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Problematica initiala. Strategiile de dezvoltare si nivelul de securitate socio-economicd necesitd o atentie
deosebita asupra managementului resurselor de apa din subteran, mai ales cd acestea reprezinta principalul
rezervor de apa dulce la scara continentala. Presiunea antropogend, dublata de schimbarile climatice actuale
si viitoare, aratd modificdri substantiale ale binomului apa subterana—climat (Taniguchi, Holman, 2010).
Variabilitatea crescanda a impulsului hidric atmosferic, care se reflectd in continutul de umiditate al solului
si in relatia dintre apa de la suprafatd si apa subterand reprezintd cea mai mare provocare in modul de
gestionare a unei resurse vitale pentru societate(Taylor et al, 2012). Mai mult, lipsa informatiilor si a studiilor
specifice care ar putea ardta gradul de vulnerabilitate a generat o serie de restrictii in evaluarea impactului
schimbarilor climatice asupra resurselor de apa din subteran. In acest sens, trebuie ficutd o reevaluare a
acestor resurse, in principal in partea de est a Romaniei (care se suprapene din punct de vedere geografic, in
mare parte, peste Podisul Moldovei), regiune care este afectatd de modalitatea in care comunitatile utilizeaza
apa din subteran, mai ales in zone rurale. Mai mult decat atat, pe fondul aparitiei, in ultimele decade a unor
episoade de secete severe (cum ar fi in 2000, 2007, 2011, 2012, 2018, 2020 si 2022) lipsa informatiilor
exacte cu privire la caracteristicile hidrogeologice ale hidrostructurilor in care sunt cantonate acviferele
(adancimea apei, debitul de curgere, caracteristicile geofizice ale structurilor geologice si ale circulatiei
apelor subterane,) au condus la o serie de masuri administrative care au avut o rata scazuta de eficacitate in
asigurarea nivelului de apa pentru populatie, in conditii extreme. De exemplu, in urma secetei severe din vara
anului 2007 prin Hotararea Guvernului (HG 822/2007) s-a propus executarea unor puturi de adancime in
vederea suplimentarii cererii de apa in zonele critice cu risc ridicat in situatii de seceta din judetul Vaslui.
Din cele 35 de fantani executate, 16 nu au fost niciodatd folosite pana acum, altele 7 au apa arteziana si nu
pot fi conectate la sistemele de alimentare cu apa, 4 au fost colmatate, 5 sunt folosite prin racordarea retelelor
de alimentare cu apa locald si 3 nu au fost finalizate (din cauza lipsei de fonduri sau a calititii proaste a apei).
Avand in vedere ca aceeasi situatie s-a intamplat in intreaga regiune, merita subliniatd necesitatea unei
evaludri a vulnerabilitatii resurselor de apa subterand, mai ales ca in aceastd zond, unde 50% din populatie
traieste in comunitati rurale unde principala sursa de alimentare cu apa este asigurata direct din subteran prin
puturi si foraje individuale (doar 25% din populatia rurald, din aceasta regiune, este racordata la un sistem
centralizat de alimentare cu apd). De asemenea, din punct de vedere juridic trebuie sa existe o transpunere a
Directivelor Europene privind vulnerabilitatea acviferelor. Conform Directivei 2000/60/CE, in cadrul
Podisului Moldovei au fost identificate 7 corpuri de apa subterand, iar matricea de evaluare care presupune
analiza riscului calitativ si cantitativ al fiecdrui corp de apa din subteran aratd ca 5 din cele 7 corpuri apartin
clasei de risc ridicat sau mediu. Corpul de apa subterand transfrontalier ROPROS5 (aferent Podisului Central
Moldovenesc), unde apa subterand are caracter ascensional, fiind cantonat in depozitele sarmato-pontiane,
are o importanta economica mai mica. Pe acest fond socio-economic, schimbadrile climatice, din ce in ce mai
prezente, provoaca o serie de probleme reale prin scaderea aportului hidric atmosferic (in perioada sezonului
rece, cand are loc cel mai important transfer intre apele de suprafatd si apele subterane), si cresterea ratei de
evapotranspiratie (indusid de temperaturile mai ridicate din sezonul cald) necesitd o analizd amanuntitd a
efectelor acestora asupra resurselor de apd din subteran din aceasta regiune.

Obiectivele principale ale proiectului. Lipsa infrastructurii care sda permitd populatiei locale,
preponderent rurale, un acces constant la resursele de apa, impune utilizarea apei subterane in mare parte cu
multe implicatii asupra calitatii si conditiilor de manifestare spatiald. Efectul schimbaérilor climatice din



ultimele decenii, alaturi de impactul uman, induce un risc major asupra acestei resurse. Principalele obiective
ale acestui proiect sunt:

1. Identificarea hidrostructurilor specifice conditiilor geologice din Podisul Moldovei,

2. ldentificarea zonelor vulnerabile la modificari ale nivelului apei subterane;

3. Aplicarea modelelor climatice regionale la nivelul Podisului Moldovei pentru evaluarea impactului
schimbarilor climatice asupra resurselor de apa din subteran;

4. Modelarea raspunsului resurselor de apd din subteran la scenariile actuale si viitoare ale
schimbarilor climatice.

5. Extinderea masuratorilor nivelului apelor subterane in zona rurala a Podisului Moldovei pentru a
identifica zonele vulnerabile la diferite scenarii de schimbari climatice. Aceste masuratori vor inlocui lipsa
datelor din sistemele nationale de monitorizare gestionate de Institutul National de Hidrologie si Gospodarire
a Apelor privind variatiile nivelului apei subterane;

6. Elaborarea indicelui de vulnerabilitate subterand (indicele 1VS) pe baza diversilor parametri:
climatici (precipitatii si temperaturi), hidrologici (desnitatea retelei hidrografice), hidrogeologici (nivelul
apei subterane, textura solului, capacitatea de infiltrare), geologici (tipul structurilor geologice) si sociali
(densitatea populatiei, tipul sistemului de alimentare cu apa pentru populatie);

7. Evaluarea impactului uman asupra resurselor de apa subterane dat fiind cd in aceasta regiune cererea
de apd a crescut, atat pentru alimentarea cu apa a sisemului public, cét si pentru utilizarea acesteia in
agricultura. Aceasta va avea un rol major 1n reducerea supraexploatarii resurselor de apa subterana.

Obiectivele mentionate pot fi integrate in politicile de gospodarire a apelor la nivel regional, avand n
vedere cresterea presiunii umane si dezvoltarea socio-economicad a zonei. Aplicarea modelelor climatice
regionale pentru evaluarea impactului schimbarilor climatice asupra resurselor de apa subterane ofera
posibilitatea extinderii obiectivelor de cercetare incluse in cadrul acestui proiect si in cadrul altor proiecte,
prin continuarea temelor stiintifice prin programe de cercetare doctorala si postdoctorala.

Pentru atingerea fiecarui obiectiv au fost propuse mai multe etape de lucru:

Etapa 1: Evaluarea conditiilor hidrogeologice si realizarea bazei de date care a cuprins:

1.1. Realizarea bazei de date hidrogeologice si climatice si

1.2. Mésuritori sistematice a nivelului apelor din subteran in diferite zone din Podisul Moldovei
Tn acest sens au fost realizate o serie de activititi care au vizat:

1.1.1. Identificarea punctelor hidrogeologice si statiilor meteorologice a caror baza de date vor
fi utilizate pentru prelucrarea ulterioara precum si analiza bazelor de date nationale si internationale
si on-line.

In ceea ce priveste identificarea punctelor hidrogeologice au fost analizate bazele de date existente in
arhiva Administratiei Bazinale pentru Apa Prut-Barlad in vederea achizitionarii unor serii complete de date
lunare si anuale a variatiei nivelului freatic pentru arealul cercetat. Astfel au fost analizate 241 de foraje
hidrogeologice raspandite spatial pe tot teritoriul Podisului Moldovei. Din acestea doar 148 indeplineau
conditiile de omogenitate si continuitate a sirului de date pentru perioada 1983-2020 (din 1983 au inceput sa
fie realizate masuratori sistematice asupra variatiei nivelului piezometric in cadrul forajelor hidrogeologice
aflate sub monitorizarea acestei administratii) si datele aferente au fost achizitionate la inceputul anului 2021.
In paralel au fost incepute o serie de masuritori sistematice asupra nivelului freatic al apelor din subteran,
pentru tot Podisul Moldovei, in perioada septembrie 2020-septembrie 2022 in diverse puncte de masurare
(fantani, foraje, puturi). in cazul punctelor de masurare a adancimii nivelului freatic au fost respectate o serie
de criterii pe care trebuie sa le indeplineascd punctele de observatie: i) sa nu fie influentate de activitatea
antropica (prin prelevéri sau infiltrdri de apa in subteran; ii) nivelele freatice sd reflecte variatia panzei
freatice din stratele acvifere libere sau semi-captive; iii) distributia spatiald a punctelor de masurare sa tina
cont de conditiile geologice specifice Podisului Moldovei si sa cuprinda diferitele tipuri de hidrostructuri
specifice (in depozite eluviale, deluviale, coluviale, proluviale si aluviale). Aceste masuratori sunt efectuate
pentru a identifica arealele vulnerabile la variatiile conditiilor climatice (secete sau precipitatii in exces).

