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ABSTRACT

Frequency and maximum readings of floods generated by torrential rains is characterized on the
basis of historic information analysis and mechanical observations. In order to develop recommendations and
norms for designing socio-economic and protection facilities in flood susceptible areas as well as for
monitoring small rivers' habits, the necessity of modern information systems application is being substantiated.

Introducere

Analiza dezastrelor naturale si tehnogene in ultimii ani denotd o crestere a
numarului acestora in fiecare an in medie cu 5% [1]. Conform aprecierilor expertilor
ONU si ale unor mari companii de asigurare din lume in ultimul secol pe glob au avut
loc peste 50.000 de dezastre naturale, care au condus la pierderea a peste 4 mln. de vieti
omenesti si care au afectat viata a zeci de milioane de locuitori. Conform datelor
companiei “MUNICH RE” [2] din 234 dezastre naturale majore, care au avut loc in
perioada anilor 1950-1999, 38% reprezinta furtunile, 29% - cutremurelor de pamant, 27
— inundatiile i 6% - alte fenomene naturale de risc. Ponderea pierderilor materiale pe
plan mondial conform [2] se repartizeaza in felul urmator: 35% revin seismelor, 30% —
inundatiilor, 28% — furtunilor si 7% — altor categorii de dezastre naturale.

Inundatii conditionate de viituri exceptionale au loc frecvent si in Republica
Moldova [5, 1]. Aceste inundatii sunt generate de ploi torentiale care au loc de obicei in
perioada mai-august, deosebit de frecvente fiind in lunile iunie si iulie, cand se
inregistreaza 36,5% si respectiv 40% din numarul de cazuri. Prejudicii mari, cu
consecinte catastrofale, aduc economiei ploile torentiale valoarea cérora depaseste 70-
100 mm in 24 de ore. Astfel In urma doar a doud ploi care au generat inundatii
catastrofale (din a. 1991 in raionale Soldanesti si Orhei si in a. 1994 1n bazinele raurilor
Lapusna si Calmatui) au pierit 50 de persoane, pierderile materiale constituind circa 149
min. dolari SUA [2].

O problemd actuala de interes major reprezintd crearea tehnologiilor
informationale in scopul managementului catastrofelor naturale si tehnogene.
Problemele de protectie a populatiei de actiunea dezastrelor naturale, inclusiv si de la
inundatii, necesita elaborarea tehnologiilor SIG a riscurilor individuale si a celor sociale.
Sub notiunea de risc individual si social se intelege probabilitatea decedarii unei
persoane si respectiv a unei grupe de persoane in anii cu fenomene naturale sau
tehnogene extreme intr-o anumita regiune. Rezultatele acestor riscuri se reprezinta pe
harti digitale prin metoda izohietelor.

in scopul evaluarii inundatiilor extreme se utilizeazi metoda sondarii din spatiu,
metoda matearilizatd in proiectul MOSIM, implimentat intr-un sir de state europene
(Franta, Germania, Romania s.a.). In acest proiect se propun doua metode de apreciere a
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riscului inundatiilor. Prima, cunoscutd sub numele de ,Inondabilite”, elaborata si
utilizatd 1n Franta (GEMARGEF-LYON) si a doua — INMH-INUND, folositd in
Romania. Ultima consta in evidentierea in baza hartilor topografice a zonelor inundabile
in conditiile viiturilor cu diferit grad de probabilitate §i aprecierea gradului de
vulnerabilitate cu utilizarea calculelor tehnico-economice. Paralel aceastd metoda
preconizeaza utilizarea asa numitului hidrograf generalizat al viiturii, alcatuit dupa
materialele observatiilor multianuale ale debitelor de apa.

Tindnd cont de lipsa pe raurile din Republica Moldova a unui sistem
hidrometeorologic care ar functiona in regim automat, mai accesibild pare a fi utilizarea
metodei INMH-INUND. Realizarea si introducerea acesteia pe teritoriul Republicii
Moldova necesita efectuarea unui complex de cercetari pentru elaborarea tehnologiilor
SIG. la etapa actuald apare necesitatea de a sintetiza datele ce caracterizeaza valorile
cantitative ale scurgerii maxime pluviale care genereaza inundatii catastrofale indeosebi
pe raurile mici si mijlocii.

