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1. Scopul proiectului

A mentine studiile hidrogeologice la un nivel inalt, modern, integrate in comunitatea
internationald cu scopul asigurdrii conditiilor decente de trai a oamenilor si dezvoltarii
economice bazate pe folosirea apei subterane cu evidenta influentei hazardurilor naturale si
antropogene

2. Obiectivele proiectului 2020-2023

ege vy

datelor geologice, sa fie teoretic argumentat Potentialul Apelor Subterane, iar pentru R.
Moldova, in premiera, va fi creat modelul digital si structural al hidrosferei subterane.

2) Evaluarea complexd a Potentialului Apelor Subterane pentru categoriile hidrogeologice
existente: (a) apa potabila, (b) apd tehnica, (c) apd minerala, (d) apd geotermald si (e) apa
industriala (zacaminte hidrominerale).

3) Pentru conditiile noi sociale si economice ale R. Moldova folosirea diversificatd a
Potentialului

Apelor Subterane s fie argumentata teoretic si practic tindnd cont de limitele hidrogeologice,
sanitare-igienice si protectiei mediului ambiant.

4) A realiza modelarea numerica probalistica a schimbarilor Potentialul Apelor Subterane sub
impactul incalzirii globale, factorilor antropogeni regionali si locali, si efectuarea prognosticul
vulnerabilitati hidrosferei subterane ca o parte componentd a Bazinului hidrogeologic artezian al
Pre-Marii Negre.

3. Rezultate planificate conform proiectului depus

1) In premiera pentru teritoriul R. Moldova Potentialul Apelor Subterane (PAS) s-a argumentat
teoretic si practic, a fost numeric procesat si digital cartografiat. Cercetarile de asa amploare sunt
putine in spatiul international si au caracter inovational si reprezentativ pentru alte teritorii
geografice ale lumii;

2) S-au realizat evaludri numerice complexe a geopotentialului individual al apelor subterane
potabile, tehnice, minerale, geotermale si industriale (zacdminte hidrominerale);

3) A fost demonstratd capacitatea naturala a acviferelor in contextul folosirii diversificate a
apelor subterane pentru necesitatile societatii, economiei si businessului, cu consideratia stricta a
limitelor hidrogeologice, sanitare-igienice si protectiei mediului ambiant;

4) S-au dezvoltat modele probalistice a impactului schimbarilor climatice globale si antropogene
locale asupra PAS pentru o perioada de lunga durata (a.a. 2021-2050 si 2051-2080).

4. Rezultatele obtinute (descriere narativa 3-5 pagini)

1. Procesarea Potentialului Apelor subterane (PAS).

Pentru procesarea Potentialului Apelor subterane (PAS) sa efectuat analiza specializata a
parametrilor hidrogeodinamici a zacamintelor ape subterane si elaborarea metodologiei estimarii
potentialului apelor subterane, verificarea acestei metodologii si lucrari de expeditie
hidrogeologica. Pentru zacdmintele apa subterana potabild sau selectat si sistematizat valorile
transmisivitatii rocilor acvifere (T), debitul sondelor (Q), debitul specific al sondelor (q) si
coeficientul de rezerve (S). Pentru fiecare parametru hidrogeodinamic a fost elaboratd o
clasificare si relatia lor cu pozitionarea si numarul de zacdminte (fig. 1,2,3,4).



Clasa T, m?/zi Numdr Numdr 400
zdcaminte
1 0-50 368 300
2 50-100 72 200
3 100-300 68 100
0 4 . . : .
4 300-1000 | 38 0-50 50100  100-300  300-1000  >1000
5 >1000 10 T, m¥/zi
(a) (b)
Fig.1 Clase transmisivitatea rocilor acvifere (a) si repartizarea zacamintelor de apa (b)
3/ <
Clase Q m%zi | Numar Numar 400
1 0-50 64 zacaminte 300
2 50-100 56 200
- 100
3 100-300 287 0 A , : : : ,
4 300-1000 127 0-50 50-100 100-309 300-1000 >1000
Q, m¥/zi
5 >1000 30
(a) (b)
Fig.2 Clase debit zacamant (a) si repartizarea zacamintelor de apa (b)
Clase g, /m | Numar Numar 220
1 0_10 202 zacaminte 200 +
150 A
2 10-50 238 100 -
3 50-100 53 50 -
4 100-500 59 0 ' ' ' '
0-10 10-50 50-100 100-500 >500
5 >500 8 g, /m
(@) (b)
Fig.3 Clase debit specific zicamant (a) si repartizarea zacamintelor de apa (b)
Clase S Numir Numir 300 1
1 0-10 182 zacaminte 250 ~
200 -
2 10-20 257
150 -
3 20-30 99 100 |
4 30-40 21 50
5 >40 6 0 . . . :
0-10 10-20 20é30 30-40 >40
(@) (b)

Fig.4 Clase coeficient de rezerve (a) si repartizarea zacamintelor de apa (b)

Dupa evaluarea geostatisticd fiecare parametru hidrogeodinamic a fost cartografiat cu
instrumentdrile Surfer 22. Folosind clasele parametrilor si informatia cartografica pentru fiecare
zacamant ape potabile a fost evaluata ponderea lui statisticd. Suma ponderilor statistice a
valorilor transmisivitatii rocilor acvifere (T), debitului sondelor (Q), debitului specific al



sondelor (q) si coeficientului de rezerve (S) determind ratingul fiecdrui zacamant, care si
reprezintd potentialul acviferului sau la nivel regional potentialul (P) apelor subterane potabile.
Valoarea P variaza intre minimum P=4 si maximum P=20 si respectiv patru categorii de valori P
au fost evidentiate (fig. 5).

