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INTRODUCERE

Reiesind din clasificarea resurselor de apa in resurse de apa in naturale, reale, disponibile si
ecologice, Tn prezentul studiu s-a propus evaluarea modificarii resurselor de apa reale (care coincid
cu cele masurate).

Modificarea climatului Republicii Moldova se manifesta indeosebi prin schimbarea regimului
de temperaturi si precipitatii, care-si lasa amprenta in modificarea regimului hidrologic si respectiv a
resurselor de apa.

In sinteza prezentata in continuare se propune o analizi comparativa a scurgerii raurilor pentru
doua intervale de timp 1961-1990 si 1991-2020, care cu siguranta scoate in evidentd tendintele de
modificare a resurselor de apa reale, ca consecintd a schimbarii climei. Rezultatele prezentate sunt
axate pe principalii indicatori: scurgerea reala si scurgerea climatica.

MATERIALE SI METODE

Observatiile asupra scurgerii raurilor in Republica Moldova se realizeaza la reteaua de posturi
hidrologice ale Serviciului Hidrometeorologic de Stat (Anexa 1). Din motive obiective si subiective
nu toate posturile hidrologice au siruri de date suficient de lungi, care cuprind ambele perioade de
observatii. Din aceste considerente accentul major s-a pus pe modelarea si analiza spatiala in cazul
raurilor mici. Scurgerea raurilor Nistru si Prut s-a analizat fara componentul spatial, doar in baza
masuratorilor in punct (post hidrologic sau centrala hidroelectrica), deoarece sunt rauri
transfrontaliere, cu formarea scurgerii in altd zond geograficd decat cea in care se afla Republica
Moldova si scurgerea lor fiind puternic modificata de impactul Centralelor Hidroelectrice.

Conform recomandarilor OMM (Organizatia Meteorologica Mondiald), analiza si sinteza
datelor s-a realizat pentru intervale de timp de 30 ani, Tncepand cu anul 1961 [12]. Tn unele cazuri
pentru modelarea spatiala s-au folosit datele de la posturile hidrologice valide doar pentru una din
perioadele analizate (tab. 1). In cazul lipsei unor date din cadrul sirului cu o durati sub 10 ani, datele
lipsa au fost restabilite prin aplicarea metodei raului analog.

Analiza si intelegerea caracteristicilor de bazd a scurgerii raurilor sunt bazate pe datele
masuratorilor. Calitatea datelor masuratorilor este un subiect dificil, care depinde, pe de o parte de
echipament si termenii observatiilor, pe de alta parte - de integritatea si omogenitatea sirurilor de
date.

In cadrul prelucririi masivelor de date si analizei statistice s-au utilizat softurile Excel si
Statgraph, iar pentru analiza spatiala — ArcMap din pachetul ArcGIS. Modeldrile spatiale s-au
realizat aplicand metoda regresiei si interpolarii Spline [8] si Kriging [7]. Rasterele au fost produse
cu rezolutia spatiala 250 m.

De mentionat ca interpolarea spatiala s-a realizat nu n baza punctelor care reprezintd postul
hidrologic, dar in baza centroidelor bazinelor de receptie, deoarece scurgerea ajunsa la postul de
masurare s-a format in amonte si, deci, valoarea ei este reprezentativd pentru centrul geometric al
bazinului raului. Centroidele bazinelor de receptie folosite in evaluarea scurgerii raurilor mici din
Republica Moldova sunt prezentate in Anexa 2. In unele cazuri centroidele sunt situate in afara
limitelor tarii — pe teritoriul Ucrainei.

Prezentul studiu este dedicat doar analizei resurselor medii reale de apa si a scurgerii climatice
st are ca scop evidentierea modificarii lor in baza schimbarilor climatice. Respectiv resursele de apa
reale de diferitd asigurare, scurgerea maxima si minima nu prezinta obiectului studiului dat.



