scurgerii | scurgerii | scurgerii | scurgerii pailta, panta, pailta, " eacu atcalculat inPP= 1%, calculatin
PP=1% PP=1%
. o o < o =1% 10 =1% in baza _ baza
nului, | de pantd, | de panta, | de panta, | de panta, 1 caleulat in PP=1% 1 caleulat in | regresici baza |(n=04, corelrii
km* | PP=1% | PP=1% | PP=1% | PP=1% baza regresiei|, calculat fn baza corelarii mﬁlti le bazei de | ms scurgerii si
n=0,4 n=0,5 n=0,6 n=0,7 multfig; e baza bazei de scurgerii si 7 mg/I:; ’ldate, m®/s " %n 3 ’
3 2 3 2| 3 2|3 2 3 2 S ,
m’/s/km”|m”/s/km” |m”/s/km” | m’/s/km m/s/km> date, m”/s/km m/s/km?
r. Baltata - p. Baltata 62 14.12 12.10 10.76 9.80 10.9 9.80 20.5 51.7 46.6 67.1 97.5
r. Raut - p. Balti 1070 | 23.11 19.81 17.61 16.04 22.7 16.13 40.8 319.2 | 226.7 | 3249 573.2
r. Ciuhur - p. Barladeni 144 | 25.08 21.49 19.11 17.40 20.1 15.48 42.6 129.9 100.2 | 162.3 275.5
r. Botna - p. Causeni 1234 | 18.73 16.05 14.27 13.00 16.1 13.14 31.6 236.6 193.5 | 275.7 464.6
iu%l‘lg‘;ga - p. Ceadar- 411 | 956 | 819 | 728 | 6.63 9.3 7.03 13.3 904 | 685 | 932 | 1296
r. Bic - p. Chisinau 888 | 12.68 10.87 9.66 8.80 8.2 8.44 19.3 89.9 93.1 139.9 212.5
r. lalpug - p. Comrat 392 | 13.14 11.27 10.01 9.12 13.1 13.24 19.7 120.3 121.8 | 120.9 180.9
r. Cubolta - p. Cubolta 874 | 21.56 18.48 16.42 14.96 19.1 14.60 37.2 247.4 189.1 | 279.1 481.1
r. Ichel - p. Goieni 621 14.40 12.34 10.97 9.99 10.7 11.10 22.3 121.5 126.6 | 164.1 254.2
r. Cogalnic - p. Hancesti | 179 | 12.98 11.12 9.89 9.00 8.9 11.24 19.0 63.5 79.9 92.3 134.8
r. Raut - p. Jeloboc 7197 | 14.77 12.66 11.26 10.25 13.2 9.88 25.1 385.5 | 288.2 | 431.0 733.4
r. Salcia Mare - p. Musait| 403 | 21.09 18.08 16.07 14.63 19.4 13.47 353 188.8 130.8 | 204.9 343.1
r. Delia - p. Parlita 120 | 30.18 25.87 22.99 20.94 27.0 25.60 53.4 161.0 152.4 | 179.6 317.6
r. Cdinari - p. Sevirova 782 | 20.52 17.59 15.63 14.24 19.2 14.15 34.8 239.3 176.3 | 255.7 433.9
r. Isnovat - p. Singera 350 | 15.07 12.92 11.48 10.46 9.2 16.81 232 80.7 147.8 | 132.5 204.0
r. Pojarna - p. Sipoteni 121 | 22.24 19.06 16.95 15.43 13.9 17.22 36.5 84.2 1044 | 1348 221.5
r. Taraclia - p. Taraclia 105 | 22.02 18.88 16.78 15.28 16.6 18.27 36.0 95.6 105.4 | 127.0 207.5
rTe(fe“;i‘;;“l Mic - p. 574 | 2793 | 2394 | 2128 | 19.38 245 19.76 50.6 267.3 | 2157 | 3050 | 5525
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Tabelul B23. Caracteristicile componentelor metodei genetice de modelare a scurgerii maxime aplicate pentru 50 rauri-pilot

Stratul Stratul Debitul specific g)eet:gcl Debitul Debitul
Stratul .. .. elementar al . .
.. | scurgerii | scurgerii . elementar al | specific specific
SCUTECTI | 1 axime maxime |n calculat|” calculat) - scurgerii de scurgerii de |elementar al elementar al
A Suprafa‘gg MaxIme | olculat in| calculatin | inbaza | - ba? a Panta, panta, scurgerii de | scurgerii de

Numele raului bazinului,| calculat in . .| corelarii| PP=100mm, 1o - -
K’ b baza SCS-| baza SCS- | regresiei roer aleulat in PP=1% panta, panta,

P azal . CN, CN, multiple seurgere bn calculat L calculat in [PP=100mm, PP=1%
20;m§1§11 PP=1%, |PP=100mm, stn afr?urlf;grlee S baza regresiei| n=0,4, n=0.4,

" mm mm /s /llc)mi m;ﬂtipleé m’/s/km”> | m’/s/km’

m’/s/km

Baltata 167 43.5 443 53.6 0.59 0.24 13.50 11.15 17.52 14.47
Bac 2165 48.0 53.00 46.64 0.69 0.22 7.71 8.77 11.02 12.52
Bolduresti 99 57.6 69.2 56.6 0.56 0.21 15.64 19.11 19.55 23.89
Botna 1521 57.4 75.18 51.59 0.51 0.20 10.84 15.80 12.83 18.70
Botnisoara 167 57.5 63.3 49.5 0.69 0.21 11.28 14.41 16.18 20.66
Bratuleanca 104 61.2 69.9 51.7 0.49 0.21 15.35 20.73 17.76 23.98
Bucovat 280 45.0 36.4 41.4 0.86 0.25 7.92 6.96 12.78 11.24
Cahul 612 52.6 58.5 48.3 0.55 0.22 10.95 13.25 13.57 16.43
Cainar (afluent al r. Botna) 76 64.1 79.7 56.7 0.52 0.20 16.83 23.64 20.10 28.22
Cainari 830 54.1 74.9 59.6 0.45 0.20 14.90 18.72 16.10 20.23
Caldarusa 321 57.9 76.7 58.5 0.41 0.20 17.41 22.82 17.75 23.27
Calmatui 120 55.9 60.4 50.3 0.53 0.22 14.11 16.95 17.01 20.43
Camenca (afluent al r. Prut) 1239 56.7 78.36 56.85 0.44 0.20 13.67 18.85 14.55 20.06
Camenca (afluent al r. Raut) 174 52.1 63.9 58.5 0.36 0.21 20.73 22.63 19.03 20.78
Ciorna 317 51.7 56.9 50.6 0.50 0.22 13.12 14.74 15.40 17.31
Ciuhur 628 56.3 78.9 60.6 0.44 0.20 15.87 20.64 16.97 22.08
Ciulucul Mare 420 67.4 92.9 57.5 0.47 0.19 15.14 24 .44 16.92 27.32
Ciulucul Mic 1060 65.7 94.30 57.10 0.48 0.19 13.17 21.75 14.93 24.66
Cogalnic 1245 45.1 51.4 51.9 0.54 0.23 10.85 10.75 13.27 13.15
Cogalnic (afluent al r. Raut) 302 49.7 52.5 49.7 0.51 0.22 12.90 13.62 15.21 16.05

208




Cubolta 939 55.2 78.6 60.7 0.48 0.20 14.25 18.44 16.14 20.88
Cula 535 60.8 74.0 49.6 0.69 0.20 9.92 14.79 14.16 21.12
Delia 210 65.3 87.8 58.0 0.43 0.19 17.45 26.40 18.49 27.96
Draghiste 284 46.4 56.0 59.2 0.54 0.22 14.94 14.13 18.24 17.26
Garla Mare 282 65.8 91.3 59.1 0.43 0.19 17.40 26.88 18.22 28.15
lalpug 3216 45.6 60.40 56.70 0.44 0.22 11.76 12.52 12.61 13.43
Ialpugel 538 54.8 70.6 56.0 0.46 0.21 14.53 18.30 15.99 20.14
Ichel 765 48.0 49.4 46.9 0.61 0.23 9.66 10.16 12.82 13.48
Isnovat 369 51.8 50.5 43.4 0.88 0.23 7.93 9.23 12.96 15.08
Lapusna 487 46.1 423 43.9 0.64 0.24 9.34 9.00 12.69 12.24
Larga (afluent al r. Botna) 82 71.3 84.9 50.9 0.38 0.20 18.72 31.22 17.91 29.87
Larga (afluent al r. Prut) 149 70.4 93.5 56.2 043 0.19 17.54 29.19 18.57 3091
Lunga 1110 37.5 43.63 58.51 0.46 0.24 13.88 10.35 15.20 11.34
Lunguta 357 36.8 40.2 59.6 0.43 0.24 16.98 11.44 17.87 12.04
Musa 85 42.7 47.7 61.2 0.41 0.23 21.07 16.44 21.44 16.73
Narnova 362 57.5 65.1 48.1 0.57 0.21 11.37 15.37 14.41 19.48
Pojarna 160 66.2 67.4 41.9 0.78 0.21 8.94 14.38 13.77 22.13
Racovat 803 47.2 62.67 60.86 0.50 0.21 14.23 14.65 16.51 17.00
Raut 7777 50.5 73.87 56.61 0.47 0.20 9.64 12.58 10.82 14.12
Rautel 222 65.1 94.3 63.7 0.46 0.19 18.32 27.11 20.18 29.87
Salcia Mare 582 59.8 71.70 49.04 0.45 0.21 12.79 18.70 13.86 20.27
Salcia Mica 219 65.2 75.2 47.5 0.46 0.20 13.69 21.64 15.07 23.83
Sarata (afluent al r. Prut) 701 46.2 443 44 4 0.52 0.24 10.24 10.19 12.27 12.22
Solonet 268 60.4 81.3 59.0 0.42 0.20 17.81 24.54 18.29 25.21
Soltoaia 267 65.8 90.2 58.4 0.38 0.19 18.67 28.85 18.11 27.98
Sovatul Mare 204 64.5 87.3 59.2 0.41 0.19 18.49 27.26 18.93 27.92
Sovatul Mic 462 60.5 83.18 58.66 0.40 0.20 17.03 24.15 17.06 24.19
Stubei 140 63.0 70.0 48.1 0.59 0.21 12.33 17.95 16.00 23.29
Tigheci 219 59.1 71.7 53.6 0.48 0.21 14.88 19.92 16.99 22.75
Vilia 302 47.5 554 56.3 0.60 0.22 13.18 12.97 17.22 16.94
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Tabelul B24. Caracteristicile componentelor metodei genetice de modelare a scurgerii maxime aplicate pentru 50 rauri-pilot (continuare)

