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INTRODUCERE

In ultima perioada de timp se fac tot mai mari eforturi,
concretizate in numeroase publicatii de specialitate, pentru studiul
riscurilor de producere a unor evenimente extreme, in special a
celor meteo- climatice [1, 6, 7, 8, 9, 10, 17, 18, 19, 25, 26, 32, 33,
39, 40, 49, 50, 51, 52, 56]. Notiunea de risc nu poate fi tratata
izolat de cea de frecventa si probabilitate, din care, in mod firesc,
deriva. De asemenea, notiunea de risc nu poate fi tratata izolat nici
de cea de timp (sau perioada) de retur a unui eveniment extrem,
sursa lor comuna si logica, fiind tot probabilitatile de producere a
evenimentelor extreme. Si in sfirsit, notiunea de risc nu poate fi
tratata izolat fara o delimitare in spatiu a arealelor vulnerabile catre
manifestarea acestora. O abordare altfel decat cea cantitativd a
riscurilor geografice dintr-un anumit teritoriu nu poate fi posibila
intrucat, risc inseamna in primul rand cantitatea sau magnitudinea
cu care se manifestd sau ar putea sa se manifeste un fenomen
concret, in speta climatic, pe o anumitd scala temporala, dar si
spatiala [11,14]. Cunoasterea manifestarii spatio-temporale a
riscurilor climatice este extrem de importanta, deoarece de aceasta
depinde in mare masura posibilitatile de atenuare a consecintelor lor
de manifestare in diferite domenii de activitate umana.

In acelasi timp, trebuie subliniat faptul ca, nu toate
fenomenele climatice sunt purtatoare de risc s$i nici toate
fenomenele climatice de risc nu prezinta aceeasi intensitate. Tinind
cont de caracteristicile fundamentale ale fenomenelor climatice
extreme de a se dezvolta in cascada, adica un risc (consecinta unui
hazard) poate deveni hazard pentru un alt risc si tot asa mai

departe, in literatura de specialitate se utilizeazd, mai frecvent,



notiunea de riscuri climatice sau meteo-climatice care include, atit
cauza cit si efectul [14].

Consecintele dezastrouase ale acestora sunt graduale, in functie
de tipul de hazard: seceta permanentd sau seceta episodica;
precipitatii abundente si de durata sau aversa insotita de grindina,
vijelie si oraje; taifunurile §i tornadele din zonele tropicale sau
ciclonii si tornadele din zonele extratropicale, etc.

Tocmai de aceea, in domeniul meteorologiei-climatologiei
utilizarea notiunilor de hazard si risc capata, prin varietatea
intensitatii lor, o nouad conotatie. In general, hazardele meteo-
climatice sunt mai putin violente, decit hazardele geologice si ca
atare, au consecinte nuantate, usor diminuate. In anumite situatii,
omul li se supune in totalitate, adesea constient (nu are alta
alternativa), cu toate ca posibilitatile probabile actuale de prevedere
si tehnicile moderne de investigare a spatiului aerian; de exemplu,
un inghet insotit de bruma in afara sezonului specific, foarte
timpuriu toamna sau foarte intirziat primavara, este un fenomen
climatic de risc pentru agricultura deoarece nu se stie daca pentru
anul agricol respectiv, aceasta va avea loc sau nu, iar omul risca
semanind uneori, culturi foarte sensibile la inghet si bruma, desi
poate, consecintele acestora sunt mai putin grave.

Totusi daca comparam secetele episodice din regiunile
temperate cu cele permanente din regiunile aride si respectiv cu
ploile musonice din regiunile tropicale si subtropicale, consecintele
acestora din urma sunt mult mai mari, putind fi asemanatoare
chiar cu hazardele geologice [13,15].

Deducem de aici, ca hazardele si riscurile meteo-climatice
(respectiv, toate fenomenele climatice care indica riscuri), sunt

. purtatoare de pagube, dar nu in toate cazurile, acestea sunt la fel
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de mari. Ele au consecinte durabile. Din acest punct de vedere, un
rol important il are si zona climatica in care se desfasoara
fenomenul.

in unele situatii, in loc de hazarde sau riscuri climatice se
utilizeaza notiunea de fenomene climatice extreme.

Utilizarea acestei notiuni poate avea mai multe sensuri si
anume [14]:
a. fenomenul climatic extrem care imbina riscul care descarca mari
energii provocind pierderi materiale si vieti omenesti in diferite
proportii, creind mari dezastre. Un exemplu concludent il constituie
valurile de uragane sau taifunurile tropicale, unul mai devastator
decit altul;
b. fenomenul climatic extrem situat la limita extrema (maxima sau
minima posibila) de variatie, cu caracter singular de unicat, fara
egal, cuantificabil, extras dintr-un sir lung de date statistice, desi
pina la ele mai pot fi altele care au provocat pagube in diferite
grade, dar nu ca acesta. Ca exemplu citam seceta din 1945-1946
care s-a situat la limita extremd minima posbila de variatie a
cantitatilor de apa cadzute in republicd, in conditiile unui regim
termic ridicat, care a accentuat gradul de uscaciune, fiind
consideratd cea mai puternica seceta a secolului al XX-lea. Aceasta
a distrus in totalitate recolta, a secat apele riurilor, a pirjolit
pajistile, a creat mari dificultati in alimentatie si a afectat profund
mediul inconjurator;
c. fenomenul climatic extrem cuantificabil extras dintr-un Sir,
relativ scurt, de date statistice, care reprezinta valoarea cea mai
mare sau cea mai mica a acelui sir. El apare, astfel, extrem,
singular, in cadrul perioadei respective, care poate sau nu sa se

incadreze in categoria fenomenelor cu consecinte dezastruoase
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deoarece, nu intotdeauna intr-un interval scurt de timp, un
fenomen climatic poate ajunge la paroxism, desi exista si astfel de
cazuri. Ca exemplu, sunt precipitatiile abundente (2010), care s-au
produs la numai 2 ani dupd cele din 2008. Tot in categoria
fenomenelor climatice extreme se incadreazd si recordurile
climatice. Acesta constituie o altd notiune utilizatd pentru aceste
fenomene, care semnificdi punctul culminant in evolutia lor. Un
exemplu il constituie stratul de zdpada depus in urma ninsorilor
deosebit de abundente din primavara anului 2017, care a atins
recordul secolului prin grosime, peste 57 cm, in data de 21 aprilie.

Alte notiuni, precum cele de dezastru climatic sau catastrofa
climatica, iar uneori cataclism, sunt mai putin folosite in domeniul
climatologiei. Mai frecvent se utilizeaza notiunile precum consecinte
dezastruoase sau consecinte catastrofale, efecte catastrofale.

Ca urmare, hazardurile meteo-climatice pot declansa riscuri
care, la rindul lor, pot deveni alte hazarde: hidrologice,
geomorfologice, pedologice, ecologice, un adevarat ,lant trofic” al
acestora [13].

Consecinta acestora o reprezintd riscurile economice care
constau intr-o varietate de forme: recolte slabe sau compromise;
distrugerea ciilor ferate si a drumurilor nationale; aprovizionarea
deficitard cu materie prima si produse agroalimentare, iar de aici
mai departe se succed in cascada, seria riscurilor sociale, ceea ce
are drept consecinta finald, scaderea nivelului de trai si reducerea
calitatii vietii.

Toate clasificarile anterioare asupra hazardurilor/riscurilor
climatice sunt in acelasi timp si hazarde/riscuri meteo-climatice,
deoarece hazardurile climatice nu pot fi despartite de cele

meteorologice care reprezinta principala cauza care le genereaza.
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In acest caz, existd mai multe criterii de clasificare si studiere a
lor in raport cu factorii care le definesc dimensiunile. Unele dintre
acestea iau in considerare un singur criteriu, altele mai multe.

Prezentam in continuare citeva dintre acestea [14, 16]:

Dupa modul de manifestare:

a. violent:
taifunuri, tornade.
b. progresiv:
vigelii insotite de grindina;
cicloni mediteranieni cu evolutie retrogradata;
inghetul si bruma;
stratul de zapada etc.
c. lent:
ceata de radiatie;

ceata de evaporatie;
fenomene de uscaciune;
fenomene de seceta, etc.

Dupad gradul de vulnerabilitate a teritoriului fata de riscurile
climatice care, conform Dictionarului IDNDR, reprezinta gradul de
pierderi de la zero la 100%:

vulnerabilitate mica: ex. un inghet pe litoral;
vulnerabilitate medie: ex. secetele episodice;
vulnarabilitate mare: ex. secetale permanente.

Dupa viteza de declansare si aria ocupata:
cu declansare rapida si extindere regionala (ciclonii tropicali);
cu declansare rapida si extindere locala (tornade, trombe, oraje,
vinturi violente si grindind, trasnete, averse, grindina);
cu viteza de aparitie lenta (secetele episodice, secetele

cvasipermanente si permanente);



fenomenele de risc datorate combinarii unor factori meteorologici si
nemeteorologici (avalanse);
fenomenele de risc cu caracter spectacular (vinturi neperiodice,
calde — Foehn, reci — Bora, furtuni de nisip si praf, depuneri de
zapada si gheata).
Dupa elementul meteorologic sau climatic principal care
genereazd riscul:
a. riscuri climatice generate de perturbatii majore ale presiunii
atmosferice:
cicloni tropicali;
cicloni extratropicali;
anticicloni continentali si anticicloni mobili la
latitudini medii si superioare;
ciclonilor li se asociaza alte riscuri ca:
furtuni;
precipitatii abundente;
vint foarte intens;
descarcari electrice;
caderi de grindina.
anticiclonilor li se asociaza:
seceta;
valuri de caldura sau de frig;
inversiuni de temperatura;
ceturi persistente.
b. riscuri climatice asociate vinturilor puternice:
tornade;
vijelii;
furtuni de praf si nisip;
furtuni de zapada;

vinturi catabatice calde (Foehn).
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c. riscuri climatice asociate umezelii aerului:

precipitatii abundente;
fenomene de uscaciune si secete;
hidrometeori pe sol: bruma, chiciura, polei;

hidrometeori in troposfera inferioara: ceata.

d. riscuri climatice asociate temperaturii aerului:

valurile de caldura tropicala care pot induce
incendii naturale de padure;

topirea brusca a stratului de zapada;
avalansele de zapada;

valurile de frig care pot induce inghet, bruma,
polei, viscol;

incalzirea globala a climel.

Dupé durata medie, criteriu ales pentru asocierea fenomenelor

respective cu prognoza meteorologicad, cu rol important in

prevederea si preintimpinarea riscurilor climatice:

a. fenomene climatice de risc cu duratd scurta (de la citeva

minute la 3 zile):

tornade;
vijelii;
oraje;

grindina;

asociate norilor Cumulonimbus:

depuneri solide:

bruma;

chiciura tare;

poleiul;

zapada umeda inghetata;

avalansele de zapada.
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b. fenomene climatice de risc cu duratd medie (de la 3 la 10-15
zile):
ciclonii tropicali;
ciclonii extratropicali,
precipitatii lichide abundente;
ninsori abundente;
viscolul,
vinturile neperiodice intense:
furtuni de praf si de nisip;
valurile de caldura;
valurile de frig.
c. fenomene climatice de risc de lunga durata:
perioadele excedentare pluviometric;
perioadele deficitare pluviometric.
d. fenomene climatice de risc de foarte lunga durata:
incalzira globala a climei.
Dupd numdrul de elemente climatice care genereaza starea de
risc:
a. riscuri climatice asociate unui singur element climatic:
valuri de caldura sau frig asociate temperaturii;
excesul sau deficitul de precipitatii asociate precipitatiilor;
b. riscuri climatice caracterizate prin manifestari simultane ale mai
multor fenomene meteorologice:
ciclonii tropicali si extratropicali care genereaza vint foarte intens;
precipitatii abundente;
grindina, etc.
Dupda modul de manifestare la debut si pe parceursul
evolutiei ca si dupa suprafata ocupata:
a. riscuri climatice cu declansare rapida, evolutie rapida si extindere
zonala:
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ciclonii tropicali;

uragane, taifunuri;

musonii: ecuatoriali, tropicali i extratropicali.
b. riscuri climatice cu declansare rapida, evolutie rapida si
extindere regionala:

tornade;

cicloni oceanici;

precipitatii abundente (inundatii);

oraje;

valuri de frig si de caldur3;

vinturi violente (doborituri de arbori);

viscole, inzapeziri;

vinturi locale (de tip Foehn, Bora sau Suhovei), etc.
c. riscuri climatice cu delansare rapida, evolutie progresiva (care
determina o succesiune de fenomene) si extindere regionala:

perturbatiile mediteraniene (ciclonii mediteranieni cu
evolutie regionala).
d. riscuri climatice cu declansare rapida, evolutie rapida si
extindere locala:

averse (de ploaie, lapovitd, ninsoare);

furtuni cu grindina si oraje;

trasnete;

trombe.

e. riscuri climatice cu declansare lenta, evolutie lenta si extindere

zonala:

secetele permanente, tropicale;

ceata: de advectie (frontala), oceanica,
arctica/antarctica.

f. riscuri climatice cu declansare lenta, evolutie lentd si extindere

regionala sau locala:
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inversiunile de temperatura;

fenomenele de iarna: bruma, poleiul, ninsoarea,
depunerile de gheata;

ceata: de radiatie, de evaporatie;

fenomenele de uscaciune;

secetele episodice.

Dupa zonele climatice [13, 14, 15, 16], intensitatea cu care

actioneaza factorii genetici a acestor fenomene depinde de zona

climatica in care se produc ca atare si consecintele variaza de la o

zona la alta, si de la un tip de hazard la altul. Astfel, se pot deosebi:

b.

a. hazarde meteo-climatice din zona intertropicala:

ciclonii tropicali;
uragane;
taifunuri;
tornade;
musonii;

secetele permanente.

hazarde meteo-climatice din zonele subtropicale

(circummediteraniene):

seceta mediteraneana;

ciclonii mediteranieni (violenti);
valuri de ger si inghet;

caderi abundente de zapad3;

viscole.

b. hazarde meteo-climatice din zona temperata:

ciclonii oceanici (precipitatii bogate);

perturbatii mediteraniene (ciclonii mediteranieni cu
evolutie retrogradata);

furtuni cu grindina;

valuri de calduri caniculare;
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secete episodice;

valuri de raciri masive;

ingheturi foarte timpurii § tirzii;
vinturi violente (doborituri de arbori);
ninsori abundente;

viscole (inzapeziri);

avalanse.

c. hazarde meteo-climatice din zona subpolara (subarctica) locuita:
valuri de caldura care determina topirea ghetii;
avalanse de zapada si blocuri de gheata;
ninsori foarte abundente;
viscole deosebit de violente;
inundatii, etc.

Clasificarile prezentate nu epuizeaza toate posibilitatile de
grupare a hazardelor si a riscurilor meteo-climatice datorate
interconditiondrilor dintre toate elementele meteorologice si
climatice, ca si dintre aceasta si factorii genetici ai climei (circulatia
generala a atmosferei, radiatia solara si suprafata activa) care ofera
o multime de combinatii.

Care ar fi impactul asupra populatiei? Fenomenele
atmosferice de risc pot avea un impact catastrofal asupra populatiei
atit in termen scurt, prin numarul mare de victime si daune
materiale, cit si In timp mai indelungat, prin efectul asupra
degradarii terenurilor si implicit asupra reducerii potentialului
productiv al acestora.

Relatia de interdependenta, de feed-back, dintre roca-relief-sol-
aer-apa-vegetatie presupune o gindire sistematicA asupra
fenomenelor de risc. De aceea se impun analiza modului de

manifestare in timp si spatiu a fenomenelor atmosferice de risc,
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precum si elaborarea de harti ale expunerii teritoriului la anumite

riscuri.

Hartile de risc atmosferic pot fi clasificate conform criteriilor de

clasificare a hartilor [14]. Astfel, ele pot fi:

iar, dupa scara:

generale (toate fenomenele de risc existente);

speciale (un anumit fenomen de risc);

e in scard mare;
e in scard medie,

e In scard micd.

Cele mai multe harti de risc au in vedere, de fapt, distributia

teritoriala a vulnerabilitatii, mai putin calitatea riscului bazat pe o

analiza cantitativa.

Impactul indirect asupra populatiei se manifestd si in plan

psihic, instruirea si educatia populatie avind un rol seminificativ in

diminuarea efectelor. Reactia populatiei la fenomenele atmosferice

de risc se manifesta prin:

acceptarea pasiva; evitarea regiunilor si a
masurilor nefavorabile utilizarii eficace a
resurselor;

actiuni preventive si defensive fondate pe
evaluarea datelor meteorologice;

modificarea si controlul direct al vremii si
climei;

recursul la mijloace structurale si mecanice
de protectie care fac apel la cunostintele

climatice.
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In vederea diminuarii efectelor actiunii fenomenelor atmosferice
de risc sunt necesare:
Ccunoasterea prognozelor meteo;
monitorizarea factorilor de risc atmosferic;
evaluarea costurilor materiale pentru reducerea
daunelor.

Majoritatea fenomenelor atmosferice de risc caracteristice
anotimpului cald si rece pe teritoriul Republicii Moldova se inscriu
in aceste categorii si se datoreaza in mare parte temperaturii
aerului. Viteza lor de aparitie fiind lenta, ele pot fi avertizate, astfel
incit unele efecte pot fi diminuate. Desigur, ca toate fenomenele
atmosferice cind au valori extreme pot fi considerate fenomene de
risc, din acest motiv ele si sunt tratate ca atare. Totusi, unele dintre
acestea, prin intensitate si duratd pot provoca mai ales daune
materiale. In plus actiunea asupra populatiei este mai mult
indirecta, dar cu efecte grave datorita scaderii potentialului
productiv al terenurilor. Dintre fenomenele atmosferice de risc din
perioada rece a anului mentiomam: inghetul si gerul (temperaturile
negative extrem de scazute); bruma, chiciura si poleiul, ceata,
viscolul,

Inghetul si gerul se constituie ca fenomene de risc in
regiunile, in care valorile le depasesc pe cele medii. Racirile excesive
se datoreaza dinamicii centrilor barici si influentei suprafetei active,
reliefului.

Raciri excesive s-au produs in lunile ianuarie (de exemplu,
in 1954, 1963, 1985) si februarie (in 1929, 1954), mai rar in
decembrie, aceste luni au si cele mai frecvente perioade de raciri
masive.

Inghetul si gerul afecteaza culturile agricole, in special
pomicultura si viticultura, dar au si efect asupra populatiei prin
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starea de disconfort creatd sau prin efectul negativ asupra
cardiacilor.

Bruma, chiciura si poleiul sunt depuneri de gheata sub
diferite forme. Bruma este depunerea de cristale de gheata sub
forma de solzi sau ace pe suprafata solului si implicit a obiectelor
din natura. Se produce in noptile cu temperaturi scazute de
primavara, toamna si iarna, prin sublimarea vaporilor de apa din
aer, ca urmare a racirii radiative nocturne.

Chiciura este o depunere formatd din granule de gheata. Se
formeaza prin sublimarea vaporilor de apa pe obiecte din natura
(arbori, conductori, fire etc.), pe timp calm, cu ceata si temperaturi
foarte scazute.

Poleiul este o gheatd omogen&d transparentd rezultatd din
inghetarea picaturilor de ploaie si depusd pe suprafete cu
temperaturi de circa zero grade.

Aceste fenomene meteorice afecteazad in special activitati
economice, cum ar fi transporturile prin cablu, transporturile
rutiere, pomicultura, viticultura, drumurile, constructiile.

Ceata se datoreaza cristalelor fine de gheata care se gasesc
insa in atmosfera (nu sunt depuse ca in cazul brumei, chiciurei sau
poleiului) si care se caracterizeaza prin reducerea vizibilitatii la sub
lkm in stratul de aer de la sub 2m inaltime. Ceata are frecventa
mai mare in regiunile de tArm, iar in evolutia in timp este mai
frecventa noaptea si dimineata, toamna si iarna pe continente si
primavara pe mari $i oceane.

Toate fenomenele atmosferice de risc din anotimpul rece al
anului au grave urmari, in primul rind, asupra agriculturii. Spre
exemplu, in cazul inghetului, sunt cunoscute efectele grave asupra
viticulturii si pomiculturii. Pagubele datorate inghetului pot fi
diminuate prin: masuri de prevenire anterioare plantarii sau
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insamintarii, masuri destinate cresterii temperaturii solului si
aerului; masuri de atenuare a racirilor radiative nocturne; masuri
pentru impiedicarea producerii inversiunilor termice.

Ceata, desi este previzibila, creeaza mari dificultati navigatiei
aeriene, navale si fluviale, transporturilor terestre, prin reducerea
excesiva a vizibilitatii. De asemenea, creste numarul accidentelor si
respectiv a pierderilor de vieti omenesti datorita vizibilitatii reduse.
In multe situatii fenomenul a avut caracter de catastrofa. Ceata
combinatd cu particulele solide si de gaze impurificatoare din
arealele urbane, formeaza smog-ul, care favorizeaza concentrarea
poluantilor, cu urmari grave asupra populatiei.