Masuratorile efectuate au evidentiat in prima faza (perioada septembrie-decembrie 2020) existenta unei
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perioade de secetd hidrogeologica, atenuatd inspre primdvara si vara anului 2021 datoritd precipitatiilor
cazute, dar a care a revenit si mai accentuat in perioada august-decembrie 2021, (mai ales in partea nordica a
regiunii) cu impact asupra secetei de la nivelul Intregului an 2022. Forajele hidrogeologice si statiile
meteorologice a caror serii de date a fost analizate si punctele de observatie identificate in cadrul Podisului
Moldovei sunt reprezentate in figura 1.

Pentru datele climatice au fost extrase valorile lunare si anuale pentru temperature aerului (°C) si
precipitatii atmosferice (mm), pentru 8 statii meteorologice distribuite uniform pe toata suprafata Podisului
Moldovei. Statiile meteorologice utilizate sunt: Darabani, Botosani, Cotnari, lasi, Vaslui, Barlad, Tecuci si
Galati. Datele acoperd o perioada de 38 de ani, din 1983 pana 1n 2020, si au fost extrase din setul de date
climatice ROCADA furnizat ca baza de date de tip grid de cdtre Administratia Nationald de Meteorologie
(Dumitrescu, Birsan, 2015) pentru perioada 1983-2013 si din modelul ERA 5 produs de Centrul pentru
prognoze meteorologice pe termen mediu, Tn cadrul Serviciului Copernicus privind schimbdrile climatice
(C3S) (Hersbach et al., 2020) pentru perioada 2014-2020.
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Figura 1. Foraje hidrogeologice, statii meteorologice si puncte de observatie a variatiei nivelului freatic
analizate in cadrul Podisului Moldovei

1.2.1.1dentificarea conditiilor hidrogeologice din Podisului Moldovei

Podisul Moldovei are o suprafatd de peste 25000 km” in care triiesc aproximativ 2,5 milioane de
locuitori, si se suprapune peste partea de este a Romaniei, cuprinsa in cea mai mare parte intre raurile Siret si
Prut, la granita cu Ucraina (in nord) si Republica Moldova (in est). Din punct de vedere economic si social
este inclus in regiunile vulnerabile transfrontaliere/comune cu alte tari. Relieful tipic de podis domina
topografia, cu altitudini cuprinse intre 15 si 450 m. Din punct de vedere geologic, in partea de sud predomina
nisipurile unde rata mare de infiltrare a apei din precipitatii diminueazi scurgerea de suprafati. In centru,
existd un amestec de nisipuri si depozite argiloase, care favorizeaza alunecarile de teren si eroziunea in
suprafatd (Margarint, Niculitd 2016). In partea nordica, depozitele de argile si marne sunt predominante, in
timp ce in nord-vest sunt mai frecvente depozitele argiloase si grezoase (Panaitescu 2007).

In ceea ce priveste clima regiunii, predomini trisiturile continentale destul de accentuate, cu
temperaturi maxime si precipitatii vara (iunie sau iulie) in timp ce valorile minime se inregistreaza in timpul
iernii (ianuarie sau februarie). Temperatura medie anuald creste de la 7-8°C, in nord, la 9-10°C, in sudul
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regiunii. Cantitatile anuale de precipitatii variaza de la 620 la 480 mm si scad de la nord la sud. In timpul
iernii, precipitatiile sunt in principal solide si cele mai multe dintre ele se pastreaza ca strat de zapada pana in
primavara din cauza temperaturilor negative frecvente care variaza de la —4°...-6°C in nord si —2°...-3°C in
sud (Sandu et al. 2008). Variatia sezonierd indica faptul ca cantitatile de precipitatii inregistrate vara sunt de
dous ori pana la trei ori mai mari in comparatie cu cele cizute in timpul iernii (Sfica et al. 2017). In Podisul
Moldovei, debitele raurilor mici (cu lungimi de sub 50 km) sunt destul de reduse, sub 1 m*/s ca valori medii
lunare si anuale, iar regimul acestora se caracterizeaza printr-un maxim de primavara, precum si printr-un
minim la sfarsitul verii si la inceputul toamnei.

Conform Directivei Cadru 2000/60/CE, Tn partea de est a Romaniei au fost identificate 7 corpuri de
apd subterana (6 nationale si unul transfrontalier cu Republica Moldova): ROPRO1 — Lunca superioara a
raului Prut si a afluentii acestuia. Afluenti, ROPR02 —Lunca inundabila mijlocie a raului Prut si afluentii sai,
ROPRO03 —Lunca inundabila a raului Barlad si afluentii sdi, ROPR04 — Campia Covurluiului, ROPR05 —
Podisul Central Moldovenesc, ROPR06 — Campia Tecuciului, ROPRO7 — Campia Moldovei (Figura 2).
Toate cele 7 corpuri de apa subterand identificate apartin tipului poros, fiind acumulate in depozite
cuaternare si sarmato-pontiene. Majoritatea corpurilor de apa subteranda 6 (ROPRO1, ROPR02, ROPRO3,
ROPRO04, ROPRO6 si ROPR07) au fost delimitate in zonele inundabile ale principalelor rauri care dreneaza
regiunea (Prut, Barlad si Siret), fiind dezvoltate in depozite aluviale cuaternare, poros-permeabile. Situate
aproape de suprafata solului, aceste corpuri de apa subterand au un nivel piezometric liber si sunt supuse
presiunilor antropice atat cantitativ, cat si calitativ.

Resursele de apa subterana sunt estimate la 251,4 milioane m® (cu un debit de 7,97 m3/S), din care 34,7
milioane m* (1,1 m%s) provin din surse de api subterana, situate in apropierea suprafetei si 216,7 milioane
m?® (6,87 m/s), din surse de adancime (ANAP, 2018).

La nivelul Podisului Moldovei au fost identificate hidrostructuri de adancime si de suprafatad
(Panaitescu, 2007, Dragomir, 2008, Minea 2012).

Hidrostructurile de addncime captive (cu sau fara presiune) sunt, in general, situate sub nivelul
talvegurilor raurilor si sunt cantonate in depozite permeabile de varstd sarmatiand, badeniand, cretacica
siluriana si proterozoica (ale cristalinului fisurat) si au fost interceptate de forajele executate in albiile majere
ale principalelor raruri din Podigul Moldovei si din zonele interfluviale. Conditiile de zacamant, cu depozite
prin capete de strat. Tn general aceste hidrostructuri contin atat ape oligominerale potabile si nepotabile, cat si
ape cu mineralizatie ridicatd, recomandate 1n scopuri terapeutice.

1n cadrul hidrostructurilor de suprafata aflate, de obicei, deasupra talvegurilor, sunt incluse:

a) hidrostructuri de descarcare de tip interfluviu, ale cdror acvifere se afla la baza depozitelor
loessoide si in depozitele sarmatianului superior si meotianului, cu alimentare pluvio-nivala si din apele de
suprafata, identificate in zona Campiei Colinare a Jijiei si a Bahlului (in nord), Colinelor Tutovei si
Dealurilor Falciului (in centru) si Podisului Covurlui (in partea sudicd);

b) hidrostructuri de descarcare ale depozitelor aluvionare de terasd, cu alimentare pluvio-nivala si
din apele de suprafatd, identificate in lungul retelei hidrografice principale (raurile Prut, Siret, Barlad, Jijia si
Baseu) si secundare (raurile Bahlui, Vasluet, Tutova etc);

C) hidrostructuri de descdrcare din depozitele aluvionare ale albiilor majore ale principalelor cursuri
de apé din cadrul Podisului Moldovei (riurile Prut, Siret, Bérlad si Jijia) cu alimentare principala din apele de
suprafata de origine pluvio-nivala.

d) hidrostructuri de descarcare de tip gresie oolitica dezvoltate deasupra si mai rar sub nivelul de
baza, cu alimentare pluvio-nivala si din apele de suprafata, reprezentate in cadrul Podisului Moldovei prin
hidrostructura Dealul Mare-Harlau (in partea nord-vestica), hidrostructura aferenta Podisului Central
Moldovenesc (in partea centrala a regiunii).
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Figura 2. Corpuri de apa din subteran aferente Podisului Moldovei (Minea et al., 2020)

Etapa 2. Procesarea datelor si efectuarea masuratorilor hidrogeologice

2.1. Prelucrarea datelor hidrogeologice si climatice pentru a detecta tendintele din ultimele
decenii

2.1.1. Detectarea tendintelor liniare ale seriilor de date; Detectarea posibilelor puncte ale
tendintelor schimbarii si detectarea tendintelor secventiale.