Debi'tul Debitul specific Cocficientul Debi'tul Debitul Deb@tul Debitul
specific element'gr al de reglare a maxim, | . ‘ ‘ maxim, | .o
element'gr al | scurgerii de debitelor PP=100 PP=1% ,n Debl'tul Deb%tul PP=100 PP=1% ’n
Suprafa‘gg scurgerii de panta, maxime cu | DM, 7 calculat,in maxim, maxim, | mm, n calcule;t
Nume baz1nuzlu1, panta, PP=1%, ajutorul calculat in baza PP=100mm,| PP= 1%, | calculat ' baza
km PP=100mm, | = calculat in lacurilor de baza .. n=04, | n=04, | in baze'l. e
n calculat in baza regresiei regresiel m3/s m3/s | corelarii | <O O
baza corelarii corelarii acumulare, multiple, multiple, scurgerii seurgerit
scurgerii sin | scurgerii sin 0 m3/s m3/s sin, m3/s sin, m3/s
Baltata 167 26.2 21.6 0.952 89 74 116 96 174 143
Bac 2165 17.2 19.5 0.951 136 154 194 220 303 344
Bolduresti 99 32.5 39.7 0.971 86 106 108 132 180 219
Botna 1521 21.8 31.7 0.990 174 253 206 300 349 508
Botnisoara 167 26.3 33.6 0.907 71 91 102 131 167 213
Bratuleanca 104 29.6 40.0 0.888 79 107 92 124 153 206
Bucovat 280 18.3 16.1 0.997 67 59 108 95 155 136
Cahul 612 21.7 26.2 0.976 122 148 152 184 242 293
Cainar (afluent al r. Botna) 76 34.6 48.5 0.967 84 118 100 141 172 242
Cainari 830 27.3 343 0.991 190 238 205 258 348 437
Caldarusa 321 30.2 39.7 0.963 150 197 153 201 261 342
Calmatui 120 274 32.9 0.949 82 99 99 119 160 192
Camenca (afluent al r. Prut) 1239 249 344 0.983 201 277 214 295 367 506
Camenca (afluent al r. Raut) 174 31.0 339 0.988 145 158 133 145 217 237
Ciorna 317 244 27.5 0.994 116 130 136 153 216 243
Ciuhur 628 29.1 37.9 0.966 177 231 190 247 325 423
Ciulucul Mare 420 30.2 48.8 0.951 143 230 159 257 285 460
Ciulucul Mic 1060 26.8 442 0.986 183 302 208 343 372 614
Cogalnic 1245 20.5 20.4 0.996 162 161 198 196 307 304
Cogalnic (afluent al r. Raut) 302 23.7 25.0 0.994 112 118 132 140 206 217
Cubolta 939 27.7 35.8 0.989 190 246 215 278 369 477
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Cula 535 23.9 35.7 0.994 107 160 153 228 259 386
Delia 210 32.6 49.2 0.905 120 182 127 193 224 339
Draghiste 284 28.8 27.3 0.974 124 117 152 143 240 227
Garla Mare 282 324 50.0 0.957 142 219 148 229 264 407
lalpug 3216 20.3 21.6 0.991 251 267 269 286 433 461
Ialpugel 538 26.7 33.6 0.981 155 196 171 215 286 360
Ichel 765 19.7 20.7 0.994 120 126 159 167 243 256
Isnovat 369 20.0 233 0.955 71 83 117 136 180 210
Lapusna 487 18.8 18.1 0.932 91 88 124 120 183 177
Larga (afluent al r. Botna) 82 313 52.2 0.833 83 138 79 132 138 230
Larga (afluent al r. Prut) 149 33.2 553 0.979 115 191 121 202 217 361
Lunga 1110 22.7 16.9 0.993 198 148 217 162 323 241
Lunguta 357 26.1 17.6 0.959 152 102 160 108 233 157
Musa 85 32.6 25.5 0.942 107 83 108 85 165 129
Narnova 362 23.6 31.9 0.989 105 142 133 180 219 296
Pojarna 160 22.7 36.6 0.987 60 97 93 150 154 247
Racovat 803 26.8 27.6 0.982 177 183 206 212 334 344
Raut 7777 18.3 23.9 0.999 290 378 325 424 549 717
Rautel 222 36.2 53.5 0.972 138 205 152 226 273 404
Salcia Mare 582 23.2 34.0 0.988 142 208 154 225 258 377
Salcia Mica 219 25.6 40.4 0.991 105 166 115 182 196 310
Sarata (afluent al r. Prut) 701 18.3 18.3 0.978 121 120 145 144 216 215
Solonet 268 31.6 43.6 0.984 146 202 150 207 260 358
Soltoaia 267 32.1 49.6 0.943 147 227 142 220 252 390
Sovatul Mare 204 333 49.1 0.927 129 190 132 195 232 342
Sovatul Mic 462 29.6 42.0 0.970 170 241 170 241 296 419
Stubei 140 26.7 38.8 0.946 76 111 98 143 164 239
Tigheci 219 28.5 38.2 0.994 114 153 130 175 219 293
Vilia 302 27.1 26.7 0.987 114 112 149 146 234 231
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Tabelul B25. Estimarea impactului lacurilor de acumulare asupra scurgerii de viiturd

Suprafata totalaa | Ponderea o o
Raul, postul hidrografic de acumularilor h1dr0g{a'ﬁ cea ogth21'1 Ji o actiunea acumularilor
Kot > lacumulare de apd, km’ acumuylanlozr de acumulflnlor T e apd., %
apa, km de apa,%
r. Béltata - p. Baltata 62.4 2 0.06 6.85 0.10 0.005 | 0.998 0.19
r. Bic - p. Chisinau 882 56 10.66 876 1.20 0.489 | 0.836 16.4
r. Botna - p. Causeni 1210 92 14.36 1003 1.16 0.04 | 0985 1.49
r. Cdinari - p. Sevirova 814 83 5.00 557 0.64 0.02 0.992 0.79
r. Ciuhur - p. Birladeni 144 33 1.58 124 1.10 0.042 | 0.984 1.61
r. Ciulucul Mic - p. Telenesti 566 82 10.31 480 1.80 0.06 | 0978 2.20
r. Cogélnic - p. Hancesti 179 13 0.719 94.7 0.40 0.01 0.995 0.53
r. Cubolta - p. Cubolta 869 147 9.961 1347 1.14 0.03 0.988 1.20
r. Delia - p. Parlita 125 18 1.66 78.5 1.384 0.08 | 0.969 3.13
r. Draghiste - p. Trinca 225 21 3.05 223 1.36 0.09 0.965 348
r. lalpug - p. Comrat 241 18 3.73 387 0.95 0.12 | 0.953 4.66
r. Ichel - p. Goieni 652 61 5.845 593 0.94 0.02 | 0991 0.89
r. Isnovat - p. Sangera 343 31 6.639 234 1.90 0.13 0.950 4.96
r. Lunga - p. Ceadar-Lunga 370 16 2.047 236 0.50 0.02 | 0.992 0.82
r. Pojarna - p. Sipoteni 119 9 0.62 61.6 0.51 0.04 0.985 1.50
r. Raut - p. Balti 1080 193 14.839 875 1.39 0.02 | 0.993 0.72
r. Raut - p. Jeloboc 7100 917 72.86 6434 1.01 0.004 | 0.999 0.15
r. Salcia Mare - p. Musait 414 18 1.09 297 0.27 0.01 0.996 0.44
r. Vilia - p. Balasinesti 261 37 2.01 257 0.77 0.04 | 0.986 1.44

212




Tabelul B26. Ecuatia de regresie f; si f, pentru diferite bazine hidrografice

. . . o Coeficientul de Bazinul . e Coeficientul de
Bazinul hidrografic Ecuatia de regresie f, si f, determinare, k2| _hidrografic Ecuatia de regresie f, si f, determinare, R°
Bac £ =(f, —0.23)/10.1 (BI) 0,90 Camenca, bas. | o (£ —217)/2.65  (BS) 0,53
Raurile mici
Botna f; =(f, —0.56)/2.45 (B2) 0,85 din bazinul fl=(f,-12)/2.72 (B6) 0,25
Prutului
Raut f, =(f,—0.78)/6.42 (B3) 0,56 lalpug f, =(f, —0.59)/0.38 (B7) 0,10
Raurile mici din " _ Toate bazinele r_ _
bazinul Nistrului f; =(f,—-0.76)/2.19 (B4) 0,51 hidrografice f; =(f, —0.81)/3.02 (B8) 0,39
27°00"E ., 28°00"E 29°010"E 30°010"E
o A ast00N
<
7 |
7
‘ I‘ Legenda N G (
o L 47ehonN ! A R S 47
~ Refea hidrografica o Refea hidrografica | 4 e ,.\\\;:f’\\%*-fr'—? “a)
Ponderea suprafet Déwiprravea: debitelor'sy 1\ \Q,Jﬁ* % j )
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Fig. B107. Ponderea oglinzii apei raportatd la suprafata Fig. B108. Diminuarea debitelor maxime ale
totald a bazinelor hidrografice viiturilor sub actiunea lacurilor de acumulare
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ANEXA C (referitoare la capitolul IV)
Tabelul C1. Caracteristica raurilor-pilot pentru modelare hidrologica