In perioada calda a anului, secetele, perioadele uscate si de
uscidciune sunt cele prejudicioase riscuri meteo-climatice. Secetele
sunt fenomene atmosferice de risc complexe, datorate reducerii sau
chiar absentei precipitatiilor, caracterizate prin deficit de umezeala
in aer si sol si prin cresteri ale evapotranspiratiei potentiale. Seceta
atmosfericd, caracterizatd prin lipsa totald sau partiala a
precipitatiilor pe timp mai indelungat, conduce la apartia secetei
pedologice, datoritd deficitului de umezeala din ce in ce mai adinc in
sol. Absenta precipitatilor se datoreaza stationarii timp indelungat a
formatiunilor barice anticiclonale.

Intensitatea fenomenelor de seceta depinde de intensitatea
cauzelor. Pot dura de la citeva zile pina la citeva luni, un an sau mai
multi ani consecutivi. De asemenea, secetele se diferentiaza de la un
loc la altul pe suprafata Pamintului. In unele regiuni sunt mai putin
extinse in teritoriu si pot fi si mai putin severe, in alte regiuni
secetele sunt indelungate, fiind astfel un fenomen extrem
caracteristic acestor regiuni. Impactul asupra populatiei si mediului
este devastator in ambele situatii. In arealele cu apritie episodica

datorita caracterului imprevizibil, daunele pot fi remarcabile.
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Secetele influenteaza, in primul rind, covorul vegetal natural
si antropic, fiind unele dintre cele mai agresive fenomene de risc cu
urmari asupra conditiilor de trai ale populatiei si mediului. Durata
si intensitatea secetei, precum si unele fenomene care premerg
seceta sau care o insotesc ii determina caracterul de dezastru.
Dintre aceste conditii, mai importante sunt:

- durata de la citeva luni la citiva ani consecutivi;

- deficit important de apa din perioada precedents;

- asocierea mai multor factori meteorologici ca insolatia,
temperatura ridicata, umezeala aerului redusa, vinturi
puternice, absenta precipitatiilor;

- perioade de inhet precedent secetei sau alte fenomene
meteorologice cu influente negative asupra plantelor;

- declansarea secetei in timpul celor mai importante faze de
vegetatie;

- aparitia secetelor in regiuni cu precipitatii reduse cantitativ;

- soluri uscate, lipsite de coeziune si fara apa;

- lipsa irigatiei.

Dintre procesele si fenomenele de risc cu expansiune mare in
teritoriu, de importanta globala, desertificarea este unul dintre cele
mai complexe, datorindu-se unor cauze naturale si antropice. In
sens restrins, desertificarea este procesul de extindere a
desertutilor; ecosistemele din regiunile semiaride se sting, isi pierd
capacitatea de autoregenerare, iar terenurile sunt incluse celor
aride, fara vegetatie. Caracteristicile esentiale ale desertificarii sunt:
diminuarea treptatda a suprafetelor cu vegetatie arborescent3;
erodarea si saracirea solului prin caracterul torential al
precipitatiilor, salinizarea solurilor, etc.

Desertificarea reduce suprafetele agricole de pe Terra si

-inaspreste conditiile de locuire. Asociata cu alte fenomene globale,
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cum ar fi topirea ghetarilor si invadarea cu ape a litoralului, induce
o perspectiva nu prea optimista asupra conditiilor de locuire a
Pamintului.

Riscurile hidrice, care la fel, au o frecventa sporita pe teritoriul
tarii, reprezintda un ansamblu de amenintari asupra populatiei,
bunurilor acesteia si mediului datorate proceselor hidrice, respectiv
apei de la suprafata Pamintului, procese exprimate calitativ si
cantitativ. Cea mai mare parte a proceselor hidrice sunt legate si
determinate de cele atmosferice sau chiar geomorfologice, de aceea
ca fenomen hidric de risc, inundatiile sunt cele mai reprezentative.
Acest lucru este clar exprimat de catre O.Bogdan si in clasificarea

genetica a fenomenelor hidrice:
~ fenomene hidrice extreme: inundatiile;

~ fenomene si procese hidrodinamice care pot avea impact negativ
asupra populatiei si mediului: valurile, mareele, curentii,

oscilatia nivelului Oceanului Planetar, aisbergurile, avalansele;
~ fenomene si procese hidrice stationare: excesul de umiditate;

~ procese si fenomene legate de interferente hidrice, respectiv de
amestecul apelor continentale cu cele marine-oceanice, in
regiuni litorale intens populate.

Unele dintre cele mai dezastruoase fenomene extreme
datorate unor factori combinati atmosferici si hidrici le constituie
inundatiile. Prin amploarea fenomenului, ele au repercursiuni nu
numai prin pagubele mari materiale si pierderile de vieti omenesti,
ci si prin efectul asupra mediului, modificind atit albia minor3, cit si
cea majora. Datorita fertilitatii ridicate a solului si existentei apei,
populatia s-a asezat in lungul riurilor, asumindu-si riscul

distrugerilor provocate de inundatii. De aceea despre inundatiile
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catastrofale produse pe glob in decursul istoriei, cu foarte mari
pagube materiale si victime omenesti se spune ca sunt “razboaiele
pierdute ale omenirii”.

In procesele de evolutie si de dinamica ale albiei unui riu,
asemenea fenomene sunt normale, societatile umane dobindind
experientd in cunoasterea si prevederea lor, cu toate tributurile
enorme de vieti omenesti pe care le-au datorat fluviilor.

Aparitia inundatiilor se datoreaza, in primul rind, unor factori
naturali legati de conditiile climatice care genereaza cantitati mari
de precipitatii, furtuni, s.a.

Cauzele climatice presupun o crestere a nivelurilor sau a
debitelor peste valorile normale si revarsarea apelor in areale
limitrofe ca urmare a unor fenomene climatice deosebite.

Ploile si, in special, cele torentiale, constau in caderea unor
cantitati mari de precipitatii intr-un timp foarte scurt, astfel incit
capacitatea de infiltrare a solului este repede depasita si aproape
intreaga cantitate de apa cazuta se scurge spre reteaua de vai,
generind viituri, depasirea capacitatii de transport a albiilor minore
si deversarea apelor in albiile majore, provocind inundatii.

In cazul riurilor, viiturile cu amplitudini mari de nivel stau la
baza producerii inundatiilor in albiile majore. Cea mai importanta
caracteristica a unei viituri este inaltimea apei in albie, pentru ca
inainte de toate, ea este generata de o crestere a nivelului apelor.
Pentru a se produce o inundatie este insd necesar ca in lungul
riurilor sa existe o lunca inundabila. Exceptie fac sectoarele de chei
si defilee din lungul riurilor unde nu se produc inundatii chiar la
cresteri spectaculoase ale nivelurilor. Pentru a caracteriza viitura
sunt necesare o serie de valori cantitative asupra debitelor de apa

scurse si a nivelurilor inregistrate.

21



Ritmul accelerat al schimbarilor climatice la nivel regional
este asociat si de manifestarea fenomenelor extreme, care in ultimii
ani, devin mai intensive §i mai frecvente. Cu regret, constatam, ca
pind in prezent, nu existd o conceptie unanim acceptata despre
caracteristicile factorilor de risc, nu existd o baza informational
stiintificd, care ar permite organizarea si functionarea optima a
sistemelor  teritoriale. @ De  aceea, elaborarea  suportului
informational-stiintific privind factorii meteo- climatici cu influenta
directd asupra structurii organizarii teritoriale, ca mediu de viata si
ca zone cu potential durabil de resurse naturale, prezintd o
prioritate printre multiplele activitati cotidiene.

Alternarea frecventa a factorilor meteo-climatici de risc "rece-
cald si umed-uscat", afecteaza toate ramurile economiei nationale, in
speta agricultura, sectorul forestier, sanatatea dar si eficienta
energetica a cladirilor, stabilitatea, durabilitatea si durata de viata a
constructiilor si elementelor lor. Acesti factori, la etapa actuala,
trebuie luati in calcul nu numai la asigurarea unei agriculturi
durabile spre exemplu, dar si la proiectarea constructiilor. In
legatura cu modificarea climei, conditionata de efectul incalzirii
globale, care s-a intensificat in ultimii 25 ani, precum si in
contextul elaborarii s$i armonizarii documentelor normative in
corespundere cu standardele Uniunii Europene, in acest domeniu,
se cere o noua tratare a factorilor de mediu, cu precadere a celora
meteo-climatici.

Mentionam, in acest context, cd necesitatea dezvoltarii
cadrului normativ este stabilita in principalele documente de politici
nationale:

» Programul de activitate al Guvernului Republicii Moldova
Integrarea Europeana: Libertate, Democratie, Bunastare

2013-2014;
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»  Strategiei Republicii Moldova de adaptare la schimbarea
climei pina in anul 2020 si a Planului de actiuni pentru
implementarea acesteia.

»  Strategia energetica a Republicii Moldova pina in anul 2030,
aprobatd prin Hotarirea Guvernului nr. 102 din
05.02.2013; :

In contextul prevederilor Comisiei Interguvernamentale
pentru Schimbari Climatice [43, 44, 45, 46, 47] se mentioneaza, ca
schimbarea globala a climei va fi insotitd si in continuare de
manifestarea riscurilor climatice, intensitatea si frecventa carora va
spori esential. Tinind cont de pozitia geografica a tarii in sud-estul
Europei, unde ritmul schimbarilor climatice, conform estimarilor
[65, 73] este cu mult mai accelerat decit cel mediu global, putem
afirma, ca manifestarea acestora, va purta un caracter mai
pronuntat in viitorii ani apropiati, comparativ cu perioadele
precedente. Unele dintre riscurile climatice, cum ar fi ploile
abundente, pot servi ca factor declansator in aparitia altor riscuri
naturale: cu caracter geomorfologic (alunecarile de teren), pedologic
(eroziunea solului) sau hidrologic (inundatiile). In acelasi timp,
secetele, au un impact negativ si distructiv asupra terenurilor
agricole, solului, etc.

Necatind la faptul, ca se cunosc lucrari privind estimarea
factorilor meteo-climatici, constatam, cad rolul acestor factori in
organizarea sistemelor teritoriale pina in prezent nu este suficient
estimat atit in conditiile Republicii Moldova, cit si in plan regional.
Dar, realizarea prevederilor la nivel national a Conventiei ONU
privind Combaterea Desertificarii, a Conventiei ONU privind
Schimbarile Climatice, a Conventiei Peisajelor, precum si Acordului
de Asociere a Republicii Moldova cu Uniunea Europeana printr-o

serie de Directive privind gestionarea Riscurilor Naturale,

23



conditioneaza necesitatea cunoas,terii variabilitatii spatio-temporale
a riscurilor meteo-climatice, in noile conditii climatice.

Investigatiile prezentate in aceastd lucrare au la baza
utilizarea unei informatii complexe si actuale, stocate in baza unor
tehnologii contemporane de cercetare (Sisteme Informationale
Geografice), asigurind astfel, actualizarea si referentierea operativa a
factorilor meteo-climatici de risc catre coordonatele geografice reale.
Estimarile cu caracter temporal scot in evidenta perioadele de
revenire a unor factori meteo-climatici pe teritoriul Republicii
Moldova.

in concluzie constatam, ca rezultatele stiintifice prezentate in
aceastd lucrare va putea asigura organele de stat si diferiti agenti
economici cu informatie climatica actualizata, in vederea atenuarii
influentei nefaste ai factorilor meteo-climatici de risc asupra

diverselor activitati practice.
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CAPITOLUL 1. SCHIMBARILE CLIMATICE REGIONALE SI
IDENTIFICAREA FACTORILOR METEO-CLIMATICI DE RISC

1.1. Schimbiri climatice regionale

Marea variabilitate climatica din ultimele decenii, necesita
cercetari detaliate si permanente, cu scopul luédrii in calcul a
schimbarilor climatice atestate, atit la luarea diverselor decizii cu
caracter aplicativ, cit si la adaptarea corecta catre aceste schimbari.
Rezultatele cercetarilor anterioare obtinute la acest compartiment
[62, 65] indica faptul, ca ultimii ani pot fi caracterizati ca unii din
cei mai calzi ani in seria observatiilor instrumentale.

De aceea, important este luarea in calcul a ultimilor ani,
deoarece anume acesteia, isi lasd amprenta asupra manifestarii
extremelor termice si pluviale semnificative. Astfel. in aspect
regional, pentru o perioada de 130 de ani (1887-2017), pe teritoriul
Republicii Moldova temperatura medie anuald - indicator al
procesului de incalzire (fig.1.1) constituie 0,0129°C/an.
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Fig.1.1. Tendinta de modificare a temperaturii medii anuale
(1887-2017)
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Desi, s-ar parea, ca ne incadram in ‘"culoarul schimbarilor
climatice asteptate" [65], rezultatele stiintifice obfinute demonstreaza
un ritm de "incéalzire " cu mult mai pronuntat in ultimele decenii.

Anomaliile termice anuale releva faptul, cd acestea se
caracterizeaza prin predominarea celora cu semn pozitiv (fig.1.2),
intensitatea carora creste semnificativ in ultimii ani (2000-2017).
Devierile termice, practic anual, au fost cele mai esentiale in seria
observatiilor instrumentale (1887-2017).

Aceasta concluzie se confirma si prin estimarea comparativa a
valorilor ce caracterizeaza cei mai reci §i cei mai calzi ani manifestati
pe teritoriul Republicii Moldova, pentru doua intervale de timp
cercetate (1887-2010 si 1887-2016), care constata o "pastrare” in
timp a valorilor ce caracterizeaza cei mai reci ani si o modificare

esentiala a celor mai calzi ani, inregistrati in seria observatiilor
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Fig. 1.2. Evolutia anomaliilor termice anuale raportate cdtre perioada
de referinta 1961- 1990

Astfel, cele mai scazute valori termice ale anului ramin
neschimbate (tab.1.1), ca si in cazul rezultatelor cercetarilor incluse

in Atlasul Resursele Climatice ale Republicii Moldova [62]. - Anii
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1933, 1929, 1934, 1985, 1912, 1940, 1987, 1888, 1976, 1980 au
fost cei mai reci ani in seria observatiilor instrumentale cand

temperatura medie anuala a constituit 7.2 ...8.3°C.

Tabelul 1.1 Topul celor mai reci si a celor mai calzi ani inregistrati
in perioada 1887-2017

1887-2010 [62] 1887-2017
Cei mai reci Cei mai calzi Cei mai reci Cei mai calzi
ani ani ani ani

1933 7,2] 2007 12,1| 1933 72| 2007 12,1
1929 7,9] 2009 11,4 1929 7,9 2015 12,0
1934 8,0 1990 11,3| 1934 8,0 2016 12,0
1985 8,0 1994| 11,3| 1985 8,0 2017 12,0
1912 8,1 2008 11,3] 1912 8,1| 2009 11,4
1940 8,1 2000| 11,2] 1940| 8,1| 1990| 11,3
1987 81| 1999 11,0 1987 8,1| 1994| 11,3
1888 83| 1966| 10,9| 1888 83| 2008 11,3
1976 | 8,3| 1989| 10,9| 1976| 8,3| 2000]| 11,2
1980 83| 2002 10,8| 1980| 8,3| 2012| 11,2

In cazul celor mai calzi ani, anul 2007, ramine a fi cel mai
cald din seria observatiilor instrumentale (1887-2017), dupa care se
pozitioneaza anii 2015, 2016 si 2017 cu valori termice semnificative.
Deci, ultimii trei ani, au inregistrat unele din cele mai inalte valori,
ceea ce inca odatd putem constata, cad ne aflam in pragul unor
schimbari climatice substantiale. Anul 2009 se plaseazad pe locul
cinci, comparativ cu perioada precedenta studiatd. Manifestarea trei
ani de-a rindul (2015, 2016, 2017) a valorilor termice inalte

‘determina ca anul 2012, sa reprezinte limita temporald a anilor
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extremi de calzi, cind temperatura medie anuald a constituit
11,20C, fata de media multianuala de 9,6°C. Remarcam faptul, ca
anul 2013, care este plasat peste limita- top a anilor extremi de
calzi, la fel, a inregistrat valori ridicate (11,1°C).

Daca, conform [62], in ultimele doua decenii manifestarea
anilor foarte calzi anii a avut o repetabilitate de odata in 2 ani
(tab.1.1), cu includerea ultimilor 6 ani constatam, ca 8 ani din topul
celor 10 foarte calzi (din seria de timp 1887-2017), apartin perioadei
anilor 2000-2017 (2007, 2015, 2016, 2017, 2009, 2008, 2000,
2012). Cel de-al 11 an este 2013, care in perioada anterior studiata
(1887-2016) se pozitiona pe locul 10 ani in topul anilor extremi de
calzi. Remarcam, la ponderea semnificativa pe care o au ultimii trei
ani in estimarea tendintei de incalzire a climei la nivel regional.
Astfel, doar cu includerea ultimului an 2017 valorile trendului cresc
cu 0,0006°C, adica de la 0,0123°C/an (1887-2016) la 0,0129°C/an
(1887-2017), pentru toata seria observatiilor instrumentale.

Cele remarcate, inci odata demonstreaza faptul, ca
schimbarile climatice persista cu o tendinta pronuntata de incalzire,
fapt de care trebuie sa se tina cont in cazul amenajarii teritoriului.

De aceea, este necesara "regionalizarea’ diverselor
prospectiuni climatice, cu precadere a celora, ce se contin in primul
Atlas a Comisiei Interguvernamentale privind Schimbarile Climatice
[47]. Aceste modele au cea mai "actualizata" perioada de referinta,
1986-2005 (fig.1.3).

Pe exemplul scenariului climatic RCP 4.5. au fost elaborate
hartile digitale ce reflecta temperatura medie anuala asteptata in
viitorii ani apropiati, tinind cont de ponderea factorilor fizico-

geografici locali in redistribuirea elementelor climatice.
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Fig.1. 3 Scenariul climatic regional RCP 4.5, privind temperatura
medie anuald si cantitatea anuald de precipitatii [47]

In limitele Republicii Moldova (fig.1.4a), pentru viitoarele
decenii ( 2016-2035) se proiecteaza o majorare a temperaturii medii
anuale cu aproximativ 1.5...2.0°C. Harta digitala (fig.1.4b) ce
reflecta repartitia spatiala a temperaturii medii anuale in viitorii ani
apropiati (perioada anilor 2016-2035) demonstreaza, ca in
extremitatea de sud si sud-est, aceasta, ar putea constitui peste
12.50C. In partea de nord a tarii, temperatura medie anualad ar
putea atinge valori de 10.5-11.0°C. Constatam faptul, ca potrivit
modelului cartografic elaborat pentru perioada de timp 1986-2005
(perioada de referinta inclusa in cercetarile internationale) in partea
de sud si sud-est, temperatura medie anuald a constituit 10.5-
11.0°C si numai in partea de nord si la altitudini- aceasta a variat in
limitele 9.5-10.°C, fiind aproape de norma climatica (9,6°C) a acestei

valori.

29



<VALUE>
[ 1os- 110
oS
I e
I 20125
[—F

Fig.1.4. Modelarea cartografica a temepraturii medii anuale (a-
1986-2005; b- prognozata 2016-2035 cu RCP 4.5)
pe teritoriul Republicii Moldova
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Consideram, ca aceste studii, ce demonstreaza un asemenea
ritm accelerat de incalzire si diferentiat in spatiu, va putea contribui
la selectarea cu atentie a masurilor privind atenuarea consecintelor
schimbarilor climatice.

In cazul precipitatiilor atmosferice, pentru perioada anilor
1891-2017 se atestd o majorare a cantitatii precipitatiilor anuale cu
0,6558 mm/an (fig.1.5), fatd de cercetarile anterioare, cind cantitatea
de precipitatii in aspect anual pe teritoriul Republicii Moldova
inregistra o crestere cu 0,719 mm/an pe parcursul anilor 1891-
2010.

Deci, necatind la faptul, ca se pastreaza aceiasi majorare a
cantitafii anuale de precipitatii, ultimii 5 ani au influentat
semnificativ valoarea numerica a acestei majorari. Aceasta de fapt,
constituie cu 0,0632 mm/an mai putin fata de pertioada precedenta
studiata (1891-2010).
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Fig.1.5. Tendinta de modificare a cantitdfii anuale a precipitajiilor
atmosferice (1891-2017)
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in ultimele decenii, se observd o alternare frecventa a
anomaliilor pluviometrice pozitive cu cele negative, ceea ce
demonstreaza céracteml extrem de variabil a manifestarii atat a
anilor cu excese pluviometrice, cit si cu deficit pluviometric (fig. 1.6).
fn 1903, cantitatea anuala a precipitatiilor atmosferice a constituit
doar 271,8 mm, iar in 1912 au fost inregistrate cele mai

semnificative valori de 915 mm (tab. 1.2).
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Fig.1.6. Evolutia anomaliilor pluviometrice anuale raportate catre
perioada de referintd 1961- 1990

Cu includerea ultimilor 5 ani, pozitia anilor uscati si ploiosi a
ramas neschimbata, comparativ cu cercetarile anterioare. Deci, cele
relatate, atestd, ca desi anomaliile pluviometrice se manifesta cu o
frecventa sporita (prin alternarea lor antipodd), intensitatea absoluta
ale acestora in timp nu a fost depasita (tab.1.2).

Mentionam, ca din ultima perioada de timp, doar anul 2010 a
insumat cantitati semnificative de precipitatii (735 mm).