Dupa achitionarea datelor hidrogeologice si meteorologice a inceput etapa testarii omogenitatii seriilor
de date. Tn prealabil s-a verificat calitatea seriilor de date pentru a detecta erorile de masurare din sirurile de
date utilizate. Acestea pot fi determinate de introducerea eronata a datelor in bazele de date utilizate mai ales
Tnainte de 1990, cand masuratorile hidrogeologice se realizau de multe ori expeditionar si datele nu reflectau
situatia reald, din teren. Tn acest sens au fost comparate seriile de date de la forajele hidrogeologice
Tnvecinate din cadrul aceleasi statii hidrogeologice sau situate in cadrul aceluiasi bazin hidrografic pentru a fi
scoase 1n evidenta greselile de masurare sau introducere a datelor in baza de date hidrogeologica aferenta.
Practic Tn cadrul aceleeasi statii hidrogeologice sau bazin hidrografic tendintele de crestere sau descrestere a
nivelului piezometric se pastreaza de la o luna la alta fard a se depasi inervalul de £5%. Valorile care
depdsesc acest interval sunt reanalizate si corectate in functie de valorile nivelului piezometric de la forajele
fnvecinate.

Pentru detectarea tendintelor au fost utilizate 3 metode statistice testul non-parametric Mann-Kendall
(MK), Innovative Trend Analysis Method (ITA) si testul Spearman’s Rho (SR).

a) Testul non-parametric Mann Kendall (MK) are avantajul de a fi mai putin sensibil la valorile extreme
care pot aduce o oarecare abatere in analiza statisticd si poate a fi aplicat la seturi de date care nu se
incadreaza intr-o distributie statistica (Tabari et al., 2017). In consecinta, aceasti metoda a fost utilizata in
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mare masurd pentru a detecta tendintele in serii de date climatice si hidrologice, cum ar fi temperatura,
precipitatiile, stratul de zapada, scurgerea raurilor etc. (El Kenawy si colab., 2011; Birsan si colab., 2014;
Asfaw si colab., 2018).

b) Innovative Trend Analysis Method (ITA) dezvoltata de Sen (2012) a fost aplicatd la diferiti
parametri hidroclimatici deoarece analiza comparativa a seriilor de date se poate face fara asumari statistice
(Dabanli et al. 2016). Metoda presupune separarea setului de date in doud subserii egale in ordine
crescatoare. Seriile sunt trasate intr-un sistem de coordonate carteziene bidimensionale si comparate cu linia
mediana (1:1). Daca in grafic punctele sunt situate deasupra liniei mediane, ele reprezintd o tendintd de
crestere, in timp ce punctele situate sub linie reprezinta tendinte de scadere. Pentru siruirle de date
hidrogeologice sirurile anotimpuale si anuale au fost impartite in doud serii de date pentru perioada 1983-
2001 si 2002-2020. Daca punctele sunt concentrate de-a lungul liniei medii, ele nu indica nicio tendinta.

c) Testul Spearman’s Rho Test (SR) este o alta metoda neparametrica bazata pe rangul valorilor in
sirul de date, utilizatd pentru a analiza variatiile parametrilor hidroclimatici pentru a compara rezultatele cu
alte metode statistice (cum ar fi MK sau ITA).

Miasuritorile pentru determinarea nivelului apei din subteran sunt raportate la de suprafata terenului. in
acest caz, analiza rezultatelor privind valorile tendintelor obtinute prin diferite metode statistice trebuie sa
tina cont de acest sistem de raportare care va fi interpretat invers fata de sistemul de analiza a parametrilor
climatici si hidrologici (Figura 3).
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figurile 4-6.
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2.2. Masuritori sistematice a nivelului apelor subterane in diferite zone din Podisul Moldovei
pentru fiecare tip de structura hidrogeologici si identificarea zonelor vulnerabile la variatii
importante la nivelul apei subterane.

In cadrul acestei etape au fost realizate masurdtori ale nivelului freatic incepute in perioada
septembrie-noiembrie 2020 in tot Podisul Moldovei si pe intreg parcursul anului 2021 si pana in septembrie
2022. Au fost identificate 4 situatii in care variatiile nivelului freatic vulnerabileaza anumite areale:

1) Zonele aflate in apropierea marilor acumulari din Campia Jijei si a Bahluiului si din lungul raului Barlad
si al afluentilor, acolo unde variatiile nivelului apei conditioneazd variatiile nivelului freatic impunand o
crestere a acestuia pana foarte aproape de suprafata terenului (zona lacurilor de acumulare Belcesti de pe raul
Bahlui);

2) Zone unde activitdtile umane, in special prin practicarea legumiculturii, impun extragerea apei din
subteran cu ajutorul pompelor si utilizatd intensiv, coroboratd si cu depozitele geologice predominant
nisipoase a determinat o scadere a nivelului freatic raportata la suprafata topografica. Practic pe suprafete
mari din Podisul Covurlui si nordul Cadmpiei Siretului inferior (arealul Tecuci —Matca — Cudalbi — Pechea —
Liesti —Tecuci) si din partea sud-vestica a Colinelor Tutovei (pe interfluviul dintre raurile Barlad si Siret pe
aliniamentul localitatilor Nicoresti-Bucuiumeni-Homocea) nivelul freatic nu a mai putut fi interceptat decat
sporadic dupa perioade de precipitatii abundente.

3) Zone situate in partea nordicd a Podisului Barladului (in subunitatea Podisului Central Moldovenesc, in
depozitele eluviale si deluviale alcatuite predominant din nisipuri sau nisipuri in amestec cu argile si marne,
zona comunei Madarjac, de exemplu) unde datorita aparitiei fenomenelor de secetd meteorologica, translata
temporal in secetd hidrologica si hidrogeologica, nivelul freatic a scazut foarte mult in perioadele
septembrie-noiembrie 2020, august-decembrie 2021 si martie-septembrie 2022. Avand in vedere lipsa unor
alternative in alimentarea cu apd a populatiei locale intregul areal este extrem de vulnerabil la variatiile
nivelului freatic, mai ales Tn perioadele secetoase (Minea et al, 2021).

4) Totodata au fost identificate areale importante cu suprafete de peste 250 km? fara nicio posibilitate de a
evalua variatia nivelului freatic Acestea se extind in ceea mai mare parte Tn zona utilizatd preponderent
agricol in bazinul superior al raului Baseu (la nord de localitatea Havarna), pe interfluviul dintre Jijia si Prut
(la nord de localitatea Bivolari) sau in partea sud-estica a Dealurilor Falciului (la est de orasul Targu Bujor)
ori In Podisul Covurluiului (unde in afara forajelor hidrogeologice aflate la mare adancime si monitorizate de
Administratia Bazinald pentru Apa Prut-Barlad nu au fost identificate alte posibile puncte de observatie
(fantani sau puturi).

2.3. Aplicarea modelelor climatice regionale la nivelul Podisului Moldovei pentru a evalua
impactul schimbarilor climatice asupra resurselor de apa subterane

2.3.1. Calibrarea modelului climatic; Validarea modelului ales prin simulari pentru zone
reprezentative;

Pentru a identifica cel mai potrivit scenario climatic au fost analizate 10 modele climatice regionale
(MCR, bias corected) ale temperaturii si precipitatiilor zilnice ale aerului pe teritoriul Romaniei (denumite
RoCliB). Cele 10 modele climatice regionale utilizate sunt prezentate in tabelul 1. Aceste MCR ajustate sunt
disponibile Tn format on-line in fisiere compatibile netCDF CF-1.4. Datele se bazeaza pe proiectiile climatice
zilnice de-a lungul secolului 21 la o rezolutie spatiala de 0,11° (aproximativ 12,5 km x 12,5 km), din
initiativa EURO-CORDEX (Mezghani et al., 2017).

Au fost utilizate doua proiectii climatice (Regional Concentration Pathways-RCP): cele moderate
(fortarea radiativi sa se stabilizeze la 4,5 W/m? inainte de anul 2100) si cel extreme (fortarea radiativd sa se
stabilizeze la 8,5 W/m? inainte de anul 2100) . De obicei, aceste proiectii corespund unui scenariu moderat
(RCPA4.5) si unui scenariu extrem de schimbari climatice (RCPS.5).