Sup'r afa‘ga} . LungimeaAltitudinea| Panta ... |Solurile|Solurile |[Solurile|Solurile I.’rln‘c1palele' Numarul
Raul Post ba%n}ulmPenoada de raului, | medie, m. |bazinului, EXp.OZIEIE.l grupei | grupei | grupei | grupei tipuri de roet. ‘de
pand la | cercetare km abs rade bazinului A B C D ale substrgtulul poligoane
ost, km® ' & geologic HRU
Ciainari |Sevirova| 823 [1954-2010, 87,3 190 3.7 S 024 | 3.71 | 77.57 | 18.48 | Argile, nisipuri| 20935
Cubolta | Cubolta | 869 [1966-2010/ 97,7 191 3.33 SE 0.00 | 3.24 | 71.66 | 25.10 |Argile, nisipuri| 22242
Raut Balti 1067 [1970-2010, 83,5 178 3.73 S 0.00 | 0.29 | 77.28 | 22.43 | Argile, nisipuri| 29965
« « 1954-1977, L . 2043
Baltata | Baltata | 624 1983-2010 14,5 135 5.72 SE 0.46 | 47.87 | 46.30 | 5.37 |Nisipuri, argile
Straseni | 774 |1973-1978 26966
Bac Chisinau| 930 |1947-1962 Argile, nisipuri,| 32068
882 |1967-2010, 674 199 7.02 SE 12.57 | 40.23 | 42.96 | 4.24 calcare 32068
Pojarna | Sipoteni | 122 |1958-1987| 21,5 238 7.75 SE | 27.61 | 31.59 | 34.70 | 6.09 Arglii’lf;fép““’ 3726
Isnovat | Singera | 343 |1952-1987| 50,7 159 6.1 SE 8.72 | 50.79 | 33.61 | 6.88 |Nisipuri, argile | 12283
Botna | Causeni | 1210 |1949-2010| 106,2 134 5.26 SE 4.08 | 36.57 | 52.72 | 6.63 |Nisipuri, argile | 40306
lalpug | Comrat | 281 [1962-1986| 48 150 4.6 S 0.44 | 4.76 | 84.77 | 10.03 |Nisipuri, argile | 7259
Salcia | \piait | 414 197720100 409 | 156 | 429 S | 13.72 | 41.15 | 4485 | 028 | Pletris | 10855
Mare Nisipuri, argile
Lunga CLejfga; 370 19762010 49,5 40 3.75 S 115 | 623 | 7577 | 16.85 | Nisipuri, argile| 01
Tabelul C2. Utilizarea (acoperirea) terenurilor din bazinul raului Cdinari, Cubolta, Raut, Béltata (pana la post)
Ponderea tipurilor de Ponderea tipurilor de Ponderea tipurilor de Ponderea tipurilor de
utilizare a terenurilor, % utilizare a terenurilor, % utilizare a terenurilor, % utilizare a terenurilor, %
Tipuri de bazinul Cainari bazinul Cubolta bazinul Raut (or. Balti) bazinul Baltata
utilizarea a Anul Anul Anul Anul Anul Anul Anul Anul Anul Anul Anul Anul
terenurilor 1982 2013 1982 2013 1982 2013 1982 2013
1970 . ~ | 1970 . ~ | 1970 . ~ | 1970 . .
[254] [extras In | [extras In [254] [extras In |[extras 1n [254] [extras In|[extras 1n [254] [extras In|[extras 1n
baza 25] | baza 25] baza 25] | baza 25] baza 25] | baza 25] baza 25] | baza 25]
Localitati urbane - 0.0 0.0 - 1.0 1.2 - 1.8 2.0 - 0.0 0.0
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Localitati rurale - 7.3 6.9 - 8.4 8.0 - 6.8 7.1 - 9.0 153
Pasuni si fanete - 8.0 13.6 - 6.6 11.2 - 4.4 13.7 - 3.6 8.1
Livezi - 52 9.0 - 6.8 4.0 - 5.6 5.1 - 12.7 5.7
Paduri 2 34 4.5 4 4.3 54 1 1.6 2.8 3 8.5 11.5
Vii - 0.3 0.0 - 0.4 0.0 - 0.5 0.2 - 16.3 9.4
Teren arabil 70 73.5 61.8| 70 70.4 672 70 77.6 66.1 50 49.8 45.0
Arbusti - 1.5 2.1 1 0.6 0.9 - 0.2 0.8 - 0.0 44
Zone umede 0 0.3 1.3 0 0.3 0.9 1 0.3 1.0 0 0.0 0.5
Ape <l 0.5 07| <l 1.2 12] <1 1.1 1.3 0 0.1 0.1

Tabelul C3. Utilizarea (acoperirea) terenurilor din cadrul raurilor pilot: Bac, Pojarna, Isnovat, Botna (pana la post)

o o Ponderea tipurilor de utilizare | Ponderea tipurilor de utilizare| Ponderea tipurilor de utilizare a
Ponderea tipurilor de utilizare R . . . S .
NSO . N a terenurilor, % bazinul a terenurilor, % bazinul terenurilor, % bazinul Botna
.. a terenurilor, % bazinul Bac . <
Tipuri de Pojarna Isnovat
utilizarea a Anul Anul Anul Anul Anul Anul Anul
terenurilor | 2™ | o0 | 2013 | AMI [ jogy | 2013 | Al | jogy | po13 | Amul |AnulI9821 54
1970 [extras In | [extras 1n 1970 [extras In| [extras In 1970 [extras 1n |[extras in 1970 | [extras in [extras Tn
[254] baza 25] | baza 25] [254] baza 25] | baza 25] [254] baza 25] | baza 25] [254] | baza 25] baza 25]
Localitati urbane - 1.5 2.1 - 0.0 1.4 - 24 4.6 - 0.1 0.1
Localitati rurale - 6.8 7.8 - 6.5 5.6 - 54 8.5 - 5.1 5.8
Pasuni si fanete - 1.8 5.7 - 1.5 6.3 - 1.2 2.7 - 1.8 133
Livezi - 14.0 6.0 - 11.3 4.7 - 9.2 8.3 - 4.2 4.9
Paduri 20 24.9 29.7 60 53.2 56.9 44 29.5 30.7 22 15.5 15.9
Vii - 21.0 12.6 - 5.0 22 - 21.3 10.9 - 13.7 6.7
Teren arabil 5 26.0 29.9 5 21.0 19.9 15 27.0 29.5 25 56.9 49.9
Arbusti - 2.6 43 - 0.7 2.1 - 1.9 3.0 - 1.5 2.0
Zone umede <1 0.2 0.7 0 0.4 0.5 0 0.3 0.1 0 0.2 0.3
Ape <1 1.1 1.1 <1 0.5 0.4 <1 1.8 1.7 <1 1.0 1.1
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Tabelul C4. Utilizarea (acoperirea) terenurilor din cadrul raurilor pilot: Ialpug, Salcia Mare, Lunga (pana la post)

Ponderea tipurilor de utilizare a Ponderea tipurilor de utilizare a Ponderea tipurilor de utilizare a
Tipuri de terenurilor, % bazinul lalpug terenurilor, % bazinul Salcia Mare terenurilor, % bazinul Lunga
ut1hzar§a a Anul 1970 Anul 19:82 Anul 20}3 Anul 1970 Anul 19?2 Anul 20}3 Anul 1970 Anul 19?2 Anul 2013
terenurilor [254] [extras In | [extras In [254] [extras In | [extras In [254] [extras in | [extras in baza
baza 25] baza 25] baza 25] baza 25] baza 25] 25]
Localitati urbane - 0.0 0.0 - 0.0 0.0 - 1.6 1.7
Localitati rurale - 4.0 3.5 - 6.1 7.7 - 32 3.3
Pasuni si fanete - 6.5 133 - 6.9 3.0 - 10.6 2.3
Livezi - 1.7 2.9 - 2.6 3.3 - 1.8 2.5
Paduri 6 9.2 7.8 12 10.8 9.8 - 5.1 4.0
Vii - 11.4 8.0 - 21.8 24.0 - 17.3 14.4
Teren arabil 55 64.7 61.7 - 49.6 49.0 - 59.2 68.8
Arbusti - 1.8 2.0 - 2.0 2.4 - 0.5 2.3
Zone umede - 0.0 0.2 0 0.0 0.4 - 0.0 0.0
Ape <1 0.8 0.7 0 0.2 0.3 - 0.7 0.5
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Fig. C8. Directia de modificare a teritoriilor ocupate de (a) orase, (b) sate, (c) pajigti, (d) livezi, (e) paduri, (f) vii, (g) arabil, (h) arbusti (i) zone
umede, (j) ape in 2013 in raport cu 1982, b. h. Botna —s. C
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Fig. C11. Directia de modificare a teritoriilor ocupate de (b) sate, (c) pajisti, (d) livezi, (e) paduri, (f) vii, (g) arabil, (h) arbusti, (j) ape in 2013 in
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Tabelul C5. Performanta modeldrii viiturilor pluviale