Potential | Rating Numar ggg Numar sonde
P1 1-5 59 a00
P2 6-10 373 0 .
- 1-5 6-10 11-15 16-20
P3 11-15 115 Pl P2 p3 o
P4 16-20 9 Rating si index potential
(a) (b)

Fig.5. Clase potential apele subterane (a) si repartizarea zdcamintelor de apa (b)

Valoarea P1 prezinta potential slab, P2 — moderat,
P3 — bun si P4 — foarte bun si respectiv P1 = 11%,
P2 — 66 %, P3 =21 % si P4 = 2% din teritoriu tarii.
Tn perimetrul R. Moldova potentialul apelor
subterane potabile preponderant este de categoriile
P2 si P3 (sumar cca 87%) sau cu potential moderat

Potencial__ Rating i RA) si bun. Valoarea potentialului (P) a fost
e cartografiatd pentru toatd sectiunea hidrogeologica
pa . . . o .
ot a tarii, care contine ape potabile si tehnice (fig. 6).
)
& EEE :__' I::{ Fig. 6. Harta-shema a potentialului apelor subterane potabile
=_!! )4 " | i tehnice a teritoriului R. Moldova

P2

Analiza succinta a fig.6 arata, ca datele cartografice sunt corelative cu datele fig. 5. De asemenea
informatia cartograficd este in concordantd cu structura geologo-hidrogeologicd a tarii.
Teritoriile cu potential foarte bun (P4) sunt caracteristice numai unor zone din lunca
geomorfologicd de jos a r. Nistru, unde transmisivitatea rocilor acvifere este mare. Potentialul
bun (P3) este fragmentar si corelativ cu locurile amplasarii masivelor rifogene in sarmatianul
inferior si mediu, iar potentialul moderat (P2) este predominant (cca 66%) in teritoriul tarii
noastre. Potentialul slab (P1) este mozaic si in marea parte este legat cu calcarele cu argila
(Neogene) si straturile acvifere Kongeriev, care sumar depoziteazd apd subterana in cantitati
mici. De asemenea datele potentialului apelor subterane potabile si tehnice (vezi fig.6) sunt in
buna corelare cu datele hartii hidrogeologice a Europei (foaia ES, Bucuresti, a.2013).

2. Evaluari numerice complexe a geopotentialului individual al apelor subterane potabile,
tehnice, minerale, geotermale si industriale (zacaminte hidrominerale)

Apa potabili si tehnici. In R.Moldova apele subterane potabile si tehnice nu sunt ca categorii
de apa aparte. De asemenea, deseori aceste ape se folosesc in aceleasi scopuri (de exemplu,
alimentarea cu apd potabild si tehnicd a locuintelor in or. Chisindu). Zacamintele de apa
subterand potabila si tehnica au fost georeferentiate si cartografiate (fig.7). Total, in tara noastra
se exploateaza 272 zacaminte ape potabile si tehnice, care sunt repartizate regional neuniform in



teritoriu. Cele mai multe zacaminte sunt
descoperite in valea geomorfologicd a r.
Nistru, care se caracterizeaza prin prezenta
acviferilor cu o permeabilitate inaltd a rocilor
acvifere  datoritda  influentei  tectonice
disjunctive. Analiza geostatistici a datelor
aratd, ca pentru acviferele Cuaternare sunt
caracteristice 19 zacaminte, Sarmatiene — 221,
Cretacice — 20, Siluriene — 7 si Vendian
Arheene — 5 (fig. 8). Mineralizarea (M) apelor
potabile este pind la 1000.0 mg/l (1.0 g/l)

(fig.9.).
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Fig.8 Distributia statistica a zdcamintelor apelor potabile

Fig.7 Locatia zacamintelor apa potabila si tehnica
(cerculete — locul amplasarii zacamantului)
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Fig.9 Mineralizarea zacamintelor ape potabile si tehnice (linie rosie — valoarea admisibila 1.0 g/1)

Valorile mineralizarii mai mari decat 1.0 g/l sunt caracteristice apelor tehnice (vezi fig.3 — linia
rosie).

Ape subterane minerale. R. Moldova poseda o gama largd de ape minerale, care se impart in
doua grupe — cu componenti specifici (J, B, Br etc) si fard componenti specifici, si aceste grupe
formeaza subgrupe dupa componenta gazelor naturale dizolvate (cu azot, metan etc). Total, in
perimetrul tarii noastre sunt inregistrate 71 zacaminte apa minerala (fig.10). Acestea zdcaminte
sunt repartizate neuniform in teritoriu si in sectiunea geologica. Referitor la referentierca
hidrogeologica in acviferele Sarmatiene sunt 45 de zacaminte, Paleogen — 2, Cretacic — 4,
Silurian — 12 si in Vend — Arhean — 9 (fig. 11). Dupa valoarea mineralizarii apa minerald poate
fi dulce (0.0-1.0 g/l), salmastra (1.0-3.0 g/l), sarata (3.0-10.0 g/l) si suprasarata (>10.0 g/I).
Repartizarea zacamintelor dupa valoarea mineralizarii: apa dulce — 13, salmastra — 35, sararta —
20 si suprasarata — 3 (fig. 12).
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Fig.11 Distributia statistica a zdcamintelor apelor minerale
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Fig.12 Mineralizarea zdcamintelor ape minerale
Fig. 10 Locatia zacamintelor apa minerala
(cerculete — locul amplasarii zacamantului)

Fiecare zacamant apa minerald este descris si analizat dupa urmaétoarea forma (ca exemplu
zacamantul Varnita): denumirea zacamantului — Varnita; raion — mun. Bender; locatie — partea
de nord a or. Bender; proprietar — fabrica Bender; acviferul — Paleogen; mineralizarea — 5.9-6.0
g/l; tipul hidrogeochimic — SO4-ClI-Na; analog in f. URSS — Caspii 215; indicatii medicale —
tratament stomac si ficat; folosirea zacamint si denumirea — apa minerala Varnita; rezerve — cat.
A 121 m¥zi si B 36 m¥zi; data confirmirii zicimitului si organul — 10.10.1973, protocol nr.
7000, Comisia rezeve de stat f. URSS.

Ape subterane industriale (ziciminte hidrominerale). Apele subterane industriale care contin
elemente chimice rare (J, B, Br, Li, Cs s.a.) sunt raspandite in toate diviziunile stratigrafico-
hidrogeologice ale tarii. Concentratii industriale de elemente chimice sunt descoperite numai in
acviferele Paleozoice, Mezozoice si partial Cenozoice. Pana in prezent oficial registrate sunt
numai zacamintele hidrominerale din sudul Moldovei (fig.13). Cercetarile prezente si anterioare
(Moraru C. Zacdminte hidrominerale. 2011, 160 p.) demonstreaza prezenta zacamintelor hidrominerale si
in alte parti ale R. Moldova. In regiunea or. Ungheni si Nisporeni concentratiile de J, B si Br sunt
cu valori industriale. Heliu (He) a fost descoperit Tn cantitdti industriale in nordul R.Moldova si
se considerd cea mai anomala concentratie pe continentul Euro -Asiatic (fig.14). In tara noastra
sunt oficial inregistrate numai 5 zacaminte hidrominerale (fig.15). Pentru zacamintele cu lod,
Bor, Brom, Litiu Rubidiu, Cesiu, Stronciu si Heliu sunt elaborate scheme tehnologice de
exploatare a zacamintelor (exemplu, tab.1).