In acelasi timp, alternarile frecvente a deficitului i

surplusului pluviometric, precum si diversele scenarii climatice

elaborate la nivel global si regional releva faptul, ca in sud-estul

32



Europei va persista tendinta de scadere a cantitatii anuale a
precipitatiilor atmosferice in viitorii ani apropiati.

Tabelul 1.2 Topul celor mai reci si a celor mai calzi ani inregistrati

in perioada 1891-2017

Ani uscati Ani ploiosi
1903 | 271,8| 1912 915
1896 301 | 1914 903
1938 320 | 1933 177
1945 329 | 1966 774
1951 345 | 2010 735
1924 357 | 1948 734
1990 361 | 1922 729
1902 368 | 1955 721
1953 373 | 1980 712
1898 374 | 1996 T1l

Conform  prospectiunilor climatice privind regimul
pluviometric cu acelasi sceanariu climatic RCP 4.5, constatam, ca in
viitorii ani apropiati, pentru teritoriul Republicii Moldova se asteapti o
scadere cu 10% a sumelor acestora in partea de sud si centru (cu
exceptia altitudinilor) §i, dimpotriva, o majorare a lor (cu 10%) in
partea de nord a tarii. Rolul factorilor fizico-geografici isi lasa
amprenta asupra repartitiei lor spatiale.

Elaborarea hartilor digitale (fig.1.7b) ce releva repartitia
spatiala a cantitatii anuale de precipitatii in perioada anilor 2016-
2035, demonstreaza, ca in extremitatea de sud si sud-est aceasta

ar putea constitui 450-500 mm fata de 450 mm -550 mm observata
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Fig.1.7. Modelarea cartografica a cantitdrii anuale a precipitatiilor
atmosferice (a- 1986-2005; b- prognozatad 2016-2035 cu RCP 4.5)
pe teritoriul Republicii Moldova
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in anii 1986-2005 si 750-800 mm in partea de nord si centrala (la
altitudini), fata de 700 mm si mai putin- valoare inregistrata in
perioada de refernita (fig.1.7a). Asemenea studii, ce demonstreaza
caraterul extrem de variabil in timp si spatiu a parametrilor climatici
de baza, va putea contribui la selectarea cu atentie a masurilor
privind atenuarea consecintelor schimbarilor climatice asupra
diverselor activitati, inclusiv asupra sectorului agricol, forestier,
proiectdrii drumurilor si a constructiilor pe teritoriul Republicii

Moldova, etc.

1.2. Identificarea criteriilor de evaluare a riscurilor meteo-

climatice regionale

Catre sfarsitul anilor ‘80, cand problematica fenomenelor de
risc s-a impus cu putere in lumea stiintifica, terminologia utilizata
pornea, in principiu, de la definitiile existente in diferite surse de
larga recunoastere internationala (41, 42, 55, 59, 67, 68, 69, 70, 71,
72, 74]. Dar, panad in prezent, nici pe plan mondial si nici in
Republica Moldova, nu existd o terminologie unanim acceptata in
ceea ce priveste definirea fenomenelor naturale extreme. Dintre
termenii utilizati, literatura de specialitate anglo-saxona prefera
termenul de “hazarde naturale”, iar cea franceza utiliza mai mult
notiunile de “dezastre” si “catastrofe”. Conform dictionarului
IDNDR, hazardul reprezintd “un eveniment amenintator sau
probabilitatea de aparitie intr-o regiune si intr-o perioada data a
unui fenomen natural cu potential distructiv (pagube materiale,
daune aduse mediului inconjurator, victime umane)”. Riscul este
definit ca “numarul posibil de pierderi umane, persoane ranite,

pagube materiale de orice fel, produse in timpul unei perioade de
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referintd si intr-o regiune data, in cazul existentei unui fenomen

i

natural particular”. Dezastrul natural reprezinta “o grava
intrerupere a functionarii unei societati, care cauzeaza pierderi
umane, materiale si de mediu, pe care societatea respectivd nu le
poate depasi cu resurse proprii”. Vulnerabilitatea inseamna “gradul
de pierderi (0-100%), rezultate din potentialitatea unui fenomen de
a produce victime si pagube materiale”, gradul de vulnerabilitate
depinzand de nivelul de dezvoltare socio-economica al zonei in
cauza. Pe langa definitiile de mai sus, existd inca multe abordari
care urmaresc sa completeze si sid imbunatateasca semnificatia
termenilor mentionati [2, 3, 4, 15, 20, 21, 22, 23, 24, 31, 34, 36,
37, 38, 48, 53, 54, 60, 61].

O abordare matematizata este cea a Oficiului Natiunilor Unite
pentru Coordonarea Catastrofelor (UNDRO), potrivit careia riscul
reprezintd produsul dintre periculozitate (exprimata in %),
vulnerabilitate (exprimatd prin valori intre 1 si 10) si valoarea

economica a pagubelor inregistrate.

Expertii Programului de Dezvoltare a ONU (UNDP), au elaborat
definirea unificatd a riscului hazardurilor naturale (Disaster Risk
Index, DRI) care constad in probabilitatea consecintelor negative si a
pierderilor prevdazute ce rezulta din interactiunea fenomenelor
periculoase de provenientd naturala, antropica si a conditiilor de

vulnerabilitate.

Vulnerabilitatea sunt conditiile determinate de factorii naturali,
sociali, economici si ecologici sau procesele, care intensifica
expunerea unei sau altei comunitati influentei pericolului (Reducing
Disaster Risk, global report, 2005).

Centrul de Cercetari Epidemiologice privind Hazardurile
Naturale al Universitatii din Luviana, Belgia (CRED), care este cea

mai autoritard organizatie in statistica calamitatilor de diferita
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provenienta, se bazeaza pe criteriile ce includ urmatoarele cerinte:
10 si mai multe jertfe umane; nu mai putin de 100 sinistrati,
solicitarea ajutorului international; declararea situatiei exceptionale
in tard [61]. Pentru a diminua efectele riscurilor climatice legate de
procesul de aridizare (in special a secetei), a devenit evidenta, inca
de la finele secolului trecut, sarcina de a infiinta un Centru de
Management al Secetei pentru sud-estul Europei. Aceastd idee a
fost dezvoltata de catre Comisia Internationala pentru Irigatii si
Drenaje (ICID) si Conventia Natiunilor Unite pentru Combaterea
Desertificarii (UNCCD). Punctele focale nationale la UNCCD si
reprezentantii nationali permanenti la Organizatia Meteorologica
Mondiala (WMO) au convenit asupra responsabilitatilor principale
ale Centrului de Management al Secetei pentru sud-estul Europei
(DMCSEE) si a documentului privind propunerea de proiect.
Misiunea DMCSEE, propusa prin acest document, este de a
coordona si facilita dezvoltarea, evaluarea si aplicarea
instrumentelor si politicilor de management a riscului la seceta in
sud-estul Europei, avand ca obiectiv imbunatatirea capacitatii de
prevenire si reducere a impactului acesteia. De aceea, DMCSEE isi
concentreaza activitatea pe monitoringul si evaluarea secetel,

precum si a riscului si vulnerabilitatii asociate cu aceasta [61].

La nivel national, conform Serviciului Protectiei Civile si
Situatiilor Exceptionale, identificarea riscurilor din perioada calda si
rece a anului, are loc in baza inregistrarii pagubelor materiale si a
victimelor omenesti. In cadrul acestei organizatii existd o baza
informationala de date elaboratd pentru ultimii ani care este
dispusa si on line [61].

Reiesind din particularitatile regionale de manifestare a
riscurilor meteo-climatice pe teritoriul Republicii Moldova, dar si a

definirii acestora ca fenomen de risc, la fel, au fost identificate
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riscurile meteo-climatice din perioada rece si calda a anului, care au

fost insotite de mari pagube materiale, victime si sinistrati.
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Fig.1.2.1. Crearea bazei informationale de date in baza
diverselor criterii de identificare

A fost creatd baza informationala (fig.1.2.1) de date privind
manifestarea riscurilor, conform criteriilor susmentionate, colectate
din baza de date internationald si nationala [66].

Estimarea ponderata (fig.1.2.2) a factorilor meteo-climatici de
risc dupa pierderile materiale si a victimelor omenesti, conform
CRED si a datelor Serviciului Protectiei Civile si Situatii Exceptionale,
spre exemplu, demonstreaza, ca seceta anului 2007, a condus cu
sine la cele mai semnificative pagube materiale, constituind circa
52% din totalul pierderilor, in timp ce inundatiile din luna august
1994 declansate pe teritoriul Republicii Moldova au provocat circa
54% de decese din totalul acestora inregistrate in perioada anilor
1960-2017.

Astfel, putem constata, ca secetele si inundatiile in conditiile

republicii sunt factorii de risc cu cel mai mare impact asupra
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multiplelor activitai umane. In acelasi timp, manifestarea altor
factori meteo-climatici de risc, in anumiti ani concreti, pot esential
influenta starea de sdnéatate a populatiei si activitatea economica pe

domenii aparte.
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omenesti)

Fig.1.2.2. Estimarea ponderata a diferitor categorii de riscuri
climatice (1960-2017)

Asadar, in perioada calda a anului, seceta reprezinta cel mai
important factor meteo-climatic de risc, care poate conduce cu sine
la mari pierderi materiale, acestea fiind urmate de ploile torentiale

insotite cu vint puternic sau grindina (fig.1.2.2).

Pe linga pagubele provenite din manifestarea secetelor, ploile
torentiale, spre exemplu cele inregistrate in luna iunie din ultimii
ani (2000-2017), au constituit valori impunatoare, ceea ce se
confirma si cu estimarea graficului de suprafata (fig.1.2.3), care
demonstreaza o legatura strinsa intre pagubele pricinuite de catre
regimul termic si specificul manifestarii precipitatiilor maxim diurne

din iunie inregistrate in ultimele decenii.

39



(X 10000) —frels

75¢ 65000

S : S 85000

g s F 105000
Sentt 125000

8 o 145000

t B 18500.0

15 T 205000

25000

5l 24500,0

7 o 265000

S 28500,0

— 325000

Fig.1.2.3. Pagubele provenite de la precipitatiile abundente (iunie)
pe teritoriul Republicii Moldova

In perioada rece a anului, chiciura, poleiul puternic, viscolul,
ninsorile si gerurile puternice — sunt riscurile meteo-climatice, care
in cele mai dese cazuri, provoaca mari pierderi materiale si
destabilizari esentiale in activitatea economica si in speta, in

circulatia transportului (fig.1.2.4).
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Fig.1.2.4. Identificarea riscurilor meteo-climatice din

perioada rece a anului
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Reiesind din multiplele metode de estimare a factorilor meteo-
climatici de risc din perioada calda si rece a anului, dar si din
necesitatea cunoasterii acestei informatii in diversele activitati
cotidiene, in lucrarea data, s-au utilizat o gaméa diversificatd de
procedee si metode de cercetare cunoscute in climatologia

contemporana.

In ultimii ani, monitorizarea secetelor, dar si a perioadelor
umede, are la baza Indicele Standardizat al Precipitatiilor (SPI) si
Indicele Standardizat al Precipitatiilor si Evapotranspiratiei (SPEI).
SPI a fost propus de McKee et al. in 1993 si este recomandat de
catre Organizatia Meteorologica Mondiala. SPEI a fost elaborat de

catre Serrano, Begueria si Moreno in anul 2010 [57, 58].

Dupa cum s-a mentionat anterior [58], Indicele Standardizat
al Precipitatiilor (SPI) este un indice simplu, bazat pe probabilitatea
precipitatiilor. Pentru calcul sunt necesare doar precipitatiile lunare
pentru o perioada de cel putin 30 ani. Precipitatiile se normalizeaza,
folosind o distributie a probabilitatii, astfel, incat valorile SPI sunt
de fapt vazute ca deviatii standard de la mediana. SPI poate fi
calculat pentru diferite scari de timp. Valorile SPI pozitive
caracterizeaza perioadele umede, iar cele negative — perioadele
uscate. Distributia SPI pentru toata perioada este normala, media
este egala cu zero, iar deviatia standard — cu unitatea. Neajunsul
acestui indice este ca utilizeaza doar precipitatiile atmosferice, fara
a tine cont de regimul termic si evapotranspiratie.

Indicele SPEI este calculat in baza datelor ce caracterizeaza
cantitatea precipitatiilor atmosferice, regimul termic si latitudinea
locului, ceea ce permite de a tine cont si de evapotranspiratia
potentiala. SPEI este bazat pe procedura originala de calcul a

indicelui SPI si utilizeaza aceleasi scari de timp disponibile. Calculul
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SPEI are la bazid diferenta lunara dintre precipitatii si
evapotranspiratia potentiald, care este o metodologie simpla a
bilantului de apa si se poate calcula, la fel, la diferite scari de timp.
Asadar, in calculul indicelui SPEI se utilizeaza un set complet de
date seriale ce caracterizeaza regimul precipitatiilor atmosferice,
termic si cel al evapotranspiratiei potentiale. In acest context, a fost
creat un soft special pentru a calcula automat SPEI pentru o gama
larga de scari de timp. Softul este disponibil gratuit pe web de catre
Consiliul National Spaniol de Cercetare [66)].

Dat fiind faptul, ca necesitatea evaluarii riscurilor naturale,
inclusiv si a celor climatice la nivel regional, reiese din cresterea
semnificativa a numaérului, deci si a frecventei de manifestare a
acestora, mentionam, ca utilizarea mijloacelor matematice de
cercetare a unor sau altor fenomene si procese naturale necesita o
modelare preventiva, evidentierea unor caracteristici particulare,
care ar descrie mai departe integral un fenomen sau altul aleator.

In Dictionarul Explicativ al limbii romane intalnim
urmatoarea definifie a cuvantului aleator, 'care depinde de un
eveniment nesigur, supus intamplarii". Caracteristica distinctiva a
unor astfel de evenimente (in sensul de manifestari fizice purtatoare
de informatie) consta in faptul ci acestea nu pot fi descrise prin
relatii matematice explicite, care sd permitd precizarea cu exactitate
a valorii lor la un moment dat. In fapt, evolutia acestora este
ghidata de legi probabilistice, care presupun un anumit grad de
sansa, de intamplare pentru ca manifestarea respectiva sa conduca
la un rezultat predefinit. Din acest punct de vedere, evenimentele
sau semnalele aleatoare se deosebesc de cele deterministe, ale caror
valori pot fi precizate cu acuratete in orice moment. Suportul
teoretic care permite analiza semnalelor cu caracter aleator este

oferit de teoria probabilitdatilor care, in principiu, analizeaza valorile
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medii ale unor manifestari fizice care se produc pe scara larga.
Puntea de legétﬁré dintre multitudinea de manifestari fizice
concrete si formalismul matematic unificator il joaca notiunea de
variabila aleatoare, exprimata prin functia ce asociaza cate un
numar fiecarui rezultat posibil al unui experiment dat. Un
ansamblu de variabile aleatoare defineste un proces aleator.

Un rol central in teoria probabilitatilor il joaca operatorul
denumit “speranta matematica” (expectation) care ataseaza unei
variabile aleatoare valoarea rezultata prin medierea aritmetica a
unui numar teoretic infinit de realizari individuale ale manifestarii
fizice considerate. In functie de natura discretd sau analogica a

experimentului, definitiile sunt :

EX}=Y px,

fal

i 31
E{X) = j ¥f o (x)dx

in care X desemneaza variabila aleatoare presupusa a avea n
realizari posibile cu probabilitatile p; in cazul discret, respectiv
densitatea de probabilitate xf. in cazul analogic. In lucrarea data,
dupa cum s-a demonstrat si anterior ne-am referit doar la procesele
aleatoare discrete in timp, ale caror realizari individuale sunt
denumite serii de timp. Cuvantul care ilustreaza intuitiv notiunea de
semnal aleator dupa cum am mentionat si in cercetarile anterioare
este zgomotul. De regula, acest cuvant este asociat cu senzatia de
disconfort, care trebuie inlaturatd sau macar atenuata. Deseori,
zgomotul se suprapune peste ceea ce denumim de regula
“informatie utila”, iar efortul de a le separa poate fi uneori extrem de

anevoios.
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Deci, modelul stocastic prevede evaluarea variabilitatii
extremelor ca un torent aleator a evenimentelor omogene,
parametru principal al caruia este marimea densitatii torentului (4
1/an) pe axa timpului, marime care se caracterizeaza prin anumite
particularitati. Reiesind din cele relatate notiunea de risc climatic va
include in sine probabilitatea manifestdrii unui anumit extrem
climatic in limitele intervalului de prevenire. In acest caz sub
notiunea de extrem in sens statistic se va subintelege cea mai mica
probabilitate de manifestare a fenomenului pe axa timpului [61].

In baza afirmatiilor inaintate, identificarea extremelor ca
succesiuni aleatorii iau aspectul a trei stari codificate, conform
metodei trihotomice -1, 0 si +1,0, in cazul cind :

—lcindW, <a'

(1)

Ocinda'<W, <a" (1.2)

=
+lcind W, 2a"
unde a’ si a” - criteriile (valorile) corespunzatoare de nivel pentru
determinarea extremului.

Diferentierea conditiilor ce tin de intensitatea extremului
depinde de latimea ,culuarului” diferential, determinat de valorile de
nivel (a’ si a”) a indicilor utilizati pentru identificarea unui sau altui
fenomen (fig.1.2.5.a).

In asa mod, sirurile climatice a indicilor, care se prezinta sub
forma functiei Woy(t), care-si schimba semnul in punctele 1o, 1 ..., T
si care iau valori permanente in conformitate cu conditiile
mentionate mai sus, la momentul dat se cerceteaza ca un proces
aleator W(t). Punctele de intersectie sunt privite ca un flux, torent a

evenimentelor aleatorii cu densitatea A.
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Fig.1.2.5. Metoda trihotomicad in transformarea sirurilor temporale
(Tmedie anuald) in scopul identificdrii dinamicii extremelor

Conform fig. 1.2.5 a, chiar si in sirul transformat functia
Who(t), prezinta in sine o succesiune dificila a anomaliilor de semn
diferit. Anomaliile pozitive contin anomalii negative. Anomaliile
negative la rindul lor sunt ,complicate” de anomaliile pozitive. De
aceea, procedura transformarii sau generalizarii procesului climatic
poate fi continuat pina la asa o stare, pina cind, este posibila
generalizarea si evidentierea anumitor tendinte fie pozitive sau

negative in dinamica manifestarii acestora.
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Pentru aceasta este necesar de a se gasi cel mai scurt
interval. Fie ca acesta este Tx, Tx+: cu lungimea Lo, atunci, aplicim
metoda inlaturarii celui mai scurt interval. In acest scop, din
multitudinea de treceri (zerouri ale functiei Wo(t)) excludem hotarele
acestui interval. Ca rezultat in locul a trei intervale vecine (Ti1, T,
(T, Ti+1), (Tx+1, Tk+2) obtinem un singur interval cu semn constant L;,
apoi repetam operatia de inlaturare a celui mai scurt interval si asa
mai departe. Procedura o repetam pina se inlatura toate intervalele
de trecere ale functiei Wo(r) pentru anumite intervale de timp
(fig.1.2.5.b).

Asadar, pe exemplul temperaturii medii anuale, in rezultatul
transformarilor efectuate, putem evidentia perioadele calde si reci.
Constatam, ca pentru anomaliile pozitive aceasta perioada conform
metodei trihotomice, coincide cu ultimele decenii, iar anomaliile
negative apartin sfirsitului secolului XIX - mijlocul anilor 30 ai
secolului XX.

In cazul nostru, am exclus valorile empirice aproape de norma
lor climatica, deoarece un astfel de aranjament a datelor
ingreuneaza calculul acestora. Aceasta procedura se confirmia cu
datele factologice, cum ar fi de exemplu, evaluarile de test, care
demonstreaza natura aleatoare in dinamica regimului termic (fig.
1.2.6), cu exceptia amplitudinilor de frecventa 0.1- 0.3, cind limitele
hotarelor credibilitatii sunt intrecute, ceea ce denotd, cid in acest
interval de timp, valorile au o periodicitate de manifestare.

In interpretarea propusd a naturii stocastice a extremelor
climatice si anume de pe cea a pozitiei teoriei informationale,
divizarea procesului climatic in trei stari caracteristice, includ in
sine cele mai mici revoltari, deoarece in acest caz, se respecta

conditia entropiei maxime. La probabilitatea P, a fiecarei din starile
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posibile, egala cu 0.33, entropia - unitatea nedeterminarii, conform
Sazonov, atinge valorile maxime ale ei.
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Fig.1.2.6. Functia spectrald integrd a temperaturii medii anuale st
nivelele de incredere de 75% si 95% ale “zgomotului alb”

Transformarea sirurilor initiale a parametrilor climatici are ca
scop evidentierea caracteristicilor mai bine exprimate in dinamica
extremelor si reflectarea fluctuatiilor de lunga durata, caracteristice
proceselor climatice, care sunt determinate de factorii inerti, adica
de lunga durata (fig.1.2.5.b).