Debit Debit Perfor-
Viitura nlaxnn maxim | o | ¢ Perfor- LnE PBIAS, manta
masurat, | simulat, manta E % $
; PBIAS
m3/s m3/s
r. Raut, p. Balti
18.07.1949 - 02.08.1949 63.5 60.5 10.93 |0.86 | foarte bine [0.91 | 10.9 bine
24.06.1972 - 15.07.1972 7.9 5.6 0.83 |0.66 bine 0.59 | 8.32 |foarte bine
17.06.1985 - 06.07.1985 57.1 719 10.97 |0.57 | satisfacator |0.60 | -21.6 |satisfacator
05.09.1989 - 13.09.1989 6.1 5.9 0.98 0.95 | foarte bine |0.95 | -0.59 | foarte bine
01.07.1991 - 20.07.1991 21.1 243 10.99 |0.94 | foarte bine |0.83 | 0.28 | foarte bine
r. Cainari, p. Sevirova
01.07.1971 -12.07.1971 73.3 69.0 |0.88 |0.72 bine 0.68 | -21.4 |satisficator
07.04.1979 -19.04.1979 15.2 10.7 10.98 |0.86 | foarte bine (0.94 | 13.3 bine
07.06.1989 - 17.06.1989 6.8 6.7 0.91 |0.78 | foarte bine |0.83 | -14.5 bine
01.07.1991 - 20.07.1991 105 82.8 [0.851]0.71 bine 0.66 | 15.0 bine
r. Cubolta, p. Cubolta
11.07.1969 - 24.07.1969 15.8 11.5 |0.63 |0.52 |satisfacitor|0.75 | 0.78 |foarte bine
26.06.1982 - 13.07.1982 15.5 13.0 [0.93 |0.82 | foarte bine |0.75 | 16.3 |satisficator
05.09.1989 - 16.09.1989 8.5 7.1 0.91 |0.80 | foarte bine [0.90 | 9.55 | foarte bine
01.07.1991 - 20.07.1991 19.2 22.7 10.97 093 | foarte bine |0.93 | -8.40 | foarte bine
r. Baltata, p. Béltata
10.11.1957 - 17.11.1957 0.63 0.51 [0.92 |0.79 |foarte bine |0.51 | -25.0 |satisficator
22.07.1964 - 31.07.1964 4.80 4.63 10.90 |0.80 |foarte bine [0.71 | 25.0 [satisfacitor
21.10.1964 - 27.10.1964 0.58 0.61 [0.99 |0.98 | foarte bine [0.93 | -13.7 bine
01.07.1975 - 06.07.1975 4.18 3.81 |0.98 |0.96 | foarte bine |0.91 | -10.5 bine
17.08.2005 - 24.08.2005 3.66 472 1098 |0.74 bine 0.71 | -25.0 |satisfacator
r. Pojarna, p. Sipoteni
01.07.1971 -13.07.1971 13.2 11.2 |0.86 |0.66 bine 0.87 | -25.0 |satisfacitor
03.06.1975 - 17.06.1975 5.9 6.8 0.84 |0.57 |satisfacitor |0.89 | 2.5 |foarte bine
2.04.1979 - 17.04.1979 6.3 6.3 0.88 |0.60 |satisfacitor |0.76 | -22.4 |satisficitor
19.06.1979 - 1.07.1979 3.7 2.8 0.95 |0.85 | foarte bine |0.70 | -21.9 |satisfacator
07.06.1980 - 17.06.1980 7.3 5.8 0.94 (0.86 | foarte bine {0.70 | 11.7 bine
03.05.1981 - 25.05.1981 34 4.1 0.78 |0.55 | satisfacator |0.74 | 1.2 | foarte bine
15.06.1985 - 25.06.1985 13.0 13.9 10.95(0.83 | foarte bine |0.96 | -24.6 |satisfacator
r. Bac, p. Chisinau
08.06.1948 - 25.06.1948 81.8 64 0.91 |0.81 | foarte bine |0.78 | -14.22 bine
06.07.1948 -18.07.1948 212 216  10.96 [0.91 | foarte bine |0.84 | -19.07 |satisfacator
r. Isnovat, p. Singera
12.06.1958 - 19.06.1958 8.6 6.9 0.92 |0.82 | foarte bine |0.75 | -24.93 |satisficator
01.07.1975 - 07.07.1975 5.5 6.3 0.99 [0.92 | foarte bine |0.83 | -24.84 |satisficitor
12.08.1980 - 22.08.1980 4.9 8.2 0.90 [0.47 | satisfacator |0.55 | -3.08 | foarte bine
r. Botna, p. Causeni
24.06.1952 - 08.07.1952 52.8 56.0 (0.99 |0.98 | foarte bine (0.75 | -15.98 |satisficator
26.06.1972 -06.07.1972 94.3 88.8 [0.89 |0.75 | foarte bine |0.64 | -30.35 |satisficator
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06.06.1984 - 23.06.1984 9.3 8.8 0.69 |0.55 | satisfacator [0.15 | -11.62 bine
23.08.1994 - 05.09.1994 10.1 8.7 0.8510.70 bine 0.72 | 9.83 | foarte bine
r. lalpug, p. Comrat
19.08.1968 - 24.08.1968 2.30 1.60  0.74 |0.55 |satisfacitor|0.36 | -4.35 |foarte bine
21.10.1972 - 27.10.1972 1.60 1.45 10.86 |0.55 |satisfacitor|0.76 | -24.10 |satisfacator
30.07.1978 - 06.08.1978 1.59 1.05 ]0.90 |0.79 | foarte bine [0.87 | -1.95 | foarte bine
05.05.1981 - 19.05.1981 1.51 1.08 ]0.75 |0.47 | satisfacdtor |0.67 | -17.58 | satisfacator
r. Lunga, p. Ceadar-Lunga
04.07.1976 - 09.07.1976 0.98 0.84 |0.96 |0.81 |foarte bine |0.47 | -25.11 |satisfacator
11.07.1977 - 15.07.1977 0.95 0.97 10.89 |0.76 |foarte bine |0.70 | -1.14 | foarte bine
14.06.1980 - 26.06.1980 1.53 1.37 ]0.90 |0.68 bine 0.72 | 18.26 | satisfacator
r. Salcia Mare - p. Musait
13.09.1981 - 24.09.1981 1.38 1.45 10.80 |0.50 |satisfacitor|0.48 | 25.0 |satisfacator

01.07.1987 - 09.07.1987 8.12 6.73  10.90 |0.80 |foarte bine |0.73 | -14.2 bine
30.06.1991 - 12.07.1991 7.60 8.10 1091 0.73 bine 0.72 | -23.3 | satisfacator
| rea— N N IEAS § E— g )
EAN—— R ot A
i e L L ¢ — [ ]

~——Debit masurat,r Raut,p. Baltt

——Debit modelat, LU1982, r. Raut, p. Balti
~Debit modelat, LU 2013, r Raut, p. Balti

——Diebit masurat, r Raut, p. Balti

—Debitmodelat, LU1982, r. Raut, p. Balt1
Debitmodelat, L2013, r. Raut, p. Balti

= Trecipitatii p, Balti

=Debit masurat, r. Raut, p. Baltt
——Debit médealat, LU1982, r. Raut, p. Balti
——Debitmodelat, LU 2013, r. Raut, p, Balti

Fig. C12. Hidrografele viiturilor pluviale monitorizate si simulate, r. Raut, p. Balti

== Precipitatii, p. Sevirova
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Fig. C14. Hidrografele viiturilor pluviale monitorizate si simulate, r. Cubolta, p. Cubolta
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Tabelul C6. Valorile de calibrare pentru metoda Deversor Controlat in baza Cotei de Nivel
al Apei (Elevation Controlled Gates method) la p. Hrusca /amonte de baraj, r. Nistru
e Viitura| Viitura| Viitura
Caracteristici

1969

1980

2008

Cota de referinta de nivel al apei la care deversorul incepe sa se deschida

36/27

36/27

36/27

Cota de referinta de nivel al apei la care deversorul incepe sa se inchida

41/30

41/30

41/30

Viteza de deschidere a deversorului (m/min)

1.5/1.5/1.5

/1.5|1.5/1.5

Viteza de inchidere a deversorului (m/min)

1.5/1.5/1.5

/1.5|1.5/1.5

Nivelul de inchidere maxima a deversorului

7/7 7

/7 7/7

Nivelul de deschidere maxima a deversorului

6/6

6/6

6/6

Nivel initial de deschidere a deversorului (optional)

373 3

3 373
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Tabelul C7. Valorile de calibrare pentru metoda Baraj de Navigare (Navigation Dam method), r.

Nistru

Caracteristici Viitura|Viitura | Viitura

1969 1980 2008
Debit pilot, m’/s 350 | 350 | 350
Modificarea deversorului in conditii normale a (ore) 1 1 1
Modificarea deversorului in conditiile variatiei rapide a debitului (ore) | 0.5 0.5 0.5
Ora initiald de modificarea a nivelului deversorului 08:00 | 08:00 | 08:00
Nivelul de inchidere maxima a deversoarelor 6 6 6
Nivelul de deschidere maxima a deversoarelor 8 8 8
Viteza de deschidere a deversorului (m/min) 1.5 1.5 1.5
Viteza de inchidere a deversorului (m/min) 1.5 1.5 1.5
Nivelul apei
Extrem 30 30 30
Maximal posibil 27.7 | 277 | 277
Maximal 272 | 272 | 272
Tinta maxima 26.8 | 26.65 | 26.8
Tinta 26.5 | 26.5 | 26.5
Tinta minima 26 26 26
Minimal 255 | 255 | 255
Minimal posibil 25 25 25
Inchiderea deversorului 27 27 30
Debitul si factorul de debit
Debitul 1n conditiile extreme 4700 | 4700 | 4700
Factorul de debit pentru nivel maximal 1.07 | 1.07 | 1.07
Factorul de debit pentru tinta maxima 1.01 | 1.01 | 1.01
Factorul de debit pentru tinta minima 0.9 0.9 0.9
Factorul de debit pentru nivel minimal 0.9 0.9 0.9
Debitul minim 350 | 350 | 350

Tabelul C8. Valorile de calibrare pentru metoda Deversor Controlat in baza Cotei de Nivel

al Apei (Elevation Controlled Gates method) in amonte de baraj, r. Bac

Caracteristici Viitura 1973 | Viitura 1975
Cota de referinta de nivel al apei la care deversorul incepe sa se deschida 57 57
Cota de referinta de nivel al apei la care deversorul incepe sa se inchida 59 59
Viteza de deschidere a deversorului (m/min) 0,5 0,5
Viteza de inchidere a deversorului (m/min) 0,5 0,5
Nivelul de inchidere maxima a deversorului 3.5 3,5
Nivelul de deschidere maxima a deversorului 3.5 3,5
Nivel initial de deschidere a deversorului (optional) 0,5 0,5
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Tabelul C9. Valorile de calibrare pentru metoda Baraj de Navigare (Navigation Dam method), r.