Tabel 1. Modele climatice regionale selectate

N Institutia sau grupul de lucru care a elaborat modelul MCR GCM GCM Driving Run

. Model Institute

1 Climate Limited-area Modelling Community (CLMcom) 'CCLM4-8-17 CNRM-CERFACS  CNRM-CM5  rlilpl

2 Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) RACMO22E CNRM-CERFACS CNRM-CM5  rlilp

3 Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) RCA4 CNRM-CERFACS CNRM-CM5  rlilp

4 Climate Limited-area Modelling Community (CLMcom) CCLM4-8-17 ICHEC EC-EARTH rlilpl

5 Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) RCA4 ICHEC EC-EARTH rlilpl

6 Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) RACMO22E ICHEC EC-EARTH ri2ilp
1

7 Danish Meteorological Institute (DMI) HIRHAM5 ICHEC EC-EARTH ri2ilp
1

8 Climate Limited-area Modelling Community (CLMcom) CCLM4-8-17 MPI-M MPI-ESM-LR  rlilpl

9 Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) RCA4 MPI-M MPI-ESM-LR  r3ilpl

10 Climate Service Center Germany (GERICS) REMO2015 NCC NorESM1-M  rlilpl

Pentru a identifica legatura dintre elementele climatice si variatiile nivelului piezometric a fost
utilizate modelele autoregressive. Retelele neuronale artificiale (ANN) au fost utilizate pe scard largd in
ultimele doud decenii pentru prognoza diferitelor variabile de mediu. Acest tip de modele cutie neagra
emuleaza comportamentul creierului uman si pot descoperi relatii intre variabile prin aplicarea anumitor
algoritmi de antrenament pe datele disponibile. ANN-urile sunt utile Tn special pentru investigarea scenariilor
complexe atunci cand o Intelegere precisa a proceselor relevante este limitata, prezentand adesea performante
comparabile cu cele ale modelelor numerice (Sahoo et al., 2017). Datorita capacitatii lor de a capta dinamica
si neliniaritatile sistemului, ANN-urile sunt ideale pentru studiul sistemelor hidrologice care au de obicei
variabilitati spatio-temporale semnificative.

Rezultatele obtinute indica faptul ca pentru cele mai importante clustere (2 si 4) cei mai importanti
parametri climatici pentru variabilitatea lunara la nivelul solului sunt reprezentati de temperatura medie si
maxima a aerului, deficit de apa de vapori, umiditate relativa, precipitatii, evaporare. Adadncimea nivelului
apei subterane este direct corelatd cu temperatura medie si maxima a aerului, deficitul de apa si evaporarea.
Umiditatea relativa, evaporarea si bilantul apei sunt in schimb corelate negativ cu adancimea apei subterane.
Astfel, temperatura mai mare/mai scazuta a aerului, vaporii de apa si evaporarea sunt legate de nivelul mai
scdzut/mai ridicat al apei subterane, In timp ce umiditatea relativa, cantitatea de precipitatii si echilibrul apei
sunt legate de nivelul mai ridicat/mai scazut al apei subterane.
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Figura 8. Comparatie intre datele privind nivelul apei subterane observate si nivelul apei subterane prezis de
modelul NARX 1n testare (stdnga) si variabilitatea explicata (dreapta)

Rezultatele proiectiilor climatice indicé o crestere clara a temperaturii aerului, care este de asteptat sa
creasci constant spre sfarsitul secolului. Intr-un scenariu de caz moderat (RCP4.5), cresterea temperaturii
medii pentru 2100 este limitata la +2,5°C peste media 1980-2010, In timp ce pentru scenariul de caz extrem
(RCP4.5) o crestere care depaseste 4,0°C este indicat. In ceea ce priveste cantitatea anuala de precipitatii, nu
sunt prezentate modificari majore in niciunul dintre cele doua scenarii. Cu toate acestea, conform altor studii,
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modificarile cantitatii de precipitatii pot duce la o variabilitate mai mare cu cantitati mari de precipitatii,
urmate de perioade intense de seceta la scara de timp sub-anuala.
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Figura 9. Proiectiile climatice ale temperaturii aerului si cantitatii de precipitatii in regiunea de studiu pentru
un scenariu de schimbari climatice moderate (RCP4.5) si extreme (RCP8.5) pentru 2020-2100
(sursa de date: RoCLIBv.01)
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Figura 10. Modificari spatiale ale temperaturii medii a
aerului in nordul Podisului Moldovei pentru un scenariu
de schimbari climatice moderate (RCP4.5) si extreme
(RCP8.5) pentru 2020-2100 (sursa de date: RoCLIBv.01)

Figura 11. Modificari spatiale ale cantitatii de precipitatii
in nordul Podisului Moldovei pentru un scenariu de
schimbari climatice moderate (RCP4.5) si extreme

(RCP8.5) pentru 2020-2100 (sursa de date: RoCLIBv.01)

In functie de modelele climatice asociate cantititilor de precipitatii au fost proiectate evolutia nivelului

piezometric (Figurile 12 si 13).
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Figura 12. Evolutia proiectata a nivelului mediu al apei subterane in functie de scenariile climatice moderate
(RCP4.5) si extreme (RCP8.5) pentru media Clusterului 2 si forajul hidrogeologic Corlateni
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Figura 13. Evolutia proiectata a nivelului piezometric in functie de scenariile climatice moderate (RCP4.5)
si extreme (RCP8.5)

2.5. Elaborarea indicelui vulnerabilititii socio-economice in raport cu resursele de apa din
subteran (indicele SoGwVI)

2.5.1. Analiza parametrilor meteorologici, hidrogeologici, hidrologici si sociali utilizati pentru
elaborarea indicelui de vulnerabilitate a resurselor de apa din subteran din Podisul Moldovei

Evaluarea presiunii umane asupra resurselor de apa din subteran din partea de est a Romaniei poate fi
realizata printr-0 multitudine de metodologii. Pentru a identifica gradul de vulnerabilitate a resurselor de apa
din acesta regiune am optat pentru estimarea unui indice de exploatare al apei din subteran (GroundWater
Exploatation Index - GWEI) si un indice care sa evidentieze vulnerabilitatea sociald in fata acestei resurse
Social-groundwater vulnerability index - SoGwV1)

GWEI index a fost calculat pe baza metodologiei asociatd indicelui de exploatare al apei (Water
exploatation index dezvoltat de catre Agentia Europeana de Mediu si trasferat de la nivel de tara la nivel de
bazin sau subbazin hidrografic (WEI+) (EEA Water Exploitation Index Plus WEI+ for river basins districts,
2017). Acest indice exprima nivelul presiunii pe care activitatile antropogene o exercita asupra resurselor
naturale de apa intr-un anumit spatiu (subbazin hidrografic, bazin hidrografic, teritoriu national sau regiune),
in vederea identificarii acelor zone predispuse la deficit de apa. Matematic acest indice se calculeaza ca fiind
raportul dintre cererea medie pentru apa si resursele de apa pe termen lung care se regasesc la nivelul unei
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regiuni. In acelasi timp scoate in evidentd impactul antropic asupra resurselor de apa prin modul de utilizare
al apei in diverse domenii. Prin extrapolarea modului de analiza a acestui indice poate fi calculat un indice de
tipul GroundWater Exploatation Index (GWEI) ce poate fi aplicat corpurilor de apa din subteran dintr-0

anumita regiune.

— Vi *
GWEI = SVii/m 100

unde: Vi reprezinta captarea anualad a apei subterane din corpul specific de apa subterand si 2Vi; volumul
anual pe termen lung de apa subterana disponibild pentru captare, n este numarul de ani analizati. Abordari
metodologice similare au fost realizate partial de Changming et al. (2001) si Wang siWu (2006). Ca si in
cazul WEI+ daca valorile GWEI se situeaza sub 10%, atunci se considera ca resursele de apa nu sunt supuse

unei presiuni antropice. Daca valorile sunt cuprinse intre 10 si 20% atunci se considera ca resursele de apa
sunt supuse unei presiuni antropice reduse, iar valori ale indicelui de exploatare cuprinse intre 20% si 40%
indica existenta unei presiuni antropice ridicate asupra resurselor de apa. Valori ridicate ale GWEI, de peste
40% indica existenta unei presiuni extreme asupra resurselor de apa, cu impact devastator pe termen mediu si
lung. Perioada minima care se ia in considerare pentru calcularea mediei anuale pe termen lung a GWEI+
este de 20 ani. Din datele oficiale care au fost publicate la nivelul Romaniei putem estima valorle GWEI
pentru partea de est a tarii, pentru perioada 1990-2017. Evaludrile globale bazate pe informatii vechi
publicate Tn perioada 1970-1990 nu pot fi considerate ca o baza de date pentru studii stiintifice corecte cu
privire la modificarile care au avut loc in nivelul apei subterane in ultimele decenii, la nivel national sau
regional.