Fig. 13 Locatia zacamintelor hidrominerale
(grafic — elemente chimice in zacamant)
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Fig.15 Zacaminte hidrominerale in Moldova

Tabel 1. Date tehnologice a hidrozacamintului din sudul R.Moldova

Tip Rezerve, mii tone Element | Concentratie, mg/l | Rezerve t/an

iod 18.0 458.0

brom 125.0 3182.0

bor 40.0 1018.0

Cl - Na 77.5 litiu 5.4 137.0
rubidiu 0.5 10.0
ceziu 0.5 10.0

stronciu 250.0 6365.0

(Remarca: Unele preturi internationale: 1kg Rb - $97 100; 1 kg Cs - $93 380)

Apele geotermale sau ziciminte geotermale. Apa geotermald — apa subterana cu temperatura
la sursa egala sau mai mare de 20°C. In perimetrul R. Moldova sunt descoperite zacamintele
geotermale in regiunile de centru — vest si sud. Aceste zacaminte nu sunt in registru de stat a
zacamintelor minerale, fiindca nivelul lor de studiu este slab. Tot odata, prezenta zacamintelor
geotermale in tara noastrd este demonstrati in multe lucrari stiintifice. In majoritatea cazurilor,
apele geotermale sunt auto curgatoare de la adancimi mari la suprafata terestra (s. Gotesti de la
600 m, t=37°C, acvifer Jurasic s.a. curge debit 10 m®ord din a.1961 s.a. in multe locuri).
Distributia temperaturilor apei la adancimile 250 m, 500 m, 750 m si 1000 m. — vezi fig.16.
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Din fig.16 observam, ca temperatura apelor subterane creste odatd cu adancimea pozitiei
acviferului (sondele P44, P4, P100 s.a.). Situatia anomald a temperaturii apelor subterane este



bine evidentiatd prin distributia gradientului geotermic (G) (schimbarea temperaturii la fiecare
100 m adancime) (fig.17).
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Este evident, cd cauza este prezenta anomaliilor geotermice, care formeaza zacaminte
geotermale. La adancimile de cca 500 m temperatura apelor subterane poate fi 30-35°C, 1000 m
— 45-50 si 2000 m — 70-80°C. Ca regula, apele sunt mineralizate, iar debitul sondelor destul de
variabil.
3. Argumentarea capacitatii naturala a acviferelor in contextul folosirii diversificate a apelor
subterane pentru necesitatile societatii, economiei si businessului, cu consideratia stricta a
limitelor hidrogeologice, sanitare-igienice si protectiei mediului ambiant,
Capacitatea naturala a acviferelor din perimetru
teritoriului R. Moldova este analizata din considerentele
hidrogeodinamice cu referire la formarea resurselor si
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rezervelor straturilor de apd sau dupa modelul (In-Out).
Este important de mentionat, ca teritoriul geografic al
Republicii Moldova, conform conceptiei hidrogeologice
moderne, este parte componenta a partii de sud-vest al
bazinului hydrogeologic artezian al Pre-Marii Negre.
Numai in partea superioara a zonei hidrogeodinamice cu
recirculatia activa sunt ape subterane potabile atribuite la
acviferile Cuaternar — Cretacic superior (de sus Tn jos, n
sectiune 7 acvifere). Dimensiunea zonei hidrogeodina-
mice cu recirculatia activa variaza de la 10.0 m (nord)
pana la 550.0 m (sud). Aceasta zond in partea superioara
of TTTTeel este limitatd de zona de aerare (nesaturatd cu apa) si in
o R partea inferioara de zona hidrodinamica cu circulatie
" lenta, care contine ape subterane sdrate si salamuri cu
temperaturi mai mari decat 30°C.
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Fig.18 Harta-schema a resurselor naturale (R, mm) ale apelor subterane (pe harta linia intreruptd — linia sectiunii
valorii R; sub harta — grafic valoarea R, mm conform sectiunii)

Resursele naturale (sau dinamice) pentru teritoriul Republicii Moldova se formeaza
preponderent in cadrul bazinelor hidrografice Prut, Nistru si al Marii Negre. Din partea de nord
prin segmentul Intre r.r. Nistru si Prut (linia s.Criva — s.Percov) apele subterane nu receptioneaza
resurse naturale. Estimarea resurselor naturale a fost efectuatd folosind metodele balantei,
Kudelin, Voskresenskii, Indecele curentului subteran (BFI — 11 metode), PART, Rora si
Fluctuatii nivelui apei subterane (WTF) — total 17 metode. Rezultatele estimarii resurselor

9



naturale ale acviferilor s-au prezentat in tabele numerice si in harti digitale regionale. Estimarile
s-au analizat prin metode avansate geostatistice. Cartarea resurselor apelor subterane a fost
supusd analizei detaliate a tipului de algoritm a interpolatorilor cunoscute pana in prezent.
Estimarile resurselor acviferilor s-au analizat comparativ folosind metodele parametrice
geostatistice, analizele claster si factoriale (principalele componente). In modelul regional s-au
estimat valorile statistice ale resurselor apelor subterane (fig. 18).

Q. M. '/ron
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Fig.19 Dinamica folosirii apa subterana in R. Moldova (mln m%/an)

In prezent R. Moldova foloseste ape subterane de cca 5 ori mai putin comparativ cu perioada
sovietica (fig.19). Rezervele exploatabile ale apelor subterane din teritoriul Republicii Moldova
au fost estimate de diferiti specialisti hidrogeologi la nivelul anilor 1962, 1973, 1981, 2001 si
2013. Analiza acestor calcule, in mod convingator, aratd existenta unei incertitudini statistice in
aprecierea volumului de apd potabila subterand in cadrul zonei hidrogeologice cu regim
hidrodinamic activ. Volumul rezervelor exploatabile ale acviferelor productive alcatuieste un
interval statistic cu valorile 2.5 — 4.4 milioane m%/zi sau 0.9 — 1.6 km®an. Raportul resurse
naturale/rezerve exploatabile variaza in intervalul 5.61- 9.89 sau de atatea ori este mai mare
alimentarea acviferelor comparativ cu volumul de exploatare. Apele subterane alimenteaza si
mentin regimul hidrologic al apelor de suprafata. Fluxul apelor subterane constitue pentru raurile
mici cca 50 % din fluxul total, iar pentru r. Nistru cca 60 % si r. Prut cca 58 %. in plan regional
resursele apelor subterane este comparabil cu resursele apelor de suprafata si alcatuieste cca. 10 -
40 mm/an.