Béc
Caracteristici Viitura 1973 |Viitura 1975
Debit pilot, m’/s 5 2
Modificarea deversorului in conditii normale a (ore) 1 1
Modificarea deversorului in conditiile variatiei rapide a debitului (ore) 0.5 0.5
Ora initiald de modificarea a nivelului deversorului 08:00 08:00
Nivelul de inchidere maxima a deversoarelor 1 1
Nivelul de deschidere maxima a deversoarelor 3,5 3,5
Viteza de deschidere a deversorului (m/min) 0.5 0.5
Viteza de inchidere a deversorului (m/min) 0.5 0.5
Nivelul apei
Extrem 59 59
Maximal posibil 58,1 58,1
Maximal 57.5 57,5
Tinta maxima 57 57
Tinta 56,5 56,5
Tinta minima 54 54
Minimal 52 52
Minimal posibil 50,55 50,55
Inchiderea deversorului 56 56
Debitul si factorul de debit
Debitul in conditiile extreme 300 300
Factorul de debit pentru nivel maximal 1.07 1.07
Factorul de debit pentru tinta maxima 1.07 1.07
Factorul de debit pentru tinta minima 0.9 0.9
Factorul de debit pentru nivel minimal 0.9 0.9
Debitul minim 1 1

Tabelul C10. Modificarea caracteristicilor spatiale ale undei de viitura sub influenta digurilor de
protectie pentru sectorul de pe r. Nistru

Modelul /Probabilitate, %

Caracteristici H1 H2 H3 H4 H5
10 5 1 0.5 0.1
r. Nistru, p. Qoo M°/3 2613 3101 4486 5115 6539
Dubasari Niax, m.abs. 18.2 19.1 20.9 21.6 22
Opae, /s | prezenta | 2484 | 2891 [ 4075 | 4675 | 5826
r. Nistru, p. Niax, M.abs. digurilor 11 11.6 12.2 12.4 12.5
Bender Opax, M/ lipsa 2459 2794 4023 4576 5804

Nyax, m.abs. | digurilor | 8.98 9.25 10.1 10.4 10.9

O, M/ prezenta | 2408 2713 3742 4394 5390

r. Nistry, Nyar, moabs. | digurilor | 752 | 7.86 | 8.15 | 8.19 | 825
gﬂ;&gﬁi Opar, M5 lipsa | 2299 | 2551 | 3687 | 4205 | 5430
Npaxr, m.abs. | digurilor [ 529 | 546 | 612 | 639 | 697

Suprafata prezenta digurilor 82 91 169 198 379
hazardului, km? lipsa digurilor 293 322 390 418 442
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Suprafata riscului prezenta digurilor 8.1 9.7 16.5 20.6 32.1
mare, km? lipsa digurilor 13.1 15.4 23.8 30 37.9
Suprafata riscului prezenta digurilor 15.9 19.4 79.1 101 248
mediu, km® lipsa digurilor 212 231 269 282 293
Suprafata riscului prezenta digurilor 57.8 61.3 72.3 754 99.2
mic, km’ lipsa digurilor 65.3 72.9 93.8 101.7 107.8
Adincimea medie, prezenta digurilor 4.95 5.3 5.68 5.75 4.95
m. lipsa digurilor 2.90 3.00 3.53 3.79 4.45
. . prezenta digurilor 0.76 0.81 0.74 0.74 0.62
Viteza medie, m/s lipsa digurilor 045 | 048 | 054 | 056 | 0.60
Perioada de prezenta digurilor 4 5 5 5 5
parcurs, zile lipsa digurilor 6 6 6 5 5

Tabelul C11. Modificarea caracteristicilor spatiale ale undei de viitura sub influenta digurilor de
protectie pentru sectorul de pe r. Bac

Modelul / Probabilitate, %

Caracteristici Hl | H2 | H3 [H5 | H5 [ Gl | G2 | G3

10 5 1 05102 1 105 (0.1

r. Bac, evacuare din Onax, m’/s 31,4 1 50,5 | 134 | 198 | 325 | 202 | 325 | 471
l.a. Ghidighici Noax, m.abs. 50,7 | 51,0 | 52,1 |52,6 | 53,3 |52.65(53.3|53.9

O, M/ prezenta | 27,8 | 44 | 106 | 114 | 166 | 114 | 166 | 222

r. Béc, gura de Nyax, m.abs. | digurilor | 6,14 | 6,76 | 85 |8,69 |9,77 | 8.7 [9.77 |10.7

varsare Oumax, M’/5 lipsa | 23,6 [ 36,3 | 82,6 | 110 | 160 | 112 | 160 | 211
Ny, m.abs. | digurilor | 595 | 6,48 | 7,72 8,12 | 8,6 [8.14| 8.6 |8.97
Suprafata prezenta digurilor 4.87 1654 [ 11.8 [21.229.5 [22.8129.5(33.5
hazardului, km* lipsa digurilor 11 159 [25.1 |28.6 |33.3 |28.833.3]36.5
Suprafata riscului prezenta digurilor 0.56 [ 0.83 [2.18 [3.24 | 5.44 [3.32]5.44]7.08
mare, km? lipsa digurilor 06 [ 09 |25 137 |61 |38]61 |78
Suprafata riscului prezenta digurilor 1.34 [ 1.63 |2.75 [7.13 | 12.1 [8.11|12.1]12.9
mediu, km® lipsa digurilor 49 | 7.2 |11.2 [12.4 [ 13.8 [12.5]13.8 [14.6
Suprafata riscului prezenta digurilor 2.97 14.08 [ 6.85110.9 [11.95]11.35]11.95[13.5
mic, km? lipsa digurilor 55 1 7.8 [11.5 125134 [12.5[13.4[14.0
Adancimea medie, prezenta digurilor 0.61 [0.76 |1.27 [1.35| 1.5 |1.33] 1.5 |1.74
m. lipsa digurilor 0.55 [0.61 [0.99 |1.16 | 1.41 |1.18]1.41]1.63
. . rezenta digurilor 0.4510.52 [0.58 | 0.5 10.56 10.49[0.56 ]10.59
Viteza medie, ms [—- lipsa’digu%lillor 0.3 | 032 |0.42 |0.46 | 0.53 |0.47 |0.53 |0.58
Perioada de prezenta digurilor 48 49 61 77 | 68 [ 80 | 77 | 63
parcurs, ore lipsa digurilor 90 |1 98 | 90 | 81 | 69 | 80 | 81 | 61
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ANEXA D (acte de implementare)

Actul Nr. 1
de implementare a lucririi stiintifice in productie or. Chisinau

¥ SR 2011

Intreprinderea de Stat ”Directia Bazinierd de Gospoddrire a Apelor” in persoana
!Locul impl ii: d irea intreprinderii, organizatiei, institufiei)

directorului Intreprinderii de Stat "Directia Bazinierd de Gospoddrire a Apelor”,

Victor Bujac pe de o parte, si Institutul de Ecologie si Geografie al Academiei de

Stiinte a Republicii Moldovei in persoana directorului Institutului de Ecologie si
(Denumirea organizatiei elaboratorului)

Geografie al ASM profesor universitar, doctor in stiinte biologice Fiodor Cozar pe de
altd parte, au intocmit actul prezent §i mentioneazd, cd rezultatele cercetarilor pe
tema ., Elaborarea modelului undei cinematice a viiturilor si evaluarea zonelor de risc

in caz de inundatii pe rdurile din Republica Moldova”,
(Denumirea lucrdrii)

executanti: Orest Melniciuc, Nicolae Boboc, Maria Nedealcov, Turii Bejan, Tudor
Castravet, Valentina Muntean, Ana Chisciuc, Mihaela Balan, Igor Cojocaru, Viorel
Bostan s-a aflat la implementare de la 20 ianuarie 2011 pan la 20 octombrie 2011.
Institutul de Ecologie si Geografie al ASM a transmis rezultatele cercetdrilor pe tema

(Denumirea institufiei stiinfifice)
.. Elaborarea_modelului undei cinematice a viiturilor si evaluarea zonelor de risc in
caz de inundatii pe rdurile din Republica Moldova”.

(Continutul ajutorului, consultatie tehnico-stiintificd)

care au asigurat eficacitatea apreciabild a managementului riscului inundatiilor pe
réurile transfrontiere ale Republicii Moldova si obtinerea efectului social.

In corespundere cu cele mentionate, ambele pirti au ajuns la concluzia ca
implementarea rezultatelor cercetdrilor pe tema «Elaborarea modelului undei
cinematice a viiturilor si evaluarea zonelor de risc in caz de inundatii pe rdurile din
Republica Moldova” a luat sfarsit.

pirectorul
Intreprinderii de Stat ;
"Directia Bazinieri de Gospodarire a Apelor” //;ﬂ,/ Victor Bujac

Directorul 5]
Institutului de Ecologie si Geografie al ASM
profesor universitar, doctor in stiinte biologic

“Fiodor Cozar
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Certificat de implementare Nr. 1
a luerarii stiintifice in productie

Centrul National de Mediu

4 gprf /[‘Lzms

Centrul National de Mediu, in persoana Doamnei presedinte Ina COSERU. pe de o parte,
si Institutul de Ecologie si Geografie. in persoana Doamnei director, membru corespondent.
doctor habilitat in geografie. profesor universitar Maria NEDEALCOV. pe de alta parte. au
intocmit prezentul act si mentioneaza. ca rezultatele cercetarilor stiintifice pe tema .Evaluarea
impactului antropic asupra viiturilor pluviale de pe riurile Republicii Moldova™ efectuate
de Jeleapov Ana, cercetator stiintific. se afla la implementare incepand cu data de 01.09.2016 si
sunt utilizate pentru activitatea comitetelor bazinale ale raurilor Bac. Ichel. Tigheci. Larga.
Ciuhur, Raut. Institutul de Ecoldg_ie si Geografie a transmis rezultatele cercetdrilor susmentionate
sub formd de materiale cartografice. care vor asigura eficienta modalitatii de gestionare a
bazinelor hidrografice pentru diminuarea riscului la inundatii, de elaborare a planurilor de

amenajare a teritoriul si de management a resurselor de apa.

In corespundere cu cele mentionate. ambele parti au ajuns la concluzia ca implementarea
rezultatelor cercetarilor pe tema ..Evaluarea impactului antropic asupra viiturilor pluviale de

pe raurile Republicii Moldova™ este utila pentru managementul inundatiilor.

Presedintele Centrului

National de Mediu Ina COSERU

Directorul Institutului de
Ecologie si Geografie

m. ¢.. dr. hab.. prof. univ. \EDEALCOV
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Certificat de implementare Nr. 2
a lucrdrii stiintifice in productie
Agentia Apele Moldovei
» 28" wrardie 2018

Agentia Apele Moldovei, in persoana Domnului director adjunct Radu CAZACU, pe
de o parte, si Institutul de Ecologie si Geografie, in persoana Doamnei director, membru
corespondent, doctor habilitat in geografie, profesor universitar Maria NEDEALCOV, pe de
altd parte, au intocmit prezentul act §i mentioneaza, ci rezultatele cercetérilor stiintifice pe
tema tezei de doctorat ,Evaluarea impactului antropic asupra viiturilor pluviale de pe
riurile Republicii Moldova” efectuate de Jeleapov Ana, cercetdtor stiintific, lab.
Geografia Peisajelor, se afla [a.implementare incepand cu data de 03.02.2014. Institutul de
Ecologie si Geografie a transmis rezultatele cercetarilor pe tema ,,Evaluarea impactului
antropic asupra viiturilor pluviale de pe raurile Republicii Moldova” sub formi de
materiale cartografice si textuale, care sunt utilizate pentru managementul situatiilor de risc

hidrologic si gestionarea lacurilor de acumulare.