Caracterul variabil al climei, actualmente nu se pune la
indoiala. Analizand peridiogramele diferitor elemente
hidrometeorologice, pentru diferite puncte de observatii, confirma
aceasta, deoarece pentru fiecare din ele existd anumite salturi
inregistrate in diferite perioade de timp. In acelasi timp, pronosticul
elementelor climatice poate fi ,descris” statistic doar pina atunci,
pina cind eroarea acestuia (0?i(rf) nu va intrece variatiile mediilor
climatice ale valorilor ce sunt pronosticate (0%1). Mai departe

urmeaza limita pronosticului. Reiesind din faptul, ca autocorelarea
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sirurilor temporale ale valorilor meteorologice constituie 0.3 si
corespunde cu intarziere de un interval de timp (zi, saptamana, an,
etc.), inseamna ca pronosticul acestor siruri poate fi efectuat cu un
pas inainte. Dar in acest caz se exclude insemnatatea acestor
evaluari, deoarece ele propriu zis sunt aproape de valorile medii

supuse analizei.

In ultimii ani, au fost elaborate anumite recomandari in
utilizarea mai efectiva a analizei spectrale la identificarea ciclurilor.

Unele procedee de excludere din fluctuatiile multianuale a
componentelor de tipul Marcov au fost inaintate de Drozdov,
Sazonov, care apoi s-au supus testarilor conform ciclitatii.
Procedura de transformare sau codificare a sirurilor climatice (in
spetd - generalizarea procesului climatic) a fost utilizatd si la
realizarea acestor cercetari (fig.1.2.5.a, b).

Codificarile propuse sunt destul de utile in scopul cercetarii
continuitatii fenomenelor meteorologice, avind ciclitate sau caracter
aleator de manifestare, ceea ce prezinta un interes deosebit atit din
punct de vedere practic, cit si stiintific.

Sirurile codificate a unui complex de metode de generalizare a
analizei armonioase, permite de a evidentia trasaturi mai
pronuntate in dinamica extremelor. Standardizarea prevede si ea
transformarea datelor initiale cu scopul ca acestea sa poata exprima
gradul fie de ariditate (in cazul precipitatiilor atmosferice) sau de
severitate (in cazul regimului termic) a teritoriului.

Utilizarea concomitenta a metodei trihotomice si a metodei
selectarii consecutive permite formarea unui suport informational

necesar in efectuarea estimarilor cu caracter de pronostic.

In evaluarea temporald a riscului probabilitatea reprezinta

caracteristica importantd a fenomenelor aleatorii si este definita
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drept o dimensiune cantitativi ale acestora. Matematic,

probabilitatea (P) sumara poate fi calculata conform:

P=[(mi-0.3/n+0.4)] 100% , (1.3)

unde P - asigurarea in procente , m; - numarul de rand in sirul
statistic aranjat; n - perioada de observatii.

Cu toate ca probabilitatea este o caracteristica obiectiva a
evenimentelor individuale, ea devine evidenta si capata o valoare
pentru cunoastere numai atunci, cdnd este supus observarii un
numar mare de evenimente aleatorii de acelasi fel, care se manifesta
independent unul de altul. Independenta reciproci si dezordinea
evenimentelor individuale dintr-un ansamblu fac ca o anumiti
proportie de evenimente din acest ansamblu si se afle in aceeasi
situatie sau in situatii asemanatoare, care conduc la acelasi rezultat
(se realizeaza in acelasi mod). Acest fenomen poartd denumirea de
frecventa si se exprima prin raportul intre numarul cazurilor care se
realizeaza si numarul total de cazuri posibile. Frecventa se
realizeaza la nivelul ansamblului, ca medie statistici a
componentelor individuale si are valoare de necesitate pentru
ansamblu; ea este cu atat mai stabild, cu cdt numarul de
componente ale ansamblului este mai mare. Deseori, probabilitatea
este definita prin frecventa. Probabilitatea si frecventa sunt egale ca
valori numerice (cantitativ), dar se deosebesc intre ele sub aspect
calitativ si ca nivel al existentei, la care se refera si pe care il
descriu: probabilitatea caracterizeaza nivelul individual si evalueaza
intamplarea, iar frecventa caracterizeaza nivelul ansamblului si
pune in valoare necesitatea.

Estimarea spatiala a factorilor meteo-climatici de risc si deci,

si elaborarea hartilor digitale au la baza obtinerea ecuatiilor de
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regresie, bazate pe evidentierea legaturilor corelative dintre variabila
dependenta, indicele climatic luat in studiu, si variabilele
independente: pozitia statiilor meteorologice (latitudinea si
longitudinea geograficid, grade decimale, sau coordonatele
planimetrice X si Y, metri, in proiectia Mercator Transvers cu
meridianul principal 27° Est, coeficientul de scara 0,9996 si
deplasare falsa spre Est 500000) si elementele reliefului in aceste
pozitii (altitudinea absoluta si relativa, metri, unghiul de inclinatie
si expozitia versantilor, grade, coeficientul fragmentarii orizontale a
terenului, km/km?). Informatia despre variabila dependenta se
contine in baza de date, creata prin prelucrarea inregistrarilor de la
statiunile meteorologice din Republica Moldova, iar cea despre
variabilele independente — in pasapoartele acestor statiuni, care
includ parametrii sus numiti.

Analiza statistica a datelor climatice este efectuata in mediul
programului statistic Statgraphics Centurion XVI. Ecuatia generala
de regresie multipla este exprimata de formula:

Y=2ZAiXite, (1.4)
unde Y este variabila dependenta, X; - variabilele independente, A;
- coeficientii de regresie partiala, £ — eroarea absoluta a ecuatiei de
regresie, i = 1, 2,3,...n, n — numdarul variabilelor independente.
Procedura este efectuata pas cu pas prin includerea sau excluderea
variabilelor independente pentru a obtine un model cat mai realist.

Veridicitatea modelului este reflectata prin anumiti coeficienti.
Valorile coeficientului de determinare R? indica, ca variabilele
independente incluse in model explicA un anumit procent din
variabilitatea variabilei dependente. DS - reprezinta deviatia
standard reziduala, aceasta valoare poate fi utilizata in evaluarile cu
caracter de pronostic. MAE este eroarea medie absoluta care denota

la semnificatia medie a seriei reziduale. DW reprezinta statistica
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Durbin-Watson privind corelarea, in cazul cind DW este mai mic de
1.4, se poate vorbi despre o corelare nesemnificativa a variabilelor.
Concomitent cu valorile coeficientului de determinare, valoarea P
explica nivelul semnificatiei modelului in intregime. Se urmareste si
nivelul semnificatiei fiecirei variabile independente incluse in
model. Daca nivelul semnificatiei acestor valori intrece nivelul de
credibilitate, atunci variabila datd se exclude din model. In acest
context, se utilizeaza analiza regresiei multiple cu excluderea si
includerea treptatad a variabilelor. Valorilor P egale cu 0.1, 0.05 si
0.01 le corespund nivelele de confidenta (de incredere) de 90, 95 si
99%. Valoarea F (coeficientul Fisher) reprezinta raportul dintre
varianta modelului citre varianta reziduurilor.

Elaborarea hartilor digitale a fost efectuata utilizand Sistemul
Informational Geografic ArcGIS 10 cu modulul Spatial Analyist, care
include Raster Calculator. In calitate de variabile independente sunt
utilizate hartile digitale ale acestor variabile.

Metoda ecuatiilor de regresie poate fi utilizatid cu succes in
cazul cand coeficientul de determinare R2? este mai mare 50-60%.
Ca metoda complimentard poate fi utilizatad analiza reziduurilor,
care reprezinta diferentele dintre valorile inregistrate ale variabilei
dependente si cele obtinute din ecuatia de regresie. In cazul cand
reziduurile sunt distribuite normal si media este egala cu O,
reziduurile pot fi reprezentate prin harta digitalda a reziduurilor,
utilizdnd un interpolator spatial (Kriging, IDW, Spline, Minimum
Curvature, etc.). Harta digitala finala (modelul final) reprezinta
suma hartii, obtinuta din ecuatia de regresie, si a hartii
reziduurilor.

In cazul cand valoarea R2 este mica, in dependenta de

caracterul fizico-geografic al indicelui climatic cartografiat, este
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utilizat unul dintre interpolatorii spatiali sus numiti, in special
Kriging.

In dependenta de natura fenomenului in studiu este posibil
ca metoda ecuatiilor de regresie sa fie inutild pentru elaborarea
hartilor digitale, deoarece intensitatea si durata fenomenului mai
mult depinde de situatia sinopticA si mai putin de orografia
terenului. In acest caz, este oportun, de a utiliza interpolatori
spatiale specifici. De aceea, pentru unele riscuri meteo-climatice au
fost utilizate si alte metode de interpolare cum ar fi: Spline,
Minimum Curvature, Radial Basic.

Dat fiind faptul, ca valorile factorilor meteo-climatici de risc
de obicei au o manifestare rard pe axa timpului, in cercetarile
actuale tot mai mult se incearcd ca acestea si fie explicate prin
Teoria Valorilor Extreme estimate cu Distributia Generalizatd a
Valorilor Extreme cu parametrii 4 (locatie), o (scara) si & (forma).
Deoarece aceste fenomene sunt rare, este clar ca cu cat valoarea
(nivelul) este mai mare, cu atat perioada de revenire a fenomenului
cu un asemenea nivel este mai mare. Teoria Valorilor Extreme
permite de a evalua nivelul de revenire pentru anumite perioade
concrete de timp (10, 50, 100, etc. ani), utilizind parametrii
distributiei 4, o. £ Insa fenomenele climatice nefavorabile extreme in
diferire zone fizico-geografice se manifesta diferit. Prin urmare, este
necesar de a determina parametrii distributiei, nivelurile si
perioadele de revenire pentru fiecare statie meteorologica aparte.
Astfel au fost elaborate harti digitale ale valorilor extreme a unui
factor meteo-climatic intr-o anumita perioada de revenire (de
exemplu, 50 ani). Evident ca in diferite locatii geografice, valorile
extreme (nivelele de revenire in N ani) vor fi diferite. Un caz aparte in

cerecetarile propuse o are repartitia Gumbol.
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In pofida faptului ci fenomenul de risc are o intensitate mai
mare, apare mai rar, totusi, probabilitatea de aparitie este mai mare
decat cea prezisa de distributia normala.

Distributia valorilor climatice maxime, in special a celor
anuale poate fi exprimatid de Distributia Generalizata a Valorilor
Extreme (GEVD):

G(x; 1, 0,8 = exp {-[1 + §(x - )/o]}-1/8 (1.5)
unde -0 < u < o, 0> 0 §i -0 < § < w0 sunt parametrii de locatie, scara
si forma corespunzator. In dependenta de valoarea §, expresia (1)
defineste trei tipuri de distributii: Weibull (§<0), Gumbel (§=0) si
Frechet (§>0).

In cazul nostru a fost utilizatd distributia Gumbel cu functia
de densitate a probabilitatii si functia distributiei cumulative:
f(x) = (1/0) exp(-z-exp(-z (1.6)
F(x) = exp(-exp(-z)) (1.7)
unde z = (x-p)/o, p, si o — locatia si scara (parametrii
distributiei), f(x) = dF(x)/dx.
In concluzie constatdm, ca tinind cont de tendinta de incalzire
a climei, in viitorii ani apropiati, putem afirma ca riscurile asociate
schimbarilor climatice vor persista si in viitor. Cunoasterea arealelor
vulnerabile catre noile conditii climatice, ar putea minimiza
impactul manifestarii posibilelor riscuri cu caracter meteo-climatic.
Deoarece intensitatea si frecventa cu care se manifestad extremele
climatice in ultima perioada de timp isi lasd amprenta asupra
particularitatilor specifice regionale de manifestare a climei la etapa
actuala, este necesar un studiu detaliat pentru fiecare factor meteo-
climatic care poate influenta diversele activitati economice, inclusiv
eficienta energetica si proiectarea constructiilor in limitele Republicii

- Moldova.
53



CAPITOLUL 2. RISCURILE METEO-CLIMATICE DIN
- PERIOADA CALDA A ANULUI

2.1 Analiza spatio-temporald a secetelor prin intermediul
indicilor SPI si SPEI

United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC), in Articolul 1, defineste “schimbarile climatice” ca
“schimbari ale climei ce sint atribuite direct sau indirect activitatii
umane si care determina modificarea compozitiei atmosferei
globale, suprapunandu-se variabilitatii climatice naturale observate
in aceiasi perioada de timp”.

Schimbarile climatice din Republica Moldova, dupa cum
demonstreaza si rezultatele cercetarilor din cadrul Capitolului 1, se
incadreaza in tendinta globala de incalzire, avind insa,
particularitati regionale, specifice, conditionate de pozitia geografica
pe glob (in partea sud-esticica a Europei) si de caracterul reliefului
accidentat. Aceste schimbari includ evolutia principalilor parametri
climatici (temperatura, precipitatii, regimul vinturilor etc.), existenta

unor fenomene extreme si a tendintelor de aridizare [62, 63, 64].

Unul din indicele des utilizat in evaluarea gradului de
ariditate a componentei climatice a landsafturilor se enumara
Indicele Standardizat al Precipitatiilor Atmosferice (SPI) propus de
Maki si al. [57, 58]. Din punct de vedere conceptual, acesta
reprezintd echivalentul anomaliei standardizate a  valorii

intimplatoare de la norma:
SPI = (xi— x)/ o,
(2.1)
unde: x; - reprezinta valorile meteorologice concrete, X - este norma

climatica, iar o devierea standard.
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Valorile indicelui cuprinse in limitele 0,99 < SPI <-0,99
denota, ca conditiile de umezeala sint aproape de norma. Seceta ca
fenomen atmosferic incepe cind evaluarea SPI atinge marimea de -
1,0 si se atenueaza cind SPI iarasi are valoare pozitiva.
Corespunzator, seceta moderata se observa cind devierea indicelui
de la norma constituie -1,0 < SPI < -1,49, severa -1,5 < SPI <-1,99

si cind SPI < -2,0 seceta este extrema.

Potrivit Centrului Sud-Est European de Management al
Secetei, seceta anului 2007 in regiune, a avut un caracter
devastator in lunile mai, iunie, iulie si poate fi calificata ca severa si
extrema atit dupa durat3, cit si dupa intensitate.

Elaborarea hartilor digitale la nivel regional (fig.2.1 a,b) pentru
perioada de timp susmentionata se concordeaza reusit cu hartile
scheme ale Centrului Sud-Est European de Management al Secetei.

In acelasi timp, analiza comparativd ale acestora scoate in
evidentad caracterul ,inversat” al principiului zonalitatii in Iluna
iunie, cind specificul manifestarii circulatiei sinoptice din 4 iunie
2007, generat de regimul hidrodinamic al bazinului Marii Negre, a
cauzat precipitatii atmosferice abundente la (fig.2.1 ¢ ) in sud-estul
tarii.

Asadar, conchidem, ca modelarile cartografice regionale
obtinute explicA manifestarea secetei in dependenta de caracterul
orografic al teritoriului, dar si de specificul local al circulatiei
atmosferice. Cu atit mai mult, ca influenta bazinului Marii Negre,
dupa instalarea unei perioade secetoase indelungate, poate provoca
deseori, averse ce pot depasi cu mult norma climatica lunara in

sud-estul republicii.
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SP| Jun 2007 (1 month)

GPCC final analysis

- extreme drought severe drought Dmcderate drought
SPle=2 —2¢5PI<=1.5 —1.565P1<=1

Sursa: Centrul Sud-Est European de Management al Secetei
b c

Fig.2.1. Repartitia spatiald a secetei (iunie, 2007) in sud-estul
Europei (a) si pe teritoriul republicii (b, c)
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Trasatura specifica in caracterul regimului de umiditate din
ultimii ani consta in alternarea perioadelor antipode secetoase-
umede atit pe parcursul anului, cit si manifestarea acestora de la

an la an.

Astfel, daca anul 2007 a fost foarte secetos, anul 2008 s-a
caracterizat prin inregistrarea averselor de ploi abundente. Conform
Centrului Sud-Est European de Management al Secetei (fig.2.2 a) se
observa “deplasarea” iIn timp a precipitatiilor abundente,
caracteristice lunii iunie in luna iulie. Acestea s-au manifestat ca
extreme pluviometrice in nordul Romaniei, partea de vest a Ucrainei

si in nordul si nord-vestul Republicii Moldova.

Modelarile (fig.2.2 a, b) prezentate in aceastad lucrare denota,
ca in unele localitati din raioanele de nord, ploile torentiale au
constituit suma a peste trei norme climatice.

Asadar, seceta anului 2007 si ploile abundente din 2008
demonstreaza inca odatad, ca teritoriul tarii este in pragul unor

schimbari climatice substantiale.

a

Precipitation map Jul 2008

GPCC first—guess analysis — mm

0 59 118 177 235

Sursa: Centrul Sud-Est European de Management al Secetei
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Fig.2.2. Repartitia spatiala a cantitdii precipitatiilor atmosferice din

iulie 2008, conform DCSSE (a) si a modelului regional (b)

In estimarile temporale, pentru ultimele decenii (1981-2014),
au fost calculate valorile SPI si SPEI la toate statiunile meteorologice
sl lunile din aceasta perioada cu 4 scari de timp: 1 luna, 3 luni, 6
luni si 12 luni. Aceasta a permis crearea unei baze enorme de date
corespunzatoare. Au fost construite graficele SPI, SPEI ca functie de
an, lund in perioada mentionatd pentru fiecare scara de timp
(fig.2.3).

Dupa cum se cunoaste, seceta este un fenomen, care in

dependentd de severitatea ei, poate aduce pagube considerabile

economiei $i mediului ambiant.
58



Extras din baza de date SPI-SPEI

chisinau | Lunile | SP | sPB [ sPe | sPi2 Chisinay | Lunile | SPEN | SPER | sPE | SPENM2
1880 1 037 0.00 0.00 0.00 1880 1| 0.482780 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
1880 2| -4148| oo00o| o000 o000 1880 2 | 05881 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
1880 3 198 0.12 0.00 0.00 1980 3| 1641024 | 0380001 | 0.000000 | 0.000000
1880 4| o043| o54| o000 o000 1880 4 | 0724580 | 1.002163 | 0.000000 | 0.000000
1880 5| o44| 083| o000 o000 1880 6 | 0895448 | 1.408195 | 0.000000 | 0.000000
1880 6| 146| 100| o08s5| o000 1880 6| 1292228 | 1.414747 | 1312318 | 0.000000
1880 7| o48| 100| 107| 0.0 1980 7| os7eter | 1550828 | 1515168 | 0.000000
1580 B8 123 137 1.60 0.00 1880 8 | 1451966 | 1.693138 | 1877064 | 0.000000
1880 -] 045 055 1.03 0.00 1880 9 | 0157496 | 1.037675 | 1646808 | 0.000000
1880 10| ©003| 035| o0s5| o000 1880 10 | 0028932 | 0797051 | 1.541211 | 0.000000
1880 1 149 043 138 0.00 1980 11| 1542668 | 0594185 | 1.758502 | 0.000000
1880 12| oss| 15| 1.09| 148 1880 12 | 0805076 | 1.237105 | 1.478506 | 1.866087
1881 1| opr| 18| 125| 1m 1881 1| 0927408 | 2.078962 | 1485585 | 2.008424
1981 2| o032| oss| os5| 138 1881 2 | 0271548 | 1.054042 | 1.008158 | 2.063262
1881 3 0.18 058 123 158 1981 3| 0.152828 | 0509968 | 1.294565 | 1.780427
1981 4| 13| Q01| 131 148 1881 4| 0498153 | 0438692 | 1517028 | 1.721788
1981 5| 034 o0m| o0x| 13 1881 5 | 0018634 | 0286178 | 0701574 | 1677041
1881 €| 43| 48| o082 o4 1881 6 | -1.388810 | 0.646946 | -0.248452 | 0.58%76
1881 T 083 A1.75 1.48 0.04 1981 7 | ©0.738960 | -1.143456 | 0.T48743 | 0.503T06
1881 8| <3| am| 16| 08 1981 8 | o.054581 | 1151775 | -0.783300 | 0.196596
1881 9| os5| <043 | 29| 014 1981 8 | o665z | 0284737 | 0.65851 | 0.062352
1881 10| o030| o013| 423| 007 1881 10 | 0.088873 | 0.267413 | 0.825413 | 0.105985
1881 1| 18| 128| o1 od0 1881 11 | 1.880246 | 1.237840 | 0.077698 | 0.304501
1881 12| os3| 13| os2| 007 1881 12 | osoeses | 1368237 | 0.740846 | 0.250346

Fig.2.3. Extras din baza de date SPI si SPEI

Exista o legatura clara intre deficitul de precipitatii si

conceptul de seceta, insa intre cele doua notiuni nu se poate pune

semnul egalitatii. Seceta poate fi caracterizatd prin intensitate si

duratd. In functie de severitate, existd mai multe tipuri de

clasificare a secetelor, printre care cel mai des sunt urmatoarele:

+ meteorologica;

+ pedologica;
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« mixta sau agricola;

« hidrologica.

In plan international, monitorizarea secetelor tot mai des este
efectuata prin intermediul Indicelui Standardizat al Precipitatiilor
(SPI) si a Indicelui Standardizat al Precipitatiilor si
Evapotranspiratiei (SPEI), primul fiind propus de McKee et al. in
1993, iar cel de-al doilea de catre Serrano, Begueria si Moreno in
anul 2010, tot mai mult aliniaza cercetarile regionale catre cele

internationale [63].