4. Estimarea probabila a impactului schimbarilor climatice globale si antropogene locale
asupra potentialului apelor subterane (PAS)
Modificarea climatului global, inclusiv si al Republicii Moldova se manifesta indeosebi prin

schimbarea regimului de temperaturi si precipitatii, care-si lasd amprenta in modificarea
regimului hidrologic si respectiv a resurselor de apa. In cazul concret pentru R. Moldova, apele
de suprafatd si subterane sunt hidrodinamic si functional interdependente. Studiul nostru pentru
apele de suprafatd demonstreaza, cd in acord cu legitdtile geografice a distribuirii temperaturilor
aerului si precipitatiilor atmosferice, scurgerea climatica se micgoreaza de la nord-vest spre sud
si sud-est. Scurgerea climatica s-a micsorat in mediu pe tara cu 12 mm sau 30%. Micsorarea cea
mai mare se atesta In partea de sud a tarii — peste 10 mm sau peste 100%, adica dublu fatd de anii
1961-2020. De mentionat ca in bazinul r. Raut scurgerea climaticd indica o micsorare a valorilor
peste 50%.

Scurgerea reald modelata din perioada 1961-1990 constituie in mediu pe tard 46 mm, iar catre
perioada 1991-2020 scurgerea se micsoreaza la 30 mm. Micsorarea medie constituie 16 mm sau
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cu 34,8% fata de scurgerea din 1961-1990. Volumul total al scurgerii reale medii anuale a
raurilor mici din Republica Moldova constituia Tn perioada 1961-1990 in mediu 1.56 km? de apa,
micsorandu-se la 1.02 km3 catre anii 1991-2020. Astfel resursele de apa reale ale raurilor mici s-
au micsorat cu 0,54 km® de api sau 34,8%. Debitele medii anuale a raurilor Nistru si Prut in
perioada anilor 1961-1990 constituie 327 m%/s la postul hidrologic Bender (volumul scurgerii
medii anuale — 10,3 km?®) si 88,6 m®/s la postul hidrologic Ungheni (2,8 km?®) respectiv. Citre
anii 1991-2020 aceste valori constituie 278 m®/s (8,8 km?3) si 82,2 (2,6 km?). Modificarea
regimului hidrologic se reflecta bine in fig. 20.
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Fig.20. Dinamica scurgerii raului Nistru la postul hidrologic Bender (a) si rAului Prut la postul hidrologic Ungheni
(b)

(axa Y - scurgerea m?/s)
Pentru apele subterane, din ecuatia de balanta, valoarea infiltratiei este si valoarea resurselor
naturale (R) a acviferelor. Studiile detaliate, demonstreaza ca parametrul (R) este corelational
dependent de precipitatiile atmosferice (P) (fig. 21). Aceastd dependentd functionald descreste
odata

60 A Fig.21. Dependenta statisticdi a resurselor apelor
50 ITQesrl:‘rr?]e y =0.3101x - 153.4 ° subterane (R) de precipitatiile atmosferice (P)
’ R2=0.7979 °
40 N r=089 . o® A . .o e . .
S L. ¢ Cu cresterea adancimii pozitiei acviferelor sau
. ®.. A A ", .
o1 ° cu cat este mai adanc pozitionat acviferul, cu
20 1 o‘. b atdt este mai micd influenta precipitatiilor.
° f . . <
10 1 "‘ ¢ Numeric, acest efect se estimeazi cu formule
0 +—= . . »hidrodinamice pentru fiecare caz concret.
490 540 590 640 . 5 A; ;
Precipitatii atmosferice P, mm Dependenta functionala din fig.21 permite

prognosticul valorii (R) in retrospectiva si
perspectiva apropriatd (cca 30 ani). La modul generalizat, aceasta este estimarea probabila a
impactului schimbarilor climatice globale asupra potentialului apelor subterane (PAS).
Verificarea modelului geostatistic sa efectuat pentru perioada precipitatii a.a.1891 — 2030 (statia
Chisinau). Rezultatele sunt apreciate cu coeficientul de corelatie liniara cu valoarea r = 0.80 sau
rezultatele modelarii sunt foarte bune. Impactul schimbarilor locale antropogene a fost estimat
prin intermediul determinarii vulnerabilitdtii la poluare a apelor subterane cu metodologia
proprie dezvoltata in cadrul cercetarilor prezente.
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5. Impactul stiintific, social si/sau economic al rezultatelor stiintifice obtinute in cadrul
proiectului

Impactul stiintific:

Metodologia propusd pentru determinarea potentialului apelor subterane este noud, corespunde
trendului international in domeniu si integreazd R. Moldova in hidrogeologia Europeand si
mondiald. Date si rezultate noi in domeniul hidrogeologiei regionale cu caracter fundamental si
aplicativ de interes national si international. Impactul stiintific de asemenea se va regasi in
cresterea cantitativa si imbunatatirea calitdtii productiei de cercetare preconizate prin articole
publicate si planificate, lucrari de masterat/doctorat, referate, proiecte de licenta cu componenta
de cercetare, participdri la conferinte stiintifice si colaborari stiintifice (contracte, granturi,
participare in consortii sa).

Impactul social:

Proiectul genercaza contributii sociale referitoare la calitatea mediului, apelor potabile si
starii de sanatate. Ca impact pozitiv asupra mediului si sanatatii populatiei, se poate evidentia faptul ca
prin popularizarea rezultatelor de cercetare se va reduce folosirea apelor potabile contaminate sau
poluate. Popularizarea cunostintelor referitoare la apele subterane potabile, minerale, geotermale
si zacaminte hidrominerale, care permit eficientizarea folosirii rationale si ecologice a resurselor
de apa subterand. Urmare a cercetarilor va avea loc sporirea atentiei sociale asupra zonelor de protectie
sanitara a prizelor de apa si calitatii apelor potabile subterane.

