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CUVANT INAINTE

Cresterea din ce in ce mai pregnanta a frecventei si agresivitatii fenomenelor hidrologice extreme (viituri si
inundatii), in contextul actual al schimbdrilor climatice, determind (printre altele) si reprioritizarea
preocupdrilor de cercetare referitoare la bazinele hidrografice mici, predominant forestiere, specialistii
acestui domeniu devenind, pe zi ce trece, tot mai interesati in a previziona dimensiunile impactului
hidrologic al schimbarilor climatice, ca raspuns la intrebdrile urmatoare: care va fi trendul modificarii
balantei hidrologice la scara unui bazin hidrografic mic din zona forestierd, pana la sfarsitul acestui secol?,
cum trebuie regandita conceptia actuald asupra amenajdrii hidrologice si antierozionale a bazinelor
hidrografice mici, predominant forestiere? si cum trebuie sa fie adaptate solutiile de amenajare in cazul
acestor bazine?

Lucrarea de fatd, elaboratd ca teza de doctorat de catre MARIN MIRABELA, licentiata a Facultdtii de
silvicultura si exploatdri forestiere din Brasov (promotia 2009), reprezinta un prim demers pe aceasta linie
si, totodatd, o primad reusitd, chiar daca initial, in calitate de conducator de doctorat, am oscilat intre a
accepta sau nu accepta conducerea unei astfel de teme. Stiam cat de vasta este literatura de specialitate
in domeniu si cat de greu vor putea fi surprinse si mai ales aliniate rezultatele numeroaselor studii si
cercetdri realizate pand la ora actuald. Dar, in acelasi timp, constientizam ca tocmai existenta acestor
dificultdti poate constitui un argument important in favoarea initierii unor cercetdri la scara bazinelor
hidrografice mici, cu diverse grade de impadurire.

Legat de acest prezumtiv argument, un cunoscut cercetator forestier american, Steven Mc Nulty, atunci
cand fdcea referire la vulnerabilitatile ecosistemelor forestiere, scria urmdtoarele: , (...) Trebuie sd studiem
variabilitatea pentru a intelege vulnerabilitatea. Inclusiv la scard spatiala. Caci unele dintre cele mai
insemnate schimbdri se produc la scarile cele mai mici (...) . Am imbratisat cu mult interes aceastd idee,
fiindca, la urma urmei, ea exprimd, in maniera cea mai sinteticd, atat importanta cat si actualitatea
subiectului abordat in cadrul tezei de doctorat. Totusi, argumentul decisiv in adoptarea deciziei de
acceptare a indrumarii I-a reprezentat un element conjunctural (dar incurajator!): chiar la vremea aceea
(vara anului 2017), INCDS ,Marin Drdcea” castiga prin competitie calitatea de partener intr-un proiect
international (acronim: CLISWELN), a carui tematica se anunta a fi strans legata (si) de impactul hidrologic
al schimbdrilor climatice. Cu acea ocazie, deschizandu-se posibilitatea de a fi cooptat in echipa de
cercetare un doctorand, m-a bucurat optiunea directorului de proiect (Dr. ing. N.C. Tudose) pentru numele
Marin Mirabela, absolventd a specializarii de masterat ,Managementul ecosistemelor forestiere”, pe care
in anul 2011 o indrumasem la lucrarea de disertatie, impreuna cu doctorandul de atunci Nicu Constantin
Tudose. Ajunsesem, pe aceastd cale, sa-i cunoastem atat inclinatiile pentru lucrdri de sinteza, cat si
aptitudinile pentru cercetarea stiintifica pe taram hidrologic (tema disertatiei a fost legata de clasificarea
hidrologicd a terenurilor forestiere!), astfel cd incadrarea ei in echipa de cercetare ni s-a parut a fi benefica
din doua puncte de vedere: pe de o parte pentru ca infrastructura specifica de cercetare si graficul deruldrii
proiectului i puteau facilita considerabil elaborarea tezei, iar, pe de altd parte, pentru ca autoarea insasi,
odata integrata in componenta echipei, isi putea aduce propria contributie la realizarea proiectului.

De altfel, experienta castigata in urma celor trei ani de activitate in aceasta echipd, ca si indeplinirea cu
rezultate foarte bune a obligatiilor prevazute in modulul de pregatire avansatd al scolii doctorale, sunt usor
de decelat in cuprinsul tezei, atat in privinta insusirii si aplicarii metodologiei de cercetare, cat si in privinta
modului de desfasurare a analizei stiintifice si a gradului de diseminare a rezultatelor cercetdrii prin
publicatii.

Printr-o nota speciala de originalitate se remarcd mai ales urmadtoarele contributii personale:

9



- Sinteza realizatd, dintr-o ampla literatura de specialitate, cu privire la scenariile de studiu al
schimbdrilor climatice si la evaluarea impactului hidrologic al acestora in bazine hidrografice mici, cu
diferite grade de impadurire;

- Calibrarea si validarea unui model hidrologic acreditat pe plan international mai ales pentru
bazine hidrografice mari (SWAT — Soil and Water Assessement Tool), in baza datelor meteorologice si
hidrometrice disponibile pentru un bazin hidrografic mic (sub 100 km?): bazinul superior al raului Tarlung,
care a format obiectul studiului de caz;

- Tendintele previzionate in evolutia precipitatiilor in perioada 2020-2100 pentru bazinul
mentionat;

- Tendintele previzionate pentru aceeasi perioada si acelasi bazin in variatia lunard, lunar-
sezonierd, anuala si multianuala a scurgerii de suprafatd, debitului si transportului de aluviuni;

- Masura alinierii rezultatelor obtinute din studiul de caz cu datele hidrologice stabilite la nivel
national si cu rezultatele unor cercetdri similare realizate |a nivel international;

- Decelarea unor limite ale modelului SWAT in previzionarea impactului hidrologic al schimbarilor
climatice si modificarii folosintei terenurilor in bazine hidrografice mici, predominant forestiere.

Meritoriu este si bilantul reusit de autoarea tezei in privinta valorificarii si diseminarii rezultatelor
cercetdrilor: doua lucrdri au fost prezentate la simpozioane si conferinte nationale (dintre care una ca prim
autor) si alte sapte (dintre care doua ca prim autor) au fost sustinute la simpozioane si conferinte
internationale; ca prim autor au fost publicate trei lucrdri in reviste indexate in baze de date internationale
(BDI) si tot ca prim autor un articol a fost publicat intr-o revista indexata ISI cu factor mare de impact
(peste cinci); la alte patru articole indexate ISI (dintre care trei au fost publicate si unul se afld in fazd de
recenzare), autoarea tezei detine calitatea de coautor (doud din acestea sunt strans legate de tematica
tezei). in plus, in intervalul de elaborare a tezei, ca membra in echipa proiectului CLISWELN, autoarea a
contribuit la elaborarea a sapte livrabile si rapoarte partiale de cercetare si a participat la mai multe
schimburi de experientd cu partenerii din proiect. Nu in ultimul rand, laudabila este si cooptarea
doctorandei intr-un larg colectiv international de specialisti si desemnarea sa ca redactor responsabil de
capitol in cadrul elaborarii si publicarii unui manual in limba engleza pe tema relatiei complexe: ,Apa-
energie-teren—hrand”, precum si nominalizarea sa in colectivul de autori al unei cdrti ce se afla in prezent
sub tipar la Editura Silvica in seria Lucrdri de cercetare.

Si, in sfarsit, o cuvenita precizare. Ca si in cazul celorlalte teze pe care le-am coordonat de-a lungul
timpului, am simtit nevoia de a scrie acest ,Cuvant inainte”, din cel putin doud motive:

- In primul rand, din nevoia cititorului interesat in parcurgerea lucrarii de a fi pus in temd, de la bun
inceput, asupra contextului in care s-au initiat, s-au desfdsurat si s-au valorificat cercetdrile;

- in al doilea rand, pentru a pleda in favoarea altor viitoare contributii stiintifice pe aceastd tem,
pe deplin justificate pentru acest domeniu al preocupdrilor, dacd avem in vedere atat marea variabilitate
spatiald a caracteristicilor bazinelor hidrografice mici, predominant forestiere (roca, relieful, solul si
vegetatia), cat si diversitatea de scenarii ce pot fi adoptate in studiul impactului hidrologic bazinal al
schimbdrilor climatice.

24 |ulie 2020 Prof. univ. dr. ing. loan Clinciu
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¢+ SWAT - Soil and Water Assessment Tool

¢+ SPAW - SOIL-PLANT-ATMOSPHERE-WATER-FIELD & POND HYDROLOGY
¢+ MIKE-SHE - European Hydrological System Model

++ DHSVM - Distributed Hydrology Soil Vegetation Model

+» MODFLOW - Modular Finite Difference Groundwater Flow Model

++ CLISWELN - Climate Services for the Water—Energy—Land-Food Nexus

++ INCDS - Institutul National de Cercetare — Dezvoltare in Silvicultura “Marin Dracea”
+» ROCADA - ROmanian ClimAtic Dataset

< INHGA - Institutul National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor

+ SWAT-CUP - SWAT Calibration and Uncertainty Programs

¢ NSE - Nash-Sutcliffe Efficiency
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CONSIDERATII INTRODUCTIVE

Avand in vedere ca resursele necesare traiului de zi cu zi sunt limitate, tot mai multe studii si cercetdri,
apdrute in special la nivel international, pun accentul pe evaluarea riscurilor induse de schimbarile
climatice, pe constientizarea modului in care acestea pot modifica disponibilitatea resurselor naturale, dar
mai ales pe adoptarea unor solutii adecvate in vederea unei gestiondri durabile a resurselor in timp.

inca din urma cu trei decenii, IPCC, organizatie axata pe evaluarea periodica a riscurilor incalzirii globale si
publicarea informatiilor sub forma de rapoarte speciale, vine atat in sprijinul comunitatii stiintifice cat si al
autoritdtilor decidente din tarile membre. Prin elaborarea scenariilor de schimbari climatice IPCC
inlesneste actiunile de evaluare a impactului schimbdrilor climatice asupra diferitelor ecosisteme,
favorizand astfel identificarea celor mai adecvate masuri specifice de contracarare sau, cel putin, de
atenuare a dimensiunilor impactului schimbarilor climatice (", 2018a).