Evolutia indicelui GWEI pentru partea de est a Romaniei a fost analizata pentru fiecare corp de apa
din subteran. Distributia spatiala a forajelor hidrogeologice ne-a permis sa extragem o serie de concluzii in
ceea Ce priveste presiunea umana asupra resurselor de apa. Astfel corpurile de apa care sunt situate in zone
mai joase, unde utilizarea terenului este preponderent agricola (in partea sudica si nord-estica) valorile GWEI
tind sa creasca in ultimele doud decenii. Extragerea apei din subteran pentru diverse activitati agricole au dus
la cresterea presiunii antropice asupra acestor de resurse de apd. Corpurile de apa din subteran situate in
lungul principalelor rauri care dreneaza regiunea (ROPR03, ROPR04, ROPR06 and ROPRO07) si aflate in
zone mai dens populate si mai intens utilizate agricol au o evolutie negativa a indicelui GWEI accentuata si
de supraexploatrea apei din subteran in perioadele secetoase. Presiunea antropicd tot mai crescanda se
manifesta mai ales la nivelul corpurilor de apa din subteran ROPR04 and ROPRO6 unde investitiile facute de
locuitori in dezvoltarea legumiculturii ca activitate economica de baza au dus la o cerere foarte mare de apa,
de multe ori preluata direct din subteran prin puturi individuale de exploatare. Corpul de apa din subteran
ROPROS5 cu rezerve de apa importante aflate la adancimi de peste 10 m si care acopera un areal, mai putin
populat si mai impadurit nu are fluctuatii semnificate ale GWEL

ROPRO7 |
ROPRO6
ROPRO5
ROPRO04
ROPRO3
ROPRO02

ROPRO1

0 10 20 30 40
W 1990-1999 = 2000-2009 2010-2017

Figure 14. Evolutia decadala a indicelui GWEI in corpurile de apa din subteran din Podisul Moldovei
(Minea et al., 2020)
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Corpurile de apa situate in lungul raului Prut de asemenea nu reflectd o presiune antropica
semnificativd in ultimele decenii datorita sistemelor de irigatii ce preiau apa din resursele de suprafata
dezvoltate in ultimele decenii. Evolutia temporald a acestui idicator nu arata o tendintd clara. Se observa ca
in ultimele decade frecenta incadrarii GWEI pentru ROPR04, ROPR06 and ROPRO7 in clasa valorilor
cuprinsa intre 10 si 20%, si chiar 20 si 40% aratd cresterea presiunii antropice, chiar daca redusa la nivel
actual, asupra resurselor de apa din subteran. Valorile medii ale GWEI pentru diferite decade nu indicé o
presiune antropica asupra rezervelor de apa din subteran din regiune (Figura 16). Se remarca totusi cativa ani
cu valori mai ridicate ale GWEI (2000, 2007, 2012) cand 4 din cele 7 corpuri de apa din subteran analizate
indica o crestere a presiunii antropice, iar Tn anul 2012 la ROPRO6 chiar se atinge nivelul unei presiuni
antropice semnificative.

In urma masuritorilor efectuste in teren s-a observant ca presiunea antropica asupra resurselor de apa
din subteran din podisul Moldovei este una exponentiala. In acest sens pe baza datelor referitoare la nivelul
piezometric din forajele monitorizate de Administratia Bazinald pentru apa Prut-Barlad si a celor effectuate
n etapele successive de teren din perioada septembrie 2020-septembrie 2022 s-au analizat efectele asupra
resurselor de apa din subteran din aceastd regiune manifestate de lipsa precipitatiilor din perioadele de
secetd. Pentru evaluarea presiunii climatice, analiza s-a concentrat pe evolutia perioadelor de seceta
hidrogeologicd ca efect al schimbarilor climatice observate in regiune. A fost utilizat Standardized
groundwater Index (SGI) propus de Bloomfield si Marchant (2013). Acest indice se bazeaza pe metodologia
SPI (McKee et al., 1993), dar 1n loc sa foloseasca o distributie gamma sau log-normala pentru a transforma
seria de date, foloseste o transformare non-parametrica a seriei de date. Acest lucru se datoreaza faptului ca
SGI nu reflectda o acumulare pe o anumita perioadd, din cauza naturii nivelului apei subterane. Normalizarea
neparametrica atribuie o valoare nivelului apei subterane masurate, pe baza rangului acestora intr-un set de
date (de la o anumita lund dintr-un anumit an). Normalizarea se face prin aplicarea functiei de distributie
cumulativd normala inversa la seriile de date. Valorile obtinute sunt incluse in intervalul 1/2n/ la 1/1-2n si
distributia SGI trece testul Kolmogorov—Smirnov privind normalitatea.

Dupa obtinerea valorilor SGI pentru fiecare luna pot fi calculate valorile SGI la nivel de anotimpuri si
ani. Rezultatele pot fi clasificate in functie de indicii de seceta utilizati pentru secetele hidrologice, astfel:
pentru valorile SGI sub —2 corespund secetei extreme, valorile SGI intre —2 si -1,5 corespund secetei severe,
valorile SGI intre -1,5 si -1,5. -1 corespunde unei secete moderate, valorile SGI intre -1 si 0 corespund unei
secete minore, iar valorile SGI peste 0 nu indicd nicio secetd produsa. Metodologia a fost aplicatd pentru
toate corpurile de apa din subteran din Podisul Moldovei in paralel cu metodologia aplicatd pentru
determinarea secetelor meteorologice si hidrologice (Minea et al. 2021).

Pentru analiza secetelor hidrogeologice au fost agregate datele de la forajele hidrogeologice incluse la
nivelul fiecarui corp de apa, astfel incat rezultatele sa reprezinte evolutia acestui parametru pentru intreg
corpul de apd analizat. Aparitia secetelor hidrogeologice reprezinta o etapa finala a unui lung process
manifestare a lipsei unor cantitati semnificative de apa care provine din precipitatii. De aceea rezultatele
obtinute rareori pot fi corelate cu evolutia parametrilor hidro-climatici de la suprafati. In conditiile in care
aportul de apa se reduce semnificativ, seceta hidrogeologica se manifesta la adancimi din ce in ce mai mari
reducand volumele de apa din subteran spre valori care nu mai reprezinta importanta economic. Evolutia
temporald a secetelor hidrogeologice a fost analizatd la nivel corp de apd pe baza datelor provenite de la
forajele hidrogeologice incluse Tn cadrul corpului de apa subteran respectiv.

In urma reprezentarii grafice cumulate a valorilor indicelui SGI pentru toate forajele hidrogeologice
din regiune, pentru perioada 1983-2020 se observa o succesiune de 3 perioade de secetd hidrogeologica
importante. Prima perioada apare la inceptul intervalului de timp analizat intre 1983-1986, ca efect al unei
perioade de seceta atmosferica si hidrologica manifestatd inca din anul 1982. Cea de-a doua perioada s-a
manifestat la Thceputul anilor 2000, cu o succesiune de 1-3 ani cu valori ale SGI mai mici de -1,5 la peste
80% din forajele analizate. A treia perioada de secetd hidrologica apare dupa anul 2007 si se extinde, cu mici
exceptii, la peste 75% din foraje pana in prezent (figura 17) La nivelul corpurilor de apa prin agregarea
valorilor SGI pentru toate forajele hidrogeologice incluse se observa ca la 2 corpuri de apa din subteran
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ROPRO03 si ROPR05 nu s-au manifestat secete hidrogeologice semnificative. La 3 corpuri de apa din
subteran ROPRO1, ROPRO6 si ROPRO7 chiar la nivelul anului 1983 valorile agregate ale SGI evidentiaza o
seceta hidrogeologica semnificativd. Alte secete hidrogeologice semnificative apar la nivelul anului 1984
pentru corpurile de apa din subteran ROPR01, ROPR02, ROPR06 si ROPRO07 si la nivelul anului 2000
pentru corpurile de apa din subteran ROPRO1 si ROPRO7 si la toate corpurile de apa dupa anul 2012 péana in
prezent.
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Figura 15. Evolutia SGI pentru foraje hidrogeologice cu adancimea apei subterane sub 5 metri
(Mineaet al., 2021)