6. Infrastructura de cercetare utilizata in cadrul proiectului

Echipament modern (calculatoare, laboratoare portabile, GPS etc); resurse de date geologice a
Laboratorului (colectiile de harti, arhivele rapoarte, datele hidrogeologice sa); infrastructuri
electronice cum ar fi sistemele de date, retelele de comunicare, software sa); expeditii
hidrogeologice pentru completarea si reinoirea informatiei si bazelor de date specializate.

7. Colaborare la nivel national/ international in cadrul implementarii proiectului

Nivel national:

Universitatea Pedagogica “I.Creanga®, Moldova; Expeditia Hidrogeoogica de Stat din cadrul
Ministerului Mediu, Moldova; Agentia de Stat pentru Geologie si Resurse Minerale din cadrul
Ministerului Mediu, Moldova; Agentia Hidrometeo, Moldova din cadrul Ministerului Mediu;
Institutul de Chimie, USM, Moldova; Institutul de Geografie, USM, Moldova.

Nivel international:

Universitatea Massachuttes din Boston, SUA: Universitatea Arkansas, Jonesboro, SUA,
Universitatea din Memphis, Memphis, SUA.

8. Dificultitile in realizarea proiectului
Nu sunt

9. Diseminarea rezultatelor obtinute in proiect in forma de publicatii (obligatoriu)

Lista publicatiilor pentru anii 2020-2023 in care se reflecta doar rezultatele obtinute in
proiect, perfectata conform cerintelor fata de lista publicatiilor (a se vedea Anexa nr.2)

10. Diseminarea rezultatelor obtinute in proiect in forméa de prezentiri la foruri stiintifice
(comunicari, postere — pentru cazurile cand nu au fost publicate in materialele conferintelor)

Vezi Anexa 2.
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11. Aprecierea si recunoasterea rezultatelor obtinute Tn proiect (premii, medalii, titluri,
alte aprecieri).

Nu sunt
12. Promovarea rezultatelor cercetarilor obtinute Tn proiect in mass-media (Optional):

a) TV

Moraru Constantin, 2021 / Codul Eco / TV 1/ Tezaurul pe care il ascunde pamintul nostrum.

Moraru Constantin, 2022/ TV Moldova 1/ Zacaminte minerale — subsolul R. Moldova.

Moraru Constantin, 2023/ TV Moldova 1/Suta de movile — monumente geologice naturale ale
Moldovei.

b) la masa rotunda

Botnari Aliona, 2022/ Ingheturile ca fenomene meteorologice de risc. Masa Rotunda: Procese

alerta si actiuni rapide (,,Alertes precoces et actions rapides” Informations hydrometeorologiques

et climatologiques au service de la prevention des catastrophes)/ Universitatea Agrara din

Moldova, Facultatea Cadastru si Drept.

¢) Seminar Stiintific

Botnari Aliona,2022/Manifestarea in timp si spatiu a fenomenului de grindina pe teritoriul

Republicii Moldova/ Seminar stiintific dedicat Zilei Internationale pentru Reducerea Riscului

Dezastrelor Naturale, organizat in cadrul Institutul de Ecologie si Geografie, USM.

13. Teze de doctorat / postdoctorat sustinute si confirmate pe parcursul anilor 2020-2023
de membrii echipei proiectului

Nu sunt
14. Materializarea rezultatelor obtinute in proiect (cu specificarea aplicérii in practica)

HOTARIRE Nr. HG635/2020 din 19.08.2020 pentru aprobarea Regulamentului cu privire la
folosinta apelor subterane pentru irigarea prin picurare a terenurilor agricole ocupate cu
culturi horticole (argumentarea stiintifica — Moraru Constantin).

15. Informatie suplimentara referitor la activititile membrilor echipei

Moraru Constantin/ membru consiliului stiintific Institutul de Geologie si Seismologie al USM.
Moraru Constantin/ membru al comisiilor stiintifice de sustinere a tezelor CNAA Moldova
Moraru Constantin/ membru al comisiilor stiintifice de sustinere a tezelor UMass, Boston, USA

16. Recomandairi, propuneri
Nu sunt
17.  Concluzii

1. Cu scopul integrarii in cadrul normativelor internationale si asigurarii exploatarii durabile a
apelor subterane pentru prima datd, in tara noastrd, sa elaborat metodologia determinarii
Potentialului Apelor Subterane (PAS). Patru categorii de valori PAS au fost evidentiate: potential
slab, moderat, bun si foarte bun. PAS pentru R. Moldova este preponderant format din
categoriile moderat si bun (sumar cca 87% din teritoriu tirii. Valoarea PAS a fost cartografiata
pentru toatd sectiunea hidrogeologica a tarii. Valorile PAS si iinformatia cartografica este n
concordantd cu structura geologo-hidrogeologicd a tarii. De asemenea datele PAS sunt in buna
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corelare cu datele hartii hidrogeologice a Europei (foaia E5, Bucuresti, a.2013). Rezultatele
obtinute au fost demonstrate in publicatii stiintifice si raportate la manifestdri stiintifice
internationale.

2. Tn cadrul teritoriului R. Moldova, avand in vedere date noi hidrogeologice acumulate Tn ultimii
60 de ani, sa efectuat analiza integrata a categoriilor de apa subterana interstatala (sau de
adancime) si freatica cu evidentierea stadiul actual al cunoasterii in acest domeniu. Au fost
analizate, caracterizate si cartografiate categoriile zadcaminte de apd subterana potabila si tehnica,
apa subterand minerald, apa subterand industriald (zacaminte hidrominerale) si apa geotermala
sau zacaminte geotermale.

3. A fost argumentata capacitatea naturala a acviferelor dupa modelul hidrogeodinamic In — Out.
In calitate de valoare In = Resurse naturale ale acviferilor si Out = Rezerve de exploatare.
Volumul rezervelor exploatabile ale acviferelor productive alcatuieste un interval statistic cu
valorile 2.5 — 4.4 milioane m%zi sau 0.9 — 1.6 km®an. Raportul resurse naturale/rezerve
exploatabile variaza in intervalul 5.61- 9.89 sau de atdtea ori este mai mare alimentarea
acviferelor comparativ cu volumul de exploatare.