In acest scop, in anul 1992 (Rio de Janeiro) a fost semnata Conventia-cadru a Natiunilor Unite asupra
Schimbdrilor Climatice, iar mai apoi, in 1997 s-a semnat Protocolului de la Kyoto (Japonia), acorduri
internationale prin care 194 tari dezvoltate s-au angajat in adoptarea unor politici si strategii cu scopul de
a mentine la un nivel constant concentratia GES, astfel incat efectul acestora asupra ecosistemelor
naturale si umane sa fie diminuat (***, 2013).

Pentru cunoasterea modului in care evolueaza clima, dar si pentru a face previziuni corelate in ceea ce
priveste dinamica dezvoltdrii socio-economice si tehnologice si dinamica emisiilor GES si a altor poluanti
atmosferici, cercetarea stiintifica in domeniu trebuie sa fie bazata pe aplicarea unui set comun de scenarii
(Wayne, 2013).

incepand cu anul 1990, IPCC a demarat activititi continue de evaluare a modificrilor climatice, publicand
mai multe seturi de scenarii de schimbari climatice. in cel mai recent set de scenarii ( RCPs), se estimeazd o
intensificare a temperaturilor cu pand la 5 °C aproximativ, dar si modificarea valorilor anuale si mai ales a
valorilor inter-anuale a precipitatiilor, intensificarea emisiilor GES, cresterea nivelului marilor si oceanelor,
precum si intensificarea fenomenelor meteorologice extreme (secete si inundatii), modificari care se vor
accentua in special in ultimele decenii ale secolului 21 (IPCC, 1992, 2000, 2014) (***, 2018a).

1. STADIUL CUNOSTINTELOR PRIVIND IMPACTUL HIDROLOGIC AL SCHIMBARILOR
CLIMATICE TN BAZINE HIDROGRAFICE MICI, PREDOMINANT FORESTIERE

1.1. Scurt istoric privind evolutia scenariilor de schimbari climatice
1.1.1. Scenariile SA90

Primele tipuri de scenarii elaborate incepand cu anul 1990 si denumite SA90 (A, B, C, si D), estimau pentru
intervalul 1990—2100 o crestere a temperaturii medii globale de 1 °C panain 2025 side 3 °Cpanain 2100
in cadrul scenariului A, in timp ce, in scenariul B, cresterea estimata pe deceniu era de 0,2 °C (Houghton et
al., 1990). Pentru scenariile C si D s-a estimat o crestere de numai 0,1 °C pe deceniu (Houghton et al.,
1990). Totodatd, se presupune cd in perioada 2025—-2050 se va dubla cantitatea de CO, eliberatd in
atmosferd, nivelul mdrii va creste cu 0,3—0,5 m pana in 2050 si cu aproximativ 1 m pana in anul 2100, iar
pana la finalul secolului, populatia globald va atinge pragul de 11 miliarde locuitori (Tegart et al., 1990).

1.1.2. Scenariile 1592

Cele sase noi tipuri de scenarii alternative (IS92a-f), dezvoltate plecand de la scenariile initiale SA90,
descriu o lume in care veniturile si populatia globald sunt in crestere iar consumul combustibililor fosili
devine intens, aspectele privind dezvoltarea socio-economica si de mediu fiind prezentate in tabelul 1.1
(IPCC, 1992).
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Tabelul 1.1 Previziuni ale scenariilor de schimbari climatice 1S92 pentru perioada 1990-2100 (IPCC, 1992).
Projections of 1592 climate change scenarios for 1990-2100 (IPCC, 1992)

Tip de Dinamica populatiei Emisii CO, (GtC) Cresterea economica (%)
scenariu (miliarde locuitori) 2025 2100 19902025 1990-2100
1S92a 11,3 12,2 20,3 2,9 2,3
1S92b 11,3 11,8 19,0 2,9 2,3
1S92¢ 6,4 8,8 4,6 2,0 1,2
1S92d 6,4 9,3 10,3 2,7 2,0
1S92e 11,3 15,1 35,0 3,5 3,0
1S92f 17,6 14,4 26,6 2,9 2,3

1.1.3. Scenariile SRES

in anul 2000, plecand de la previziunile scenariilor 1592, au fost elaborate noile asa numitele “familii de
scenarii SRES" (A1, A2, B1, B2), din care se diferentiaza sase tipuri de scenarii si anume: A1B, A1T, AlFI, A2,
B1 si B2 (IPCC, 2000). Aplicate in numeroase cercetdri stiintifice, fiecare tip de scenariu se diferentiaza in
raport cu modul in care acesta caracterizeaza evolutia demografica, dezvoltarea socio-economica si
tehnologica, dupa cum se arata in tabelul 1.2 (IPCC, 2000).

Tabelul 1.2 Caracteristicile familiilor de scenarii SRES (Arnell et al., 2004 din IPCC, 2000)
The main characteristics of SRES scenario families (Arnell et al., 2004 from the IPCC, 2000)

Parametrii Al A2 Bl B2
Cresterea populatiei Aproximativ 7 Aproximativ 15 Aproximativ 7 Aproximativ 10
globale miliarde locuitori miliarde locuitori miliarde locuitori miliarde locuitori
Intensitatea utilizarii Foarte intensa si < « :
energiei intens Intensa Redusa Medie
Combustibili fosili/
Tipul de energie Intermediara / Diversitate regionalad Eficienta Dinamica
Regenerabila
Dezvoltarea tehnologica Intensa Redusa Redusa Medie

Pentru regimul termic, scenariile previzioneaza pentru intervalul 2011-2099 o intensificare a temperaturii
medii globale cuprinsd intre 0,6-6,4 °C, in timp ce, pentru regimul pluviometric, sunt estimate atat cresteri
ale cantitatilor medii de precipitatii in zonele tropicale si in cele situate la altitudini mari cat si scaderi ale
acestor cantitati la altitudini medii si in zonele subtropicale (Meehl et al., 2007). Pana la finele secolului 21,
Meehl et al. (2007) previzioneazad o crestere a concentratiei de CO, de pand la 1020 ppm.

1.1.4. Scenariile RCP

Noile scenarii, denumite Representative Concentration Pathways au fost concepute incepand cu anul
2007 si publicate in anul 2014 in cadrul Raportului Cinci de Evaluare al IPCC (Bjgrnaes, 2015). Scenariile
descriu patru noi modalitati de variatie, unic determinate pentru fiecare RCP in parte, a emisiilor GES dar si
a altor poluanti atmosferici, in raport cu ipoteze viitoare privind cresterea demograficd, dezvoltarea
economicd si tehnologica dar si consumul de energie (IPCC, 2014). Estimarile referitoare la cresterea
temperaturilor medii globale evidentiaza cd in decursul secolului 21 (tabelul 1.3) se va inregistra o
modificare a acestora cuprinsa intre 1-3,7 °C, cu un interval de variatie de 0,4-4,8 °Cin functie de
scenariu (IPCC, 2014).
Tabelul 1.3 Cresterea temperaturii medii globale estimatd pentru perioada 2046-2065 si 2081-2100 pentru cele patru

scenarii RCP de schimbari climatice (IPCC, 2014)
Global average temperature increment projected in the RCPs scenarios for 2046-2065 and 2081-2100 period (IPCC, 2014)

Orizontul de timp

Scenariul . 2046-2065 . 2081-2100
Valoare medie (°C) Interval de variatie(°C)  Valoare medie (°C)  Interval de variatie(°C)
RCP2.6 1,0 0,4-1,6 1,0 0,3-1,7
RCP4.5 14 0,9-2,0 1,8 1,1-2,6
RCP6.0 1,3 0,8-1,8 2,2 1,4-3,1
RCP8.5 2,0 1,4-2,6 3,7 2,648
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In ceea ce priveste regimul precipitatiilor sunt preconizate modificdri neuniforme, asemandtoare cu cele
realizate in cadrul scenariilor SRES, fiind semnalate si intensificari ale frecventei si intensitatii fenomenelor

meteorologice extreme (secete, inundatii) (IPCC, 2014).

Pentru a oferi o imagine de ansamblu a scenariilor globale de schimbari climatice elaborate de IPCC
incepand cu anul 1990 si descrise anterior, in figura 1.1 am schematizat modul in care au fost dezvoltate
cele patru tipuri de scenarii (SA90, 1S92, SRES si RCP).