in vederea evaluarii vulnerabilititii socio-economice in raport cu resursele de apa din subteran, a fost
calculat si un indice de tipul Social-Groundwater Vulnerability Index (SoGwVI) utilizand Principal
Component Analysis (PCA) in vederea reducerii setului de date si gruparea in componente principale. PCA
este o tehnicd multivariata care poate fi utilizatd pentru a analiza mai multe variabile dependente intr-un set
de date si extrage informatii relevante sub forma unui set (redus) de noi variabile (Abdi, Williams, 2010).
Alegerea variabilelor reprezintd un proces important in cadrul analizelor bazate pe indicatori. In aceasti
analizi au fost luate in considerare doud aspecte ale vulnerabilititii. In primul rand au fost selectati
indicatorii socio-economici referitori la calitatea locuirii, care au fost extrasi la nivel de unitate administrativ-
teritoriald (UAT) si indicatori privind conditiile naturale gi hidro-climatice care au fost extragi utilizand
instrumentul de statisticd zonala (Zonal Statistic Tool) la nivel de UAT.
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Stratele tematice utilizate de tip vector (au fost convertite in date raster cu aceeasi rezolutie spatiald
ca si seturile de date originale) sau raster, precum altitudinea, panta terenului, densitatea retelei hidrografice,
permeabilitatea solului, textura solului si modul de utilizare al terenului, au fost normalizate la o scara
comund (comparabild) prin acordarea unor note de bonitare de la 1 la 5, unde nota 1— a fost acordata
categoriilor care au o influentd redusd in analiza vulnerabilitétii si nota 5 — celor care influenteaza intr-un
grad major vulnerabilitatea (Figura 18). Normalizarea este utilizata pentru o transformare liniard care
pastreaza ierarhizarea si structura de corelare a variabilelor si permite ca aceste variabile sa fie utilizate
impreuna (Tran et al., 2010). Stratele tematice au fost reclasificate dupd normalizare, iar mai apoi utilizand
Zonal Statistic Tool au fost extrase mediile pentru fiecare indicator in parte In vederea integrarii acestora in
analiza PCA.

Evaluarea tendintelor a fost realizatd pe baza metodologiei propusa de Sen (2012) si descrisa mai sus.
Indicatorii selectati In analiza vulnerabilitatii au unitdti de masurare diferite, astfel in aplicarea PCA este
necesara standardizarea variabilelor independente prin aplicarea Z score pentru ca fiecare dintre variabile sa
contribuie in mod egal in analiza, utilizdnd formula:

7 = X=X
o
unde: X; este valoarea componentului analizat la nivel de UAT, X reprezintd valaorea medie a X, si o este
deviatia standard a sirului de date aferent X;,;. Analiza PCA a fost realizatd utilizand the Statistical Package
for Social Sciences (SPSS), Versiunea 23, prin procedura de reducere factoriald (Varimax rotation — folosita
ca metoda de extractie a componentelor) ce a generat un set de factori independenti.

Tn cadrul analizei factoriale, Kaiser-Mayer-Olkin (KMO) si Bartlett’s test sunt utilizate pentru a
verifica caracterul adecvat al indicatorilor. Valoarea KMO indica daca setul de date este adecvat pentru
aplicarea analizei statistice PCA. Dacd valoarea KMO este mai mare de 0.5, atunci setul de date este
considerat adecvat pentru variabilele selectate, iar daca Bartlett's test of sphericity arata o valoare a nivelului
de semnificatie, unde p<0,05 pentru analizele rulate, atunci PCA poate fi utilizat cu variabilele selectate
(Agrawal et al. 2021). Fiecare componenta a fost denumita si atribuitd cardinalitatea (Tabel ul 4) in functie
de impactul pe care il are componenta respectiva in ecuatia finala (+ creste vulnerabilitatea si — scade
vulnerabilitatea) (Torok et al 2021).

Pentru calcularea SOGwVI au fost luate in analiza 6 componente principale obtinute din aplicarea
PCA. Denumirea acestora a fost datd dupa variabilele din care fac parte aceste componente. In formula de
calcul au fost incluse rezultatele obtinute din aplicarea PCA — regression factor score pentru fiecare unitate
administrativ teritoriala in parte si inmultirea cu procentul aferent explicarii variantei.

Urmatorul pas constd in aplicarea SoGwVI pentru UAT-urile din judetele Botosani, lasi, Neamt,

Bacau, Vaslui si Galati care se suprapun peste Podisul Moldovei prin aplicarea urmatoarei ecuatii:
SOGWVI = (5 *26.326) + (= *7.770) + (5 *8.345) — (5 *7.227) + ( %5 *15,249) - (22 *12.132)

Software-ul ESRI (ArcGIS PRO) a stat la baza obtinerii rezultatelor pe baza careia a fost facuta
evaluarea SoOGwWVI. Dupa aplicarea formulei datele obtinute au fost reprezentate in termeni de abatere
standard in 5 clase de vulnerabilitate.

Primul component referitor la conditiile economice cuprinde: densitatea populatiei, suprafata
construitd, cantitatea de apa potabild distribuitd si lungimea totald de distributie a retelei de apa potabila.
Variabilele incluse in cadrul acestui component sunt considerate ca avand un impact major in cresterea
vulnerabilitatii sociale. Acest lucru rezida din faptul cd indicatorii precum: cantitatea de apa potabila
distribuitd are o valoare a greutatii de 0,97. Acest lucru este in stransd legdturd cu desitatea populatiei
urmatoarea variabila ca greutate (0,964). La nivelul intregului areal 29% din comunele analizate au peste
2000 de locuitori (fatd de o densitate medie 95 locuitori/km? calculata la nivelul celor judete 6 judete, sau 79
locuitori/km?® la nivelul intregii tari) ceea ce impune o cerintd foarte mare pentru alimentarea cu apa si
crearea unui comfort habitational.
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Tabelul 4 Principalele componente si variabile analizate in cadrul SoGwVI

Componentul Cardinalitatea Variabilele Greutatea | Procent de explicare a
variantei (%)
Densitatea populatiei (loc/km?) 0.964
. Suprafata construita (ha) 0.945
Con_d i Cantitatea de apa potabila distribuitd
economice (F1) + g 0.970 26.326
(mii m®)
Lungimea totala a retelei de distributie
. . ’ 0.869
apei potabile (km)
Conditii sociale + Populatia cu varsta de sub 5 ani (%) 0.891 7.770
(F2) Populatia cu varsta de peste 65 ani (%) 0.876
Gradul de Locuite racordate la apa curenta (%) 0.820
racordare la + Locuinte racordate la apa calda (%) 0.732 8.345
utilitati (F3) Locuinte cu baie (%) 0.769
Conditii asociate Densitatea retelei hidrografice -0.763
modului de i Textura 0.732 7997
utilizare a Utilizarea terenului 0.852 '
terenului (F4)
Conditii climatice + Temperatura multianuala 0.902
si geomorfologice Precipitatii multianuale (mm) -0.878 15.249
(F5) Permeabilitatea rocilor 0.820
Panta terenului 0.723
Altitudinea reliefului 0.764
Conditii - Amplitudinea maxima a nivelului 0.922 12.132
hidorgeologice piezometric (cm)
(F6) Grosimea stratului acvifer (m) 0.865
Tendinta nivelelor piezometrice 0.734
Kaiser-Mayer-Olkin Measure of Sampling
Adequacy 0.739 Extraction Method: PCA. Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization
Bartlett’s Test of Sphericity 0.000

In ceea ce priveste lungimea totald a retelei de distributie a apei potabile peste 135 de comune de
alimentare cu apa (majoritatea fiind amplasate in partea sudicd a judetului lasi sau nordica a judetului
Botosani, iIn nordul si estul judetului Vaslui, si estul judetului Galati, la distantd destul de mare fata de
principalele centre urbane alimentate cu apa din resurse locale sau din arealele montane). Arealul incadrat in
categoria cu cea mai mare vulnerabilitate corespunde ariei metropolitane lasi, datoritd presiunii ridicate date
de o densitate foarte mare a populatiei si a cererii pentru cresterea calittii vietii cotidiene (constructii de
locuinte cu un conform minim racordate la reteaua de alimentare cu apa). Mare parte din suprafata regiunii
este utilizata agricol. Terenurile agricole fiind incluse in categoria celor neirigate (notatd cu valoarea 5 in
sistemul de bonitare utilizat) care imprima o vulnerabilitate crescutd a resurselor de apd din subteran. Din
perspectiva acestui parametru partea de nord-vest si centru mai inalta acoperitd cu paduri de foioase specifice
unui climat temperat reduc gradul de vulnerabilitatea hidrogeologica.