4. Sa procesat probabilitatea impactului schimbadrilor climatice globale si antropogene locale
asupra potentialului apelor subterane (PAS). Metodologic, sa demonstrat schema estimarii
impactului dupa Model Global — Model Regional — Model Local. In cazul prognosticurilor
climatice apele de suprafatd si apele subterane necesita procesare comund. In cadrul modelului
local sa demonstrat, cd schimbarile climatice afecteaza mai intdi apele de suprafatd cu trendul
statistic reducere rezerve reale. Apele subterane reactioneaza cu o intarziere in timp fatd de apele
de suprafatd si impactul schimbarilor climatice descreste functional in dependentd de pozitia de
adancime a acviferului.

5. Au fost efectuate 4 expeditii complexe hidrogeologice in cadrul R. Moldova. Baza de date
hidrogeologice sa completat cu date noi calitatea apelor subterane si de suprafatd. De asemenea,
a fost constatata situatia reald a folosirii, protectiei si perspectivei folosirii apelor subterane in
teritoriu moldovenesc.

Conducitorul proiectului MORARU Constantin, dr. hab.

Data:
LS
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Anexanr. 1
Rezumatul activitatii si a rezultatelor obtinute in proiect perioada 2020-2023

Proiectul: Potentialul Apelor Subterane: Argumentarea teoretica, Estimarea, Folosirea
diversificata si Schimbari posibile (studiu de caz — Republica Moldova
Cifrul Proiectului: 20.80009.7007.26

Este prima realizare, In hidrogeologia contemporana a tarii noastre, a nivelului actual al
cunostintelor acumulate referitoare la hidrosfera subterand. Investigatia caracterizeaza toata
sectiunea hidrogeologica a acviferilor Cenozoice — Paleozoice (intre cca 20.0 — 2500.0 m) si
dependenta hidrosferei subterane de mediul geologic, hidrologic si climatic. Tn cadrul teritoriului
R. Moldova, avand in vedere date noi hidrogeologice acumulate in ultimii 60 de ani, sa efectuat
Procesarea Potentialului Apelor subterane (PAS). Valoarea (PAS) variaza intre minimum P=4 si
maximum P=20 si respectiv patru categorii de valori (P) au fost evidentiate. Valoarea P1
prezinta potencial slab, P2 — moderat, P3 — bun si P4 — foarte bun si respectiv P1 = 11%, P2 — 66
%, P3 =21 % si P4 = 2% din teritoriu tarii. PAS este preponderent format din categoriile P2
(moderat) si P3(bun) (sumar cca 87%). Valoarea (PAS) a fost cartografiatd pentru toata
sectiunea hidrogeologica a tarii, care contine ape potabile si tehnice. Informatia cartografica este
in concordanta cu structura geologo-hidrogeologica a tarii. De asemenea, datele PAS sunt in
buna corelare cu datele hartii hidrogeologice a Europei (foaia ES5, Bucuresti, a.2013). Integrat,
au fost analizate categoriile de apa subterana interstratala (sau de adincime) si freatica cu
evaluari numerice complexe a geopotentialului individual al apelor subterane potabile, tehnice,
minerale, geotermale si industriale (zdcaminte hidrominerale). Categoria zdacaminte de apa
subterana potabila si tehnica a fost studiata, zacamintele georeferentiate si cartografiate. Total,
in tara noastra se exploateazd 272 zacdminte ape potabile si tehnice, care sunt repartizate
neuniform in teritoriu. Pentru apele potabile sa propus analiza geostatistica a calitatii apei
conform standardelor sanitare - igienice.  Categoria apa subterand minerala poseda o gama
largd de ape minerale, care se impart in doua grupe — cu componenti specifici (J, B, Br etc) si
fara componenti specifici, si aceste grupe formeaza subgrupe dupa componenta gazelor naturale
dizolvate (cu azot, metan etc). Total, in perimetrul tarii noastre, sunt inregistrate 71 zacaminte
apa minerald. Analiza geostatistica pentru apele minerale a inclus 75 parametrii, inclusiv macro-
si microcomponetii chimici, gazele dizolvate in apa, temperatura si elementele radioactive.
Categoria apa subterana industriala (zacaminte hidrominerale) contine elemente chimice rare
(J, B, Br, Li, Cs s.a.) si este raspandita in toate diviziunile stratigrafico-hidrogeologice ale tarii.
Pand in prezent, oficial registrate sunt numai zacdmintele hidrominerale din sudul Moldovei (5
zacaminte). Apele industriale, care sunt prezente in subsolul tarii noastre, au fost caracterizate
pentru zacamintele de heliu, brom, bor, iod, litiu, cesiu si strontiu. Categoria apa geotermala sau
zacaminte geotermale (cu T=sau>20°C) este caracteristicd pentru regiunile de centru — vest si
sud ale tarii. Aceste zacaminte nu sunt in registru de stat a zadcamintelor minerale, fiindca
nivelul lor de studiu este slab. A fost argumentatd capacitatea naturald a acviferelor dupa
modelul hidrogeodinamic (In — Out). In calitate de valoare In = Resurse naturale ale acviferilor
si Out = Rezerve de exploatare. Volumul rezervelor exploatabile ale acviferelor productive
alcituieste un interval statistic cu valorile 2.5 — 4.4 milioane m*/zi sau 0.9 — 1.6 km®/an. Raportul
resurse naturale/rezerve exploatabile variaza in intervalul 5.61- 9.89 sau de atatea ori este mai
mare alimentarea acviferelor comparativ cu volumul de exploatare. Sa analizat probabilitatea
impactului schimbarilor climatice globale si antropogene locale asupra potentialului apelor
subterane (PAS). Metodologic, sa demonstrat impactului dupa schema Model Global — Model
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https://synonyms.reverso.net/sinonime/ro/av%C3%A2nd+%C3%AEn+vedere

Regional — Model Local. In cazul prognosticurilor climatice apele de suprafata si apele subterane
necesitd procesare comund. In cadrul modelului local sa demonstrat, cad schimbarile climatice
afecteaza mai intai apele de suprafata cu trendul statistic de reducere a rezervelor reale. Apele
subterane reactioneaza cu o Intarziere in timp fata de apele de suprafatd si impactul schimbarilor
climatice descreste functional in dependenta de pozitia de adancime a acviferului. Rezultatele
stiintifice au initiat publicarea a 4 monografii (una tipografia Springer), 1 manual universitar, 5
articole si 30 comunicari la conferente nationale si internationale (cu publicarea materialelor).