SRES

| | | |
-] (o] (5" [{l] J[“‘;::;‘a]][T:l;"al]
[ ]

! 1
e aleslEans g

| [ | |

[ RCP2.6 ][ RCP4.5 ] [ RCP6.0 }[RCPB.S ]

Figura 1.1 Evolutia scenariilor IPCC elaborate in perioada 1990-2014
The evolution of IPCC scenarios developed between 1990-2014

1.2.Scenarii de schimbari climatice pentru Romania

Dat fiind faptul ca tara noastra se caracterizeaza printr-o diversitate unica in Europa, atat sub raportul
conditiilor fizico-geografice cat si sub raportul florei si faunei specifice, este esential sd existe o cunoastere
a impactului schimbdrilor climatice si a efectelor acestora inclusiv asupra ecosistemelor forestiere (Barbu
etal, 2016).

incepand cu anul 1901, pe teritoriul tarii noastre s-a remarcat o majorare a temperaturilor medii anuale cu
0,6 °C (Busuioc et al., 2007). Pentru orizontul 2020-2029 sunt estimate cresteri ale temperaturii cuprinse
intre 0,5-1,5 °C (GAESC, 2008), in timp ce pentru intervalul 2020-2099 se vor inregistra o crestere de
pand la 5 °C, in functie de scenariu si de orizontul de timp analizat (***, 2009). Busuioc et al. (2010)
previzioneazd pentru intervalul 2021-2100, cresteri ale temperaturii aerului de pana la 3,3, °C asa cum se
arata in tabelul 1.4.
Tabelul 1.4 Prognozele referitoare la variatia inter-anuald a temperaturii medii a aerului pentru teritoriul tarii noastre
(Busuioc et al., 2010)

Inter-annual variation of average air temperature projected for Romania (Busuioc et al., 2010)
Orizontul de timp

Anoctimpul 2021-2050 2070-2100
Valoare medie Interval de variatie Valoare medie Interval de variatie
9) 9) 9) 9)
Primavara 1,0 +0,4 2,3 +0,4
Vara 1,6 +0,3 3,3 +0,6
Toamna 1,4 +0,4 2,8 +0,9
larna 1,0 +0,5 2,6 +0,7

in ceea ce priveste regimul pluviometric, pentru jumatatea secolului se estimeazd o reducere a
precipitatiilor medii anuale manifestata in special in zona de sud-est, in timp ce, in ultima decada a
secolului 21 este posibila aparitia unor secete accentuate (***, 2009). Busuioc et al. (2010) previzioneaza
pentru perioada 2021-2050 o diminuare cu 12% a precipitatiilor medii lunare pentru partea de sud a tarii,
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comparativ cu zona de nord si nord-est, unde se va inregistra o majorare cu 14% a acestora. Pentru
intervalul 2070-2100, autorii estimeaza o diminuare mai accentuatd a precipitatiilor medii lunare in
special vara si iarna, cand acestea se vor diminua cu 12, respectiv 21% (Busuioc et al., 2010).

Pe fondul acestor modificari, se previzioneaza o diminuare a debitelor medii lunare, o scadere a scurgerilor
medii anuale (cu 20-30% pana la jumatatea secolului si cu 30-40% spre sfarsitul secolului), precum si o
probabilitate mai mare de aparitie a fenomenelor meteorologice extreme, in special primdvara si toamna
(INHGA, 2009). in plus, Corbus et al. (2017) estimeazd pentru perioada 2021-2050 un trend variat al
debitelor medii lunare din cuprinsul a 20 de bazine hidrografice de pe teritoriul tarii noastre, care sunt
previzionate fie a se majora cu 6,2%, fie se reduce cu maxim 24,6%.

1.3.Vulnerabilitatea terenurilor si a ecosistemelor forestiere la schimbdrile climatice

Schimbarile climatice exercita o anumitd influentd asupra biodiversitatii (Marcu, 2005; Vasile et al., 2015)
si zonalitatii padurilor (manifestatd prin extinderea sau reducerea arealului natural al speciilor forestiere)
(Giurgiu, 2005; P&curar, 2008a). in plus, modificirile climatice actioneaza si asupra proceselor de
degradare a terenurilor, favorizand accentuarea fenomenelor de eroziune eoliand (mai cu seama in
Oltenia) (Pacurar, 2007). Conditiile de mediu influenteaza totodata si procesele fiziologice care au loc la
nivelul formatiunilor forestiere (ex. conductanta stomatala, transpiratia, fotosinteza) (Blujdea, 2005).

O crestere de numai 2 °C a temperaturilor va favoriza cresterea vulnerabilitatii padurilor (in special a celor
de cvercinee), dar si a ecosistemele forestiere formate din fag, frasin sau carpen din tara noastra, care ar
inregistra un dezechilibru ecologic datorat actiunii diversilor factori perturbatori (Giurgiu, 2005). Badea et
al. (2005) in studiul privind posibilele corelatii dintre starea fito-sanitard a padurilor si schimbdrile climatice
subliniaza interconectivitatea dintre factorii climatici si evolutia si dezvoltarea ecosistemelor forestiere,
evidentiind in acelasi timp faptul ca starea de sanatate a speciilor de foioase (in special cvercinee din sudul
si sud-estul tdrii) este mult mai precara comparativ cu speciile de rasinoase, ca urmare a cresterii
temperaturilor si accentuarii stresului hidric.

Ecosistemele forestiere vor fi afectate de toate aceste modificari, deoarece ciclurile de productie fiind lungi
ele vor resimti permanent efectele schimbdrilor climatice care vor influenta in special dinamica
parametrilor climatici (Barbu et al., 2016).

1.4. Dimensiuni ale cunoasterii impactului hidrologic al schimbdarilor climatice la scard de
bazin hidrografic

Dat fiind faptul ca schimbarile climatice aduc modificdri variabilelor hidrologice (ele cresc temperatura
aerului, intensificd evapotranspiratia, modifica ciclul hidrologic, influenteaza dinamica umiditatii din sol si
modifica modul de producere al precipitatiilor, cauzand cresterea frecventei de producere a viiturilor si a
intensitdtii acestora), dezvoltarea cunoasterii in privinta consecintelor posibile ale schimbarilor climatice a
devenit astdzi o necesitate si pentru domeniul amenajarii bazinelor hidrografice torentiale.

Dacd la inceput cunoasterea hidrologica a bazinelor hidrografice era urmadrita mai ales prin prisma
influentei factorilor declansatori — precipitatiile si relieful — odata cu trecerea timpului s-au avut in vedere
si diferiti factori circumstantiali: unii factori climatici (temperatura aerului, directia si viteza vantului),
umiditatea solului, folosinta si modul de utilizare a terenurilor, natura si structura vegetatiei etc.

in prezent, studiul hidrologic privitor la bazinele hidrografice, indiferent de marimea acestora, a dobandit
ca element de noutate tocmai faptul ca acest studiu este din ce in ce mai orientat si mai strans legat de
contextul creat de existenta schimbarilor climatice si de impactul hidrologic pe care acestea il provoaca.
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Cercetatorii pledeaza pentru evaluarea amplitudinii impactului hidrologic al schimbarilor climatice la scara
bazinelor hidrografice, necesitatea si urgenta acestei activitati fiind sustinute cu prioritate si in cazul
bazinelor hidrografice de mici dimensiuni (Gautam et al., 2018), cum este si cazul bazinului luat in studiu.

in plus, pentru o gestionare durabild a terenurilor si mai ales pentru securitatea resurselor de apd, se
impune gasirea unui echilibru intre folosintele existente (Briones et al., 2016), ca un prim pas necesar cdtre
0 gestionare rationald a resurselor naturale si pentru un management hidrologic durabil al bazinelor
hidrografice.

1.5. Modele hidrologice aplicate in studiul impactului schimbarilor climatice in bazine
hidrografice mici, predominant forestiere

1.5.1. Modelarea hidrologicd, instrument pentru previzionarea impactului hidrologic al
schimbarilor climatice

Data fiind importanta apei si solului in asigurarea disponibilitatii resurselor de hrang, dar si in dezvoltarea
socio—economicd si tehnologica (Schewe et al., 2013), modelarea hidrologica reprezinta atat suportul
necesar pentru gestionarea integratd a resurselor de sol si de apd cat si instrumentul care permite
estimarea impactului hidrologic al schimbarilor climatice, fie ele inregistrate ori previzionate.

Scopul modelarii hidrologice este de a reprezenta cat mai fidel modul in care procesele hidrologice se
deruleaza in interiorul bazinelor hidrografice, indiferent de mdrimea acestora (Pacurar, 2008c; Gayathri et
al., 2015).

Prin intermediul modelelor hidrologice este posibila efectuarea de previziuni asupra modului in care
schimbadrile climatice pot influenta raspunsul hidrologic al bazinelor hidrografice (Dwarakish si Ganasri,
2015), oferind totodatd o imagine de ansamblu asupra consecintelor pe care aceste schimbadri le pot avea
asupra resurselor de apa (Praskievicz si Chang, 2009 citat de Bajracharya et al., 2018).

1.5.2. Clasificarea modelelor hidrologice

in schema de clasificare propusa pentru prima dat& de Singh in anul 1988, distingem dou& mari categorii:
modele simbolice si modele materiale, dupa cum se arata in figura 1.2 (Singh, 1988 citat de Chong, 2002).
Din categoria modelelor simbolice, cele mai

utilizate sunt modelele matematice (Pacurar, ]
20080).
in categoria modelelor materiale sunt incluse 1 [ L
modelele analogice (care sunt relativ putin : [ 1

utilizate si analizeazd doar anumite sub- (Cempiice ) ((concepruate ) [ riice

procese hidrologice) si modelele de laborator l[ | }‘

(care implica crearea de bazine experimentale

in laborator) (Pacurar, 2008c). ]

Modelele hidrologice se mai pot diviza in raport

cu rezultatele obtinute in urma simularilor ]

(modele de scurgere, ale eroziunii solului si

transportului  de aluviuni, modele care |

analizeaza calitatea apelor), cu parametrul h

analizat (an, ploaie, zi), precum si in functie de Figura 1.2 Clasificarea modelelor hidrologice
scara temporal-spatiald (modele continue, (din Singh, 1988 citat de Chong, 2002)

Hydrological models classification diagram

combinate, pentru ploi izolate, modele pentru
(from Singh, 1988 quoted by Chong, 2002)

parcele, versanti sau bazine) (Pacurar, 2008c).
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1.5.3. Scurta prezentare a principalelor modele hidrologice

Modelul SWAT este un model hidrologic de tip semi-distribuit care opereaza cu date zilnice (Arnold et al.,
1998). SWAT permite atat evaluarea diferitelor impacturi, cat si simularea proceselor hidrologice care au
loc in cuprinsul bazinelor hidrografice de diferite dimensiuni, pe care le imparte in subbazine si mai apoi in
USH-uri, omogene din punct de vedere al proprietatilor solului si al utilizarii terenurilor (Beckers et al,
2009). Ca date de intrare SWAT necesitd: modelul digital al terenului (DEM), date climatice zilnice
(temperatura minima si maximd, precipitatii atmosferice, umiditatea relativd, viteza vantului si radiatia
solard), date privind proprietdtile solului (tip de sol, textura, panta), topografie, vegetatie si date privind
modul de utilizare al terenurilor (Neitsch et al., 2005).