Indicatorii privind populatia din zona studiata evidentiaza o extindere remarcabild in zona periurbana
a municipiilor din cadrul Podisului Moldovei, unde se creeaza o presiune privind consumul de apa, iar in
partea de nord a regiunii se evidentiaza localitati cu risc de depopulare (Muntele et al. 2021). Pe baza PCA la
nivelul componentelor asociate evaludrii conditiilor socile explicd 7,77 % din valoarea variantei, iar cele
asociate cu apa din subteran si gradul de racordare la utilitati explica 8,34% din valoarea variantei.
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Figura 16. Distributia spatiald a valorilor pricipalelor conditii Socio-economice si morfo-climatice analizate

Indicatorii privind modul de utilizare a terenului includ: modul de utilizare a trenului, textura si
densitatea retelei hidrografice. Cu exceptia parametrului referitor la densitatea retelei hidrografice ceilalti 2
parametri au fost supusi unui proces de bonitare prin care au fost acordate note de greutate de la 1 la 5 n
functie de rolul de rolul pe care il pot juca in amplificare sau diminuarea vulnerabilitatii. Textura si
densitatea retelei hidrografice sunt considerate elemente care influenteazd in mod direct capacitatea de
inmagazinare a apei in subteran, si explicd 7.22% din valoarea variantei. Conditiile cliamtice si
geomorfologice explica 15,249% din valoarea variantei. Conform distributiei acestor doud componente se
observa ca cea mai mare vulnerabilitate a conditiilor naturale se regdseste in zona central sudica a Podisului
Moldovei si este determinata de altitudinea reliefului ceva mai redusa.

Valorile mai ridicate ale altitudinii reliefului, care determind precipitatiii mai bogate, aldturi de o
permeabilitate mai ridicata a rocilor din partea de nord si vest a zonei analizate, fac ca multe din comunele
analizate sa fie incluse in categoria de vulnerabilitate redusa 1n cea ce priveste conditiile naturale.

Conditiile climatice analizate din perspectiva cantitatilor medii multianuale ale precipitatiilor
influenteaza in mod direct gradul de alimentare a acviferelor. Cantitétile mai mari de precipitatii corelate cu
un grad mai mare de permeabilitate a rocilor din partea de vest si sud a zonei analizate reduc gradul de
vulnerabilitate a comunitatilor locale fatd de resurselor de apd din subteran. La acestea se adaugid si o
grosime mai mare a stratului de zdpada indusa de altitudinile reliefului mai mari care poate genera o
alimentare mai indelungata a acviferelor din zonele respective.

Conditiile hidrogeologice analizate din perspectiva tendintelor nivelului piezometric calculate pe
baza ITA (Innovative Trend Analysis methods) si a grosimii stratelor acvifere restrictioneaza spatial
influenta conditiilor climatice. Grosimea ceva mai redusa a stratelor acvifere din depozitele argiloase din
partea central nordica a regiunii (sub 2 metri, fatd de o valoare medie la nivelul regiunii de 3,1 metri) creste
gradul de vulnerabilitate a comunitatilor fatd de resursele de apa din subteran. La acestea se adaugd si
valorile destul de ridicate ale amplitudinii maxime nivelului piezometric evaluatd pe baza datelor de la cele
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148 de foraje piezometrice analizate (de aproape 0,5 m in decursul intregii perioade de analizd) care arata
oscilatii importante ale resurselor de apa din subteran cu efect in modul de alimentare a acviferelor.

Distributia spatiald a Social Groundwater Vulnerability Index

Valorile finale ale SoOGwVI au fost estimate pe baza valorilor regresiei multiple obtinute din aplicarea
analizei PCA pe cele 6 componente si a valorilor variantei, avand la baza semnul cardinalitatii.

Clasificarea rezultatelor finale ale SOGwWV1 s-a realizat pe baza valorilor deviatiei standard in 5 clase:
clasa cu valori ale deviatiei standard of SOGwVI peste 1.5 fiind asociata clasei cu vulnerabilitate foarte
mare, cea cu valori cuprinse intre -0,5 si +0,5 este asociata clasei cu vulnerabilitate medie, iar clasa cu valori
mai mici de -1,5 fiind asociata cu vulnerabilitatea scazuta (Figura 17).
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Analizand distributia spatiala ale Social-Groundwater Vulnerability Index se remarca ca 5,4% din
unitatile administrative analizate se includ in clasa cu vulnerabilitate foarte mare. Aici sunt incluse arealele
care cuprind principalele comunele din jurul principalelor orase din regiune (Iasi,Vaslui, Barlad, Galati) unde
presiunea asupra resurselor de apa din subteran datd de densitatea populatiei este foarte mare. 26,1% din
unitatile administrative analizate sunt incluse in categoria de vulnerabilitate mare, majoritatea fiind situate n
partea central esticd si sudicd a regiunii unde componenta geologica si modul de utilizare a terenului
predominant agricol genereazd o presiune mare asupra resurselor de apa din subteran. 38,7% din unitatile
administrative analizate sunt incluse n clasa de vulnerabilitate medie, Th mare parte fiind situate Tn partea
central nordicd a regiunii, unde valorile grosimii medii a stratului acvifer este mai mare si densitatea
populatiei mai redusa. Comunele cu valori ale SoGwVI incluse in clasa de vulnerabilitate medie spre scazuta
si redusa (21,9%, respectiv 7,9%) 1n general se grupeaza in partea de vest, nord si centru (suprapusa peste
Podisul Central Moldovenesc) a regiunii, datoritad efectelor pozitive pe care le au asupra resursleor de apa din
subteran. Altitudinea mai ridicatd a terenului care determina cantitdti mai mari de precipitatii, 0 grosime mai
mare a stratului de zdpadd si o acoperire a terenului cu paduri de foioase sunt factorii care reduc
vulnerabilitatea. Tn majoritatea localitatilor situate in aceste doua clase de vulnerabilitate, densitatea
populatiei este mai scazuti, astfel incat presiunea asupra resursleor de apa este mult diminuata. In vederea
validarii distributiei obtinute prin aplicarea acestui index, rezultatele au fost corelate cu analiza capacitatii de
reincarcare a acviferelor din aceastd regiune, care a scos in evidentd ca arealul central-estic prezinta o

......

2022), unde se adauga si presiunea ridicatd din punct de vedere antropic.

Impactul realizarii SoGwVI

Se estimeaza ca la nivel global peste 2,5 miliarde de oameni depind de apele subterane pentru nevoile
de baza zilnice de apa (UN, 2015). Aceeasi dependenta exista si in partea de nord-est a Romaniei, unde mai
mult de 50% din populatie traieste in mediul rural, unde principala sursd de alimentare cu apa provine din
apele subterane, exploatate in principal prin puturi individuale cu adancimi cuprinse intre 2 si 10 metri
(Minea, Croitoru, 2017). Nivelul ridicat de dependenta de resursele de apa din subteran arata cd comunitétile
si ecosistemele naturale sunt vulnerabile atat la variatiile naturale ale parametrilor climatici, cat si la impactul
schimbdrilor climatice si activitatilor antropice asupra apelor subterane (Nistor, 2019). Integrarea datelor
privitoare la conditiile sociale, naturale si hidrogeologice in cadrul analizei de tip PCA si extrapolarea lor
spatiald cu ajutorul instrumentelor GIS faciliteazd mult interpretarea rezultatelor si permite analiza lor Intr-un
context geografic mult mai larg. In ciuda diferentelor intre variabilele utilizate analizate ca mijloc de a
explica vulnerabilitatea sociala in corelatie cu resursele de apa din subteran, la nivelul literaturii de
specialitate exista unele variabile cheie comune tuturor indicatorilor examinati precum varsta, statutul socio-
economic si conditiile de viata (Swain et al., 2022). Cu toate acestea, fiecare regiunea are propriile sale
caracteristici si constrangeri, iar acest lucru trebuie luat in considerare in timpul selectiei variabilelor pentru a
evita utilizarea celor care pot genera auto-corelatii si obtine rezultate neconcordante cu realitatea (Pacheco et
al., 2013).