It is the first achievement, in the contemporary hydrogeology of our country, of the current level
of accumulated knowledge regarding the underground hydrosphere. The investigation
characterizes the entire hydrogeological section of the Cenozoic - Paleozoic aquifers (between
approx. 20.0 - 2500.0 m) and the dependence of the underground hydrosphere on the geological,
hydrological and climatic environment. Within the territory of the Republic of Moldova, taking
into account new hydrogeological data accumulated in the last 60 years, the Groundwater
Potential Processing (GWP) was carried out. The value (GWP) varies between minimum P=4
and maximum P=20 and respectively four categories of values (P) were highlighted. The P1
value shows poor potential, P2 — moderate, P3 — good and P4 — very good and respectively P1 =
11%, P2 — 66%, P3 = 21% and P4 = 2% of the country's territory. The GWP mainly consists of
the P2 (moderate) and P3 (good) categories (total approx. 87%). The value (PAS) has been
mapped for the entire hydrogeological section of the country, which contains drinking and
technical waters. The cartographic information is consistent with the geological-hydrogeological
structure of the country. Also, the PAS data are in good correlation with the data of the
hydrogeological map of Europe (sheet E5, Bucharest, year 2013). Integrated, the categories of
interstratal (or deep) and phreatic groundwater were analyzed with complex numerical
assessments of the individual geopotential of potable, technical, mineral, geothermal and
industrial groundwater (hydromineral deposits). The category of drinking and technical
groundwater deposits was studied, the deposits georeferenced and mapped. In total, 272 potable
and technical water deposits are exploited in our country, which are distributed unevenly in the
territory. For drinking water, geostatistics of water quality were processed according to sanitary-
hygienic standards. The mineral underground water category has a wide range of mineral waters,
which are divided into two groups — with specific components (J, B, Br, etc.) and without
specific components, and these groups form subgroups according to the composition of
dissolved natural gases (with nitrogen, methane etc). In total, 71 mineral water deposits are
registered within the perimeter of our country. The geostatistical analysis for mineral waters
included 75 parameters, including chemical macro- and micro-components, gases dissolved in
water, temperature and radioactive elements. The category of industrial groundwater
(hydromineral deposits) contains rare chemical elements (J, B, Br, Li, Cs, etc.) and is spread in
all the stratigraphic-hydrogeological divisions of the country. Until now, only the hydromineral
deposits in the south of Moldova (5 deposits) are officially registered. Industrial waters, which
are present in our country, have been characterized for deposits of helium, bromine, boron,
iodine, lithium, cesium and strontium. The category geothermal water or geothermal deposits
(with T=0r>20°C) is characteristic for the central-western and southern regions of the country.
These deposits are not in the state register of mineral deposits, because their level of study is
weak. The natural capacity of the aquifers was argued according to the hydrogeodynamic model
(In — Out). As value In = Natural resources of aquifers and Out = Exploitation reserves. The
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volume of exploitable reserves of the productive aquifers makes up a statistical interval with
values of 2.5 — 4.4 million m¥day or 0.9 — 1.6 km®year. The ratio of natural
resources/exploitable reserves varies in the range of 5.61-9.89, or as many times as the supply of
aquifers is higher compared to the exploitation volume. The probability of the impact of global
and local anthropogenic climate changes on groundwater potential (GWP) was analyzed.
Methodologically, the impact was demonstrated according to the Global Model - Regional
Model - Local Model scheme. In the case of climate forecasts, surface water and groundwater
require joint processing. Within the local model, it was demonstrated that climate changes first
affect surface waters with the statistical trend of reducing real reserves. Groundwater reacts with
a time delay compared to surface water and the impact of climate change decreases functionally
depending on the depth position of the aquifer. The scientific results initiated the publication of 4
monographs (one by Springer), 1 university textbook, 5 articles and 30 communications at
national and international conferences (with publication of materials).
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Anexanr. 2

Lista lucrarilor stiintifice, stiintifico-metodice si didactice
publicate pentru anii 2020-2023 in cadrul proiectului din Programul de Stat

Proiectul: Potentialul Apelor Subterane: Argumentarea teoretica, Estimarea, Folosirea
diversificata si Schimbari posibile (studiu de caz — Republica Moldova
Cifrul Proiectului: 20.80009.7007.26

1. Monografii (recomandate spre editare de consiliul stiintific/senatul organizatiei din domeniile
cercetdrii $i inovarii)

1.1.monografii internationale
1. MORARU C. Underground water and climatic oscilations. Springer, 2024 (in press).

1.2. monografii nationale

1. BEJENARU Gh., MELNICIUC O. (2020) Resursele de apa ale Republicii Moldova.
Chisinau: Protipar service, 338 p. ISBN 978-9975-3448-1-4.

2. BEJENARU Gh., BUSUIOC C. (2021) Colectarea apei de ploaie in agricultura pentru
adaptarea la schimbarile cimatice. Ghid practic pentru producatorii agricoli. Chisinau:
Bons Offices, 60 p.ISBN 978-9975-87-767.

3. BUGAEVAT., STAMATOVA T., BEJENARU Gh. (2023). Ghid climatic al Republicii
Moldova. Chisinau, Bons Offices SRL, 220 p.
https://meteo.md/images/uploads/news/2023/05/ghid_clime 2023.pdf