Posturi hidrologice, datele carora au fost folosite in studiu

Tabelul 1

Districtul bazinului hidrografic Nistru

Nistru Prut, Dundrea si Marea Neagra
Perioada de Perioada de
Rau Post observatii, Rau Post observatii,
ani ani
Nistru Hrusca 1968-2020 |Raut Cazanesti 1961-1987
Nistru CHE Dubasari 1961-2020 |Raut Jeloboc 1961-2020
Nistru Bender 1961-2020 |lagorlac Doibani 1961-2015
Nistru Olanesti 1961-2016 |Cubolta Cubolta 1966-2020
Nistru (Turunciuc) |Nezavertailovca [1972-2020 |Cainar Sevirova 1961-2020
Molochis Molochisul Mare [1961-2015 |Ciulucul Mic Telenesti 1978-2020
Rébnita Andreevca 1961-2015 |Botna Causeni 1961-2020
Beloci Beloci 1961-2015 |Béc Chisinau 1967-2015
Camenca Camenca 1961-2015 |Isnovat Séngera 1961-1987
Raut Balti 1961-2020 |Ciorna Mateuti 1990-2020
Biltata Biltata 1983-2012 |Ichel Goian 1986-2015
Districtul bazinului hidrografic Prut, Dunirea si Marea Neagra
Perioada de Perioada de
Rau Post observatii, Rau Post observatii,
ani ani
Prut Ungheni 1961-2020 |Caldarusa Cajba 1961-2014
Vilia Bailasinesti 1961-2020 |Delia Parlita 1961-2014
Ciuhur Barladeni 1975-2016 |Cogalnic Hancesti 1961-2016
Camenca Cobani 1961-1987 |Lunga Ceadar-Lunga  |1976-2013
Draghiste Trinca 1961-2020

brio Tn numeroase rapoarte si comunicari nationale, articole si monografii [5, 6, 10, 11].

REZULTATE SI DISCUTII

Raurile sunt un produs al climei — afirmatia apartine climatologului rus A. Voeikov, prin care
se mentioneaza rolul dominant al factorilor climatici in formarea cursurilor de apa si al regimului
sau hidrologic. Resursele climatice si schimbarile climatice din Republica Moldova sunt analizate cu

Evaluarea resurselor de apa anume prin prisma schimbadrilor climatice sunt studiate mai
modest. Aici trebuie de mentionat comunicarile nationale 4 si 5 elaborate pentru a fi raportata catre
Conventia-cadru a Organizatiei Natiunilor Unite cu privire la schimbarea climei [5, 6], monografiile
vestitilor hidrologi nationali O. Melniciuc [9] si N. Lalikin [14], articole si teze publicate recent [1,
2]. Este de mentionat ca in modelele de calcule hidrologice, aprobate prin act normativ al Republicii
Moldova publicat in 2013, evidenta schimbarilor climatice deja este mentionata ca o realitate, de
care trebuie de tinut cont [4].

Scurgerea climaticd in esenta sa se determind ca o diferentd dintre precipitatiile anuale si
evaporare, care la randul sau, depind de pozitia geografica si specificul orografic al teritoriului
studiat, 1n asa caz este logic ca ele se supun zonalitatii geografice [2]. Scurgerea climatica nu tine

cont de caracterul suprafetei subiacente si de impactul factorului uman.

Scurgerea climatica se calculeaza prin aplicarea modelului de bilant al apei, la baza caruia se
afld procedeul elaborat de Mezentev [15].
Astfel scurgerea medie climatica se determina prin
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Aici X reprezintd cantitatea medie de precipitatii anuale din teritoriul analizat, E,,q, —
evaporatia medie maxima posibila de pe acest teritoriu [2, 14], care poate fi determinata din modelul
empiric regional dezvoltat de N. Loboda si E. Gopcenco [13],

Emax = 13,3- Y5 ¢,, — 307, (2
unde t,,, — valoarea medie lunard multianuala a temperaturii aerului din perioada calda a anului
(lunile V-1X).
Modelele distributiei spatiale a precipitatiilor medii pentru perioada analizata au fost publicate
pe pagina web a SHS [3]. Aplicand metoda regresiei de interpolare s-a analizat distributia spatiala a
Emax Pentru teritoriul Republicii Moldova pentru perioadele de timp analizate (fig. 1).
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Figura 1. Modificarile evaporatiei maxime posibile (Epqy), 1991-2020 (b) fatda de 1961-1990 ()