Intregul areal analizat este supus unei vulnerabilitti naturale manisfestate preponderent prin aparitia
extremelor climatice si hidrologice (Minea, Chelariu, 2021) care, in timp, duc la cresterea vulnerabilitatii
sociale si economice (Minea, 2020). Analiza conditiilor climatice si hidrologice actuale referitoare la
temperatura aerului, precipitatii, evapotranspiratia, scurgerea raurilor (Dumitrescu et al., 2015; Pravalie et al.,
2019) alaturi de scenariile climatice prognozate pentru intreaga regiune (Angearu et al., 2020, Sfica et al.,
2022) sugereaza o crestere a conditiilor de ariditate cu efect in scaderea potentialului de reincarcare a
acviferelor si de crestere a vulnerabilitatii comunitatilor dependente de alimentarea cu apd din subteran.
Perspectivele climatice nu se anunta a fi foarte favorible pentru intreaga regiune (Cheval et al., 2017). Acest
lucru se reflectd si in perceptia hazardelor naturale la nivelul skate holderilor locali si regionali unde
impactul schimbarilor climatice este considerat a fi la un nivel ridicat de amenintari si va afecta peste 40%
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din populatie (Margarint et al., 2021). Secetele climatice prelungite, transferate la nivelul componentei
hidrice de suprafata si din subteran (Minea et al., 2021) afecteaza resursele de apa si asa destul de limitate.
Recuperarea dupa astfel de evenimente este de obicei indelungatd la nivelul acviferelor, avand in vedere
timpul necesar reincarcarii acestora (Van Lanen, 2016). De altfel, manifestarile climatice extreme, pe termen
lung, cu precadere 1n aparitia secetelor hidrologice si hidrogeologice din aceasta regiune, impun regandirea
intregului sistem de gospodarire a apelor si de alimentare cu apa a populatiei, tinand cont de frecventa si
intensitatea tot mai mare a lor.

Aceast tip de analiza poate completa studiile deja efectuate asupra vulnerabilitatii sociale si economice
bazate pe metodologia PCA cum sunt cele referitoare la construirea unui indice integrat de vulnerabilitate
sociald 1n zonele urbane predispuse la inundatii rapide (Fekete, 2009; Aroca-Jimenez et al., 2017) ori a
hazardelor naturale (Ackhsa et al., 2019). Metodologii asemanatoare au fost dezvoltate si utilizati cu succes
indici de analiza a vulnerabilitatii sociale la nivel local pentru a masura vulnerabilitatea populatiei raportat la
pericolele induse de cutremurele de paméant (Armas, Gavris, 2013), inundatii (T6rok, 2018) si temperaturilor
extreme (Torok et al., 2021). Consideram ca acest tip de analiza poate fi aplicat si In cazul vulnerabilitatii
sociale induse de prezenta si dinamica resurselor de apa din subteran si in viitorul apropiat este necesar sa se
efectueze analize similare la diferite scari spatio-temporale, luand in considerare factori locali naturali si
antropici care genereaza acest tip de vulnerabilitate. Acest lucru este esential pentru a identifica
caracteristicile socio-demografice si naturale, care cresc capacitatea populatiei de a rezista, de a face fata si
de a se recupera dupa perioade In care anumite manifestiri climatice si hidrologice extreme. Prin
identificarea zonelor cu cea mai mare vulnerabilitate sociala raportata sa resursele de apa din subteran si
indicele ascociat poate ajuta factorii de decizie la elaborarea politicilor si planuri de actiune pentru atenuare
vulnerabilitatii si sa prioritizeze masurile de dezvoltare.

Limitarea cercetarii efectuate rezida in faptul ca: i) analiza conditiilor geologice si hidrogeologice a
fost facutd pe baza datelor de la forajele hidrogeologice care sunt amplasate in mare parte in lungul retelei
hidrografice (doar 10% sunt in zone interfluviale, iar nivelul piezometric se afla la adancimi foarte mari)
ceea ce nu a permis o evaluare independentd la nivelul fiecarei unitdti administrativ teritoriale; ii) datele
referitoare la componenta social-economica provin din bazele de datele oficiale care de multe ori nu surprind
realitatea sociald, mai ales cd aceastd regiune este supusd unei accentuate migratii a populatiei in ultimele
decenii (Dimitriu et al., 2013).

Diseminarea rezultatelor.

Tn cadrul proiectului au fost propuse participarea la 6 conferinte nationale si 4 internationale si
publicarea a 4 lucrari stiintifice cotate ISI (in jurnale cu factor de impact peste 2 si clasificate in zona rosie
sau galbena conform metodologiei UEFISCDI) si a altor 4 lucrari in volumele conferintelor. Rezultatele
obtinute au fost prezentate in 5 comunicari stiintifice la 3 conferinte internationale sustinute in strainatate, 11
prezentari la 11 conferinte nationale si internationale sustinute in Romania si publicate in 6 articole ISl
(fiecare cu factor de impact peste 2, si incadrate in zona galbenid — 4 lucrari si zona rosie — 2 lucrari
conform metodologiei UEFISCDI). Totodatda au fost publicate alte 5 lucrari stiintifice in volumele
conferintelor.

Participari la conferinte internationale:
1. Ohrid, Macedonia, 15-16 iunie 2021, 7" International Scientific Conference, GEOBALCANICA 2021
(participare on-line) cu lucrarile:
a) Groundwater level trends in the last decades in North-Eastern part of Romania, autori: Ionut Minea,
Daniel Boicu, Marina losub, Oana-Elena Chelariu;
b) A method of correlating piezometric levels with precipitation, autori: Daniel Boicu si lonut Minea,
2. Albena, Bulgaria, 18-22 august 2021, 21" International Multidisciplinary Scientific GeoConference
SGEM 2021, cu lucrarile:
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a) Hydrogeological drought between natural phenomenon and social vulnerability, autori Ionut Minea,
Daniel Boicu, Marina losub;

b) The variation of groundwater in northeastern Romania in the last 3 decades -Case study: Moldova plain,
autori: Daniel Boicu, lonut Minea, Marina losub;

3. Granada, Spania, 19-24 iunie 2022, 39th IAHR World Congress "From Snow to Sea" cu lucrareaMulti-
scale Analysis for Different Type of Drought in Temperate Climatic Conditions autori: : lonut Minea,
Marina losub, Daniel Boicu.

Participéri la conferinte nationale:
1. Tasi, 21 noiembrie 2020 (on-line) the 15" edition of the International Symposium “Present Environment

and Sustainable Development” cu lucrarea: The vulnerability of underground water resources from
Moldavian Plateau to climate changes — project starting point, autori: Ionut Minea, Lucian Sfica, Mihai
Florin Constantin, Marina losub, Oana-Elena Chelariu, Daniel Boicu

2. Bucuresti, 4 decembrie 2020 (on-line) Institutul de Geografie al Academiei Romane, Workshop-ul
tinerilor cercetatori, Editia a XX-a, Cercetarea 20ntegrate a mediului i dezvoltarea durabila in antropocen,
cu lucrarea: Noi metode de analiza a reincarcarii acviferelor in nord-estul Romaniei, autori Daniel Boicu,
Ionut Minea, Constantin Rusu

3. Cluj-Napoca, 23 martie 2021, on-line, The International Conference Air and Water - components of the
environment, 13" Edition cu lucrarea Human impact on groundwater resources in Eastern Romania autori
Tonut Minea, Daniel Boicu, Marina losub;

4. lasi, 18 iunie 2021, on-line, 16™ edition of the International Symposium "Present Environment and
Sustainable Development” cu lucrarea: Groundwater drought evolution in Eastern Romania in the last
decades (moderator) autori Ionut Minea, Marina losub, Daniel Boicu;

5. Iasi, 3-5 septembrie 2021, Lucrarile Seminarului Geografic International ~Dimitrie Cantemir "Editia a
XLI-a, cu lucrarea: Multi-scale approach for hydrogeological drought in Moldavian Plateau autori: Tonut
Minea, Daniel Boicu D, Marina losub;

6. Tulcea, 8-11 septembrie 2021, Conferinta Internationald Water resources and wetlands, (5™ edition): cu
lucrarea: Water deficit in north-eastern part of Romania autori: Tonut Minea, Daniel Boicu, Marina losub,
Andrei Enea;

7. lasi —Piatra Neamt, 16-18 septembrie 2021, Conferinta Factori si procese pedogenetice din zona
temperata, Editia a XXX-a, cu lucrarea: Dinamica apelor subterane din partea nordica a Podisului Central
Moldovenesc, autori : Daniel Boicu, Ionut Minea, Constantin Rusu;

8. Cérlibaba, 6-8 octombrie 2021, on line, CARPATHIAN-BALKAN PALEOSCIENCE WORKSHOP
(CBPW), cu lucrarea The impact of climate changes on the variation of the groundwater level in the
Moldavian Plateau, autori: Tonut Minea , Marina losub, Daniel Boicu;

9. Bucuresti 12 noiembrie 2021 (on-line) the 2nd International Conference Geographical Sciences and
future of the world, cu lucrarea: Ground water levels under climate change pressure in north-eastern
Moldova, autori: Lucian Sfica, Ionut Minea, Vlad-Alexandru Amihaesei, Robert Hritac, Daniel Boicu;

10. Cluj-Napoca, 18 martie 2022, on-line, The International Conference Air and Water - components of the
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