Modelul MIKE-SHE este un model fizic de tip distribuit, care poate fi aplicat atat pentru bazine
hidrografice de diferite dimensiuni cat si pentru lacuri de acumulare (Beckers et al., 2009). Suprafata
bazinelor este impadrtita in poligoane omogene din punct de vedere al tipului de sol, folosintei terenurilor si
precipitatiilor, insa dezavantajul modelului consta in volumul mare de date masurate necesare pentru
rulare (Golmohammadi et al., 2014).

Modelul BROOK90 este un model fizic care opereaza cu un pas de timp zilnic si care poate fi utilizat doar
in bazine hidrografice mici in cuprinsul cdrora sunt modelate atat procese hidrologice provenite din ploi cat
si din zdpada (Beckers et al., 2009). Pe langa faptul ca modelul necesita un numar mare de parametrii
obligatorii pentru rulare (30-40), acesta nu ia in considerare traseul urmat de scurgerea de suprafata
(Beckers et al., 2009).

Modelul DHSVM este un model fizic, de tip complet distribuit, care poate fi aplicat in bazine hidrografice
de pand la 10 000 km? (Wigmosta et al., 1994, Wigmosta et al., 2002 citat de Beckers et al., 2009), a caror
suprafatd este impartitd in celule mici de tip grid caracterizate prin valori unice ale parametrilor de sol,
vegetatie sau clima (Gupta et al,, 2015). Modelul considerd doua etaje de vegetatie (cel al arborilor si cel al
plantelor si arbustilor), insd nu surprinde scurgerea subterana (Beckers et al., 2009).

Modelul MODFLOW este tot un model fizic, complet distribuit foarte des aplicat in cercetdri axate pe
simuldri tridimensionale ale dinamicii apelor subterane (Beckers et al., 2009), dar si bidimensionale sau
cvasidimensionale (***, 2018b). Poate simula nu numai procesele hidrologice care se produc la nivelul
raurilor, albiilor sau lacurilor de acumulare, ci si cele desfdsurate in cuprinsul canalelor de scurgere sau al
fantanilor (***, 2018b).

1.6.Rezultate ale aplicarii modelelor utilizate in studiul impactului hidrologic al
schimbarilor climatice din bazine hidrografice mici, predominant forestiere

Prin documentarea din diferite baze de date internationale, am cdutat, am selectat si am aprofundat
cunoasterea mai ales asupra acelor cercetari care au fost realizate in bazine hidrografice total sau partial
impddurite, cu suprafatd cat mai apropiatd de a bazinului luat in studiu, respectiv de pana la 100 km?
(Marin et al., 2020c). Din totalul celor 27 de bazine studiate, 22 sunt bazine hidrografice cu suprafata mai
micd de 100 km? si cu un grad de impadurire situat intre 30% si 100% (in majoritatea cazurilor peste
60—70%). In raport cu suprafata, bazinele analizate se impart astfel: 14 bazine cu suprafata sub 10 km?, 6
bazine cu suprafata intre 10 si 40 km?, 2 bazine cu suprafata intre 50 si 60 km? si 5 bazine cu suprafata
intre 200 si 300 km?. in raport cu regiunea geograficd, majoritatea studiilor au fost dezvoltate in Europa Si
America (de Nord si de Sud).

Efectele schimbadrilor climatice asupra parametrilor climatici se manifesta insa diferentiat, gradul de
variabilitate depinzand nu doar de modelul hidrologic folosit, scenariul adoptat sau orizontul de timp luat
in considerare in efectuarea simularilor, ci si de regiunea geograficd in care se regdsesc bazinele
hidrografice analizate. Modificarile viitoare ale proceselor de scurgere sunt mai accentuate in cadrul
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scenariilor care implicd modificari atat ale temperaturilor cat si ale precipitatiilor (Kalogeropoulos si
Chalkias, 2013). Aceeasi tendintd se remarcd si in urma introducerii in simuldri ale scenariilor care tin
seama si de modificarea modului de utilizare a folosintelor (Peraza-Castro et al., 2018), a concentratiei de
CO, (Chambers et al., 2017; Lee et al,, 2018) sau a radiatiei solare (Leta et al.,, 2018).

Rezultatele raportate de numeroase studii publicate in literatura de specialitate, evidentiaza faptul ca, in
precipitatii), care vor influenta considerabil procesele hidrologice (scurgerea de suprafata si scurgerea pe
albie, debitul, transportul de aluviuni, evapotranspiratia) din cuprinsul bazinelor hidrografice mici,
predominant impadurite.

Astfel, referitor la modificarea temperaturii in decursul secolului 21, sunt previzionate cresteri de pand la
2,6°C cu modelul MODFLOW (Beaulieu et al., 2016), de pana la 4,3 °C cu modelul SWAT (Joh et al,, 2011) si
de pand la 7 °C cu modelul DHSVM (Alvarenga et al., 2016). Pentru regimul pluviometric, rezultatele
simularilor au ardtat o dinamica diferitd a cantitdtilor lunare si anuale dupa cum urmeaza: modelul SWAT
previzioneazd o diminuare a precipitatiilor cu pana la 32% (Senent-Aparicio et al., 2017), precum si
cresterea acestora cu pand la 20% (Ahn et al.,, 2013). Rezultatele simuldrilor efectuate cu modelul BROOK
previzioneaza o crestere a precipitatiilor cu pana la aproximativ 11% (Im et al., 2007), in timp ce simuldrile
efectuate cu modelele MODFLOW si DHSVM arata o scadere a acestora cu 4,5% (Beaulieu et al,, 2016) si

respectiv 35% (Alvarenga et al., 2016).

Pentru evapotranspiratie se observa cd, indiferent de scenariul adoptat, perioada de timp analizata sau
modelul hidrologic utilizat, se pastreaza tendinta de crestere a acestui parametru pana la 4% (MODFLOW)
(Beaulieu et al., 2016), cu 16% (MIKE SHE) (Thompson, 2012), cu 62% (SWAT) (Joh et al., 2011) si 70%
(BROOK) (Im et al., 2007).

Referitor la dinamica proceselor de scurgere, modelul SWAT previzioneazd pentru scurgerea de suprafata
o reducere cuprinsd intre 8% (Leta et al., 2018) si 14% (Kalogeropoulos si Chalkias (2013). Pentru scurgerea
pe albie sunt raportate atat diminudri ce variaza intre 1-18% (Serpa et al., 2015) (figura 1.3) si 2-54%
(Senent-Aparicio et al,, 2017), cat si majorari cuprinse intre 1-16% (Ahn et al., 2013) si 43-50% (Lee et al.
(2018). In schimb, rezultatele obtinute in urma simuldrilor cu modelul BROOK estimeazi o crestere a
scurgerii pe albie de pand la 15% (Im et al., 2007) .
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Figura 1.3 Dinamica scurgerii anuale pe albie in intervalul 2071-2100 in contextul scenariilor SRES de schimbari climatice
A1B si B1, cu evidentierea influentei individuale sau combinate a parametrilor climatici si a folosintei terenurilor
(Serpaetal,, 2015)

Annual streamflow projected for 2071-2100 under A1B and B1 SRES climate change scenarios, land-use change
scenarios and scenarios where climate change was coupled with land-use modification (Serpa et al., 2015)

Debitele previzionate cu modelul SWAT arata atat o reducere cuprinsad intre 25-39% (Leta et al., 2018), cat
si o crestere de pand la 71% (Chambers et al., 2017). In plus, debitele maxime se pot majora cu pan la 22%,
iar cele minime se pot reduce cu pana la 60% (Leta et al., 2018). Modelul MIKE-SHE estimeaza ca debitele
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pot inregistra atat o scadere cu pana la 49%, cat si o crestere cu pana la 51% (Thompson, 2012). Debitele
previzionate cu modelul MODFLOW sunt mai mici cu pand la 26% (Beaulieu et al., 2016), in timp ce modelul
DHSVM estimeaza o reducere mult mai accentuata a acestora, Alvarenga et al. (2016) raportand o scadere
cuprinsa intre 56-69%, iar Alvarenga et al. (2018) o reducere de pana la 80%.

Pentru transportul de aluviuni, Zabaleta et al. (2014) a obtinut dupd exploatarea modelului SWAT atat o
scadere cu pand la 55%, cat si o majorare de maxim 285%. Rezultate asemandtoare pentru tendinta de
crestere sunt raportate si de Serpa et al. (2015), in timp ce scaderea acestui parametru este mult mai
redusd, fiind cuprinsa intre 9-29%. Rodriguez-Blanco et al. (2016) previzioneaza pentru transportul de
aluviuni fie o crestere cu pana la 10%, fie o scadere de pand la 42%.

in plus, schimbdrile climatice vor influenta si frecventa si intensitatea fenomenelor meteorologice
extreme, cum ar fi secetele sau inundatiile, acestea urmand a se accentua in decursul secolului 21
(Thompson, 2012; Leta et al., 2018).

1.7. Concluzii desprinse din analiza stadiului actual al cunostintelor

% Evaluarea riscurilor induse de schimbadrile climatice este necesard in vederea constientizdrii modului
in care aceste modificari pot influenta disponibilitatea in timp a resurselor naturale.

% Schimbdrile climatice influenteaza: biodiversitatea si productivitatea pddurilor, zonalitatea
ecosistemelor forestiere, starea fito-sanitare a arboretelor, compozitia si structura padurii, procesele
fiziologice care au loc la nivelul formatiunilor forestiere, procesele de degradare a terenurilor.

% Modelarea bazata pe aplicarea proceselor hidrologice permite evaluarea impactului hidrologic, oferind
suportul necesar pentru gestionarea integrata a resurselor de sol si de apa.

% Lanivel international, este previzionatd o crestere a temperaturii cuprinsa intre 2,6-7 °C, in timp ce
precipitatiile pot fie sa creascd cu pana la 20%, fie sa scada cu maxim 35%.