Materiale si metode de cercetare

Cercetarile s-au efectuat in baza datelor acumulate din surse bibliografice vechi,
a materialelor cadastrelor apelor din anii 1969-2004, obtinute in rezultatul observatiilor
la posturile hidrometrice. Pentru evaluarea legitatilor de repartitie temporala si spatiala a
ploilor torentiale abundente au fost folosite datele observatiilor precipitatiilor maxime in
24 de ore care au depasit 100 de mm, inregistrate la statii si posturi meteorologice in anii
1880-2000 si precipitatiile maxime zilnice inregistrate in perioada anilor 1945-2000.

S-a folosit pe larg analiza statisticd a caracteristicilor ploilor torentiale si ale
inundatiilor, aproximarea expresiilor teoretice si elaborarea modelelor matematice a
elementelor viiturii, a schemelor regionale generale si analiza spatio-temporald a
factorilor care genereaza viituri exceptionale.

Rezultatele cercetarilor si discutii

Nivelul cercetarilor stiintifice contemporane in domeniul inundatiilor intr-un sir
de state din Europa permite prezicerea timpului de formare a inundatiilor ce contribuie,
in anumitd masurd, la diminuarea pierderilor materiale. Frecventa inundatiilor
catastrofale poate fi evaluata in baza observatiilor caracteristicilor hidrologice, dar si a
datelor istorice. Cronologic datele despre inundatiile catastrofale pe Nistru si Prut in
letopisete si surse bibliografice vechi cuprind o perioada de aproximativ sapte secole
(anii 1146-1840). Prima mentiune despre cea mai puternica inundatie de pe fluviul
Nistru se intalneste in letopisetul Ipatiev din anul 1146 [5], in care se indica: ,, ... cd pe
parcursul zilei apa a iesit din maluri si a inundat imasurile, s-au inecat multi oameni”.
Conform observatiilor pe teren a urmelor acestei inundatii efectuate in or. Galici de citre
Institutul ,,Ukrenergproekt”, aceasta a depdsit viitura exceptionald, care a avut loc in
bazinul Nistrului in 1941. De mentionat, cd inundatia din anul 1941 a fost partial studiata
si instrumental. Aceatd inundatie a fost generatd de o viiturd in rezultatul ploilor
torentiale foarte intense, care au cazut in sectorul montan al bazinului Nistrului in zilele
de 29 august — 2 septembrie. Ploaia torentiala a fost atat de intensd, incat si pe versantii
abrupti ai Carpatilor stratul de apa atingea grosimea de 100 mm.

Analiza materialelor inundatiilor din anii 1146 si 1941 denota, ca frecventa
acestora a fost de 1 in 900 si respectiv 300 ani. in tabelul 1 sunt prezentate datele despre
debitele maxime de apa ale acestor viituri exceptionale.
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in letopisetul Galici-Volynian si in alte documente istorice de arhiva [7, 13 s.a.]
detaliat se descriu inundatiile de pe fluviul Nistru din anii 1230, 1572, 1649, 1668, 1700,
1730, 1757, 1814, 1823, 1864. Astfel, de exemplu, in anul 1700 in bazinul Nistrului a
avut loc o inundatie, care a atins asa proportii, incat ,, ... se inecau oameni, vite, casele se
inundau pdna la ferestre si oamenii se salvau pe copaci”. Valul acestei viituri, ajungand
pana in cursul mediu si inferior al Nistrului, a cauzat distrugerea caselor, provocand si
jertfe omenesti.

Tabelul 1. Valorile debitelor viiturilor din anii 1146 si 1941.

Anii Debitele maxime de api (m*/s) la punctele de observatie pe fluyul Nistru
or. Galici (Ucraina) | or.Zalesciki (Ucraina) | or. Camenca (R. Moldova)

1146 6000 9800 8800

1941 4860 8030 7300

In letopisetele si materialele de arhiva din sec. XVII-XIX, inclusiv si in lucririle
din prezent [18], sunt descrise multiple inundatii de pe raul Prut. Astfel, In primavara
anului 1780, ploaia torentiala a generat o viitura catastrofald, care a cauzat mari daune si
jertfe omenesti ,, ...ridicarea rapida a nivelului apei raului Prut, care a avut loc la 3
august, a condus la moartea a 800 capete de vite, jertfe devenind peste 100 de
persoane”. In materialele bisericesti si in alte documente de arhivi se contin date despre
inundatiile, care s-au inregistrat in bazinul raului Prut in august 1812, iunie 1825, martie
1827, martie 1841, august 1843 si 1889, si In luna mai 1893.