Astfel, pentru teritoriul republicii, Indicele Standardizat al
Precipitatiilor (SPI) fiind bazat pe probabilitatea precipitatiilor, ia in
calcul doar precipitatiile lunare pentru o perioada de timp actuala,
de cel putin 30 ani (1981-2014). Acestea au fost normalizate,
folosind o distributie a probabilitatii astfel, incat valorile SPI, au fost
privite ca deviatii standard de la mediana, deci SPI nu reprezinta
doar 'diferenta de precipitatii si media impartita la deviatia
standard". Acest indice pentru teritoriul tarii a fost calculat pentru
diferite scari de timp: 1 luna, 3 luni, 6 lunii, 12 luni. Valorile SPI
pozitive caracterizeaza perioadele umede, iar cele negative -
perioadele uscate. Distributia SPI pentru toatad perioada este
normala, media este egald cu zero, iar deviatia standard - cu

unitatea.

Conditiile de umiditate a solului raspund la anomaliile
precipitatiilor pe o scara de timp relativ scurta. Apele subterane,

debitul fluvial si acumularea in rezervoare, reflectda anomaliile
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precipitatiillor pe termen mai lung. Din aceste motive, McKee si
colab. (1993) au calculat initial SPI pentru intervalele de timp de 1,
3, 6, 12, 24 si de 48 luni. Neajunsul SPI: utilizeazd numai

precipitatiile, fara a tine cont de temperatura si evapotranspiratie.

Indicele Standardizat de Precipitatii si Evapotranspiratie
(SPEI) in conditiile Republicii Moldova a fost calculat in baza datelor
de precipitatii, temperatura si latitudinea locului, cea ce permite de
a tine cont si de evapotranspiratia potentiala (ETP). SPEI se bazeaza
pe bilantul de apa, care poate fi comparat cu indicele auto calibrat
Palmer de severitate a secetei (sc-PDSI). Deci, SPEI este bazat pe
procedura originala de calcul SPI si utilizeaza aceleasi scari de timp
disponibile ca si SPIL. SPEI utilizeaza diferenta lunarid (sau
saptamanala) intre precipitatii si ETP (evapotranspiratia potentiala),
care este o metodologie simpla a bilantului de apa care se
calculeaza la diferite scari de timp pentru a obtine SPEIL Pentru a
calcula SPEI este nevoie de un set complet de date seriale, atat de
temperatura cat si de precipitatii (sdptdmanal sau lunar). In cazul
acestor indicatori au fost elaborate softuri disponibile in calculul

automatizat a unei game largi de scari de timp.

Asadar, pentru teritoriul tarii, au fost utilizate seriile de date
lunare ale precipitatiilor si temperaturii aerului, inregistrate la 16
statiuni si 11 posturi agrometeorologice ale Serviciului
Hidrometeorologic de Stat in perioada 1980-2014 (35 ani). Au fost

calculate valorile SPI si SPEI in toate locatiile pentru 4 scari
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Fig.2.4. Estimarea temporala a SPI in nordul farii (st.Briceni) pentru
diferite scari de timp (o lund; 3 luni; 6 luni; 12 luni)

de timp: 1 luna, 3 luni, 6 luni si 12 luni si creata o bazi de date
corespunzatoare. Au fost construite graficele SPI, SPEI, ca functie

de an, luna in perioada mentionati pentru fiecare scara de timp.
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Fig.2.5. Estimarea temporala a SPI in centrul tarii (st.Chisindu)
pentru diferite scari de timp (o lung; 3 luni; 6 luni; 12 luni)
Mentionam, ca "punctul de pornire" in caracterizarea secetei

serveste o anumita luna in calculul anumitor scari de timp. Astfel,
pentru luna iulie, cea mai calda luna a anului, valoarea indicelui
SPI pentru intervalul de timp de 3 luni — va reprezenta calculul

valorilor lunilor anterioare consecuitive, adica iunie, mai, aprilie, la
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scara de timp de 6 luni — se va efectua calculul lunilor anterioare
consecutive, adica iunie, mai, aprilie, martie, februarie, ianuarie.
Astfel, obtinem evidentierea nu numai a intensitatii secetei
(moderata -1,0 < SPI < -1,49; severa -1,5 < SPI <-1,99 si cind SPI < -
2,0 seceta este extrema), dar si a duratei acesteia. Conform datelor
prezentate in figura 2.4, in nordul tarii, ca durata si intensitate
putem constata fenomenul de seceta care a persistat in anii 1983,
1984, 1985, intensificind gradul sau de severitate de la -1,0 adica
secetd moderata pentru scara de timp de o luna la calificativul de
secetd extrema pentru intervalul de timp de 12 luni. Peste 10 ani,
fenomenul de secetd cu calificativul de moderata se pastreaza
consecutiv timp de 4 ani (1993, 1994, 1995, 1996), iar in anii 2011,
2012, 2013, seceta s-a manifestat ca severa.

Pentru partea centrala a tarii aspectul temporal difera de cel
din partea de nord a tarii. Valori semnificative ale SPI pentru
intervalul de o luna (iulie) se atesta in anii 1991, 1993, 1983, 1987,
2007, 2009. pentru scara de timp a SPI 12 luni seceta calificata ca
severa si extrema a fost inregistratd in anii 1991, 2009, 2012 cu
prelungire si in anii urmatori (fig.2.5).

In sudul tarii (fig.2.6), valorile SPI peste limita valorilor ce
caracterizeaza secetele ca extreme pentru o luna, este un fenomen
des intilnit in aceastd regiune, cu precadere in ultimii ani. Cu
marirea intervalului de timp pina la 12 luni, frecventa secetelor

extreme creste in ultimii ani.
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Fig.2.6. Estimarea temporala a SPIin sudul tarii (st.Cahul) pentru
diferite scdri de timp (o lundg; 3 luni; 6 luni; 12 luni)

Dupa cum s-a mentionat anterior, Indicele Standardizat de
Precipitatii si Evapotranspiratie (SPEI) ia in calcul valorile
multianuale privind regimul pluviometric, termic si latitutudinea
geografica, astfel, fiind posibila cunoasterea evapotranspiratiei
potentiale (ETP). Se utilizeaza aceleasi scari de timp ca si in cazul
SPI, de aceea aceste rezultate vin sd se completeze reciproc.

Mentionam, ca la fel ca si in cazul SPI exista soft disponibil in
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calculul automatizat al acestuia, conform unei game largi de scari

de timp.
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Fig.2.7. Estimarea temporald a SPEI in nordul tarii (st.Briceni) pentru
diferite sciri de timp (o lundg; 3 luni; 6 luni; 12 luni)

Graficele ce prezintd dinamica perioadelor uscate in partea de
nord a tarii (fig.2.7), demonstreaza faptul, ca are loc pastrarea anilor
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secetosi evidentiati anterior prin intermediul

intensitatea si durata cu care se manifestad ace
masura largirii scarii de timp (

SPI,
st fenomen pe

doar c3a,

6 luni, 12 luni) este cu mult mai

concreta.
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Fig.2.8. Estimarea tem
pentru diferite sciri
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Fig.2.9. Estimarea temporala a SPEIin sudul tarii (st. Cahul) pentru
diferite sciri de timp (o lund; 3 luni; 6 luni; 12 luni)

Aceiasi legitate se pastreaza si in cazul partii centrale si de sud

(fig.2.8, fig.2.9), iar continuitatea manifestarii perioadelor secetoase
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de la 3 la 6 luni, de la 6 lal2 luni, sau inregistrarea acestui
fenomen citiva ani de-a rindul, perimte efectuarea evaluarilor
probalistice pentru viitorii ani apropiati.

Cercetarile actuale, dupa cum s-a mentionat si in capitolul
precedent demonstreaza, ca ultimii trei ani (2015, 2016, 2017), au
fost inregistrati ca unii din cei mai calzi din seria observatiilor
instrumentale. Pe parcursul anilor sus nominalizafi, in perioada
caldd a anului, au predominat zilele in care temperatura diurna a
constituit peste 25°C, iar umiditatea relativa a aerului a fost sub
30%, acestea fiind considerate din punct de vedere meteorologic ca
zile uscate.

Modelarea cartograficdi a numarului total al zilelor uscate
(fig.2.10) pe teritoriul Republicii Moldova poate ajunge in anumiti
ani concreti (2015) pina la 76 de zile, nerespectind uneori principiul
zonalitatii.

O distributie in timp aparte o are manifestarea Indicelui
perioadelor uscate Izu elaborat la nivel national [61], care se
calculeaza pentru perioada lunilor mai-august, in care are loc
dezvoltarea principalelor faze ontologice ale culturilor agricole.
Acesta reprezintd coraportul dintre suma acestora inregistrata in

ani concreti catre media lor multianuala cu urmatoarea expresie:

ZU,
Z (-
IZ“::——",

XZH{T'—I?H}

(2.2)
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unde Zzyw.vm - suma zilelor uscate inregistrate in perioada (mai-

august), iar X zu v.vm — reprezinta media multianuala ale acesotora,

Fig.2.10. Numarul total al zilelor uscate (2015)

Calificativele Izu permit evidentierea gradului de ariditate in
aceasta perioada. Mentionam, ca in cazul valorilor Izu= 2,1 suma
zilelor uscate intrece dublu media multianuald ale acestora,

instalandu-se o perioada uscata semnificativa (tab.2.1).
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Tabelul 2.1 Calificativele Indicelui perioadelor uscate (Izu)
dupa M.Nedealcov

Valorile Calificativele Izu
Izu
0,1-1,0 perioada normala
1,1-2,0 perioada uscata moderata
2,1-3,0 Perioada uscata semnificativa
3,1-4,0 Perioada uscata periculoasa
>4,1 Perioada uscata exceptionala

Analiza graficului quantilei (fig.2.11) indica faptul, ca in
nordul tarii, anii cu cele mai extreme valori ale Izu sunt: 2015,
2012, 2009, 2007. In sudul tarii, se remarca aceiasi ani, doar ca
dupa intensitatea valorilor, pozitionarea acestora este inversa si

anume: 2007, 2009, 2012, 2015.

a b

3 " 7
Quantile (2015, 2012, 2008, 2007) Quantile Plot 2007, 2008, 2012, 2015

iees s apaan L \‘\ . R # e
T b =T
—1 i 3 ':

Fig. 2.11. Graficul quantile privind Indicele perioadelor uscate
(Izu) a- Briceni, b-Cahul, 1960-2015
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Intervalul de revenire a perioadelor uscate periculoase poate
constitui, spre exemplu, in partea de nord o frecventa de 0.0182, iar
in partea sudica- 0.0536, ceea ce inseamna ca pe parcursul unei
perioade de 56 de ani acestea au avut o manifestare de doua si trei

ori corespunzator (fig.2.12).

a
|Lawer [ Upper | Relative | Cumularive |Cum. Rel.
Class |Limit Limit Midpoint W Freguency |Frequency |Frequency
at or below [-0.3 0 0,0000 0 0.0000
2 -0,0222222 10.255556  |0.116667 |10 0,1818 10 0.1818
3 0,255556  |0.533333  [0394444 |9 0,1636 19 0.3455
4 0,533333  |0,811111 |0.672222 |10 0,1818 29 0,5273
5 0811111 1,08889 0.95 8 0,1455 37 0.6727
6 1,08889 1,36667 122778 |4 00727 41 0,7455
7 136667 1,64444 1,50556 2 0,0364 43 0,7818
8 1.64444 1,92222 178333 |6 0,1091 49 0.8909
9 22 2
10 247778 0

456111

b
___loeer  |Uee
Llass |Limit Limit Midpoint  |Frequency |
atorbelow [-0.1 0 O
2 0122220 0344444 0233333 [8
3 0344444 |0,566667 [0,455556 |8
1 566667 0,788889 _[0,677778 |11
5 788889 [LO1111__[0,9 §
6 10N [1,23333  |1,12202 |2
7 123333 [1.45%86 [134444 |5
E 145556 [1,67778_|1.56667 |2
9 167778 |19 178889 |2
10 2122 2ol |3
1 234444 223333 |1
12 1

56667  |2,45556

/

Fig. 2.12. Intensitatea, frecventa si intervalul de retur a
perioadelor uscate (Izu) a- Briceni, b-Cahul, 1960-2015
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Mentiondm, ca in ultimii ani, se observa si cele mai inalte
valori ale Indicelui perioadelor uscate (Izu). In partea de nord limita
perioadelor uscate semnificative a fost intrecutd de 4 ori pe axa
timpului (fig.2.13a), iar in partea de sud a tarii, in aceiasi perioada
de referinta (1960-2015), au fost inregistrate 7 cazuri (fig.2.13b).
Cele mai semnificative valori ale Izu, atit in partea de nord, cit si de
sud a tarii, au fost inregistrate in anu 2007, 2009, 2012, 2015.
Doar, ca in dependenta de pozitia fizico-geografica, valorile extreme
au variat de la an la an, ceea ce se confirma si prin analiza

quantilelor din figurile anterioare.
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Fig.2.13. Evolutia Indicelui perioadelor uscate, Izu (1960-2015)
(a-Briceni; b-Cahul) pe teritoriul Republicii Moldova
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Estimarea Indicelui perioadelor uscate, Izu ca functie a
evaporabilitatii si a zilelor uscate releva faptul, cad Izu coreleaza
destul de semnificativ cu acesti factori atit in partea de nord cit si de
sud a tarii (R2=99,9). Evaluarea graficului de suprafata a acestor
trei  variabile tridemnisional interpretate, indica relatia
tridimensionald dintre doi parametri independenti  (x-
evaporabilitatea si y — zilele uscate), acesteia servind totodata si ca

doi factori predictori in formarea valorilor ce caracterizeaza Indicele

perioadelor uscate, Izu. Pentru partea de nord aceasta functie
(fig.2.14a) are aspectul 0.00186288+0.0854525*y+0.000044727*x,
iar pentru partea sudica a tarii (fig.2.14b) ea se exprima prin:
0.00906879+0.0577775*y-0.0000366208*x.

functia - lzu

functia
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—— 80
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evaporabilitatea (x) zile uscate (y)

Fig.2.14. Fundia Izu (z) fara de evaporabilitate (x) si de zilele uscate
(y) (a-Briceni; b-Cahul) pe teritoriul Republicii Moldova (1960-2015)
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Asadar, conform evaluarilor seriilor in timp a Ezu (fig.2.11 a, b,
c), pe teritoriul republicii, perioadele uscate exceptionale sunt
caracteristice mai mult zonei de centru si sud, iar in cazul partii de
nord, in anumiti ani secetosi, s-au instalat doar perioade uscate
semnificative si periculoase. Rezultatele obtinute confirma
intensificarea procesului de aridizare, in deosebi, in partea centrala
si de sud a republicii [62].

Teoria proceselor stocastice joaci un rol esential in analiza,
modelarea si predictia seriilor de timp privind si fenomenul
manifestarii zilelor uscate. Din acest punct de vedere o serie de timp
ce caracterizeaza perioadele uscate poate fi tratati ca o realizare a
unui proces stocastic. In ipoteza, cd procesul stocastic este
stationar, conceptual, seria de timp, poate fi tratati ca o realizare a
raspunsului procesului stocastic la o intrare necorelati de tip
"zgomot alb".

a b

seria reziduala (zgomotul) pentru numarul zilelor uscate (Bricani) Seria reziduala (zgomotul) pentru numarul zilelor uscate (Cahul)
1

1
08F 08

06+

Ordinata
Ordinata

04r

02F

uL s . . , ] o : . .
0 0,1 0,2 03 04 05 0 01 0.2 03 04 0.5
frecventa frecventa

Fig.2.15. Analiza seriilor reziduale pentru zilele uscate pe teritoriul
Republicii Moldova (a-Briceni, c-Cahul)
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Calculul seriei reziduale a seriilor de timp si prezentarea

nivelului de credibilitate denota, cd acesta reprezinta in sine

»zgomotul alb” a procesului aleator privind manifestarea zilelor

uscate pe teritoriul Republicii Moldova (fig.2.15 a, b).

2.2. Pericolul declansirii exceselor pluviometrice in

aspect regional

O trasatura specifica a climei regionale din perioada caldi a

anului este alternarea frecventd a perioadelor uscate cu cele

ploioase, cele din urma, la fel, pot fi insotite de pagube materiale,

decese si sinistrati.

SPI Briceni
3 T I NN
B
% 1T 11 ]
EEQQEEEE!HQEEHEH!H EHHHHEE i
SPI Chisindn
: N EEEEEEENE
'I - - - I —
B
3 i u
§§§§§§H!!EE!E;EH?HHEHHFEHE%EEE
SPI Cahul
TEE T JI -, |
¥ o)
. ! u ]
- 111 [T T
555555533!5!535&5.HEEH&EHEEEEE”E

Fig.2.2.1. Hentificarea perioadelor umede conform SPI
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La baza estimarii perioadelor ploioase un rol aparte il joaca
indicii standardizafi (SPI si SPEI), utilizafi in identificarea perioadelor
secetoase (fig.2.2.1, fig.2.2.2).
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Fig.2.2.2. Identificarea perioadelor umede conform SPEI

Astfel, perioada semnificativ de umeda a fost a anilor
consecutivi 1997-1999. Ultimii ani se caracterizeaza prin majorarea
gradului de severitate a perioadelor semnificativ umede-
semnificativ uscate, ceea ce inca odata demonstreaza variabilitatea

pronuntata a sistemului climatic regional.

Deci, o durata indelungata de cadere a precipitatiilor, sau
caderea acestora cu o intensitate mare, pot conduce la acumularea

unui volum mare de apa, care se scurge pe versanti, sub forma de
V7]



siroaie, favorizand producerea proceselor de siroire si torentialitate,
adica pot declansa procese geomorfologice de eroziune. Pentru
teritoriul tarii, un rol important in estimarea acestor procese il are
cunoasterea agresivitafii pluviale, care in ultima perioada de timp
devine tot mai frecvent obiectul de cercetare printre specialistii din
diferite domenii. Din indicii de baza ce stau la estimarea agresivitatii
pluviale sunt: Indicele Fournier (IF), Indicele Fournier Modificat

(IFM) si Indicele Angot.

La parerea noastra, Indicele Fournier (IF), avind in calcul
coraportul dintre cantitatea precipitatiilor atmosferice din luna cea
mai ploioasa a anului cétre cantitatea anuala de precipitatii, ar
putea explica gradul de periculozitate a precipitatiilor excedentare in
declansarea proceselor de eroziune, in anumiti ani concreti.
Mentionam, ca in plan international acest indice se bucura de un
succes real.

In aspect regional, se considerd, ca teritoriul Republicii
Moldova se incadreaza in clasa de erozivitate ,foarte mica”,
inregistrand valori de sub 20. In acelasi timp, aceasta valoare, nu
reflecta gradul de erozivitate real in anii cind intensitatea
precipitatiilor este semnificativa [67]. De aceea, consideram ca
rezultatele analizei spatio-temporale complexe a Indicelui Fournier
ar putea contribui la estimari cu caracter de pronostic, privind
manifestarea erozivitatii climatice in viitorii ani apropiati.

Formula de calcul al Indicelui Fournier (IF) este:

IF = Pmax.*Pmax/P , (2.3)
unde, Pmax.- cantitatea de precipitatii din luna cea mai ploioasa
luna a anului, iar P - este cantitatea anuali de precipitatii.

Estimarea gradului de agresivitate pluviala a fost efectuata
conform claselor incluse in tabelul 2.2, care reflecta propriu zis

gradul de erozivitate climatica a terenurilor.
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Tabelul 2.2 Clasele de agresivitate pluviald determinate dupa

indicele Fournier

Clasa de erozivitate |IF
Foarte mica 0-20
Mica 20-40
Moderata 40-60
Severa 60-80
Foarte severa 80-100
Extrem de severa >100

Analiza seriilor de timp de peste mai mult de un secol (1891-
2016) demonstreaza, ca pe teritoriul Republicii Moldova, in anumiti
ani concreti, Indicele Fournier (IF) inregistreaza salturi semnificative
in valori. Conform analizei temporale din figura 2.2.3 remarcam, ca
in anul 1952 agresivitatea pluiviala a constituit 86,6 unitati, ceea ce
se include in clasa de erozivitate foarte severd, apoi urmeaza anul
1985 cu clasa de erozivitate si deci, si a agresivitdtii pluviale severe
(67,7).
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Fig.2.2.3. Dinamica Indicelui Fournier si agresivitatea pluviala
(st.Chisindu, 1891-2016)

Dat fiind faptul, ca in seriile de timp de mai mult de un secol
cele mai semnificative valori ale agresivitatii pluviale se atesta catre
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finele anilor 40- inceputul anilor 50 ai secolului XX, in vederea

respectarii omogenitétii in seriile de timp pentru toate statiunile

meteorologice privind estimarile temporale, a fost elaborata baza

informationalad de date pentru perioada anilor 1948-2016.

Potrivit datelor incluse in tabelul 2.3, in aspect regional,

constatam, ca desi unii ani se regisesc ca ani cu agresivitate

pluviala sporita, pragul de agresivitate difera esential, in dependenta

de pozitionarea geografica a statiunii meteorologice.