% Lanivel national, se estimeaza cd temperatura se poate intensifica cu pand la 3,3 °C, iar precipitatiile
se pot reduce cu pana la 12% sau se pot majora cu 14%.

% In ceea ce priveste evolutia parametrilor hidrologici, rezultatele studiilor previzioneaza atat tendinte

de crestere cat si de scadere, care vor afecta considerabil procesele hidrologice din cuprinsul bazinelor

hidrografice.

2. SCOPUL, LOCUL SI OBIECTIVELE CERCETARILOR
2.1.Scopul si obiectivele cercetdrilor

% Scopul cercetdrii: previzionarea pe trei orizonturi de timp (2020-2039; 2040-2069; 2070-2100) a
dimensiunilor impactului hidrologic al schimbarilor climatice intr-un bazin hidrografic mic,
reprezentativ sub raport forestier si al alimentarii cu apd, in vederea fundamentarii viitoarelor masuri
de adaptare a planurilor de management al padurilor si al resurselor de apa.

% Obiectivul general al cercetdrii: evaluarea variatiei lunare, lunar-sezoniere, anuale si multianuale a
trei procese hidrologice (scurgerea de suprafata, debitul si transportul de aluviuni) pentru intervalul de
timp 2020-2100, in cadrul a patru modele climatice locale (REMO4.5; REM08.5; CLM4.5; CLM8.5) si a
trei scenarii de utilizare a folosintei terenului (mentinerea suprafetei impadurite actuale; reducerea
suprafetei impddurite actuale cu 25%; reducerea suprafetei impadurite actuale cu 50%).

% Pentru atingerea obiectivului general, ne-am stabilit urmatoarele obiective specifice:

(1) Particularizarea modelului hidrologic SWAT la specificul bazinului hidrografic analizat;
(2) Previzionarea tendintelor in evolutia precipitatiilor si a temperaturii aerului;

(3) Previzionarea tendintelor in variatia scurgerii de suprafata;

(4) Previzionarea tendintelor in variatia debitului;

(5) Previzionarea tendintelor in variatia transportului de aluviuni;
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(6) Analiza frecventei previziunilor in evolutia valorilor anuale ale scurgerii de suprafatd, debitului si
transportului de aluviuni.

2.2.Locul cercetarilor

Prezenta cercetare a fost dezvoltata in B.H. Tarlung, din cuprinsul caruia am ales sectorul sau superior
localizat in amonte de confluenta Tarlungului Mare cu Tarlungul Mic, evidentiat in figura 2.1 prin chenarul
negru (Marin et al., 2020b).
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Figura 2.1 Bazinul hidrografic Tarlungul Superior, situat in amonte de confluenta Tarlungului Mare cu Tarlungul Mic
Upper Tarlung watershed, located upstream of Tarlungul Mare and Tarlungul Mic confluence

Suprafata bazinului luat in studiu este de 7169,53 hectare, bazinul fiind acoperit in proportie de 80% cu
paduri in care predomina specii de rasinoase si foioase (figura 2.2). Tipurile dominante de sol regasite in
cuprinsul bazinului fac parte din clasa Cambisoluri (figura 2.3). Lungimea retelei hidrografice ce dreneaza
bazinul Tarlungul Superior este de 216,49 km (Marin et al., 2019).
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Figura 2.2 Repartizarea spatiala pe categorii de folosintd a

terenurilor din cuprinsul bazinului studiat

Spatial distribution of the land-use categories within the

studied watershed
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Figura 2.3 Repartizarea tipurilor de sol in cuprinsul bazinului

studiat

Spatial distribution of soil types within the studied

watershed



3. METODOLOGIA DE CERCETARE
3.1. Particularizarea modelului hidrologic SWAT

Modelul digital al terenului (DEM) furnizat de INHGA pentru intregul bazin Tdrlung, are o rezolutie
spatiald de 10 m si a fost preluat din proiectul CLISWELN (Tudose et al., 2018). Din acest DEM a fost
decupatd insa suprafata de interes pentru teza de doctorat, respectiv sectorul superior al raului Tarlung
situat in amonte de confluenta Tarlungului Mare cu Tarlungul Mic. Dupa repozitionarea limitelor bazinului
la nivel de u.a., au fost definite albiile si directiile de scurgere si a fost realizata impadrtirea automata a
bazinului in subbazine (69) si in unitati de studiu hidrologic (1001) (Marin et al., 2019).

Baza de date meteorologice a fost definita utilizand date preluate din proiectul ROCADA V1.0
(Dumitrescu si Birsan, 2015) pentru intervalul 1961-2013 si date provenite din punctul de mdsurare al
INHGA pentru intervalul 1988-2010. S-au mai utilizat date privind debitele mdsurate la statiile hidrologice
Babarunca si acumularea Sdcele, valabile pentru intervalul 1974-2015 si furnizate de INHGA (Marin et al,,
2019).

Baza de date a solurilor este una detaliatda si personalizatd, conceputa pe baza datelor regdsite in
amenajamentele silvice si silvo-pastorale intocmite de INCDS pentru perioada 1989-2013. Pentru
determinarea acelor parametri pentru care nu au existat mdsuratori (densitatea aparenta—SOL_BD,
conductivitatea hidraulica-SOL_K, potentialul de apa-SOL_AWC), am utilizat programul SPAW (Marin et
al., 2019).

Baza de date a folosinfei terenurilor a fost construita utilizand informatii extrase din baza de date
amenajistica mentionatd anterior, dar si imagini satelitare ale regiunii analizate pentru completarea bazei
de date cu noi straturi pentru drumuri si cladiri. Dupa realizarea corespondentei dintre tipurile de folosintd
identificate si tipurile specifice definite in ArcSWAT, am obtinut repartizarea tipurilor de folosinte, la nivel
de u.a, pentru fiecare subbazin in parte si implicit pentru intreaga suprafatd a bazinului (Marin et al,,
2019).

3.2.Rularea modelului SWAT

Rularea modelului s-a efectuat la nivel lunar pentru un interval de 10 ani (1979-1988), dupa ce, initial, a
fost setat un prag de cinci ani (1974-1978) necesar pentru initializarea modelului ("warm-up”) si care a
fost exclus din procedura. Au fost determinate debitele si alti parametri precum: sedimentele, scurgerea
de suprafata, scurgerea laterald, scurgerea subterand, evapotranspiratia etc., toate la nivel de subbazin. in
figura 3.1 am reprezentat grafic debitele masurate si cele simulate pentru intervalul 1979-1988, precum
si cantitatile medii de precipitatii din perioada respectiva (Marin et al., 2019).
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Figura 3.1 Hidrografele debitelor (mdsurate si simulate) si hietograma precipitatiilor pentru intervalul 1979-1988
Discharge hydrographs (measured and simulated) and rainfall hietogram for 1979-1988 period
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3.3.Calibrarea si validarea modelului SWAT

Dupad efectuarea analizei senzitivitatii in vederea determindrii parametrilor cu cea mai importantd influenta
asupra proceselor hidrologice, s-a trecut la calibrarea si validarea modelului SWAT, etape efectuate in
urma utilizarii programului SWAT-CUP, procedura SUFI-2. Pentru evaluarea performantei modelului s-a
ales functia statisticd NSE (Nash si Sutcliffe, 1970), frecvent utilizatd pentru interpretarea acuratetei
modelelor hidrologice (Moriasi et al., 2007; Jain si Sudheer, 2008).

Conform indicilor statistici aferenti acestei functii, in urma derularii etapelor de calibrare si validare, am
obtinut o buna performantd in simularea debitelor lichide estimate comparativ cu cele masurate, dar si un
grad redus de incertitudine al rezultatelor modelului evaluat in raport cu valoarea factorilor p si r(tabelul
3.1).

Tabelul 3.1 Performanta modelului SWAT in urma etapelor de calibrare—validare, interpretata conform Moriasi et al. (2007)
The SWAT model performance after performing the calibration-validation stages assessed according to Moriasi et al. (2007)

Valori obtinute pentru functia statistica adoptata in algoritmul SUFI-2

Etapa )
NSE R RSR PBIAS (%) factorul p factorul r

e Calibrare
(1979-1988) 0,67 0,79 0,57 26,4 0,72 0,01
Performanta Bine Bine Bine Nesatisfacator Model acceptat

e Validare
(2009-2012) 0,65 0,66 0,59 21 0,75 1,46
Performanta Bine Bine Bine Foarte bine Model acceptat

3.4.Modele climatice regionale adaptate la conditiile locale ale regiunii analizate

Pentru cercetarea de fatd, au fost utilizate doua modele globale de schimbadri climatice (/{CHEC-EC-EARTH
si MP/-ESM-LR), in care au fost incorporate previziunile a doua scenarii globale de schimbari climatice
(RCP4.5 si RCP8.5) referitoare la temperatura si precipitatii atmosferice. Pentru a obtine o rezolutie
spatiald cat mai find, care sa surprindad cu o mai mare acuratete conditiile locale ale bazinului, mai ales ca
acesta se afla situat intr-o zona montanad caracterizata printr-un climat destul de schimbator, au fost
adoptate doua modele regionale de schimbari climatice, respectiv: modelul CCLM4-8-177 si modelul
REMO (versiunea 2009).