Informatia mentionatd oferd doar date generale despre frecventa probabild a
acestor fenomene, insd ea confirma totusi probabilitatea mare a inundatiilor exceptionale
cu frecventa unei inundatii n perioada de 30-40 ani.

Incepand cu sfarsitul sec. XIX pe teritoriul respectiv se organizeazi observatii
hidrometrice sistematice pe raurile Nistru si Prut, initial asupra nivelelor, ulterior si a
debitelor de apa. Din mijlocul anilor 40 ai sec. XX se creeaza o retea hidrometrica
stationard pe afluentii Nistrului si ai Prutului. in perioada observatiilor instrumentale
asupra scurgerii de viiturd, in afara viiturii din anul 1941, pe fluviul Nistru au avut loc
viituri destul de mari in 1955, 1969 si 1980, datele despre care sunt prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2. Caracteristicile viiturilor maxime ale fluviului Nistru in anii 1955-1980.

or. Soroca or. Camenca Or. Tighina ( Bender )
Anii Q /s cresterea Qmmaxs cresterea Qumaxs cresterea
s nivelului, m m’/s nivelului, m m’/s nivelului, m
1955 2440 4,6 2780 4,4 2020 6,0
1969 4600 7,6 4500 7,6 3000 8,0
1980 3500 5,6 3400 3,4 2490 6,4

Ce-a mai mare viiturd dintre acestea, conditionatd de o ploaie torentiala de la
sfarsitul lunii iulie — inceputului lunii august 1969, a cuprins regiunea Subcarpatica,
Moldova de Nord inclusiv si Campia Jijiei Inferioare. Dupa valoarea debitului maxim de
apd aceasta viitura poate fi atribuita la cele cu asigurarea de 1% [7, 8, 12].

Viiturile catastrofale descrise anterior si inundatiile provocate de acestea au fost
determinate de un complex de factori hidroclimatici, care, la randul sdu, depind de
activitatea solara si de legitatile de circulatie a atmosferei. In acest context, chiar si o
analizd de ansamblu a specificului oscilatiilor multianuale a activitatii solare si a
perioadelor de declansare a inundatiilor, permit de a evalua frecventa reala a acestor
fenomene in perioada anterioard observatiilor instrumentale. In acest scop, in fig. 1, sunt
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reprezentate datele despre numerele Wolf (prin valorile curbei integrale), ca indicator al
activitatii solare pentru o perioada de doua secole si jumatate si datele calendaristice ale
inundatiilor pe raurile Nistru, Prut si Dunare. Pentru perioada observatiilor instrumentale
a regimului de scurgere 1n fig. 1 se indica oscilatiile multianuale ale debitelor maxime si
medii anuale reprezentate de asemenea in forma curbelor integrale diversificate.
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Figura 1. Cronologia inundatiilor catastrofale pe teritoriul Republicii Moldova
in raport cu activitatea solard (numarul Wolf")

Analiza acestor grafice denotd o dependentd evidentd a scurgerii raurilor de
specificul activitatii solare. Astfel, anii in care s-au Inregistrat inundatii catastrofale, in
majoritatea cazurilor, corespund cu faza minima a ciclului de 11 ani a activitatii solare.
Evident, cd aceasta nu ne permite sa afirmam cad dinamica ciclicd a numarului Wolf
poate fi folositd in scopul prognozei inundatiilor. insi aceastd corelatie meritd a fi
utilizatd in scopul aprecierii frecventei scurgerii maxime de viitura.

Un interes deosebit prezinta studiul inundatiilor pe raurile mici din Republica
Moldova si din regiunile limitrofe. in ultimii 50 de ani in raurile din aceste regiuni au
avut loc cateva zeci de inundatii locale, provocate de precipitatii torentiale abundente.
Un tablou amplu in cronologia acestor inundatii este prezentat in fig. 2. Cele mai
exceptionale viituri §i inundatii, care au cuprins bazine hidrografice mici, s-au inregistrat
in anii 1948, 1949, 1968, 1971, 1991,1994. Un interes deosebit stiintific si practic
reprezintd inundatiile provocate de precipitatiile torentiale abundente, care concomitent
cuprind suprafete mari. Asa au fost, de exemplu, ploile torentiale din 9-10 iunie 1948,
7-8 iulie 1948 si 26-27 august 1994. Variatia spatiala a stratului de precipitatii torentiale
in aceasta perioada este prezentatd in fig. 2-5. Analiza hartilor izohietelor precipitatiilor
torentiale si a altor materiale permite de a determina zonele posibilelor inundatii. Din
datele prezentate in fig. 3 reiese ca ploile torentiale din 10 iunie si 7-8 iulie 1948 au
ocupat tot teritoriul Republicii Moldova. Focarele maxime ale acestora cuprind regiunile
centrale, inclusiv bazinele raurilor Cogalnic, Botna, Raut, Ichel, care, formand viituri
puternice, au provocat inundatii catastrofale. in aceastd perioada au fost inregistrate
debitele maxime de apa din perioada de observatii, valori care pot fi folosite la
elaborarea recomandarilor in scopul constructiilor sistemelor de evacuare a apelor si de
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protectie a terenurilor de la inundatii. in tabelul 3 sunt prezentate debitele maxime de
apa, conditionate de ploile torentiale din ani 1924-2004.