Indicele E,,4, Tn mod deosebit este dependent de suma temperaturilor din lunile V-IX, care
sunt in crestere, confirm datelor observatiilor la reteaua de statii si posturi meteorologice a SHS.
Astfel, evaporatia maxima posibila in perioada 1961-1990 pe teritoriul tarii constituia 902mm,
maxima — 1076mm 1n sud-estul tarii $i minima 773 mm in nordul tarii. Catre anii 1991-2020 aceste
valori au constituit deja 993mm, 1152mm si 868mm respectiv. Cresterea valorilor E,,,, n acord cu
tendintele schimbarilor climatice este evidenta.
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Modelarea scurgerii climatice la fel s-a realizat prin aplicarea metodei regresiei multiple,
functie de relief si pozitia geografica. Rezultatele modelarii sunt prezentate in fig. 2 iar diferenta lor
in fig. 3.
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Figura 2. Modificdrile scurgerii climatice (Y,;, mm), 1991-2020 (b) fatd de 1961-1990 (a)
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Modelele de calcul (rasterele) obtinute indicd o micsorarea a scurgerii climatice per ansamblu
in perioada 1991-2020 fata de 1961-1990 (tab. 2).

Tabelul 2
Parametrii statistici care descriu modificarile scurgerii climatice in perioada 1991-2020 fata de
1961-1990
I 1961-1990, | 1991-2020, Diferenta 1991-2020 fatd de 1961-1990
Parametrul statistic
mm mm mm %
Minima 10 7 -3 -30,0
Maxima 111 79 -32 -28,8
Media 40 28 -12 -30,0

In acord cu legititile geografice a distribuirii temperaturilor aerului si precipitatiilor
atmosferice, scurgerea climatica se micsoreaza de la nord-vest spre sud si sud-est. Micsorarea cea
mai mare se atestd In partea de sud a tarii — peste 10 mm sau peste 100%, adica dublu fata de anii
1961-2020. De mentionat cd in bazinul r. Raut scurgerea climaticd indica o micsorare a valorilor
peste 50%.

Scurgerea climatica, care nu tine cont de caracterul suprafetei subiacente si impactul factorului
antropic in modificarea scurgerii, nu ofera valori reale a scurgerii si nu poate fi utilizatd in calculele
hidrologice pentru diferite proiectari ale constructiilor hidrotehnice, analiza ei permite doar evidenta
modificarii in spatiu si timp a scurgerii. Respectiv scurgerea climatica este utila in planificarile
folosirii resurselor de apa.

Scurgerea reala a fost analizatd in baza masuratorilor realizate la posturile hidrologice de la
SHS (tab. 1). Rezultatele modelarii spatiale a distribuirii scurgerii reale pentru intervalele de timp
analizate sunt prezentate in fig. 4 iar diferentele lor in fig. 5.
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Figura 4. Modificarile scurgerii climatice reale (Y, mm), 1991-2020 (b) fatd de 1961-1990 (a)



Diferenta scurgerii reale din 1991-2020 fata de cea din 1961-1990 este ilustrata in fig. 4.
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Figura 5. Diferenta scurgerii reale (Y), 1991-2020 fati de 1961-1990, a — mm; b - %

Parametrii statistici a sirurilor de date folosite in calculele scurgerii medii anuale sunt
prezentate Tn tabelul 3, pentru perioada 1961-1990 si in tabelul 4 pentru perioada 1991-2020, unde:

Yns — scurgerea medie anuald masurata;

C, — coeficientul de variatie;

C, — coeficientul de asimetrie;

0y,, — eroarea medie patratica,

Yina, mm — scurgerea medie anuald modelata.

Ca si in cazul scurgerii climatice, scurgerea medie reald manifesta aceleasi tendinte de
micsorare a valorilor in directia de la nord-vest spre sud-est (fig. 4). Cel mai mult s-a micsorat
scurgerea medie in partea de sud a tarii cu peste 30 mm sau peste 200% (fig. 5). In partea centrali a
tarii se observa un areal mic cu o majorare usoara a scurgerii pand la 10 mm, care poate fi explicata
doar prin influenta factorului uman.

Astfel scurgerea reald modelata din perioada 1961-1990 constituie in mediu pe tard 46 mm, iar
catre perioada 1991-2020 scurgerea se micsoreaza la 30 mm. Micsorarea medie constituie 16 mm
sau cu 34,8% fata de scurgerea din 1961-1990.