Mai departe, pentru ca datele climatice ce caracterizeaza intervalul 2020-2100 sa fie caracterizate printr-
0 acuratete cat mai ridicatd, seturile de date

o =
rezultate din aplicarea modelelor au fost aduse — * F

la nivel local prin aplicarea unor tehnici de
regionalizare si ajustate utilizand Linear RCPAS == |[¢<==| Rcrss
Scaling Method (Michelangeli et al., 2009;

Gudmundsson et al., 2012; Luo et al., 2018) in |

raport cu informatiile climatice preluate din

EURO-CORDEX si datele climatice inregistrate Sre e
la statiile meteorologice din jur (Predeal, | I 4 I |
Intorsura Buz&ului si Ghimbav). in final, am REMO4.5 REMOS.5 CLVi4.5 CLM8E.5

obtinut patru modele climatice regionale Figura 3.2 Diagrama modului de obtinere a modelelor climatice
regionale ajustate la scara locala

ajustate la scara locald, schema simplificata a
. . " <~ The process diagram of conceiving the regional climate models
modului de obtinere a acestora fiind redata in P & 8 8

figura 3.2 (Marin et al., 2020a).

downscaled at the local level
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3.5.Previzionarea precipitatilor atmosferice si a temperaturii aerului cu ajutorul
modelelor climatice locale in perioada 2020-2100

3.5.1. Previziuni referitoare la cantitatea anuald de precipitatii

Distributia precipitatiilor medii anuale previzionate in contextul celor patru modele climatice locale
considerate in cercetarea de fata, precum si precipitatiile medii anuale din perioada de referinta (ROCADA),
sunt redate in figura 3.3 (Marin et al., 2020a). Se poate observa cd, in urmatorii ani, regimul pluviometric
nu diferd semnificativ, fiind previzionata o crestere de 1% in modelele REMOA4.5 si CLM4.5, o scadere de 3%
in REMOB8.5 si o crestere de 5% a precipitatiilor anuale in CLM8.5.
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Figura 3.3 Precipitatiile anuale din ROCADA si cele estimate in contextul celor patru modele climatice locale considerate
pentru intervalul 2020-2100
Annual rainfall in ROCADA and rainfall projected within the four local climate models considered for 2020-2100 interval

Evolutia sezoniera a precipitatiilor estimate cu modelele climatice locale si analizate comparativ cu media
perioadei de referintd, este prezentatd in tabelul 3.2 (Marin et al.,, 2020a). Trendul de modificare fata de
ROCADA este evidentiat cu “+" si “-", pentru fiecare sezon in parte, fiind alese patru culori diferite
(primdvara cu rosu, vara cu albastru, toamna cu negru, iarna cu verde).

Tabelul 3.2 Precipitatiile medii multianuale determinate la nivel sezonier, pentru intervalul 2020-2100 comparativ cu
perioada de referintd (1961-2013)
Seasonal multiannual average rainfall for the 2020-2100 interval compared to the baseline period (1961-2013)

Sezonul Precipitatii medii multianuale (mm) pe orizonturi de timp

1961-2013 2020-2039 20402069 2070-2100 2020-2100

Primavara 2135 - - - -

Vara 3515 - - - -

ROCADA Toamna 164,0 - - - -
larna 152,9 - - - -

Primivara - 209,1 () 2785 (+) 283,9 (+) 263,4 (+)

Vari - 206,2 () 199,6 () 195,2 () 199,6 ()

REMO4.5 Toamna - 2288 (+) 185.9 (+) 1940 (+) 199.6 (+)
Tarni - 230,2 (+) 230,3 (+) 226,2 (+) 228,7 (+)

Primavara - 296,4 (+) 264,2 (+) 273,9 (+) 2759 (+)

Vard - 188,5 () 187,3 () 168,5 () 180,4 ()

REMO8.5 Toamni - 168,7 (+) 1605 (-) 174,0 (+) 167,7 (+)
larnd - 245,3 (+) 2345 (+) 211,0 (+) 228,1 (+)

Primavara - 210,7 () 246,2 (+) 239,0 (+) 234,7 (+)

CLMAS Vari - 2855 (-) 265,1 (-) 255,3 (-) 266,4 (-)
' Toamni - 171,8 (+) 175,4 (+) 169,8 (+) 172,4 (+)

Tarni - 206,2 (+) 2152 (+) 231,0 (+) 219,0 (+)

Primavara - 2318 (+) 2374 (+) 2449 (+) 238,9 ()

CLMB.S Vari - 290,7 (-) 263,9 () 262,2 () 269,9 ()
' Toamnd - 1875 (+) 158,7 () 193,1 (+) 179,0 (+)

Tarni - 226,0 (+) 2565 (+) 237,8 (+) 2418 (+)
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3.5.2. Previziuni referitoare la dinamica temperaturii aerului

in figura 3.4 (Marin et al., 2020a), este ilustratd dinamica temperaturii aerului previzionaté cu cele patru

modele climatice locale, reprezentata comparativ cu mediile anuale ale perioadei de referinta (1961-2013).

Daca in ROCADA media multianualda a temperaturilor este de 2,8 °C, media multianuald previzionata
pentru perioada 2020-2100 cu cele patru modele este urmatoarea: 4,8 °Cin cadrul modelului REMO4.5,
5,7 °Cin REM08.5, 5,2 °Cin CLM4.5 si 6 °Cin CLM8.5.
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Figura 3.4 Temperaturile medii anuale din ROCADA si in cele patru modele climatice locale luate in considerare

Average annual air temperatures recorded in ROCADA and projected within the four local climate models considered

Mediile multianuale calculate la nivel sezonier, atat pentru perioada de referinta cat si pentru cele patru

modele climatice locale, sunt prezentate in tabelul 3.3 (Marin et al., 2020a). Pentru evidentierea trendului

de crestere (+) sau de scadere (-) a temperaturilor comparativ cu mediile de referintd, am utilizat aceeasi

paletd de culori utilizata in cazul precipitatiilor (primdvara cu rosu, vara cu albastru, toamna cu negru si
iarna cu verde). Primdvara, vara si toamna, temperaturile previzionate se vor majora comparativ cu mediile

de referinta, in timp ce, pentru lunile de iarnd sunt estimate scdderi de pand la 4 °C fata de ROCADA.

Tabelul 3.3 Mediile multianuale (° C) determinate la nivel sezonier, pentru intervalul 2020-2100, comparativ cu perioada de

referinta

Multiannual seasonal averages (° C) projected for the 2020-2100 period, compared to the baseline

Temperatura medie multianuala (°C) pe orizonturi de timp

19612013 2020-2039 2040-2069 2070-2100 2020-2100
Primavara 1,9 - - -
Vara 11,1 - - -
ROCADA Toamna 3,9 - - -
larna -5,6 - - -
Primavara - 3,9 (+) 4,0 (+) 4,6 (+) 4,2 (+)
Vara - 13,2 (+ 13,8 (+ 13,8 (+ 13,7 (+
REMO4.5 Toamna - 4,6 E+§ 57 E+§ 6,0 E+§ 5,6 E+§
larna - -4,5(9) -4,1(9) -3,7(9) -4,0(9)
Primavara - 3,7 (+) 4,8 (+) 5,5 (+) 4,8 (+)
Vara - 13,5 (+) 14,4 (+) 15,8 (+) 14,7 (+)
REMO85 Toamna - 5,4 (+) 6,3 (+) 7,4 (+) 6,5 (+)
larna - -4,1(9) -3,7(9) -2,1(9) -3,2(9)
Primavara - 3,9 (+) 4,4 (+) 4,7 (+) 4,4 (+)
CLM45 Vara - 12,8 (+) 13,7 (+) 13,8 (+) 13,5 (+)
Toamna - 6,2 (+) 6,2 (+) 6,9 (+) 6,5 (+)
larna - -4,1(9) -3,0(9) -3,4 (9) -3,4 (9)
Primavara - 4,4 (+) 51 (+) 6,2 (+) 5,3 (+)
CLMS5 Vara - 13,1 (+) 14,2 (+) 15,8 (+) 14,6 (+)
Toamna - 5,8 (+) 7,0 (+) 8,1(+) 7,1(4)
larna - 4,2 (5) -3,4 (9) -1,6 (5) -29(9)
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3.6.Scenarii de studiu privind folosinta terenului

In cadrul tezei de doctorat am urmdrit evaluarea impactului hidrologic atat in contextul modelelor locale de
schimbari climatice, cat si in contextul a trei scenarii de modificare (neuniformd) a folosintei terenului, dupa
cum urmeaza:

- Scenariul 1: mentinerea folosintelor actuale ale terenului;

- Scenariul 2: reducerea cu 25% a suprafetelor ocupate de padure (FRSD si FRSE) si convertirea
acestora in pasune (PAST);

- Scenariul 3: reducerea cu 50% a suprafetelor ocupate de padure (FRSD si FRSE) si convertirea
acestora in pasune (PAST).

Schimbarea folosintei terenului din FRDS si FRSE in PAST a fost intrerupta in momentul in care s-au atins
procentele considerate in cele doua scenarii ipotetice de modificare a folosintei terenurilor. In figurile 3.5,
3.6 si 3.7 este ilustrata distributia spatiala a acestora.

A

Legenda

[ Limita bazinului Folosinta terenului [0 PAST
| Subbazine [ RNGE Wl FRSE

—— Albile I RNGB I FRSD

Figura 3.5 Situatia actuala a categoriilor
de folosinte din B.H. Tarlungul Superior
(scenariul S1)

Current situation of the land-use
categories in Upper Tarlung watershed
(S1 scenario)

Legenda
[ Limita bazinului Folosinta terenului -25% [T PAST

subbazine [ FRSD

Albiile B Frse

I rrce
I ReGE
Figura 3.6 Distributia categoriilor de
folosinte in cadrul scenariului 52
The land-use categories distribution
within S2 scenario

Legenda
[] Limita bazinului Folosinta terenului -50% [T7] PAST

Subbazine [ FRSD
o B Frse

I Rvcs
I RnGe
Figura 3.7 Distributia categoriilor de
folosinte in cadrul scenariului S3
The land-use categories distribution
whitin S3 scenario

3.7.Rularea modelului SWAT in contextul modelelor climatice si al scenariilor de studiu

privind folosinta terenului

Efectuarea simuldrilor s-a realizat in contextul a trei scenarii hidrologice de studiu rezultate din cuplarea
celor patru modele climatice locale cu cele trei scenarii de modificare a folosintei terenului, dupa cum
urmeaza:

- Scenariul 1: rularea modelului in contextul mentinerii folosintelor actuale ale terenului (S1) dar cu
aplicarea celor patru modele climatice regionale ajustate la nivel local;

- Scenariul 2: rularea modelului in contextul scenariului de reducere cu 25% a suprafetei de padure
combinat cu aplicarea celor patru modele climatice;

- Scenariul 3: rularea modelului in contextul scenariului de reducere cu 50% a suprafetei de padure
combinat cu aplicarea celor patru modele climatice.
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Pentru aceastd etapd a fost necesara parcurgerea urmatorilor pasi:

reluarea etapelor anterioare de construire a modelului SWAT, plecandu-se de la rescrierea bazelor
de date de intrare in model;

configurarea modelului SWAT in vederea efectudrii simuldrilor prin mentionarea intervalului de
timp considerat pentru efectuarea simularilor;

rularea modelul SWAT pentru intervalul de timp adoptat;

importarea si salvarea bazelor de date referitoare la parametrii hidrologici la nivel de subbazin.