In corespundere cu cele mentionate, ambele parti au ajuns la concluzia ca implementarea
rezultatelor cercetdrilor pe tema ,,Evaluarea impactului antropic asupra viiturilor pluviale de
pe riurile Republicii Moldova” este utild pentru elaborarea planurilor de management la

inundatii.

Director adjunct

Agentia Apele Moldov Radu CAZACU

Directorul Institutului de

Ecologie si Geografie

m. ¢., dr. hab., prof. univ. W

“Marla NEDEALCOV
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Certificat de implementare Nr. 3
a luerarii stiintifice in productie
Asociatia Femeilor pentru Protectia Mediului si Dezvoltarea Durabila

b ot 2018

Asociatia Femeilor pentru Protectia Mediului si Dezvoltarea Durabild, in persoana
Doamnei presedinte Ioana BOBANA, pe de o parte, si Institutul de Ecologie si Geografie,
in persoana Doamnei director, membru corespondent, doctor habilitat in geografie, profesor
universitar Maria NEDEALCOV, pe de alta parte, au intocmit prezentul act si mentioneaza,
cd rezultatele cercetdrilor stiintifice pe tema tezei de doctorat ,Evaluarea impactului
antropic asupra viiturilor pluviale de pe riurile Republicii Moldova” efectuate de
Jeleapov Ana, cercetdtor stiinfific, lab. Geografia Peisajelor, se afld la implementare
incepind cu data de 08.05.2018. Institutul de Ecologie si Geografie a transmis rezultatele
cercetarilor susmentionate sub formd de materiale cartografice si textuale, care sunt

utilizate elaborarea planului integrat de gestionare a bazinului hidrografic Camenca.

fn corespundere cu cele mentionate, ambele parti au ajuns la concluzia ¢a implementarea
rezultatelor cercetérilor pe tema ,,Evaluarea impactului antropic asupra viiturilor pluviale de
pe riurile Republicii Moldova™ este utild pentru identificarea masurilor de protectie contra

inundatiilor.

Presedinte
Asociatia Femeilor pentru Protectia Mediuluj—

si Dezvoltarea Durabila & 2 loana BOBANA

Directorul Institutului de
Ecologie si Geografie

m. ¢., dr. hab., prof. univ., Maria NEDEALCOV
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Certificat de implementare Nr. 4

a luerdrii gtiintifice in productie

Consiliul raional Glodeni
2AUs e 2018

Consiliul raional Glodeni, in persoana Domnului presedinte lon LEUCA, pe de o
parte, si Institutul de Ecologie si Geografie, in persoana Doamnei director, membru
corespondent, doctor habilitat in geografie, profesor universitar Maria NEDEALCOV, pe de
alta parte, au intocmit prezentul act si mentioneaza, ca rezultatele cercetérilor stiintifice pe
tema tezei de doctorat ,,Evaluarea impactului antropic asupra viiturilor pluviale de pe
riurile Republicii Moldova” efectuata de Jeleapov Ana, cercetitor stiintific, lab.
Geografia Peisajelor, se afld la implementare incepand cu data de 22.05.2018. Institutul de
Ecologie si Geografie a transmis rezultatele cercetdrilor pe tema ,,Evaluarea impactului
antropic asupra viiturilor pluviale de pe raurile Republicii Moldova” sub forma de
materiale cartografice, care pot fi utilizate in procesul de elaborare a planului de amenajare
a teritoriului raionului Glodeni la compartimentele Inundatiile - masuri de prevenire, Zonele
expuse la riscuri naturale si tehnogene, Obiective privind zonele expuse la riscuri naturale

si tehnogene, Masuri privitoare la zonele expuse la riscuri naturale.

In corespundere cu cele mentionate, ambele parti au ajuns la concluzia ¢ implementarea
rezultatelor cercetdrilor pe tema ,Evaluarea impactului antropic asupra viiturilor pluviale de
pe raurile Republicii Moldova™ este utild pentru protectia terenurilor si populatiei contra

inundatiilor.

Pre$edinte‘a‘l" ::‘/ i) X

L z
raionului G}‘t{&{]lﬁ

Directorul Institutului de
Ecologie si Geografie

m. c¢., dr. hab., prof. univ. ', Maria NEDEALCOV
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Certificat de implementare Nr. 5
a luerdrii stiintifice in productie
Consiliul raional Falesti
"23" oM 2018

Consiliul raional Falesti, in persoana Doamnei presedinte Iraida BANZARL pe de o
parte, si Institutul de Ecologie si Geografie, in persoana Doamnei director, membru
corespondent, doctor habilitat in geografie, profesor universitar Maria NEDEALCOV, pe de
altd parte, au intocmit prezentul act i mentioneaza, ca rezultatele cercetirilor stiintifice pe
tema tezei de doctorat ,Evaluarea impactului antropic asupra viiturilor pluviale de pe
riurile Republicii Moldova” efectuate de Jeleapov Ana, cercetdtor stiintific, lab.
Geografia Peisajelor, se afla la implementare incepand cu data de 22,05.2018. Institutul de
Ecologie si Geografie a transmis rezultatele cercetarilor pe tema ,Evaluarea impactului
antropic asupra viiturilor pluviale de pe rdurile Republicii Moldova” sub forma de
materiale cartografice, care pot fi utilizate in procesul de elaborare a planului de amenajare
a teritoriului raionului Falesti, in special, la punctele Inundatiile - masuri de prevenire,
Zonele expuse la riscuri naturale si tehnogene (inundatii), Obiective privind zonele expuse

la riscuri naturale si tehnogene (inundatii).

In corespundere cu cele mentionate, ambele parti au ajuns la concluzia ci implementarea
rezultatelor cercetarilor pe tema ,,Evaluarea impactului antropic asupra viiturilor pluviale de
pe riurile Republicii Moldova” este utila pentru elaborarea planului de amenajare a teritoriul si

protectia contra inundatiilor.

Presedinte al
raionului Falesti Iraida BANZARI
Directorul Institutului de
Ecologie si Geografie

m. c., dr. hab., prof. univ.
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII
Subsemnata, declar pe raspundere personald cd materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz contrar, urmeaza

sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

JELEAPOV ANA

(semndtura)

Data:
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INFORMATI PERSONALE

EXPERIENTA
PROFESIONALA

Aprilie 2015 - prezent
Tunie 2012- aprilie 2015
Martie 2009 - iunie 2012
August 2008 — martie 2009

Tanuarie 2017- lanuarie 2018
Mai - decembrie 2016

Septembrie 2008 - septembrie
2011

EDUCATIE SIFORMARE
2004-2008

2008-2009

2009-2014, 2019

COMPETENTE PERSONALE

Limba(i) materna(e)
Alte limbi straine cunoscute

Limba engleza
Limba rusa
Limba ucraineana

Limba germana

1 Utilizator

CURRICULUM VITAE

Ana JELEAPOV

@  Serviciu: Institutul de Ecologie si Geografie al Academiei de Stiinte a
Moldovei, of. 302, Academiei str., 1, Chisindu, MD-2028, Republica Moldova
L 437322739618 +373 68 47 37 29

B mirabela706(@yahoo.com anajeleapov(@gmail.com
O https://www.researchgate.net/profile/Ana Jeleapov2

® skype: mirabela706

Sexul Feminin

Data nasterii 07/06/1985
Nationalitatea Republica Moldova

Cercetator stiintific

Cercetator stiintific stagiar

Inginer coordonator

Inginer

Institutul de Ecologie si Geografie, Lab. Geografia Peisajelor,

of. 302, str. Academiei, 1, Chisinau, MD-2028

Tipul sau sectorul de activitate Cercetare

Cercetator stiintific

Inginer

Institutul de Pedologie Agrochimie si Protectia a Solului "Nicolae Dimo", Lab.
Sistemul Geoinformational Pedologic si Agricultura de Precizie,
str. Taloveni, 100, Chisindu

Tipul sau sectorul de activitate Cercetare

Profesor de geografie

Liceul Academiei de Stiinte a Moldovei, Sprincenoaia str. 1, Chisindu
Tipul sau sectorul de activitate Educatie

Licenta In geografie

Universitatea de Stat din Moldova, facultatea de Biologie si Pedologie, Specialitatea
Geografie, studii de licenta

Master In stiinte ale mediului

Universitatea Academiei de Stiinte a Moldovei, Facultatea Stiinte ale Naturii,
Programul Stiinte ale Mediului, studii de masterat

Universitatea Academiei de Stiinte a Moldovei, Programul Protectia mediului ambiant
si utilizarea rationala a resurselor naturale, studii de doctorat

Limba romana

INTELEGERE VORBIRE
Ascultare Citire PamClpare_ la Discurs oral
conversatie

1 Utilizator C Utilizator 1Utilizator

experimentat experimentat 1 experimentat experimentat 1 experimentat
) Utilizator ) Utilizator C Utilizator 2 Utilizator C Utilizator
experimentat experimentat 2 experimentat experimentat 1 experimentat
Utilizator Utilizator B Utilizator Utilizator A Utilizator
independent elementar 1 independent elementar 1 elementar
Utilizator Utilizator B Utilizator Utilizator B Utilizator
independent independent 1 independent independent 1 independent

Cadrul european comun de referinta pentru limbi striine
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SCRIERE

C Utilizator


mailto:mirabela706@yahoo.com
mailto:anajeleapov@gmail.com
https://www.researchgate.net/profile/Ana_Jeleapov2

Competente de comunicare

Abilitati bune de comunicare dobindite prin activitati educationale si de cercetare,
participari la conferinte stiintifice.