Valoarea maxima a scurgerii reale medii modelate pentru perioada 1961-1990 constituie 81
mm Tn nord-vestul tarii, iar cdtre 1991-2020 ea constituie 71 mm si se observa in bazinul afluentului
de stanga al Nistrului — r. Camenca. Micsorarea medie constituie 10 mm sau cu 12,3% fata de
scurgerea din 1961-1990.

Valoarea minima a scurgerii reale medii modelate pentru perioada 1961-1990 constituie 21
mm, iar catre 1991-2020 ea se micsoreaza la 7 mm, diferenta constituind 14 mm sau cu 67% mai
putin fata de scurgerea din 1961-1990.



De mentionat ca valorile micsorarii scurgerii reale medii anuale modelate si celei climatice
sunt comparabile (tab. 2) 16 mm sau 35% si 12 mm sau 30% respectiv.

Tabelul 3
Parametrii statistici a scurgerii reale masurate si modelate (1961-1990)
Nr. | Post hidrologic Yims, C, Cs c, % Yma, Yms = Yma, | Yms o
mm mm mm %

1 | Balasinesti 81,3 0,5 1,0 9,3 80,3 0,9 1,2
2 |Bérladeni 70,2 0,5 1,0 8,8 70,8 -0,6 -0,8
3 | Cubani 67,5 0,5 04 8,6 68,8 -1,3 -19
4 Trinca 76,4 0,5 0,5 9,3 76,1 0,3 0,4
5 |Cajba 76,5 0,5 0,6 8,8 71,2 5,3 6,9
6 |Parlita 52,2 0,5 1,2 91 53,0 -0,8 -15
7 |Héancesti 54,6 0,5 19 9,5 51,1 3,5 6,5
8 | Molochisul Mare 37,7 0,3 24 54 44,2 -6,6 -175
9 Andreevca 42,7 0,5 15 8,5 41,1 1,6 3,8
10 |Beloci 68,7 0,2 15 2,8 64,2 4,5 6,6
11 |Camenca 81,3 0,1 -0,6 2,5 77,6 3,8 4,6
12 | Jeloboc 55,0 0,5 0,8 8,4 54,8 0,3 0,5
13 | Doibani 28,0 0,4 1,7 7,7 30,8 -2,7 -9,7
14 |Balti 49,1 0,5 0,9 9,9 59,3 -10,2 -20,8
15 |Cubolta 70,8 0,3 1,1 6,2 64,7 6,2 8,7
16 |Sevirova 60,6 0,4 1,2 7,8 63,6 -3,1 -5,1
17 |Telenesti 454 0,5 0,1 8,6 49,0 -3,6 -8,0
18 |Causeni 24,1 0,6 1,0 11,7 28,4 -4,3 -17,7
19 | Chisinau 63,2 0,5 -0,2 8,2 53,2 9,9 15,7
20 |Cazanesti 57,7 0,4 0,9 6,8 59,6 -1,9 -3,2
21 |Séngera 22,8 0,5 0,8 9,8 30,8 -8,0 -35,1

Tabelul 4

Parametrii statistici a scurgerii reale masurate si modelate (1990-2020)

Nr. | Post hidrologic | Y., mm G, Cs 0,% | Ypg,mm | V=Y, mm | V=Y. %
1 Balasinesti 69,6 0,5 0,9 8,7 65,1 4,5 6,5
2 Barladeni 58,0 0,3 0,4 4,6 55,9 2,1 3,6
3 Trinca 50,2 0,6 0,5 11,6 55,8 -5,6 -11.2
4 Cajba 43,1 0,5 0,8 9,7 42,5 0,6 14
5 Parlita 49,8 0,6 14 11,1 45,7 41 8,2
6 Héancesti 37,2 0,4 0,8 7,2 33,2 3,9 10,6
7 Molochisul Mare 15,7 0,3 0,6 6,3 30,5 -14,8 -94,3
8 Andreevca 24,7 0,4 0,7 7,1 25,0 -0,3 -1,3
9 Beloci 69,2 0,1 0,7 2,3 57,9 11,3 16,4
10 | Camenca 83,0 0,2 2,1 4,4 75,1 7,8 9,4
11 | Mateuti 40,1 0,2 -0,1 3,3 38,5 1,6 4,0
12 | Jeloboc 30,0 0,6 1,1 10,9 35,7 -5,7 -19,0
13 | Doibani 22,8 0,2 0,7 4,2 22,9 -0,1 -0,4
14 | Balti 34,5 0,7 1,0 12,2 39,9 -54 -15,5
15 | Cubolta 46,6 0,5 0,5 9,1 449 1,7 3,7
16 | Sevirova 42,1 0,4 1,0 8,1 45,6 -3,5 -8,3
17 | Goian 194 0,5 14 9,8 25,1 -5,7 -29,5
18 | Telenesti 29,9 0,9 1,4 15,8 32,6 -2,7 -8,9
19 | Causeni 21,4 0,4 0,7 7,1 21,9 -0,5 -2,3
20 | Baltata 25,3 0,2 -0,3 3,6 24,8 0,5 2,0
21 | Chisindu 25,3 0,7 0,8 12,9 30,6 -5,3 -20,8