3.8.5curt rezumat si concluzii desprinse din previzionarea evolutiei precipitatiilor si a

temperaturii aerului

Referitor la dinamica precipitatiilor anuale distingem o diferenta procentuala de + 3-5% intre

mediile multianuale previzionate si valoarea de referinta.

Comparativ cu mediile de referintd, precipitatiile sezoniere pot inregistra atat tendinte de crestere
(mai accentuate iarna), cat si de scadere (mai semnificative vara), diferentiate in raport cu modelul

climatic s orizontul de timp.

Media multianuala a temperaturilor previzionate pentru perioada 2020-2100 evidentiaza tendinte

de crestere in toate modelele si orizonturile analizate.

La nivel sezonier, primdvara, vara si toamna temperaturile vor fi mai mari comparativ cu perioada
de referintd, spre deosebire de lunile de iarnd cand acestea vor fi mai reduse.

IMPACTUL HIDROLOGIC PREVIZIONAT AL SCHIMBARILOR CLIMATICE SI REDUCERII
SUPRAFETEI IMPADURITE ASUPRA PROCESELOR HIDROLOGICE DIN BAZINUL
SUPERIOR AL RAULUI TARLUNG

4.1. Aspecte introductive

Cu ajutorul modelului hidrologic SWAT, am efectuat previziuni referitoare la evolutia scurgerii de suprafata,

debitului si transportului de aluviuni pentru intervalul de timp 2020-2100 (divizat pe trei orizonturi de

timp).

a o . . . . . . . . . 1 . .
In evaluari, am considerat patru niveluri ale analizei (nivelul lunar, nivelul lunar sezonier™, nivelul anual si

nivelul multianual), patru modele climatice ajustate la nivel local si trei scenarii privitoare la folosinta

terenului.

Cainterval de referinta a fost adoptat un interval de 10 ani, respectiv orizontul de timp 1979-1988.

In evidentele tabelare ce vor fi prezentate, prescurtdrile au urmdtoarele semnificatii:

S1-scenariul 1 (MSC + FF_ACT): aplicarea modelelor climatice regionale ajustate la nivel local, cu
mentinerea folosintelor actuale ale terenurilor;

S2-scenariul 2 (MSC + FF -25%): aplicarea modelelor climatice regionale ajustate la nivel local,
concomitent cu reducerea suprafetei impadurite cu 25%;

S3-scenariul 3 (MSC + FF -50%): aplicarea modelelor climatice regionale ajustate la nivel local,
concomitent cu reducerea suprafetelor impadurite cu 50%.

Valorile sezoniere ale parametrilor hidrologici au fost stabilite ca medii intre valorile lunare ale lunilor care compun fiecare sezon (anotimp)

n parte
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4.2, Scurgerea de suprafatd simulata pentru intervalul 2020-2100
4.2.1. Scurgerea de suprafatd pe termen scurt (2020-2039)
4.2.1.1.Scurgerea lunara

Diferentele procentuale calculate comparativ cu mediile de referinta si reprezentate in figura 4.1 (a,b,c,d)
ne aratd cd, in lunile iunie-august sunt estimate scdderi de pand la 75% ale acestui parametru, tendinte
mai accentuate fiind generate de modul REMO4.5. Intensificarea are loc incepand cu luna septembrie,
urmand ca, in luna februarie, sa se inregistreze valori ale acestui parametru de 8,7 ori mai mari comparativ
cu media de referinta. Acest lucru se datoreaza in principal cresterii precipitatiilor cu 35-60% si
intensificarii temperaturilor in lunile de iarna (cu pana la 1,5 °C) care favorizeaza aparitia precipitatiilor
lichide (si nu solide), topirea rapida a zdpezilor si implicit scurgeri de suprafata mai consistente, dupa cum
se mentioneaza si in alte cercetdri elaborate la nivel national (Diaconu, 1971; Busuioc et al., 2010; Birsan
etal, 2012).
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Figura 4.1 Scurgerea lunara de suprafata (redata procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei
scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2020-2039
The monthly surface runoff projected in the four local climate models and three studied land-use scenarios for
2020-2039 interval

4.21.2. Scurgerea lunard sezoniera

Potrivit datelor prezentate in tabelul 4.1, se poate observa c4, in lunile de primavara, spre deosebire de
intervalul de referinta, scurgerea sezoniera de suprafatd va creste in toate modelele climatice aplicate,
tendinte mai semnificative fiind estimate in cadrul modelului REMO, derivat din scenariul climatic global
RCP8.5. in sezonul de vard, scurgerea de suprafatd se va diminua in toate modelele si scenariile aplicate,
cele mai semnificative scaderi fiind estimate in cadrul modelelor REMO. n lunile de toamn4, scurgerea de
suprafata se va intensifica putand inregistra valori de 2,5 ori mai mari comparativ cu perioada de referinta.
in sezonul de iarnd, aceasta poate atinge valori de pand la 1126 mii m? (fatd de 269 mii m? valoare de
referintd), cresteri mai semnificative fiind estimate in cadrul modelelor REMO si CLM dezvoltate pe baza
scenariului climatic global RCP4.5.
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Tabelul 4.1 Variatia lunar-sezonierd a scurgerii de suprafata (mii m?3) in intervalul 2020-2039

The monthly-seasonal surface runoff (thousand m?) projected for 2020-2039 interval

Modelul local de schimbari climatice

REMO4.5 CLM45 REMO8.5 CLM85
s1 s2 3 s1 s2 3 s1 s2 3 s1 s2 3
Media lunath — psc MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC
Sezonul o0 toee FF. FF FF FF_  FF FF  FF. FF  FF FF_ FF FF
i ) ACT -25% -50% ACT -25% -50% ACT -25% -50% ACT -25%  -50%
Primavara 1766 2142 2232 2327 1738 1835 1943 3008 3137 3278 2214 2333 2456
Vard 414 161 183 211 260 296 341 128 149 175 288 324 369
Toamna 145 388 440 504 371 415 468 289 328 379 247 282 326
Tarna 260 987 1048 1126 917 981 1057 865 928 1009 732 775 836

4.2.1.3. Scurgereaanuald

Valorile simulate pentru acest parametru si reprezentate ca diferente procentuale comparativ cu mediile

de referinta (figura 4.2 a,b,c,d) ne arata atat diminudri ale scurgerii de suprafata cu pand la 58%, cat si

cresteri ale acesteia de pana la aproximativ 2,3 ori. Cea mai accentuatd scadere a acestui parametru este

estimatd a fi inregistrata la nivelul anului 2035 (figura 4.2-a), mai cu seamd ca urmare a modificdrilor

climatice (scenariul S1). Reducerea suprafetelor impadurite (cu 25% si respectiv 50%) are ca efect o

intensificare a scurgerii anuale de suprafatd in toate cele patru modele climatice locale, ecartul de variatie

al acestui parametru fiind cuprins intre 4-226%. Impactul cel mai redus asupra scurgerii anuale de
suprafatd este estimat in cadrul modelului CLM4.5 (figura 4.2-b), iar cel mai accentuat in modelul

REMO8.5 (figura 4.2-c).
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Figura 4.2 Scurgerea anuald de suprafatd (redatd procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei

scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2020-2039

The annual surface runoff projected in the four local climate models and three studied land-use scenarios for

2020-2039 interval

Media multianuald a scurgerii de suprafatd pentru intregul interval de timp considerat (figura 4.3),

evidentiaza o tendintd generald de crestere a acestui parametru. Cele mai accentuate modificdri sunt

previzionate in contextul modelului climatic REMO, cand scurgerea de suprafatd se poate intensifica cu

42-87%, in timp ce In modelele CLM sunt estimate cele mai modeste cresteri ale acestui parametru

(27-54%).
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Figura 4.3 Media multianuald a scurgerii de suprafata (redata procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al
celor trei scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru intervalul 2020-2039
The multiannual average of surface runoff (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three
studied land-use scenarios for 20202039 interval

4.2.2. Scurgerea de suprafatd pe termen mediu (2040-2069)
4.2.21. Scurgerealunard

Previziunile referitoare la scurgerea lunara de suprafatd sunt prezentate in figura 4.4. Comparativ cu
perioada de referintd, cele mai mari cresteri sunt estimate pentru lunile decembrie—februarie, mai ales in
scenariile de modificare a folosintei terenurilor. Se previzioneaza ca scurgerea din luna februarie poate
creste de 10 ori fatd de media de referinta, situatie care poate apdrea in urma intensificarii temperaturilor
cu aproximativ 1-3 °C, si care genereaza o topire rapidd a zdpezilor. Pe langa temperatura, la
intensificarea scurgerii de suprafatd poate contribui si cresterea precipitatiilor cu 19-46%, estimata pentru
luna februarie. in lunile iunie-august, se estimeaza o reducere a scurgerii de suprafata in toate modelele si
scenariile considerate, valorile lunare estimate putand fi cu pand la 65% mai mici.
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Figura 4.4 Scurgerea lunard de suprafata (redata procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei
scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2040-2069
The monthly surface runoff projected in the four local climate models and three studied land-use scenarios for
2040-2069 interval
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4.2.2.2. Scurgerea lunard sezoniera