Tabelul 2.3 Topul anilor cu agresivitate pluviala sporita

(1948-2016)

Briceni Chisinau Cahul
agresivitate agresivitate agresivitate
severa foarte moderata

1989 | 74,8 1952 | 86,6 | severa 1983 | 54,1
agresivitate agresivitate agresivitate
1948 | 51,3 | moderata 1985 | 67,7 | severa 1958 | 51,2 | moderata
agresivitate agresivitate agresivitate
1988 | 49,7 | moderata 1983 | 56,4 | moderata 1949 | 47,6 | moderata
agresivitate agresivitate agresivitate
1985 | 48,1 | moderata 1954 | 53,1 | moderata 1985 | 45,5 | moderata
agresivitate agresivitate agresivitate
1949 | 47,3 | moderata 2011 | 51,9 | moderata 1994 | 43,4 | moderati
agresivitate agresivitate agresivitate
2010 | 43,3 | moderata 1948 | 48,7 | moderata 1999 | 41,9 | moderata
agresivitate agresivitate agresivitate
1972 | 33,9 | mica 1949 | 41,5 | moderatd | 2001 | 37,5 | mica
agresivitate agresivitate agresivitate
1994 | 32,6 | mica 2016 | 39,3 | mica 1972 | 32,5 | mica
agresivitate agresivitate agresivitate
2011 | 32,5 | mica 1986 | 33,5 | mica 1989 | 29,4 | mica
agresivitate agresivitate agresivitate
2013 | 32| mica 1958 | 28,1 | mica 1952 | 28,8 | mica
agresivitate agresivitate agresivitate
1969 | 25,1 [ mica 2001 | 27,3 | mica 1982 | 25,9 | mica

In acelasi timp, in unii ani luati aparte, gradul de agresivitate

pluviald poate esential sa difere si in dependenta de formele de relief

(fig.2.2.4).
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Fig.2.2.4. Dinamica Indicelui Fournier si agresivitatea pluvial

Bravicea si Cornesti (1981-2016)

Qu

Analiza datelor (tab.2.4) ce reflecti limitele variabilitatii si
frecventa de manifestare a Indicelui Fournier (IF) la Bravicea si
Cornesti (1981-2016), demonstreaza faptul, ci in 32 de cazuri IF la

Bravicea, insumeaza valori de la 4 la 36,8,

ceea ce corespunde

claselor de erozivitate foarte mica si micd. La Cornesti IF in 34 de

cazuri inregistreaza valori de la 0,0 la 36,8 reflectind, la fel, clasele

de erozivitate foarte micd si micd.

Tabelul 2.4. Limitele variabilitdtii si frecventa de manifestare a
Indicelui Fournier la Bravicea si Cornesti (1981-201 6)

Bravicea Cornesti
Limitele Frecvent Limitele Frecventa
variabilitatii a variabilitatii

4 8,7 16 0 8,75 12
8,7 18,1 10 8,75 18,125 |11
18,1 27,5 2 18,125 |27,5 5
27,5 36,8 - 27,5 36,8 6
36,8 46,2 0 36,875 (46,25 [0
46,2 55,6 2 46,25 |[55,625 |0
55,625 (65,0 0 55,625 |65,0 1
65,0 74,375 |0 65,0 74,375 |0
74,375 [83,75 1 74,375 83,75 1
83,75 93,125 |0
93,125 |]102,5 0
102,5 (111,875 |0
111,87 112125 |1
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in acelasi timp, la Bravicea, in 2 cazuri se atesta agresivitatea
pluviala cu grad de erozivitate moderatd si cite un caz carc
caracterizeazé' clasele de erozivitate foarte severd si extrem de
severd. La Cornesti se atesta un caz de agresivitate pluviala cu clasa
de erozivitate severd si un caz cu clasa foarte severa. Cele
mentionate mai sus, explica necesitatea estimarilor complexe spatio-
temporale cu scopul evidentierii particularitatilor reale de
manifestare a erozivitatii climatice. De aceea, au fost elaborate
modele cartografice care reflecta repartifia spatiala a Indicelui
Fournier, in anumiti ani concreti, cel din urma, fiind caracterizat
prin valori destul de semnificative (fig.2.2.5).

Utilizind metoda de interpolare Minimum Curvature, au fost
elaborate modelele cartografice ce releva repartita Indicelui Fournier
in aspect multianual (fig.2.2.5a), dar si in anumiti ani concreti

(fig.2.2.5b).

110
100 agresivitate pluviala extrem de severs

w0

0 agresivitate phuviala fsarie severs
To

50 agresiitate pheviala severs

50
4q doresiviate pluvials modersta
30

20 agresivitate pluvisla mica
10

Fig. 2.2.5. Repartifia spayiald a agresivita/ii pluviale multianuale (a-
1981-2016) si in anumifi ani concreti (b- 1985)
pe teritoriul Republicii Moldova

Harta digitala ce reflecta repartitia multianuala (fig.2.2.5a) a

acestui indice indica, ca in aspect multianual, conform valorilor IF
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distribuite in spatiu, agresivitatea pluviala este foarte mica pe tot
teritoriul Republicii Moldova. Daca valorile Indicelui Fournier in
aspect multianual se estimeaza sub 20 unitati, in anumiti ani
concreti, IF pe arii extinse insumeaza valori ale agresivitdii pluviale
severe, foarte severe gsi chiar extrem de severe (fig.2.2.5b.).
Mentionam, ca in cazul, cind agresivitatea pluviala este esentiala pe
teritoriile accidentate, cum a fost in anul 1985, situatia se poate
complica si mai mult, datoritd inclinatiei mai pronunfate a
versantilor din regiune.

Asadar, cunoasterea aspectului temporal de manifestare a
agresivitatii pluviale, dar si evidentierea arealelor vulnerabile, ar
putea contribui la estimarile adecvate privind rolul eroziviatii
climatice in declansarea proceselor geomorfologice nefavorabile.

Deci, nu exista nici o indoiala, ca extremele pluviometrice desi

au o inregistrare rara in timp, efectul manifestarii acestora in unii

ani concreti poate fi dezastruos.
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Fig.2.2.6. Pagubele materiale (a-mai; b-iunie) provocate de excesele
pluviometrice (2000-2014) pe teritoriul Republicii Moldova

Analiza datelor privind pagubele materiale provenite in urma
manifestarii ploilor torentiale din lunile mai (fig.2.2.6a) si iunie
(fig.2.2.6b) constata faptul, ca in anii 2000-2014 acestea au variat
in limitele 500-32500 mii lei. Tinind cont de alternarile frecvente ale
perioadelor uscate cu cele umede concluzionam, ca tendinta de

inregistrare a pagubelor materiale se va pastra si in viitor.
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CAPITOLUL 3. RISCURILE METEO-CLIMATICE DIN
PERIOADA RECE A ANULUI SI ZONAREA
FACTORILOR DE RISC

3.1. Aspectul spatio-temporal a riscurilor meteo-climatice
din perioada rece

Din multitudinea riscurilor climatice cu manifestare in
perioada rece a anului, in ultima perioada de timp se atesta poleiul
puternic, chiciura, ninsorile puternice si introienirile, depunerile
puternice de lapovita si gerurile puternice, ducind cu sine la pagube
materiale substantiale. Pentru teritoriul Republicii Moldova a sporit
semnificativ magnitudinea manifestarii poleiului si a chiciurii, cu

inregistrarea celor mai esentiale pagube materiale.

Asadar, in partea de nord se atesta o majorare a zilelor cu
polei cu 0,0269 zile/an, iar in partea centralad si de sud, datorita
particularitafii conditiilor sinoptice din perioada rece deteminate in
mare masura de schimbarile actuale ale climei se inregistreaza o
scadere a acestora cu -0.0081 zile/an in partea centrala si mai
pronuntat manifestindu-se aceasta tendinta (cu — 0.1288 zile/an) in
sudul tarii (fig.3.1).

s y=0,0269x +8,1799
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Fig.3.1. Tendinta de modificare a numdrului zilelor cu polei
(1959-2014)
Frecventa chiciurii pe teritoriul Republicii Moldova, datorita

alternarilor frecvente ale perioadelor reci cu cele calde are o

repartitie inversa in aspect regional, comparativ cu numarul zilelor
cu polei.

f In nordul tarii, in ultimii ani, se observd o tendintd de
|. L
B descrestere cu -0,0093 zile/an (fig.3.2.a) si o crestere cu 0,0902

zile/an in partea centrala si cu 0,0143 zile/an (fig.3.2b, fig.3.2¢) in
partea de sud a tarii.
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In acelasi timp, mentiondm ca in primul deceniu al secolului
XXI (2000-2010), pretutindeni a fost inregistatd un numar de zile cu
chiciura sﬁb linia trendului, perioada de timp in care s-au atestat
mai putine conditii sinoptice de formare, insi, dupa anul 2010, in
partea centrala si de sud, fluctuatiile antipode frecvente de scurta
durata a perioadelor reci cu cele calde, contribuie la aparitia mai

frecventa in timp a acestui fenomen nefavorabil.

| 152-128

B 126-153
B s3-179
B 7208
B 205-271

Fig.3.3. Manifestarea odatd in 10 ani a numdrului zilelor cu polei
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In cadrul cercetirilor propuse au fost obtinute modelele
cartografice privind manifestarea zilelor cu polei si chiciura odata in
10 ani, in dependentd de factorii fizico-geografici locali (fig.3.3,
fig.3.4). S-a constatat, ca in perioadele mai reci, numarul zilelor cu
polei poate varia in spatiu de la 5-12,8 zile la nord pina la 20,8-27,1
zile in partea centralda si de sud, fatd de mediile multianuale
corespunzatoare de 9,9 zile (nord), 10,7 zile (centru) si 13,9 zile
(sud).

chiciura
Nr.zile
[Jes-109
| 109-138
[ 138-165
I 65-194
I 19.4-200

Fig.3.4 Manifestarea odata in 10 ani a numdrului zilelor cu chiciurd
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Estimarea zilelor cu chiciura, care se pot manifesta odati in
10 ani in iernile mai reci releva faptul, ca cele mai multe zile se
inregistreaza in partea de nord, nord-est si la altitudinile din partea
centrala si de sud (fig.3.4). Astfel, vaile riurilor mari si mici din sudul
si sud-estul tarii inregistreaza cite 6,5-10,9 zile, iar pe formele
altitudionale, acestea ating valori de 19,4-29,0 zile. Valorile
multianuale ale zilelor cu chiciurad pe teritoriul Republicii Moldova,
inregistreaza o scadere de la nord spre sud si anume: de la 13,8 zile
la nord la 8,2 zile in centru si 7,9 zile la sud. Modelele cartografice
scot in evidenta redistribuirea in spatiu a acestui fenomen, iar
probabilitatea de manifestare odata in 10 ani indici la valorile

posibile pe care le poate insuma acest fnomen nefavorabil.

3.2. Zonarea factorilor meteo-climatici de risc in vederea
ajustarii actelor normative in constructii

Calculul perioadelor de revenire in baza Teoriei Valorilor
Extreme (EVT), pentru fenomenele nefavorabile ce iau aspectul de
risc in limitele tarii, este extrem de necesar in vederea ajustarii
actelor normative in constructi catre standardele europene.
Mentionam, in acest context, ca:

» Teoria Valorilor Extreme (EVT) este utilizatd pentru evaluarea
riscului fenomenelor extreme.

» Domeniile de utilizare sunt: hidrologie, climatologie, finante,
riscuri naturale (seismele), etc.

» Distributia Generalizata a Valorilor Extreme (GEV) este
reprezentata de Functia de distributie cumulativa.

» GEV include distributiile Gumbel, Frechet si Weibull ca cazuri
particulare.

» Analiza Valorilor Extreme (EVA) include 2 metode - Block
Maxima pentru valori maxime (sau minime) anuale, extrase din
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blocuri de date lunare sau diurne si POT pentru valori care intrec
un anumit prag. Pe exemplul extremelor negative s-a utilizat
prima metoda, inlocuind z cu (-z).

> EVA permite de a calcula parametrii GEV, nivelurile si perioadele
de revenire ale valorilor extreme, precum si intervalele lor de
confidenta (de incredere).

&

-
=

—
—e
>
] __‘;’
_‘_.____:0
5 g
—

e

Temperatura minima, °C
8
B
T

T V [ v i V I

-25 k H
-30 ;
1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

Anii

Fig.3.2.1. Temperaturile minime anuale (1946-2015),
st.Chisinau

Asadar, trendul temperaturilor minime anuale demonstreaza,
ca incepand cu anii 80 al secolului XX temperaturile minime
extreme anuale descresc (fig.3.2.1), cea ce nu inseamna ca iernile
devin mai reci (cresc amplitudinile).

Calculul perioadei de revenire a temperaturilor minime pentru
partea centrala a tarii (fig.3.2.2, tab.3.1) in baza a doua metode de
estimare si anume cu Aproximatie normala si Bootstrap parametric
releva faptul ca peste 10 ani nivelul de revenire a temperaturilor
minime va fi de -23,0...-22,99C (conform ambelor metode), intervalul
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de incredere de 95% variind in limitele -21,5...-21,6°C in cazul
primei metode si -21,3—24,60C, in cazul celei de-a doa metode.
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Fig.3.2.2. Perioada de revenire a temperaturilor minime (1946-2015),
st.Chisindu

Conform standardului european EN 1991-1-5 si altor

documente normative [34, 35, 49, 73 |, valorile caracteristice ale

temperaturilor maxime $i minime a aerului la umbra, sunt valori

probalistice cu o probabilitate anuald de depasire de 0,02

(echivalent cu intervalul mediu de recurenta IMR = 50 ani).
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Tabelul 3.1. Perioada de revenire a temperaturilor minime in partea
centrala a tarii (st.Chisinau)

Perioada .
Nivelul de
Metoda de | de ) Intervalul de incredere de
revenire,
estimare revenire, o3 95%
ani
10 -23.024 -21.4716, -24.5757
Aproximatie 20 -24.873 -22.8499, -26.8954
normald 50 -27.042 -24.153, -29.9302
100 -28.516 -24.8253, -32.2063
10 -22.932 -21.3141, -24.6701
Bootstrap 20 -24.692 -22.8321, -26.7619
parametric 50 -26.890 -24.0506, -30.4603
100 -28.291 -24.7740, -32.3674

Pentru interpolarea si reprezentarea grafica a valorilor
caracteristice temperaturilor extreme au fost utilizate Sistemele
Informationale Geografice, ca instrument modern de cercetare.
Datele au fost obtinute in baza prelucrarilor statistice a
temperaturilor maxime si minime anuale, determinate din valorile
diurne ale aerului la umbra, care ulterior au fost comparate cu o
distributie de valori extreme de tip Gumbel. Datele initiale au fost
inregistrate la inaltimea de 2 m de-asupra terenului lal6 statii
meteorologice cu siruri uniforme si complete ale Serviciului
Hidrometeorologic de Stat in perioada 1961-2015, adica o perioada
de 55 ani.

Deci, distributia Gumbel [75, 76, 77, 78] este o distributie
asimetricad cu probabilitati mai mari pentru valori minime sau
maxime extreme (corespunzator, partea stingid sau dreapta a
graficului), in comparatie cu distributia normala si este determinati

de 2 parametri - locatia si scara. Cuantilele distributiei ca functie
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de probabilitatea p reprezintd nivelurile de revenire a valorilor
corespunzitoare egala cu I1/p. Distributia de probabilitate a
valorilor maxime sau minime anuale pentru fiecare statie
meteorologica a fost comparatd cu distributia teoretica Gumbel,
astfel ca distributia Gumbel sa fie la maximum apropiata de cea
experimentald, din care pot fi determinati parametrii distributiei,
care sunt utilizati pentru calculul valorii caracteristice pentru statia
meteorologica datd. Setul de valori caracteristice maximelor sau
minimelor a fost utilizat pentru interpolarea spatiala si obtinerii
hartii digitale a repartitiei spatiale a acestor valori. Ca metoda de
interpolare a fost utilizatda metoda Spline (Radial Basic Functions,
Minimum Curvature). Hartile finale contin izotermele valorilor
caracteristice, reteaua de coordonate (latitudinea si longitudinea
geograficd in grade, minute), centrele raionale, municipiile, statiile
meteorologice, limitele raioanelor, municipiilor, si relieful
(altitudinea), ca imagine de fond.

Distributia Gumbel pentru maxime este definitd de Functia

de Densitate a Probabilitatii (PDF) [S0]}:

ftx) = (1/ o)*exp(-z-exp(-z)) (3.1),
si Functia Distributiei Cumulative (CDF)
F(x) = exp(-exp(-2)) (3.2),

unde z = (x-u)/0, u, si o— locatia si scara (parametrii distributiei),
flx) = dF(x)/dx.
Functiile (1) si (2) pentru valori minime pot fi utilizate
inlocuind z cu —z. In cazul valorilor negative, y este mai mic ca zero.
Parametrii distributiei pot fi exprimati prin media Xmed $i

deviatia standard o; a esantionului - pentru valori maxime:
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U = Xmed - Y 0, unde y = 0,5772 — constanta Euler-Mascheroni, o =
N6/P£)* o1. Prin urmare,

U = Xmed— 0,45 (3.3)

o1si 0=0,7797 o1.

Functia Cuantila x(p) specificd, pentru o probabilitate data in
distributia probabilitatii a unei variabile aleatoare, valoarea la care
probabilitatea variabilei aleatoare este mai micd sau egala cu
probabilitatea datd. Cuantila este functie inversa functiei de

distributie cumulativda F(x). Pentru distributia Gumbel pentru

maxime :
x(p) = u — oln(-In(p)) (3.4)
prin urmare,
x(p) = Xmea — {0,45 + 0, 7797*In[ln(1/p)]}* o1 (3.5)

Valoarea caracteristica a temperaturii maxime anuale de a fi
depasita intr-un an cu probabilitatea p este egala cu
x(1-p) = Xmea — {0,45 + 0, 7797*In[in(1/ 1-p)]}*o1 (3.6)
Valoarea caracteristica a temperaturii maxime anuale de a fi
depasitd intr-un an cu probabilitatea p=0,02 (interval mediu de
recurenta IMR=50 ani) este egala cu
x(0,98) = Xmea + 2.5923%01 (3.7)
Valoarea caracteristica a temperaturii minime anuale de a fi
depasita (ca valoare absoluta) intr-un an cu probabilitatea p=0,02
(IMR=50 ani) este egala cu
x(0,02) = Xmed - 2.5923%01 (3.8)
Pentru alte intervale de recurentd (perioade de siguranta a
constructiei), probabilitatile de depasire sunt expuse in tabelul 3.2.
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Tabelul 3.2. Probabilitatea de depasire ale intervalelor de

recurenta
Intervalul mediu Probabilitatea de
de recurenta, ani | depasire intr-un an,
(IMR) p
50 0,02
75 0,01333
100 0,01

Zonarea perioadei de revenire (IMR=50 ani) a temperaturilor
maxime pe teritoriul Republicii Moldova, scoate in evidenta ariile cu
cel mai inalt fond termic (cu valori de 41...42°C) in partea nord-
vestica (rle Glodeni, Falesti) si central-estica (rle Orhei, Dubasari,
Grigoriopol) a tarii. Teritorille mai putin vulnerabile catre
manifestarea temperaturilor de risc (38...39°C), sunt altitudinele din
extremitatea de nord (rle Briceni, Ocnita, Donduseni) si partea
centrala a tarii (rle Ungheni, Nisporeni, Hincesti), unde extremele
termice vor insuma valori sub 40°C. In restul teritoriului
temperatura maxima absoluta va constitui 40...41°C. Eroarea dintre
valorile observate si interpolate constituie in mediu 0.1°C, ceea ce
demonstreaza veridicitatea interpolarilor obtinute (fig.3.2.3,
fig.3.2.4).

in cazul elaborarii modelelor cartografice si a zonérii perioadei
de revenire (IMR=50 ani) a temperaturilor minime absolute pe
teritoriul Republicii Moldova (fig.3.2.5 si fig.3.2.6), teritoriile cu cel
mai scazut fond termic (cu valori de - 36°C) le vor revine raioanelor
Telenesti, Singerei si Floresti. Pe teritoriul raionului Anenii Noi
temperatura minima extrema poate atinge valori similare (- 30...-32-
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Harta de izoterme a Republicii Moldova pentru valori caracteristice
ale temperaturii maxime anuale a aerului la umbra cu IMR = 50ani (°C)
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Fig.3.2.3. Modelul cartografic a perioadei de revenire (IMR=50 ani) a
temperaturilor maxime pe teritoriul Republicii Moldova
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Harta de izoterme a Republicii Moldova pentru valori caracterictice
ale temperaturii maxime anuale a aerului la umbra cu IMR = 50ani (°C)

Fig.3.2.4. Zonarea perioadei de revenire (IMR=50 ani) a
temperaturilor maxime pe teritoriul Republicii Moldova
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Harta de izoterme a Republicii Moldova pentru valori caracterictice
ale temperaturii minime anuale a aerului la umbra cu IMR = 50ani (°C)
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Fig.3.2.5. Modelul cartografic a perioadei de revenire (IMR=50 ani) a
temperaturilor minime pe teritoriul Republicii Moldova
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Harta de izoterme a Republicii Moldova pentru valori caracterictice

ale temperaturii minime anuale a aerului la umbra cu IMR = 50ani (°C)

Fig.3.2.6. Zonarea perioadei de revenire (IMR=50 ani) a
temperaturilor minime pe teritoriul Republicii Moldova
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36°C) teritoriilor aderente raioanelor Calarasi, Rezina, Soldanesti.