Consideram ca calitatea modelelor obtinute pentru scurgerea reald este suficientd pentru
evaluarea resurselor de apa reale, fapt ce se ilustreaza prin statistica prezentata in tab 5.

Tabelul 5
Erorile de calcul a scurgerii reale masurate si modelate
1961-1990 1991-2020
YRR . PYRT -
Eroarea, % | Numar posturi | /° din numarul | 20000 06 | Numir posturi | 7° 4l il
de posturi de posturi
sub 10 16 76,2 sub 10 14 66,7
10-20 3 14,3 10-20 5 23,8
peste 20 2 9,5 peste 20 2 9,5
Total 21 100 Total 21 100

Pentru ambele perioade analizate peste 50% (16 posturi 1961-1990 si 14 posturi 1991-2020)
din sirurile de date de la posturile hidrologice incluse in calcule denota erori sub 10%. Doar cate 2
posturi pentru fiecare perioadad de calcul indica erori peste 20%, 3 si 5 posturi respectiv au erori intre

10 si 20 %.

Pentru exemplificarea dinamicii micsorarii scurgerii raurilor mici din Republica Moldova
prezentam 1n fig. 6 hidrografele anuale a scurgerii reale la posturile hidrologice Cubolta (r. Cubolta)
si Chisindu (r. Bac). Aici, pentru ilustrare mai reprezentativa, scurgerea este exprimata in coeficienti
moduli care reprezinta raportul dintre scurgerea anului concret citre media din perioada analizata.

3

2.5

2

1960

1980

1970

1990 2000

2010

—91-20
----- Linear (61-90)
----- Linear (91-20)

2020

61-90

r. Cubolta — postul hidrologic Cubolta

2.5

1.5

A

i
.

1

\
4
RVAVAL

N

----- Linear (61-90)

0.5

A \\"“l‘“WJ

----- Linear (91-20)

0
1965

1975

T
1985

T
1995

61-90
—91-20

T T
2005 2015

r. Bac — postul hidrologic Chisinau

Figura 6. Dinamica scurgerii raurilor Cubolta si Bac




Astfel, debitele medii anuale la postul hidrologic Cubolta constituiau in anii 1961-1990 1,95
m?3/s, iar citre 1991-2020 — 1,28 m¥/s, scurgerea micsorandu-se cu 0,67 m®s sau 34%. Situatia este
similara si in cazul raului Bac (postul hidrologic Chisindu) unde scurgerea S-a micsorat de la 1,76
m3/s la 0,7 m%/s, adica cu 1,1 m®/s sau cu 60%.

Conform datelor obtinute prin modelarea stratului scurgerii medii reale deducem, prin
transformare simpla, ca volumul scurgerii reale medii anuale a raurilor mici din Republica Moldova
constituia Tn perioada 1961-1990 in mediu 1,56 km® de apd, micsorandu-se la 1,02 km? citre anii
1991-2020. Astfel resursele de api reale ale rurilor mici s-au micsorat cu 0,54 km® de api sau
34,8%.