Competente Abilitati bune manageriale dobindite prin activitati educationale

organizationale/manageriale

Competente dobindite la locul de

Abilitati bune in analiza statistica a sirurilor de date hidrometeorologice

munca Abilitati bune modelare matematica a proceselor hidrologice, aplicare a programelor
specializate de calculator pentru modelarea hidrologica si hidraulica, analiza spatiald
Competenta digitald AUTOEVALUARE
Procesarea Comu Creare de . Rezolvarea de
. . . . Securitate
informatiei nicare continut probleme
Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator
experimentat  experimentat  independent independent independent

Competentele informatice

Competentele digitale - Grild de auto-evaluare

= MS Office, Tlustrator, Arc GIS 10, QUANTUM GIS, GRASS GIS,SAGA GIS, HEC-
GeoRAS, HEC-RAS, JAMS si altele

Permis de conducere B

INFORMATI
SUPLIMENTARE u
Distinctii
2008 Medalia Student eminent al Universitdatii de Stat din Moldova, Universitatea de Stat din Moldova;
Burse de studiu
2011 Bursa de excelentd a Guvernului Republicii Moldova pentru 2011, Hotarirea Guvernului Republicii
Moldova, nr. 44 din 28.01.2011;
2012-2013 Bursa Federatiei Mondiale a Savantilor, Domeniul de Prioritate: Apa, 2012-2013;
2012-2013  Bursa ERASMUS MUNDUS European Mobility with Neighboring Regions in the East, Universitatea
Friedrich-Schiller din Jena, Germania, 2012-2013;
Cursuri si
Certificari
2000-2002  Cursuri de limba engleza organizate de “Cursuri de limbi straine”, Chisinau, Moldova;

2002 Curs teoretico — practic al programului Scoala Tindrului Lider, organizat de Centru de

Dezvoltare a Tineretului si Departamentul Tinarului Lider si Mass - Media, Chisindu, Moldova;
2003-2004  Scoala tindrului filolog organizatd de Casa Limbii Roméane, Chisinau, Moldova;

2009 Business Negotiations Techniques, organizat in baza Programului de Antreprenoriat pentru
Stiintd si Tehnologie al Asociatiei de Cercetare si Dezvoltare a Moldovei in cooperare cu
Universitatea Academiei de Stiinte a Moldovei cu suportul Fundatiei de Cercetare Civild si
Dezvoltare a S.U.A, Chisinau, Moldova;

2009 Curs de scurtd duratd bazat pe directiile de baza ale Institutului Unificat de Cercetdri Nucleare
dedicat ,Zilelor Stiintei Moldovei in Institutul Unificat de Cercetari Nucleare”, or. Dubna,
Rusia;

2010 Curs de scurta durata pe directiile de activitate a Universitatii Ecologice de Stat din Odesa
(hidrologie, hidrochimie, utilizarea resurselor de apd) finantat In baza proiectului Elaborarea
modelului undei cinematice a viiturilor i evaluarea zonelor de risc in caz de inundatii pe raurile
din Republica Moldova, Odesa, Ucraina;

2010 Seminarul metodico-informativ pentru profesorii din Republica Moldova, organizat in cadrul
proiectului international SPARE de catre CRCT ,,GUTTA-CLUB” cu sustinerea Societatii
norvegiene pentru protectia naturii, Liceul Academiei de Stiinte a Moldovei, Chisinau,
Moldova;

2010  National Workshop on Implementing a National Disaster Observatory (NDO) and Systematic
Inventory and Evaluation for Risk Assessment (SIERA) in Moldova, organizatori: Serviciul
Protectie civila si Situatii Exceptionale al MAI, Moldova, Programul Global de Identificare a
Riscurilor (GRIP), Biroul pentru Prevenirea Situatiilor de Criza si Recuperare (BCPR/ PNUD
Geneva, Elvetia), Programul Natiunilor Unite pentru Dezvoltare (PNUD, Moldova), Chisinau,
Moldova;

2013  Integrated Land And Water Resources Management using ILMS organizat de Universitatea
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2013

2014

2014

2014

2014

2015

2015

2016

2016

2016

Proiecte

1999-2000

2007

2009-2010

2011

2011

2011-2012

2013-2014

2014-2015

2015

2015-2017

Friedrich-Schiller din Jena, Germania.

Principiile modelarii hidrologice si hidrodinamice organizat de activitatea reforma Sectorului de
Irigare, proiectul Tranzitia la Agricultura Performantd al Fondului Provocdrile Mileniului
Moldova, finantat de Corporatia Provocarile Mileniului, Chisinau, Moldova;

Elaborarea planului de gestionare a districtului bazinului hidrografic Nistru: analiza
presiunilor si a impacturilor, elaborarea obiectivelor de mediu organizat de activitatea reforma
Sectorului de Irigare, proiectul Tranzitia la Agricultura Performanta al Fondului Provocdrile
Mileniului Moldova, finantat de Corporatia Provocarile Mileniului, Chiginau, Moldova;
Utilizarea programului hidrodinamic HEC-RAS organizat de activitatea reforma Sectorului de
Irigare, proiectul Tranzitia la Agricultura Performantd al Fondului Provocdrile Mileniului
Moldova, finantat de Corporatia Provocarile Mileniului, Chisinau, Moldova;

Atelierul de lucru privind soft-ul WEAP organizat de activitatea reforma Sectorului de Irigare,
proiectul Tranzitia la Agricultura Performantd al Fondului Provocdrile Mileniului Moldova,
finantat de Corporatia Provocarile Mileniului, Chiginau, Moldova;

Curs Regional Training Course for Eastern European Countries on WFD Approach towards
Assessment of Hydro-morphological Quality Elements organizat de Proiectul UE Environmental
Protection of International River Basins, Chisinau, Moldova;

Atelier de lucru privind soft-ul IMC model organizat de BETA Studio S.rl (IT) — HR
Wallingford Ltd (UK), Projectul Management and Technical Assistance Support to Moldova
Flood Protection, Eastern Partnership Technical Assistance Trust Fund, Chisindu Moldova;
Water Resources of the USA organizat de International Visiting Leadership Program, Bureau of
Educational and Cultural Affairs, United States Department of State, Washington, SUA;
Scrierea proiectelor internationale organizat de Universitatea Academiei de Stiinte a Moldovei,
Chisinau, Moldova;

Modeling the complexities of water, climate and society organizat de Bergen Summer Research
School 2016: Water, Climate and Society, Universitatea din Bergen, Bergen, Norvegia;
Geospatial Technologies and Remote Sensing for Monitoring SDGS organizat de Summer
University program, Universitatea Central Europeana (Central European University), Budapesta,
Ungaria;

Scoala de varad "Nistru 2016" organizatd de ECO-TIRAS ONG, Moldova

Participant al proiectului “Studierea Limbii Romane, Istoriei si Culturii Moldovei” executat de
“ADSISTO NGO finantat de Consiliul Europei, Chisindu, Moldova;;

Participant al proiectului “Expeditia Orheiul Vechi” executat de Asociatia femeilor pentru
protectia mediului si dezvoltare durabild, finantat de Ministerul Ecologiei si Resurselor Naturale
si Fondul Ecologic National, Moldova;

Executant al proiectului “Elaborarea modelului undei cinematice a viiturilor §i evaluarea
zonelor de risc in caz de inundatii pe raurile din Republica Moldova”, executat de Institutul de
Ecologie si Geografie, finantat de Academia de Stiinte a Moldovei, Chisinau, Moldova;
Participant al proiectului Expeditia ecologica complexa “Nistru 2011” organizat de Serviciul
Hidrometeorologic de Stat din Moldova, finantat de Fondul Ecologic National, Naslavcea-
Tudora, Moldova;

Executant al proiectului "Suportul informational de gestionare a ariilor protejate (pe exemplu
rezervatiilor peisagistice)”, executat de Institutul de Ecologie si Geografie, finantat de
Academia de Stiinte a Moldovei, Chisinau, Moldova;

Executant al proiectului “Elaborarea suportului geoinformational pentru gestionarea situatiilor
de risc hidrologic in bazinul r. Prut”, executat de Institutul de Ecologie si Geografie, finantat de
Academiei de Stiinte a Moldovei, Chisinau, Moldova;

Executant al proiectului “Elaborarea planului de gestionare a districtului Bazinului Hidrografic
Nistru”, finantat de Agentia de Dezvoltare Rurala AXA, Chisinau, Moldova;

Executant al proiectului UE “Development of an integrated transboundary River Basin
Management Plan of the Prut Basin within the limits of Ukraine and Moldova” executat de
Institutul de Ecologie si Geografie, Chisinau, Moldova;

Executant al proiectului UE “GIS services to support development of the Danube RBMP through
data collection and upload to the ICPDR DanubeGIS for the Prut sub-basin of Moldova and
Ukraine“, executat de Institutul de Ecologie si Geografie, Chisinau, Moldova;

Executant al proiectului SCOPES Building the Institutional Capacity for Assessment and
Management of Soil Erosion and Reservoir Siltation Processes executat de Institutul de
Ecologie si Geografie si Physical Geography and Environmental Change Research Group
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2016-2017

2018

Conferinte
Aprilie 2008

Noiembrie 2008

Martie 2009

Aprilie 2010

Octombrie 2010

Noiembrie 2010

Noiembrie 2010

Martie 2011

Aprilie 2011

Octombrie 2011

Octombrie 2012

Noiembrie 2012

Aprilie 2014

Octombrie 2014

(PGEC) at the Department for Environmental Sciences of the University of Basel.