Valorile maxime ale scurgerii uneori posedad alte caractere ale curbelor de
repartizare, fenomen ce se inregistreaza in regiunile afectate de ploi torentiale cu valori
extreme locale, care practic nu se inscriu in sirurile obtinute nemijlocit prin masurétori,
atat a debitelor maxime, cat si a straturilor scurgerii de viitura. Ca exemplu prezentim
datele despre viitura inregistratd in iunie 1969, cand debitul raului Vilia (rau din nord-
vestul Republicii Moldova) a inregistrat 349 m’/s, valoare record in timp de 43 ani.
Coeficientul modular al acestui maximum are valoarea de 16,8. Conform curbei
empirice, probabilitatea depdsirii anuale a acestui coeficient este de P=2,27%. insa
punctul cu aceste coordonate se plaseaza mult mai spre dreapta de curba teoreticd cu
parametrii statistici de C,=2,6; C=2C,. in asa caz probabilitatea depasirii anuale a
coeficientului modular egal cu 16,8 va alcatui nu 2,27%, ci doar 0,04%, ce reprezinta un
caz in 2500 ani, valoare care nu poate fi acceptata.

Metoda de generalizare a valorilor maxime a debitelor, elaborata de G. Kalinin
[6], permite de a aprecia probabilitatea viiturilor extreme si a inundatiilor. Dispunand de
datele maxime ale debitelor, Inregistrate la posturile hidrometrice si stabilind, dupa date
multianuale, valorile coeficientilor de variatie (Cv), putem construi graficul generalizat
al dependentei exponentiale Ke=f(Cv), reprezentat in fig. 6.

Curba superioard ce corespunde probabilitatii de 0,1-0,5% reflectd valorile
extreme ale dependentei exponentiale (Ke), care au fost Inregistrate pe rauri in rezultatul
observatiilor multianuale. Analiza rezultatelor masuratorilor demonstreaza ca frecventa
viiturilor maxime variaza substantial in spatiu. Astfel, viitura, generatd in Chisinau de
ploaia torentiald din 10.06.1948, a contribuit la inundatii catastrofale pe raurile si
rausoarele din regiunea centraldi (Malina Mica, F=24,0 km®>, Qm=130 m’/s; rausorul
Biucani, F=472 km®, Qm=226 m’/s). Probabilitatea acestor debite alcituieste circa 1%.
In acelasi an, pe 17-18 iulie, aproximativ in aceiasi regiune, a avut loc o alti ploaie
torentiald catastrofald care a generat inundatii cu debitele maxime de peste 100 m/s,
frecventa acesteia fiind apreciata ca una la 70-100 ani.

Tabelul 3. Valorile maxime ale debitelor de apa si ale debitelor specifice ale raurilor mici in anii 1924-2004.

IR4ul - sectiunea F, km? Anii Qumaxs m’/c Qmax I/s km?
Molochis — s. Molochisul Mare 184 1924 557 3030
ICubolta —s. Cubolta 869 1925 298 3430
ICiuhur — s. Birlideni 144 1927 174 1210
ICiorna — s. Mateuti 307 1931 234 762
Salcia Mare — s. Musait 414 1932 94,4 228
Rabnita — s. Andreevca 152 1933 230 1510
Iagorlic —s. Doibani 1220 1938 611 501
ICiulucul Mic — or. Telenesti 566 1947 514 908
Malina Mare 3,77 1948 53,2 14100
Gusev 12,4 1948 85,0 3290
Buiucani 24,0 1948 130 5420
\Gulbociha 47,2 1948 226 4790
Baltata 62,4 1948 172 2760
Ichel — s. Pascani 562 1948 200 356
Taraclia — or. Taraclia 103 1966 67,8 658
IPohoarna — s. Domulugeni 30 1994 57,8 1930
ICalmaétui - 1994 472 -
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Astfel, conchidem ca studiul frecventei viiturilor mari prezintd un interes
deosebit datorita faptului ca debitele maxime ale unor atare viituri reprezinta populatia
numerelor extreme ale sirului hidrologic, care nu se incadreaza in valorile acceptate ale
curbelor de repartitie a probabilitatilor.
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Figura 2. Anii si localizarea inundatiilor exceptionale din Republica Moldova.