Extremitatea de sud si sud-est vor insuma valori doar de -20...-

220C. Restul teritoriului {arii se va caracteriza prin valori de -24...-

28°C. Eroarea dintre valorile observate si interpolate constituie in

mediu 0.1°C, cu exceptia st.Chisinau, unde aceasta eroare este de

0.49C. Tinind cont de faptul, ca diferentierile termice pe teritorii

limitate pot constitui 10-12°C in "acumularea frigului", aceste erori

nu submineaza veridicitatea interpolarilor efectuate (tab.3.3).

Tabelul 3.3 Valorile caracteristice temperaturilor maxime si minime
ale aerului la umbra pentru 57 de localitati din Republica
Moldova (IMR = 50 ani)

Nr. Localitate Raion/Municipiu Tex.npfratura' (ODC) e

maxima minima
1 | Anenii Noi ANENII NOI 41,0 -32,4
2 | Basarabeasca BASARABEASCA 40,6 -26,1
3 | Baltata * MUN. CHISINAU 40,7 -30,5
4 | Balti MUN. BALTI 40,6 -33,1
S |-Balti* MUN. BALTI 40,5 -33,3
6 | Bravicea * CALARASI 40,9 -33,1
7 | Bender MUN: BENDER 41,4 -31,2
8 | Briceni BRICENI 38,2 -31,5
9 | Briceni * BRICENI 38,3 -31,5
10 | Cahul CAHUL 40,2 -25,2
11 [ Cahul * CAHUL 40,2 -25,1
12 | Calarasi CALARASI 40,1 -29.7
13 | Camenca CAMENCA 40,5 -32,8
14 | Camenca * CAMENCA 40,4 -32,7
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42 | Ribnita RIBNITA 40,4 -32,2
43 | Ribnita * RIBNITA 40,4 -32,1
44 | Riscani RISCANI 40,9 -31,6
45 | Singerei SINGEREI 40,4 -34,5
46 | Slobozia SLOBOZIA 40,3 -27,5
47 | Soldanesti SOLDANESTI 40,8 -34,2
48 | Soroca SOROCA 39,5 -33,2
49 | Soroca * SOROCA 39,4 -32,9
50 | Stefan-Voda STEFAN-VODA 40,3 -25,9
51 | Stefan-Voda * STEFAN-VODA 40,4 -26,2
52 | Straseni STRASENI 40,4 -27.6
53 | Taraclia TARACLIA 40,5 -22,9
54 | Telenesti TELENESTI 40,8 -35,0
55 | Tiraspol MUN. TIRASPOL 41,7 -29,4
56 | Tiraspol * MUN. TIRASPOL 41,7 -29,0
57 | Ungheni UNGHENI 39,8 -23,8

Nota: * - Statie meteorologica.

maxim de zapada, indeosebi a zapezii umede, este extrem de

importanta in climatologia constructiilor, prin evidentierea presiunii

sau incarcarii acesteia pe sol (s).

definita cu 2% probabilitate de depasire intr-un an (interval mediu

de recurentd IMR=50 ani) si se calculeazi in repartitia Gumbel

pentru maxime.

zapada se face prin inmultire cu o valoare medie a greutatii specifice
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42 | Ribnita RIBNITA 40,4 -32,2
43 | Ribnita * RIBNITA 40,4 -32,1
44 | Riscani RISCANI 40,9 -31,6
45 | Singerei SINGEREI 40,4 -34,5
46 | Slobozia SLOBOZIA 40,3 27,5
47 | Soldanesti SOLDANESTI 40,8 -34,2
48 | Soroca SOROCA 39,5 -33,2
49 | Soroca * SOROCA 39,4 -32,9
50 | Stefan-Voda STEFAN-VODA 40,3 -25,9
51 | Stefan-Voda * STEFAN-VODA 40,4 -26,2
52 | Straseni STRASENI 40,4 -27,6
53 | Taraclia TARACLIA 40,5 -22.9
54 | Telenesti TELENESTI 40,8 -35,0
55 | Tiraspol MUN. TIRASPOL 41,7 -29,4
56 | Tiraspol * MUN. TIRASPOL 41,7 -29,0
57 | Ungheni UNGHENI 39,8 -23,8

Nota: * — Statie meteorologica.

maxim de zapada, indeosebi a zdpezii umede, este extrem de

importanta in climatologia constructiilor, prin evidentierea presiunii

sau incarcarii acesteia pe sol (sk).

definita cu 2% probabilitate de depasire intr-un an (interval mediu

de recurentdi IMR=50 ani) si se calculeazd in repartitia Gumbel

pentru maxime.

zapada se face prin inmultire cu o valoare medie a greutitii specifice
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Valoarea caracteristica incarcarii din zapada pe sol sg este

Trecerea de la inaltimea stratului de zipada la incarcarea din




a zapezii, fard a lua in consideratie variabilitatea greutatii specifice
[34, 35, 50]. Gréutatea specificA a zapezii este influentata de:
grosimea stratului de zapada, temperatura, actiunea vantului,
umiditatea aerului, actiunea ploii asupra zapezii, activitatea solara,
timpul de la asternerea stratului de zapada, etc. In prezent nu
existd un model de calcul al incarcarii din zapada care sa tina cont
direct si explicit de contributia si influenta tuturor acestor factori.

In 2001 Joint Committee on Structural Safety (JCSS) a
propus o formula in care a introdus o limita superioara a greutatii
specifice a zapezii de yfo)=5 kN/m?3 si o limita inferioara de y(0)=1.7
kN/m3 [50]:

;y=m ln[l+-}—1ﬂ(e*”—l]]

h (=) (3.9)

unde y este greutatea specifica a zapezii [kN/m3], h este inaltimea

stratului de zapada (m), iar parametrul A=0.85 m (varianta 1).

Conform [50], greutatea specifica a zapezii, asezata dupa cateva ore
sau zile de la ninsoare, este egalad cu 2,0 kN/m?3 (varianta 2).

Hartile de zonare a incarcarii din zapada pe sol sk $i sk au
fost elaborate pe baza analizei statistice a valorilor (extreme)
maxime anuale ale incarcarii din zapada pe sol, utilizaAnd ambele
valori ale greutatii specifice a zapezii. Deoarece, valorile sk din cele
doua harti difera foarte putin, se recomanda de a utiliza sk;.

Valorile caracteristice ale incarcarii de zapada pe sol au fost
obtinute din analiza valorilor maxime anuale a inaltimii stratului de
zapada, multiplicate cu densitatea zapezii, in distributia Gumbel
(distributie a valorilor extreme), utilizatd de majoritatea tarilor

.europene la elaborarea anexelor nationale la Eurocodl 1[34, 35 ].
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Distributia Gumbel pentru maxime este definitd de Functia

de Densitate a Probabilitatii (PDF) [75-78]}:

fx) = (1/ o)*exp(-z-exp(-z)) (3.10),
si Functia Distributiei Cumulative (CDF)
F(x) = exp(-exp(-z)) (3.11)

unde z = (x-u)/o, u, si o— locatia si scara (parametrii distributiei),
f¥) = dF(x)/ dx.
Parametrii distributiei pot fi exprimati prin media Xmeq $i deviatia
standard o) ai esantionului:
U = Xmed - ¥ O, unde y = 0,5772 - constanta Euler-Mascheroni, o =
(V6 /Pi)o1.
prin urmare,
U =Xmeda— 0,45 01 si 0= 0,7797 o;. (3.12)
Functia Cuantila x (p) specifica, pentru o probabilitate data in
distributia probabilitatii a unei variabile aleatoare, valoarea la care
probabilitatea variabilei aleatoare este mai mica sau egala cu
probabilitatea data. Cuantila este functie inversa functiei de
distributie cumulativa F(x). Distributia Gumbel pentru maxime
este:
x(p) = u — oln(-In(p)) (3.13)
prin urmare,
X(p) = Xmed — {0,45 + 0,7797*In[In(1/p)]}* o1 (8.14)
Valoarea caracteristica a incarcarii din zapada pe sol sk de a fi
depasita intr-un an cu probabilitatea p este egala cu:

x(1-p) = Xmed — {0,45 + 0,7797*In[In(1/ 1-p)]i*o1 (3.15)
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Valoarea caracteristica a incarcarii de zapada pe sol sk de a fi
depédsitd intr-un an cu probabilitatea p = 0,02 (interval mediu de
recurentd IMR=50 ani) este egala cu:

x%(0,98) = Xmea + 2.5923%01 (3.16)
Pentru alte intervale de recurenta (perioade de siguranta a

constructiei) probabilitadtile de depasire sunt expuse in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Probabilitatea de depasire ale intervalelor de

recurenta

Intervalul mediu

de recurenta, ani

Probabilitatea de

depasire intr-un

(IMR) an, p
50 0,02
75 0,01333
100 0,01

Interpolarea spatiala a valorilor caracteristice au fost
efectuate prin 2 metode: metoda spine regularizat si metoda
ecuatiilor de regresie plus reziduurile, interpolate prin spline. In
ecuatia de regresie ca variabild independenta statistic semnicativa a
intrat numai longitudinea. Rezultatele sunt absolut identice:
raportul valorilor caracteristice din acelasi amplasamente ale celor
doua harti este identic egal cu unitatea.

Astfel, potrivit modelelor cartografice elaborate in baza

metodelor susmentionate si a zonarii incarcarii de zapada pe sol cu
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Republica Moldova. Zonarea valorilor caracteristice
ale incarcarii de zapada pe solsg, kN/m?, cu IMR = 50ani
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Fig.3.2.7. Modelul cartografic a perioadei de revenire (IMR=50 ani)
ale incdarcarii de zdpadd pe sol (sk1)




Republica Moldova. Zonarea valorilor caracteristice
ale incércérii de zapad& pe solsd, kN/m?, cu IMR = 50ani
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Fig.3.2.8. Zonarea perioadei de revenire (IMR=50 ani) ale
incdredrii de zdpadd pe sol (si1)
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perioada de revenire in 50 ani (fig.3.2.7, fig.3.2.8) constataam, ca
cea mai mare incarcare de zapada pe sol o vor avea raioanele din
nordul (Ocnita, Edinet, Donduseni) si partea vestica a teritoriului
Republicii Moldova (vestul raioanelor Ungheni, Nisporeni, Leova,
Cantemir, Cahul), fapt determinat de traiectoria predominanta a
situatiilor sinoptice in perioada de iarna, cit si a formelor
altitudionale de relief.

Conform datelor incluse in tabelul 3.4 remarcam, ca valorile
caracteristice ale incarcarii de zapada pe sol sk pentru 57 de
localitati din Republica Moldova cu perioada de revenire in 50 ani
reflecta starea actuala la nivel de raion administrativ- informatie
extrem de necesara la elaborarea normativelor in constructii pe
teritoriul tarii.

Tabelul 3.4 Valorile caracteristice ale incarcarii din zapada pe sol sk
pentru 57 de localitati din Republica Moldova (IMR =

50 ani)

Nr. Localitate Raion /Municipiu sk, kN /m?
1 | Anenii Noi ANENII NOI 0,76
2 | Basarabeasca BASARABEASCA 0,56
3 | Baltata * MUN. CHISINAU 0,86
4 | Balti MUN. BALTI 1,01
5 | Balti* MUN. BALTI 1,01
6 | Bravicea * CALARASI 1,13
7 | Bender MUN: BENDER 0,79
8 | Briceni BRICENI 1,49
9 | Briceni * BRICENI 1,48
10 | Cahul CAHUL 1,45
11 | Cahul * CAHUL 1,43
12 | Calarasi CALARASI 1,19
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13 | Camenca CAMENCA 1,08
14 | Camenca * CAMENCA 1,09
15 | Cantemir CANTEMIR 1,44
16 | Causeni CAUSENI 0,76
17 | Chisinau MUN. CHISINAU 0,92
18 | Chisinau * MUN. CHISINAU 0,89
19 | Cimislia CIMISLIA 0,69
20 | Comrat MUN.COMRAT 0,72
21 | Comrat * MUN.COMRAT 0,75
22 | Cornesti * UNGHENI 1.21
23 | Criuleni CRIULENI 0,90
24 | Donduseni DONDUSENI 1,27
25 | Drochia DROCHIA 1,09
26 | Dubasari DUBASARI 0,92
27 | Dubasari * DUBASARI 0,93
28 | Edinet EDINET 1.29
29 | Falesti FALESTI 1,11
30 | Falesti * FALESTI 1,10
31 | Floresti FLORESTI 1,06
32 | Glodeni GLODENI 1,09
33 | Grigoriopol GRIGORIOPOL 0,87
34 | Hincesti HINCESTI 1,02
35 | laloveni IALOVENI 0,92
36 | Leova LEOVA 1,39
37 | Leova * LEOVA 1,35
38 | Nisporeni NISPORENI 1,30
39 | Ocnita OCNITA 1,44
40 | Orhei ORHEI 1,01
41 | Rezina REZINA 0,93
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42 | Ribnita RIBNITA 0,92
43 | Ribnita * RIBNITA 0,92
44 | Riscani RISCANI 1,10
45 | Singerei SINGEREI 1,06
46 | Slobozia SLOBOZIA 0,89
47 | Soldanesti SOLDANESTI 0,99
48 | Soroca SOROCA 1.23
49 | Soroca * SOROCA 1,25
S0 | Stefan-Voda STEFAN-VODA 0,91
51 | Stefan-Voda * STEFAN-VODA 0,89
52 | Straseni STRASENI 1,07
53 | Taraclia TARACLIA 0,79
54 | Telenesti TELENESTI 1,11
55 | Tiraspol MUN. TIRASPOL 0,72
56 | Tiraspol * MUN. TIRASPOL 0,82
57 | Ungheni UNGHENI 1,35

Nota: * — Statie meteorologica.

edificiiilor, il are cunoasterea adincimii maxime a solului inghetat.
Mentionam, ca valorile maxime anuale sunt obtinute din valorile

extreme observate in decursul a cinci zile sau decade in perioada

Un rol important

noiembrie-aprilie.

definitd cu 2% probabilitate de depasire intr-un an (interval mediu

de recurentd IMR=50 ani) si se calculeazid in repartitia Gumbel

Valoarea de referintd a adancimii de inghet a solului este

pentru maxime.

obtinute din analiza valorilor maxime anuale ale adancimii de inget

Valorile de referinta a adancimii de inget a solului au fost

in constructia drumurilor,
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a solului in distributia Gumbel (distributie a valorilor extreme),
utilizata de majoritatea tarilor europene la elaborarea anexelor
nationale la Eurocodl [34, 35]. Descriera distributiei Gumbel este
expusa in multe aricole si monografii, inclusiv in referintele
bibliografice [75-78].

Distributia Gumbel pentru maxime este definita de Functia

de Densitate a Probabilitatii (PDF) [75-78]:

fx) = (1/ o)*exp(-z-exp(-z)) (3.17)
si Functia Distributiei Cumulative (CDF)
F(x) = exp(-exp(-z)) (3.18)

unde z = (x-u)/o, u, si 0— Locatia si scara (parametrii distributiei),
fix) = dF(x)/ dx.
Parametrii distributiei pot fi exprimati prin media Xmed §i
deviatia standard o1 ai esantionului:
U = Xmed - Y O, unde y = 0,5772 - constanta Euler-Mascheroni, o =
(N6 /Pi)* 01
prin urmare,
U =Xmed— 0,45 01 i 0= 0,7797 o1 (3.19)
Functia Cuantila x(p) specifica, pentru o probabilitate data in
distributia probabilitatii a unei variabile aleatoare, valoarea la care
probabilitatea variabilei aleatoare este mai micd sau egalda cu
probabilitatea data. Cuantila este functia inversa functiei de
distributie cumulativd F(x). Distributia Gumbel pentru maxime
este:
X(p) = 1 - oln(-In(p)) (3.20)
prin urmare,

X(p) = Xmed — {0,45 + 0,7797*In[In(1/p)]}* o1 (3.21)
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Valoarea de referinta a adancimii de inget a solului de a fi
depasita intr-un an cu probabilitatea p este egala cu:
X(1-p) = Xmed — {0,45 + 0,7797*In[In(1/ 1-p)[}*o1 (8.22)
Valoarea de referintd a adancimii de inget a solului de a fi
depasita intr-un an cu probabilitatea p = 0,02 (interval mediu de
recurenta IMR=50 ani) este egala cu:
x(0,98) = xmed + 2.5923%*0; (3.23)
Pentru alte intervale de recurenta (perioade de siguranta a
constructiei), probabilitétile de depasire sunt expuse in tabelul 3.5.

Tabelul 3.5 Probabilitatea de depasire a intervalelor de

recurenta a adancimii de inget a solului

Intervalul mediu | Probabilitatea de
de recurenta, ani | depasire intr-un an,
(IMR) p
50 0,02
Vel 0,01333
100 0,01

Interpolarea spatiala a valorilor caracteristice au fost
efectuate prin metoda spline regularizat.
Astfel, conform fig.3.2.9 si fig.3.2.10, adincimea de inghet a

solului cu revenire in 50 ani poate constitui 90-100cm in partea de
nord a {arii, in raioanele Edinet, Donduseni, Riscani, Ocnita,
Glodeni, Soroca si in partea de est a tarii, care coincide cu estul
raioanelor Rezina, Dubasari, Grigoriopol. Cele mai mici valori ce
caracterizeaza adincimea de inghet a solului cu perioada de revenire
in 50 ani sunt caracteristice arealelor din sudul raionului Cahul

(sub 60 cm). Pe o buna parte din raioanele centrale si de nord
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Republica Moldova. Zonarea valorilor de referints ale
adancimii de inghet a solului, cm, cu IMR = 50ani
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Fig.3.2.9. Modelul cartografic a perioadei de revenire (IMR=50 ani) a
adincimii de inghey a solului (cm)
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Republica Moldova. Zonarea valorilor de referinta ale
adancimii de inghet a solului, cm, cu IMR = 50ani

L

Fig.3.2.10. Zonarea perioadei de revenire (IMR=50 ani) a valorilor ce
caracterizeaza adincimea solului inghetat
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(Falesti, Floresti, Soldanesti, Balti, Hincesti, Ialoveni, etc.), izoterma
de zero grade in sol va ajunge la adincimea de 80-90 cm. Diferenta
dintre datele interpolate si datele observate incluse in tabelul 3.6,

confirma calitatea hartilor digitale obtinute.

Tabel.3.6 Valorile de referinti ale adancimii de inghet a solului (cm)
pentru 58 localitati din Republica Moldova (IMR = 50)

Nr. | Localitate Raion/municipiu cm
1 | Anenii Noi Anenii Noi 79
2 | Baltata* Mun. Chisinau 85
3 | Balti Mun. Balti 87
4 | Balti* Mun. Balti 87
S | Basarabeasca Basarabeasca 71

6 | Bravicea* Calarasi 73
7 | Briceni Briceni 86
8 | Briceni* Briceni 87
9 | Cahul Cahul 79
10 | Cahul* Cahul 79
11 | Calarasi Calarasi 72
12 [ Camenca Camenca 90
13 | Camenca* Camenca 91

14 | Cantemir Cantemir 93
15 | Causeni Causeni 74
16 | Ceadir-Lunga* Ceadir-Lunga 68
17 | Chisinau Mun. Chisinau 84
18 | Chisinau* Mun. Chisinau 84
19 | Cimislia Cimislia 78

20 | Comrat Mun. Comrat 79

21 | Comrat* Mun. Comrat 80
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22 | Cornesti* Ungheni 73
23 | Criuleni Criuleni 97
24 Dondu$elni Donduseni 92
25 | Drochia Drochia 93
26 | Dubasari Dubasari 99
27 | Dubasari* Dubasari 100
28 | Edinet Edinet 91
29 | Falesti Falesti 85
30 | Falesti* Falesti 86
31 | Floresti Floresti 86
32 | Glodeni Glodeni 92

Nota: * — Statie meteorologica.

Nu mai putin necesard este si zonarea vitezei vintului si a
presiunii dinamice, determinat de specificul manifestarii actuale a
vinturilor puternice, exprimat prin intensificarea acestora la nivel
regional.

Ca date initiale au servit valorile maxime anuale ale vitezei
vantului, acestea fiind obtinute din valorile maxime diurne si
lunare.

Valoarea de referinta a vitezei vantului, v, este cea mediata pe
o durata de 10 minute, inregistratd la o inaltime de 10 m,
independent de directia vantului, in camp deschis, care se
cuantifica ca teren de categoria a II= cu lungimea de rugozitate
conventionala si avand o probabilitate de depasire intr-un an de
0,02, ceea ce corespunde unei valori avand intervalul mediu de
recurenta IMR = 50 ani.

Valoarea de referintd a presiunii dinamice a vantului
(presiunea de referinta a vantului), g» este valoarea caracteristica a
presiunii dinamice a vantului, calculatd cu valoarea de referinta a

vitezei vantului: g, = 0,5p (vs)? , in care p este densitatea aerului ce
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variaza in functie de altitudine, temperatura, latitudine si anotimp.
Pentru aerul standard (p=1,25 kg/m3), presiunea de referinta
(exprimata in Pascali sau kN/m?) este determinata de relatia: q» =
0,625 (uvp)2.