Micsorarea scurgerii reale este specificad nu numai raurilor mici dar si raurilor transfrontaliere
(Nistru si Prut), chiar dacd volumul scurgerii lor se formeaza in alte zone geografice. Astfel, debitele
medii anuale a raurilor Nistru si Prut in perioada anilor 1961-1990 constituie 327 m?s la postul
hidrologic Bender (volumul scurgerii medii anuale — 10,3 km®) si 88,6 m®/s la postul hidrologic
Ungheni (2,8 km®) respectiv. Citre anii 1991-2020 aceste valori constituie 278 m%/s (8,8 km®) si
82,2 (2,6 km®), tab 6, fig. 7, 8.

Tabelul 6
Modificarea resurselor de apa reale ale raurilor Nistru si Prut
1961-1990 1991-2020 Diferenta
Rau, post hidrologic 3 3 3 W, 0

Q, m°/s | W, (km°/an) Q, m°/s (km?/an) Q |W | %

Nistru, Hrusca 309,8 9,8 294,7 9,3 152(05| 4,9
Nistru, Bender 327 10,3 278 8,8 49 [15] 15
Nistru, Olanesti 130 4,1 121 3,8 92 (03| 7,1
Turunciuc, Nezavertailovca 193 6,1 166 52 26,709 | 138
Olanesti + Nezavertailovca 10,2 9,0 121118
Prut, Ungheni 88,6 2,8 82,2 2,6 6,4 |02 7,2
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Figura 7. Dinamica scurgerii raului Nistru la postul hidrologic Bender
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Figura 8. Dinamica scurgerii raului Prut la postul hidrologic Ungheni

Estimativ, resursele reale de apd ale Republicii Moldova, constituite din scurgerea raurilor
mici din tard (1,02 km?®) si scurgerea raurilor transfrontaliere Nistru (9,0 km®) si Prut (2,6 km®)
alcituiesc, in prezent, 12,62 km?® de apa.

CONCLUZII

1. In acord cu legititile geografice a distribuirii temperaturilor aerului si precipitatiilor
atmosferice, scurgerea climaticd se micsoreazi de la nord-vest spre sud si sud-est. In perioada
analizatd, Scurgerea climatica s-a micsorat in mediu pe tard cu 12 mm sau 30%. Micsorarea cea mai
mare se atestd in partea de sud a tarii — peste 10mm sau peste 100%, adica dublu fata de anii 1961-
2020. De mentionat cd in bazinul r. Raut scurgerea climaticd indicd o micsorare a valorilor peste
50%.

2. Scurgerea realda modelata din perioada 1961-1990 constituie Tn mediu pe tara 46mm, iar

catre perioada 1991-2020, scurgerea se micsoreaza la 30mm. Micsorarea medie constituie 16mm
sau cu 34,8% fata de scurgerea din 1961-1990.

3. Volumul total al scurgerii reale medii anuale a raurilor mici din Republica Moldova
constituia, Tn perioada 1961-1990, in mediu 1,56km?® de api, micsorandu-se la 1,02km? citre anii

1991-2020. Astfel resursele de apa reale ale raurilor mici s-au micsorat cu 0,54km? de api sau
34,8%.

4. Debitele medii anuale a raurilor Nistru si Prut in perioada anilor 1961-1990 constituie
327m?s la postul hidrologic Bender (volumul scurgerii medii anuale — 10,3km?®) si 88,6m%/s la
postul hidrologic Ungheni (2,8km®) respectiv. Ctre anii 1991-2020 aceste valori constituie 278m?%/s
(8,8km?3) si 82,2 (2,6km3).

5. Aplicarea procedurii de evaluare a scurgerii climatice si a modelarii scurgerii sunt extrem
de utile pentru evaluarea resurselor de apa reale in cazul lipsei sau insuficientei datelor masurdtorilor
hidrologice.

6. Sudul tarii nu este suficient cercetat din punct de vedere hidrologic. Este necesara
amenajarea urgentd a posturilor de observatii hidrologice pe cursurile de apa din sudul tarii, chiar
dacd caracterul curgerii apei in aceastd regiune este intermitent. Prezenta datelor observatiilor
multianuale in aceasta regiune va favoriza calitatea modelarii spatiale a scurgerii raurilor mici.
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Anexa 1
Posturile hidrologice de la reteaua de observatii a SHS datele carora au fost utilizate in studiu
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Anexa 2

Posturile hidrologice de la reteaua de observatii a SHS datele carora au fost utilizate in studiu
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