Reiesind din rolul aplicativ al aprecierii ordonatelor extreme ale curbelor de
asigurare, prezintd un interes deosebit cercetarea frecventei valorilor extreme, care
permite construirea curbelor de asigurare a asigurarilor ale valorilor maxime a numarului
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sirului anumitelor grupe de rauri. Legea repartitiei probabilitatilor poate fi stabilitd
teoretic [7].

P'P(Qm) = [1 - P(Qext)]ﬁ ),

unde 7 - media numarului de ani din care se extrag valorile extreme;
P(Qext) — asigurarea empirici a valorilor extreme.

Practic construirea curbelor de asigurare a asigurdrilor poate fi efectuata,
repartizandu-le intr-un sir in crestere. In asa caz formula (1) poate fi redata astfel:

P”p(Q)Z]'_[l_P(Qm)]ﬁ (2).

~Moghiliv-Podil’ski

' 1)) -ﬁs
Voag \ \

Figura 3. Izohietele (mm) ploii torentiale din 10 iunie 1948 cu focarul in regiunea or. Chisinau.

30]

Abaterea curbei empirice P(Om) de la curba teoretica, denota ca legea acceptata
a repartitiei valorilor extreme se abate de la legea valabila a repartitiei. Metoda
mentionata a fost folositd pentru debitele maxime ale viiturilor pluviale dupa ansamblul
de masuratori instrumentale, efectuate la 58 de posturi hidrometrice, cu durata medie a
perioadei de observatie de 26 ani.
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Din fig. 6 reiese ca functia empiricd a repartitiei probabilitatii in partea
superioard nu corespunde cu curba analitici calculatd dupa formula (2), punctele
empirice situdndu-se mai jos de curba teoretici. Aceasta demonstreaza ca, in cazul
maximelor extreme, legea empirica acceptata sistematic majoreaza valorile de asigurare
a debitelor maxime. Atare majorari sunt consecintele distrugerii complexelor de
evacuare si de reglare a scurgerii in timpul viiturilor cu o mica frecventa. De aceasta este
necesar de tinut cont in procesul de proiectare a obiectelor de gospodarire a apei pe
raurile din Republica Moldova.
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Figura 4. Repartitia spatiala a ploii torentiale din 26.08.1994.

Aceasta metoda a fost aplicata pentru debitele maxime extreme ale viiturilor de
ploaie, efectuand, in acest scop, analiza statisticd a datelor observatiilor in sectiunile
hidrometrice din 32 bazine hidrografice cu durata medie a observatiilor de 26 de ani.

Analiza acestor materiale confirma cd informatia ce caracterizeaza viiturile
exceptionale se supune altor legi de repartitie a probabilitatilor.
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Figura 5. Repartitia spatiala a ploii torentiale din 25-28.08.1994.
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Figura 6. Dependenta valorilor extreme inregistrate ale coeficientilor modulari a
debitelor maxime de apa de valoarea coeficientului de variatie.
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Concluzii

Analiza spatio-temporald a conditiilor de formare a inundatiilor confirma ca
acestea reprezintd una din caracteristicile esentiale ale regimului raurilor din Republica
Moldova. In cronologia celor mai mari inundatii si a activititii solare in ultimele trei
secole se inregistreaza o anumita legitate conform careia in fazele cu valori minime ale
numdrului Wolf se inregistreazd o crestere a probabilitatii inundatiilor. Aprecierea
frecventei si periodicitatii inundatiilor generate de ploi torentiale necesitd revizuirea si
actualizarea documentelor normative vechi ce vizeazd proiectarea constructiilor de
protectie de la inundatii si folosirea sistemelor informationale geografice in aprecierea
gradului de asigurare a localitatilor si a altor obiecte economice care pot fi afectate de
aceste calamitati naturale.
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