Valorile de referintd au fost obtinute din analiza valorilor
maxime anuale a vitezei vantului in distributia Gumbel (distributie
a valorilor extreme), utilizata de majoritatea tarilor europene la
elaborarea anexelor nationale la Eurocodl [34, 35, 49, 73 ].

Distributia Gumbel pentru maxime este definitd de Functia
de Densitate a Probabilitatii (PDF) [75-78]}:

fx) = (1/ o)*exp(-z-exp(-z)) (3.24)
si Functia Distributiei Cumulative (CDF)

F(x) = exp(-exp(-z)) (3.29)
unde z = (x-u)/o, u, si 0— locatia si scara (parametrii distributiei),
fix) = dF(x)/ dx.

Parametrii distributiei pot fi exprimati prin media xXmeq si deviatia
standard o ai esantionului:
U = Xmed - V¥ 0, unde y = 0,5772 — constanta Euler-Mascheroni, o =
(6/ Pi)o;.
prin urmare:

U = Xmea— 0,45 01 si 0= 0,7797 01 (3.26)

Functia Cuantila x(p) specifica, pentru o probabilitate data in
distributia probabilitatii a unei variabile aleatorie, valoarea la care
probabilitatea variabilei aleatorie este mai mica sau egald cu
probabilitatea data. Cuantila este functie inversad functiei de
distributie cumulativd F(x). Pentru distributia Gumbel, in cazul
valorilor maxime :

X(p) = u - oln(-In(p)) (3.27)
prin urmare:
X{p) = Xmea — {0,45 + 0,7797*InfIn(1/p)}* o1 (3.28)
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Valoarea de referinta vp, a vitezei vantului de a fi depasita intr-
un an cu probabilitatea p=0,02 este egald cu x(1-p) = Xmea — {0,45 +
0,7797*In[In(1/ 1-p)]}*o:.
vb(0,98) = x (0,98) = xmed + 2.5923%*0; (3.29)
Asadar, valorile caracteristice vitezei vantului definite cu un
interval mediu de recurenti (IMR) de 100 ani si 10 ani se pot calcula
simplificat in functie de valoarea caracteristica a vitezei vantului
pentru un interval mediu de recurenti de 50 ani, cu urmatoarele
relatii:
——vb"'”hm""" =110

Vb, 1MR=50ani

Vb, /\Re10ani =075
Y,
» IMR=50 ani

Valorile caracteristice ale presiunilor dinamice ale vantului
definite cu interval mediu de recurenta de 100 ani si 10 ani se pot
calcula simplificat in functie de valoarea caracteristica a presiunii
dinamice a vantului cu un interval mediu de recurenta de 50 ani,
cu urmatoarele relatii:

qh-fuﬁ:lm ani

=115
qb-thﬂ]nni
D, 1MR=10 ani = 0.65

Do, 1rtR=30 ant

Hartile sunt proiectate in sistemul de coordonate WGS84 in
proiectia UTM zona 35N cu meridianul central 27°E, deplasare falsa
spre Est cu 500000 m si coeficientul de scara 0,9996. Pe harti sunt
indicate limitele raioanelor, reteaua de coordonate geografice,
pozitia centrelor raionale, municipiilor (puasoane rosii) si a statiilor
meteorologice (triunghi galben) cu denumirile corespunzatoare

(fig.3.2.11, fig.3.2.12).
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Republica Moldova. Clasificarea valorilor de referinta
ale vitezei vantului, v in m/s, avand IMR = 50 ani

l = J—
Valoarea de referim?
a vitezei vantului, m/s

15,7 -17,5

175-225

Fig.3.2.11. Modelul cartografic a perioadei de revenire (IMR=50 ani)
a vitezei vantului (m/s)
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Republica Moldova. Clasificarea valorilor de referinta
ale vitezei vantului, w in m/s, avand IMR = 50 ani

2700°E

Fig.3.2.12. Zonarea perioadei de revenire (IMR=50 ani) a valorilor ce
caracterizeaza viteza vantului (m/s)
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Republica Moldova. Zonarea valorilor de referinta ale presiunii
dinamice a vantului, g, in kN/m? avand IMR = 50 ani
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Fig.3.2.13. Modelul cartografic a perioadei de revenire (IMR=50 ani)
a presiunii dinamice a vantului (kN/m?) '
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Republica Moldova. Zonarea valorilor de referinta ale presiunii
dinamice a vantului, q, in kN/m? avand IMR = 50 ani
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Fig.3.2.14. Zonarea perioadei de revenire (IMR=50 ani) a valorilor ce
caracterizeazd presiunea dinamicd (kN/m?)
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Prelucrarea statistici a datelor initiale a fost efectuata in MS

Excel, iar hartile au fost elaborate in mediul Sistemului Geografic
Informational ArcGIS 10 (fig.3.213, fig.3.2. 14).

Ca metoda de interpolate spatiala a fost utilizati metoda

spline regularizat. Valorile de referintd ale presiunii dinamice a

vantului, indicate in harta de zonare, variazi in zona respectiva

conform legendei hartii.

Valorile de referinta ale vitezei si presiunii dinamice a

vantului pentru 57 localitati din Republica Moldova sunt prezentate
in tabelul 3.7.

Tabelul 3.7 Valorile de referinta ale vitezei vy si presiunii dinamice
gra vantului cu IMR = 50 ani pentru 57 de localitati din

Republica Moldova

Nr. | Localitatea Raion/Municipiu| w,, m/s ke
(kPa)
1 | Anenii Noi ANENII NOI 25,1 0,386
2 | Basarabeasca | BASARABEASCA 18,7 0,218
3 | Baltata * MUN. CHISINAU 23,3 0,339
4 | Balti MUN. BALTI 21,3 0,285
S |[Balti* MUN. BALTI 21,3 0,284
6 | Bravicea * CALARASI 21,0 0,277
7 | Bender MUN: BENDER 24,6 0,373
8 | Briceni BRICENI 24,7 0,382
9 | Briceni * BRICENI 24,7 0,382
10 | Cahul CAHUL 23,5 0,344
11 | Cahul * CAHUL 23.1 0,334
12 | Calarasi CALARASI 20,1 0,252
13 | Camenca CAMENCA 19,1 0,228
14 | Camenca * CAMENCA 19,3 0,232
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15 | Cantemir CANTEMIR 26,2 0,420
16 | Causeni CAUSENI 24,2 0,365
17 | Chisinau MUN. CHISINAU 18,6 0,216
18 | Chisinau * MUN. CHISINAU 18,5 0,215
19 | Cimislia CIMISLIA 17,6 0,191
20 | Comrat MUN.COMRAT 18,4 0,212
21 | Comrat * MUN.COMRAT 18,7 0,219
22 | Cornesti * UNGHENI 20,8 0,271
23 | Criuleni CRIULENI 23,1 0,331
24 | Donduseni DONDUSENI 26,1 0,419
25 | Drochia DROCHIA 24,3 0,368
26 | Dubasari DUBASARI 22,3 0,309
27 | Dubasari * DUBASARI 21,9 0,300
28 | Edinet EDINET 24,5 0,375
29 | Falesti FALESTI 21,9 0,300
30 | Falesti * FALESTI 22,0 0,302
31 | Floresti FLORESTI 20,9 0,273
32 | Glodeni GLODENI 23,1 0,331
33 | Grigoriopol GRIGORIOPOL 24,0 0,354
34 | Hincesti HINCESTI 15,9 0,146
35 | Ialoveni IALOVENI 17,0 0,175
36 | Leova LEOVA 249 0,387
37 | Leova * LEOVA 24,3 0,371
38 | Nisporeni NISPORENI 20,2 0,258
39 | Ocnita OCNITA 27,0 0,445
40 | Orhei ORHEI 20,3 0,258
41 | Rezina REZINA 20,0 0,250
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42 | Ribnita RIBNITA 19,8 0,246
43 | Ribnita * RIBNITA 19,8 0,244
44 | Riscani RISCANI 23,6 0,348
45 | Singerei SINGEREI 20,9 0,272
46 | Slobozia SLOBOZIA 22,7 0,322
47 | Soldanesti SOLDANESTI 19,7 0,242
48 | Soroca SOROCA 24,6 0,381
49 | Soroca * SOROCA 25,1 0,393
50 | Stefan-Voda | STEFAN-VODA 23,9 0,357
51 | Stefan-Voda * | STEFAN-VODA 23,9 0,357
52 | Straseni STRASENI 17,9 0,197
53 | Taraclia TARACLIA 16,8 0,167
54 [ Telenesti TELENESTI 21,5 0,289
55 [ Tiraspol MUN. TIRASPOL 23,1 0,333
56 | Tiraspol * MUN. TIRASPOL 22,8 0,324
57 | Ungheni UNGHENI 22,0 0,289

Nota: * — Statie meteorologica.

In concluzie constatam, ca doar luarea in calcul a estimarilor
cu carcater de pronostic, in spetd, a manifestarii riscurilor meteo-
climatice cu anumite perioade de revenire, ar putea contribui la
atenuarea acestora in diverse activitati cotidiene. Cunoasterea
perioadelor de revenire ale acestora la nivel de raion administrativ,
permite luarea masurilor concrete cu caracter aplicativ, inclusiv si
la elaborarea normativelor in constructii. In acest context,
mentionam, ca asemenea realizari stiintifice cu referire la teritoriul

Republicii Moldova se efectuaeaza pentru prima data.
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Tinind cont de spectrul larg a riscurilor cu caracter meteo-
climatic, unele din ele favorizind aparitiei altor tipuri de riscuri
naturale (ploile abundente declansatoare de inundatii si alunecari de
teren), este extrem de importantd cunoasterea expunerii
generalizatd a unui teritoriu catre manifestarea unui sau altui tip de

risc natural.
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CAPITOLUL 4 EXPUNEREA TERITORIULUI REPUBLICII
MOLDOVA CATRE RISCURILE METEO-CLIMATICE

Expunerea poate fi definita ca totalitatea elementelor (oameni,
propietati, sisteme de infrastructurd) prezente in regiunile, in care
actioneaza hazardul analizat, care pot suferi consecinte ale acestuia

(pierderi).

Ritmul evolutiei schimbarilor climatice este foarte rapid si, pe
langa eforturile de diminuare ale emisiilor gazelor cu efect de sera
care incearca sa il tind sub control, sunt necesare si eforturi de
adaptare la schimbarile deja produse si cele anticipabile pentru

deceniile viitoare.

Conform Raportului de Evaluare, elaborat de IPCC pentru
anul 2014, evolutia rapida a schimbarilor climatice din ultimele
decenii a cauzat un impact major asupra sistemelor naturale si
antropizate din intreaga lume. Distributia impactului cauzat de
schimbarile climatice evidentiaza riscuri diferite, determinate de
vulnerabilitate si expunere, de factorii non-climatici (caracteristicile
geologice ale regiunilor, distributia neuniforma a caldurii solare,
interactiunile dintre atmosfera, oceane si suprafata uscatului) si
diferentele economico-sociale. Unele regiuni se incilzesc mai mult
decit altele, iar unele au parte de mai multe precipitatii, in timp ce,

altele sunt expuse unor secete mai frecvente.

Din cauza acestor variatii regionale, este necesar sa se
implementeze o abordare orientatdi a impactului climei asupra
lucrarilor proiectate, pentru a evalua expunerea si vulnerabilitatea si

a stabili, masurile corecte de adaptare si atenuare.
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In ultimii ani, Uniunea Europeana a dezvoltat mecanisme de
prevenire si combatere a dezastrelor naturale si a celor antroipice,
evaluand, astfel, riscurile asociate acestora si urmarind reducerea,
pe cat posibil, a impactului negativ produs asupra societatii.
Actiunile de prevenire trebuie sa fie corelate cu actiunile de pregatire
si raspuns la dezastre, prin incurajarea unui schimb de informatii
intre nivelurile administrative din interiorul unui stat, dar si intre
statele membre, pentru a folosi eficient resursele si a evita dublarea

eforturilor.

Tabelul 4.1 Scara de evaluare a expunerii la schiinbarile climatice si

riscurilor asociate acestora

inundatiilor cu
frecventa ridicata
(mai mult de 1 1a75
ani), temperaturi
ridicate (mai mari de
300C) inregistrate
mai mult de 10 zile/
an, cresterea
nivelului marii mai
mult de 50 cm, peste
10 furtuni/an

inundatiilor intre 1
la 75 ani si 1 1a 100
ani, temperaturi
ridicate inregistrate
mai mult de 5
zile/an,

cresterea nivelului
marii cu 20 - 50 cm,
5 - 10 furtuni/an

100 ani, temperaturi ridicate

inregistrate mai putin de 5
zile/an, cresterea nivelului

marii cu 20 cm, mai putin de

5 furtuni/an

Expunere ridicata Expunere medie Expunere scazuta Expunere 0
Probabilitatea de Probabilitatea de Probabilitatea de aparitie a Nu exista
aparitie a aparitie a inundatiilor mai mica de 1 la |hazarde in zona

de amplasare,
atat in present
cat si pe viitor
(2030)

Se cunosc diferite metode privind estimarea si gradarea

(tab.4.1, tab.4.2) expunerii unui teritoriu catre anumite hazarduri

naturale, utilizate in diverse studii de fezabilitate [79].

Tabelul 4.2 Scara de evaluare a probabilitatii de expunere la risc

1 2 3 B S5
Rar Putin Posibil Probabil Aproape
probabil sigur
Semnifica | Foarte putin Luand in Incidentul a Incidentul este |Incidentul
tie probabil ca considerare aparut intr-o probabil sa este foarte
riscul sa apara |practicile si localitate apara sau probabil sa
sau 5% /an procedurile similara sau 80%/an apard sau
probabilitate de [actuale, acest [50%/an probabilitate de [95%/an
aparitie incident este probabilitate de |aparitie probabilitat
putin probabil |[aparitie e de
saapara sau aparitie
20%/an
probabilitate de
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L | |aparitie | | | |

Sau
Semnifica [ 5% sanse de 20% sanse de |50% sanse de 80% sanse de [95% sanse
tie apartitie/an apartitie/an apartitie /an apartitie/an de

apartitie/a
n

Expunerea unui teritoriu catre riscurile climatice potrivit lui
Hahn [54] poate fi exprimatd si matematic. Bazata pe
particularititile regionale specifice privind manifestarea frecventei si
intensitatii anomaliilor climatice, in opinia noastra, este importanta
stabilirea limitelor variabilitatii climei, prin variabilele mentionate in
calculul acesteia.

Conform rezultatelor obtinute in cercetarile anterioare la nivel
regional [27, 28, 29, 30, 65, 66], au fost indentificate limitele
perioadelor extreme de manifestare. Reisind din particularitatile
regionale drept perioade foarte calde sunt considerate lunile incluse
cu temperaturi medii peste 22°C, iar in calculul frecventei extremelor
reci s-a constituit limita termicd sub -5°C. In cazul perioadelor

uscate s-a luat in calcul asigurarea cu 10% a cantitatii de

precipitatii sezoniere in perioada de primavara — vara (fig.4.1).

Fig.4.1. Identificarea indicatorilor regionali privind estimarea
expunerii teritoriului catre manifestarea riscurilor climatice
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Asadar, potrivit formulei lui Hahn expunerea teritoriului catre

manifestarea riscurilor climatice are urmatorul aspect:

E=((oT1+...+0T12)/ 12 + (aP1 + . aP12)/ 12 + (AT1 + .. AT12) /
12 + (N fierbinyi + Nreci) / 2 + (N uscat) + (Ndisaster) / 6,
oT - abaterea standard a temperaturii medii lunare.
OP - abaterea standard a cantitatii precipitatiilor medii lunare
AT - amplitudinea termica lunara.
N fierbinji- frecventa lunilor extrem de calde, cand temperatura
medie a fost mai mare de 30°C (in cazul nostru 22°¢)
N reci - frecventa lunilor extrem de reci, cand temperatura medie a
fost mai mica decat - 10°C (in cazul nostru -5°C)
N uscat - frecventa lunilor extrem de uscate in primavara (mai putin
de 5 mm precipitare totala ml) si vara (0 mm totala de precipitatii) —
in cazul nostru asigurarea cu 10%
N dezastre- frecventa dezastrelor meteorologice manifestate intre
1998- 2017.
Astfel, pentru toate statiunile meteorologice au fost calculati si
elaborate hartile parametrilor climatici (tab.4.3) ce au stat la baza
estimarii  expunerii  teritoriului Republicii Moldova catre

manifestarea riscurilor climatice.

Tabelul 4.3 Indicii statistici ce carcaterizeaza expunerea pe
teritoriul Republicii Moldova (1981-201 7)

N

fierbirnyi+ | N
St.meteo. oT AT oPan | Nreci/2 | uscat | NDezastre
Baltata 0,37 0,38 | 0,39 0,47 0,29 0,20
Balti 0,38 0,39 | 0,40 0,59 0,34 0,47
Bravicea 0,36 0,39 | 0,32 0,57 0,33 0,23
Briceni 0,40 0,43 | 0,28 0,63 0,32 0,31
Cahul 0,39 0,35 | 0,38 0,54 0,29 0,33
Camenca 0,41 0,38 | 0,37 0,59 0,35 0,24
Chisinau 0,41 0,39 | 0,47 0,55 0,35 0,27
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Comrat 0,38 0,35 | 0,34 0,62 0,30 0,43
Cornesti 0,42 0,44 | 0,39 0,55 0,27 0,27
Dubasari 0,40 0,38 | 0,44 0,56 0,34 0,39
Falesti 0,43 0,49 | 0,38 0,56 0,24 0,19
Leova 0,37 0,35 | 0,47 0,58 0,33 0,27
Ribnita 0,37 0,37 | 0,40 0,56 0,34 0,40
Soroca 0,35 0,36 | 0,35 0,50 0,42 0,29
Stefan-Voda 0,36 0,36 | 0,36 0,49 0,32 0,27
Tiraspol 0,37 0,35 | 0,46 0,71 0,32 0,20

Modelarea cartografica a deviatiei standard ce caracterizeaza
temperatura medie anuala la nivel de tara si raion administrativ
(fig.4.2a, b), demonstreaza ca arealele cele mai vulnerabile fata de
variabilitatea temperaturii medii anuale sunt caracteristice
raioanelor Falesti (0.43) si Camenca (0.41) din partea nord-vest si

nord-est a tarii, Ialoveni (0.42) din partea centrala.

Fig.4.2.Devigfa standard a temperaturii medii anuale pe teritoriul Republicii
Moldova (a- la nivel de tard; b- la nivel de raion administrativ)
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Variabilitatea semnificativa a regimului termic din ultimii ani
(2000-2017) din cadrul acestor areale a fost determinati de
specificul manifestarii situatiilor sinoptice, si deci, si a valurilor de
caldura (in cea mai mare parte) manifestate. Partea de sud si sid-est
a tarii unde se atesta o tendinta stabila de incilzire a climei, valorile
sigmei sunt mai mici, ceea ce demonstreaza la manifestarea stabila

a fondului termic majorat.

Fig.4.3.Deviata standard a anomaliilor termice anuale pe teritoriul
Republicii Moldova (a- la nivel de tard; b- la nivel de raion administrativ)

Cele expuse mai sus, se confirma si cu hartile digitale, privind
variabilitatea anomaliilor termice la nivel de tara si raion
administrativ (fig.4.3a, b), care releva faptul, ca teritoriile cele mai
vulnerabile fata de variabilitatea anomaliilor termice sunt
caracteristice raioanului Falesti (0.50), unde in ultimii au fost
inregistrate cele mai inalte valori termice, inclusiv si maximumul
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absolut din tard (42.4°C). In sudul si sud-estul tarii datorita
faptului ca anomaliile termice se manifesta cu regularitate valorile

sigmei sunt mai scazute, decit in restul teritoriului.

Fig.4.4. Deviaja standard a cantitdfii anuale a precipitatiilor
atmosferice pe teritoriul Republicii Moldova

(a- la nivel de tard; b- la nivel de raion administrativ)

In cazul cantitatilor anuale ale precipitatiilor atmosferice, cea
mai mare variabilitate in teritoriu, o au partile central-vestice si
estice, determinate in mare masura, de particularitatile orografice a
teritoriului, influenta regimului hidrodinamic al Marii Negre si
particularitatile specifice ale circulatiei generale a atmosferei,

conditionate de schimbarile climei actuale.

Cele relatate, exprima in mod indirect intensitatea si frecventa

riscurilor meteo-climatice, care se manifestd in ultma perioada de
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timp (2000-2017), cu regularitate, respectind aceleasi particularitati

regionale de manifestare.

Elaborarea hartii expunerii teritoriului Republicii Moldova,
catre manifestarea riscurilor meteo-climatice asociate schimbarilor
climatice si suprapunerea acestei harti in regim automatizat cu
harta raioanelor administrative (fig.4.5), releva faptul, ca cele mai
expuse areale catre manifestarea riscurilor sunt cele amplasate in
partea centrala si de nord-vest, unde se atestd, in ultimii ani, o

frecventa sporita a dezastrelor.

Fig.4.5. Expunerea teritoriului (arii cdtre riscurile climatice, in
aspect zonal (a) si la nivel de raion administrativ (b)

Luind in consideratie, ca in partea centrali este amplasata o
buna parte din activitatea economici a societatii, aceste rezultate
sunt extrem de importante la luarea diverselor decizii cu caracter

aplicativ, inclusiv si la amenajarea teritoriului.
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