Executant al proiectului FAO “’Solonetzs and solonetzized soils of the Republic of Moldova:
remediation methods”, executat de Institutul de Pedologie, Agrochimie si Protectie a
Solului”Nicolae Dimo”

Executant al proiectului Elaborarea Planului Integrat de Gestionare a Bazinului Hidrografic
Camenca, implementat de catre Asociatia Femeilor pentru Protectia Mediului si Dezvoltarea
Durabila, in baza grantului oferit din programul SDC-ADA “Consolidarea cadrului institutional
in sectorul de apa si sanitatie in Republica Moldova (Faza 01)

Conferinta stiintifica studenteasca “Tineretul de azi - viitorul de mine”, tema “Aspecte
hidrologice ale raului Bac” organizata de Universitatea de Stat din Moldova, Chisinau, Moldova;
Conferinta internationalda a Tinerilor Cercetatori, editia IV, tema “Analiza debitelor medii
minime lunare din bazinul rdului Bac”, organizatd de Asociatia Tinerilor Cercetdtori din
Moldova “PRO-Science”, Ministerul Educatiei si Tineretului al Republicii Moldova si
Academia de Stiinte a Moldova, 6-7 noiembrie, 2008, Chisindu, Moldova;

Seminar international “I'eHeTHuecKHe U BEPOSTHOCTHBIE METOAbI B T'MIPOJIOrHU: MPOOIEMbI
pasButus u B3auMocszu”’, dedicat a 100 ani de la nasterea doctorului in stiinte tehnice,
profesorul A. N. Befani, tema “Pe3ynpTaThl aHanu3a karacTpoUUECKUX HABOAHEHUN Ha peKax
Juectp u IIpyt B mrone-aBrycre 2008 roga B Mongose”, organizat de Universitatea Ecologicd de
Stat din Odessa, Institutul de Probleme ale Apei al Academiei de Stiinte din Rusia, 26-28 martie,
2009, Odessa, Ucraina;

Conferinta stiintificd Akan. E.K. ®enopoBy — 100 zner, tema: 3akoHoMepHOCTH (OPMUPOBAHUS
HOHHOIO COCTaBa U 3arpsA3HeHus Boj peku JlHectp, organizatd de Administratia or. Bender,
Asociatia Ecologicd Internationald Eco-TIRAS, Fondul Educational Leo Berg, Institutul
Republican de Ecologiei si Resurse Naturale, or. Bender, Muzeul de istorie si etnografie, or.
Bender, Liceul Teoretic din or. Bender, 9 aprilie 2010, or. Bender, Moldova;

Conferinta internationald stiintifico-practica bacceiin pexu [lHecTp: 3K0I0Oru4ecKue NpodIeMsbl U
YIpaBJIeHHE TPAHCIPaHWYHBIMH INPHUPOJHBIMU  pecypcamu, tema: BiwmsHue Kkackaaa
JIHECTPOBCKUX BOJOXPaHUIUI Ha pexuM (a3bl BBICOKOH BOIHOCTU pekH JIHecTp, organizatd de
ONG Ecospectr, Universitate de Stat din Tiraspol T. G. Sevcenco, s.a. 15-16 octombrie, 2010,
Tiraspol, Moldova;

Conferinta Internationala "Water — History, Resources, Perspectives", tema: Pluvial flood
hydrographs modeling basing on the Nistru floods in 2008, organizata de Academia de Stiinte din
Moldova si Academia de Stiinte din Austria, 5-6 noiembrie, 2010, Chisinau, Moldova;

Conferinta Internationald a Tinerilor Cercetatori (editia a VIII-a), tema: Analiza temporald a
viiturilor pluviale pe raurile Republicii Moldova, organizatd de Asociatia Tinerilor Cercetatori
din Moldova “PRO - Science”, Ministerul Educatiei si Tineretului al Republicii Moldova si
Academia de Stiinte a Moldovei, 11-12 Noiembrie, 2010, Chisinau, Moldova;

Conferinta stiintificd Axagemuxy JI. C. bepry — 135 ner, tema AHamu3 karacTpohUIECKOro
HaBogHeHUs1 Ha peke IIpyr nerom 2010 ropa, organizatd de ECO-TIRAS, 11 martie, 2011,
Bender;

Conferintd stiintificd anuald internationala a studentilor si doctoranzilor «I'eorpaduueckue
UCCIIEIOBAHUS: UCTOPUS], HACTOsIIEEe, IEPCHEKTUBbIY, NOCBAIIeHHas Hamsatu npodeccopa I'.I1
Jybunckoro, tema OmnpeneneHus 30H pHCKAa IPU HABOJHEHUSX Ha peke borHa myTem
ucnosszoBanus moaeu “UNDA”, XHY, 6-8 aprilie, 2011, Harcov, Ucraina;

Conferinta internationald stiintifico-practicd «Exkonoriuni npo6iemu YopHoro mops», tema
Pluvial flood hydrographs modeling basing on the Nistru floods in 2008, organizatd de Onecbkuii
InnoBauiitno-Indopmaunirinuii nentp « THBAL», 29-30 octombrie 2011, Odessa, Ucraina;
Conferinta stiintificd internationald a studentilor si a tinerilor cercetdtori AkryanbHi npobiaemMu
cydacHoI rizpomereopouorii, tema Possibilities of flood wave management basing on computer
modeling on example of Prut river on sector: reservoir Costesti-Stinca and Ungheni town,
organizat de Universitatea Ecologica de Stat din Odessa, 17-19 octombrie 2012, Odessa, Ucraina;
Simpozion International GIS: Vulnerability and risk assessment using G.LS. tema Utilization of
Hec-Ras for flood wave modeling on example of Prut river, organizat de Universitatea Babes-
Bolyai, 9-10 noiembrie, 2012, Cluj-Napoca, Romania;

Conferinta a V-cea a Academiilor Dundrene, tema Catastrophic floods in the Prut River Basin
organizatd de Academia de Stiinte a Moldovei si European Academy of Sciences and Arts, 7
aprilie, 2014, Chisinau, Moldova;

Conferinta internationald pentru tineri cercetatori Modern Hydrometeorology: Topical Issues and
the solutions’, tema Assessment of flood risk in the limits of mun. Chisinau, 7-9 Octombrie, 2014,
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Octombrie 2014

Noiembrie 2015

Martie 2016

Octombrie 2016

Octombrie 2016

Noiembrie 2016

Noiembrie 2016

Tunie 2017

Septembrie
2017

Octombrie
2017

Tunie 2018

Decembrie 2018

Odessa, Ucraina;

Simpozionului International “Sisteme Informationale Geografice GIS”, temele Analysis of
hydromorphological alterations of the water bodies of the Prut River Basin (in limits of the
Republic Of Moldova), Geographical Informational Systems and Climate Projections in the
Republic of Moldova, Simulation of the flood dynamics in the Baltata river using the JAMS/J2000
hydrological model, organizat de Institutul de Ecologie si Geografie, Universitatea Academiei de
Stiinte a Moldovei, 24-25 octombrie, 2014, Chisinau, Moldova;

Conferinta stiintificd anuald a Institutului National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor din
Romania, anul 2015, Panta Rhei — Everything flows, temele Evaluarea modificarilor utilizarii
terenurilor asupra formadrii viiturilor pluviale in bazinul raului Botna, Estimarea impactului
activitdtilor agricole asupra resurselor de apa din Republica Moldova, organizatd de Institutul
National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor din Romania 2-3 noiembrie 2015, Bucuresti,
Romania;

Conferinta stiintificd Axagemuxy JI. C. bepry — 140 ner. tema MoaenupoBaHue BOIHBIX PECYPCOB
[OZl BIMAHHMEM XO3iHCTBEHHBIX IpeoOpa3oBaHMi peuHbIX cucteM Mommosbl, 11 martie 2016,
Bender, Moldova;

Conferinta stiintifica nationala cu participare internationald Mediul si dezvoltare durabila, Ed. a 3-
a, consacratd aniversarii a 80 ani de la nasterea prof. univ., dr. habilitat Alexandru Lungu, tema
Evaluarea impactului lacurilor de acumulare asupra scurgerii de viiturd de pe raurile Republicii
Moldova, organizat de Universitatea de Stat din Tiraspol (cu sediul la Chisindu), Institutul de
Geologie si Seismologie ASM, 7-8 octombrie, 2016, Chisindu, Moldova;

Simpozionul International Geographic Information Systems. Vulberability and risk assessment
using G.I.S, tema Assessment of flood runoff changes under land cover impact using SCS-CN
model and GIS techniques. Case study: the Byc river basin, organizat de Universitatea Babes-
Bolyai, 28-29 octombrie, 2016, Cluj Napoca, Romania;

Expozitia Internationald si Summitul cu ocazia Zilei Internationale a Sistemelor Informationale
Geografice, tema Assessment of regional variation of flood runoff in the Republic of Moldova,
organizatd de Ministerul Mediului si Urbanizarii a Republicii Turcia, 24-25 noiembrie, 2016,
Istanbul, Turcia;

Conferinta Stiintificd cu participare internationald Biodiversitatea in contextul schimbarilor
climatice, temele Evaluation of human impact on flood regime of the Byc river, Evaluarea
nivelului actual de cercetare a scurgerii de viitura de pe raurile Republicii Moldova in conditiile
impactului antropic accentuat (studiu bibliografic). organizatd de Universitatea Academiei de
Stiinte a Moldovei, 25 noiembrie 2016, Chisinau, Moldova;

A Xll-a editie a simpozionului international Mediul actual si dezvoltare durabila, temele
Assessment of regional variation of flood runoff in the Republic of Moldova, Assessment of
pluvial floods potential on the rivers of the Republic of Moldova, organizatd de Universitatea
"Alexandru Ioan Cuza" din Iasi, 2-4 iunie 2017, lasi, Romania;

Simpozionul International Sisteme Informationale Geografice, a XXV-a editie, tema Assessment
of main morphometric characteristics of small and medium-sized rivers of the Republic of
Moldova, organizatd de Universitatea "Alexandru loan Cuza", 27-28 septembrie 2017, lasi,
Romania;

Conferinta internationald MHTerpupoBaHHoe ynpapieHHE TpaHCIPaHUYHbIM OacceiiHoM [lHecTpa:
miaropma I COTPYIHUUYECTBA U COBPEeMEHHBIE BbI30BbL, tema Contribution of land cover types
in flood volume generation in the small and medium-sized rivers of the Republic of Moldova,
organizata de Eco-Tiras, 26-27 octombrie 2017, Tiraspol, Moldova.

A XllI-a editie a simpozionului international Mediul actual si dezvoltare durabild, tema
Assessment of main morphometric characteristics of small and medium-sized rivers of the
Republic of Moldova, organizata de Universitatea "Alexandru Ioan Cuza" din lasi, 1-3 iunie 2018,
lasi, Romania;

American Geophysical Fall Meeting 2018, tema Assessment of land cover impact on regional
flood dynamics on the rivers of Moldova using hydrologic modeling, 10-14 decembrie 2018,
Washington, SUA

Lucrdri stiintifice publicate la tema tezei (in total 23): capitole in monografii — 1, reviste internationale cotate ISI— 2
(2 fara coautori), reviste de categoria B — 2 (2 articole fara coautori), reviste de categoria C — 3 (1 articol fara
coautori), articole 1n diferite reviste stiintifice — 12 (7 fara coator), teze la foruri ttiintifice - 3 (2 féra coator).

Limba de publicare: romana (8 lucrari), engleza (12 lucrari) si rusa (3 lucrari).
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