2. Capitole n monografii nationale/internationale
3. Editor culegere de articole, materiale ale conferintelor nationale/internationale
4. Articole in reviste stiintifice
4.1. in reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS (cu indicarea factorului de
impact IF)
4.2. in alte reviste din straindtate recunoscute
1. MOPAPY K.E. (2020) TekTtoHnueckrue OCOOEHHOCTH M MaKpPOCEUCMUYECKOE TOJIE Oro-
3anaaHoi yactu Pycckoit mnardopmsel. B: Poccutickuii celicmonocuueckuu scypnan, T.2, Ne
2, c. 48- 57.DOI: https://doi.org/10.35540/2686-7907.2020.2.04
4.3.1n reviste din Registrul National al revistelor de profil, cu indicarea categoriei
4.4. in alte reviste nationale
5. Articole in culegeri stiintifice nationale/internationale
5.1. culegeri de lucrari stiintifice editate peste hotare
5.2 culegeri de lucrari stiintifice editate in Republica Moldova
6. Articole in materiale ale conferintelor stiintifice
6.1. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (peste hotare)
1. TPO3A A. (2022) Ocobennoctr nmpuMeHeHus nporpaMmsl Surfer mpu xaprorpaduyeckom
MOJICIMPOBAaHUM THJpOoreoXxumuueckux yciaoBuu. Marepuansl XXVI MexayHapogHoro
HaY4YHOT'O CHUMITO3MyMa MMEHHU akajeMuka M.A. YcoBa CTYJ€HTOB M MOJIOJIBIX YYEHHBIX

IIpobnemovr  2eonocuu u oceoenuss nedp”, 1. Tomck (Poccus). https://portal.tpu.ru/
science/konf/usovma/programme/programa2022.pdf

2. BOTNARI A. (2022) The impact of the late frosts on perennial crops in the climate change
context. Materials of international conference Present Environment & Sustainable
Development Editia a XVII-a, lasi. https://ibn.idsi.md/vizualizare_articol/158272
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https://doi.org/10.35540/2686-7907.2020.2.04
https://portal.tpu.ru/%20science/konf/usovma/programme/programa2022.pdf
https://portal.tpu.ru/%20science/konf/usovma/programme/programa2022.pdf
https://ibn.idsi.md/vizualizare_articol/158272

10.

MORARU C. (2022) Soil geochemistry method for soil/groundwater vulnerability
assessment: new theory and application. Materials of All-Russian conference with
international participation on environmental geochemistry, Vernadsky Geochemistry
Institute, Moscow, Russia. https://iseq2022.org/ru/
BOTNARI A. (2023). Evaluation and analysis of the intensity of late frosts on the territory
of the Republic of Moldova using Geographic Information Systems (GIS). A XXIX-a editie a
Simpozionului International de SIG - BACKUP EDITION, lasi, p. 111-114
BOTNARI A. (2023). Impact of late and early frost on agriculture. Case study — Republic of
Moldova. The 7th Conference on Regional Climate and Environmental Dynamics:
Geoscience in the Carpathian and Black Sea region (gcbs 2023). Vatra Dornei, Suceava,
Romania. p. 131-136.

6.2. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova)

6.3. in lucrarile conferintelor stiintifice nationale cu participare internationala
APHAVYT H.®., MOPAPY K.E. (2020) MU3menenun pycioBoro pexxuma peku Jnectp. B
Eepounmeepayuss u ynpaenenue 6Oacceunom [[Hecmpa. Matepuanbl MEXIyHApOIHOM
koH(pepennuu. Kummnes: Eco-TIRAS, c. 18-23.
MOPAPY K.E., APHAVT H.A. (2020) Pons noazemuoro croka B (hOpMHUPOBAHUU BOJIHBIX
pecypcoB p.Juectp. B: Eepoumnmecpayus u ynpaenenue 6accetinom [necmpa.

Mexnynaponaoii  koHdepeniuu. Kummnes: Eco-TIRAS, c. 219-224.

CASTRAVET T., BEJENARU Ch., CAPATINA L (2020). Agenda strategici pentru
cercetare si inovare la Marea Neagra. In: Invatamdnt superior: traditii, valori, perspective.
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Anexanr. 3

Volumul total al finantarii proiectului 2020-2023

Cifrul proiectului: __20.80009.7007.26

Anul Finangare:ju_ pl?niﬁcaté Finan;areﬁ E?;ecutatﬁ Cofinantare
(mii lei) (mii lei) (mii lei)

2020 917,6 850,4

2021 963,4 837,6

2022 1103,075 1103,075

2023 1134,4 1134,4

Total 4118,475 3925,475

Conducatorul de proiect

Data:

LS

22

MORARU Constantin




Componenta echipei proiectului

Cifrul proiectului: 20.80009.7007.26

Anexa nr.4

Echipa proiectului conform contractului de finantare 2020-2023

Nume, prenume

Norma de

(conform contractului Anul . o . o Data Data
Nr .. | Titlul stiintific | munca conform AV e es
de finantare) nasterii O . angajarii | eliberarii
’ ’ contractului
1. | Moraru Constantin 1957 Cercet.st.coor. | 0.5 01.01.2020 | 31.12.2023
2. | Arnaut Nicolai 1955 Cercet.st.coor. | 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
3. | Bejenaru Gherman 1970 Cercet.st.super. | 0.5 01.01.2020 | 31.12.2023
4. | Matveeva Elena 1961 Cercet.st. 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
5. | Groza Anastasia 1989 Cercet.st. 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
6. | Derevenco Natalia 1990 Cercet.st. 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
7. | Vatamanu Liubovi 1989 Cercet.st. 1.0 01.01.2020 | 31.12.2023
8. | Botnari Aliona 1987 Cercet.st. 0.75 01.01.2020 | 31.12.2023
9. | Tiovet Maria 1950 Cercet.st.stag. | 0.75 01.01.2020 | 31.12.2023
| Ponderea tinerilor (%) din numirul total al executorilor conform contractului de finantare | 4445 |

Conducatorul de proiect

Data:

LS

MORARU Constantin

(numele, prenumele)
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(semnatura)



Anexanr.5
Formular privind raportarea indicatorilor in cadrul proiectului Programe de Stat
pentru perioada 2020 — 2023, cifrul 20.80009.7007.26

Rezultat Rezultat Rezultat
Indicator 1 Indicator 2 Indicator 3
2020|2021 {2022 | 2023 2020 | 2021 | 2022 | 2023 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Nr.decereri| O | O | O | O Nr. de brevete 0 0 0 0 | Procentul lucrarilor stiintifice aplicate | 10 | 10 | 10 | 10
de brevete in obtinute in cadrul in practica, din totalul lucrarilor
registrate in proiectului de publicate in cadrul proiectului de
cadrul cercetare finantat cercetare finantat
proiectului de
cercetare
finantat
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 20 | 10 | 10 | 10
Conducatorul de proiect MORARU Constantin
(numele, prenumele) (semnitura)
Data
LS
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