Datele centralizate in tabelul 4.2 ne arata cd, in lunile de primdvard, scurgerea de suprafatd se va
intensifica, cele mai accentuate cresteri fiind estimate in cadrul modelelor REMO. Pentru lunile de vara,
tendinta generald este de scddere, scurgerea putandu-se diminua de la 414 mii m? (valoare de referintd)
pan la 179 mii m?. Cele mai semnificative reduceri sunt estimate tot in cadrul modelelor REMO. incepand
cu sezonul de toamna, se previzioneaza o intensificare a scurgerii de suprafatd, tendintd care se va
accentua in sezonul de iarnd cand scurgerea ar putea fi de aproximativ 2,5—4,6 ori mai mare, ca urmare a
intensificarii temperaturilor cu 1,5-2,6 °C, dar si a precipitatiilor cu pana la aproximativ 70%.
Tabelul 4.2 Variatia lunar-sezonierd a scurgerii de suprafatd (mii m?) in intervalul 2040-2069

The monthly-seasonal surface runoff (thousand m?) projected for 2040-2069 interval

Modelul local de schimbari climatice
REMO4.5 CLM4.5 REMO8.5 CLM8.5

S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Medialunard ooy \iscs MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+

Sezonul T Meas ~FF_ FF-  FF- FF_ FF-  FF- FF_ FF- FE-  FF_  FF-  FF
o ACT  250% 50% ACT 25%  50% ACT 25% 50% ACT 25%  50%

Primavara 1766 2131 2245 2372 1745 1837 1935 2181 2203 2421 2020 2144 2263
Vard 414 179 203 232 235 266 305 208 235 267 283 314 353
Toamnd 145 272 312 363 324 360 426 199 234 279 195 226 265
Tarnd 260 1191 1271 1369 1310 1400 1507 918 999 1101 1031 1098 1186

4.2.2.3. Scurgereaanuald

Scurgerea anuald evidentiata ca diferenta procentuald comparativ cu media perioadei de referinta (figura
4.5 ab,c,d) aratd tendinte similare intre scenariile aplicate, dar cu rezultate diferite intre modelele
climatice. Cresteri mai intense sunt generate de modificarea folosintei terenurilor in special in cadrul
scenariului S3, in timp ce reducerea scurgerii de suprafata apare in principal ca urmare a modificarilor
climatice si mai putin in urma reducerii padurii cu 25% si respectiv 50%.
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Figura 4.5 Scurgerea anuald de suprafatd (redatd procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei
scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2040-2069
The annual surface runoff (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2040-2069 interval
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Media multianuala a scurgerii de suprafatd ne aratd o tendinta generala de crestere a acestui parametru
(figura 4.6). Cele mai accentuate intensificari sunt previzionate in cadrul modelelor climatice REMO si CLM
dezvoltate pe baza previziunilor scenariului climatic global RCP4.5.
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Figura 4.6 Media multianuald a scurgerii de suprafata (redata procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al
celor trei scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru intervalul 2040-2069
The multiannual average of surface runoff (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three
studied land-use scenarios for 2040-2069 interval

4.2.3. Scurgerea de suprafatd pe termen lung (2070-2100)
4.2.31. Scurgerealunara

Valorile lunare previzionate pentru scurgerea suprafata indica o scadere cuprinsd intre 1-69%, comparativ
cu mediile perioadei de referintd. Diferentele procentuale evidentiate in figura 4.7 (a,b,c,d) ne arata o
tendinta de crestere incepand cu luna septembrie in cadrul modelelor REMO4.5, CLM4.5 si CLM8.5 (figura
4.7-a, b, d), mai putin insa in contextul modelului REMO8.5 (figura 4.7-c). Scaderea parametrului este
previzionatd pentru lunile iunie-august in toate modelele si scenariile aplicate, dar si pentru luna martie in
modelele REMO8.5 si CLM8.5 (figurile 4.7 c si d).
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Figura 4.7 Scurgerea lunard de suprafata (redata procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei
scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2070-2100
The monthly surface runoff (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2070-2100 interval
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4.2.3.2. Scurgerea lunard sezoniera

Potrivit datelor din tabelul 4.3 rezultd cd, primavara, scurgerea de suprafatd prezintd tendinte atat de
crestere (pand la aproximativ 2021 mii m* in REMO4.5/53), cat si de scddere (pana la aproximativ 1267
mii m? in CLM8.5/51). Vara, tendinta generald este de scadere, tendinte mai semnificative fiind estimate in
cadrul modelelor REMO, cuplate cu scenariul S1. incepand cu lunile de toamna, scurgerea de suprafata se
inscrie pe un trend crescdtor, putand atinge valori de doua ori mai mari comparativ cu media de referinta.
ins&, cele mai accentuate cresteri sunt previzionate pentru lunile de iarnd, cand scurgerea de suprafata
poate creste de la 269 mii m? pand la 1523 mii m’, situatie ce poate apdrea ca urmare a cresterii
temperaturilor cu 2-4 °C, dar si a intensificarii precipitatiilor cu pand la 55% fatd de valorile de referinta.

Tabelul 4.3 Variatia lunar-sezoniera a scurgerii de suprafata (mii m?3) in intervalul 2070-2100
The monthly-seasonal surface runoff (thousand m?) projected for 2070-2100 interval

Modelul local de schimbari climatice
REMO4.5 CLM4.5 REMO8.5 CLM8.5

S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Medialunard —\\ o \iscy MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+

Sezonul o FF FF FF FF. FF FF FF. FF FF FF_ FF FF
i) ACT -25% -50% ACT -25% -50% ACT -25% -50% ACT -25% -50%

Primavara 1766 1798 1004 2021 1746 1830 1044 1282 1363 1456 1267 1340 1414
Vard 414 166 188 215 249 281 322 185 208 238 275 311 356
Toamna 145 367 408 458 262 209 346 213 247 200 259 297 344
Tand 260 1102 1274 1373 1178 1269 1380 1178 1286 1420 1208 1400 1523

4.2.3.3. Scurgereaanuald

Dinamica scurgerii anuale de suprafata calculata procentual ca diferentd intre media anuala a perioadei de
referintd si mediile anuale simulate pentru intervalul 2070-2100 este ilustratd in figura 4.8 (a,b,c,d). Daca
pe scenarii de folosinta tendintele manifestate sunt oarecum similare, pe modele climatice, observam
trenduri diferite: tendinte in principal de crestere mai ales in cadrul modelelor derivate din scenariul global
RCP4.5 (figura 4.8 a si b) si tendinte in principal o tendinta de scadere in cadrul modelelor derivate din
scenariul RCP8.5 (figura 4.11 c si d).
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Figura 4.8 Scurgerea anuald de suprafatd (redatd procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei

scenarii studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2070-2100
The annual surface runoff (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2070-2100 interval
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4.3, Debitul simulat pentru intervalul 2020-2100
4.3.1. Debitul pe termen scurt (2020-2039)
4.3.1.1.Debitul lunar

Debitele cuantificate la nivel lunar ca diferenta procentuald determinata comparativ cu mediile lunare
multianuale din perioada de referintd, sunt redate in figura 4.9 (a,b,c,d). Pentru intervalul analizat, sunt
estimate reduceri ale debitelor lunare in special in lunile iunie-august, mai accentuate in modelele REMO.
Tendinta de majorare a debitelor lunare se contureazd incepand cu luna martie in cadrul tuturor modelelor
climatice, ajungand ca in lunile de toamna cresterile sa se intensifice si sa atingd cele mai mari valori in
luna februarie, mai ales in scenariul de folosinta S3.
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Figura 4.9 Debitele lunare (exprimate procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei scenarii de
studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2020-2039
The monthly discharges (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2020-2039 interval

4.3.1.2. Debitul lunar-sezonier

Valorile debitelor sezoniere, centralizate in tabelul 4.4, ne aratd ca intre scenariile de modificare a
folosintei terenului nu sunt diferente semnificative, valori diferite pentru debitele sezoniere fiind obtinute
intre modelele climatice. Pentru sezonul vernal cele mai semnificative cresteri sunt obtinute in cadrul
modelelor REMO si CLM dezvoltate din scenariul climatic global RCP8.5. Pentru lunile de vard, se
previzioneazd o scddere a debitelor in toate modele climatice, cu o tendinta mai accentuata in cadrul
modelelor REMO. in sezonul de toamni debitele pot inregistra cresteri mai ales in urma reducerii
suprafetelor impadurite cu 50% (scenariul S3). Cele mai semnificative cresteri (de 3—4 ori) sunt estimate
pentru lunile de iarnd, aspect ce a fost semnalat si de Chendes et al. (2010), care mentioneaza o
predispozitie a bazinelor hidrografice situate in zonele montane de a se confrunta cu cresteri importante
ale debitului in sezonul de iarna.

34



Tabelul 4.4 Variatia lunar-sezonierd a debitelor (m?-s")in intervalul 2020-2039
The monthly-seasonal discharges (m*s™) projected for 2020-2039 interval

Modelul local de schimbari climatice
REMOA4.5 CLM4.5 REMO8.5 CLM8.5

Sl S2 S3 Sl S2 S3 Sl S2 S3 Sl S2 S3

Media lunard o \sct Msc+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+  MSC+  MSC+  MSC+

Sezonul MMMl eE  FF FF FF_ FF FF FF. FF FF FF_ FF  FF
rah.  ACT  25% 50% ACT 25% 50% ACT -25% 50% ACT -25% -50%
Primavara 112 145 144 143 122 122 L2l 195 195 195 157 157 157
Vard 104 058 058 058 080 080 081 073 073 073 089 089 089
Toamna 040 065 067 069 050 052 053 039 04 042 052 053 054
Tarnd 045 061 063 065 050 051 054 043 045 048 042 043 044

4.3.1.3. Debitul anual

Potrivit diferentelor procentuale obtinute intre debitele de referinta si cele simulate (figura 4.10 a,b,c,d),
putem observa ca modelele climatice REMO si CLM dezvoltate din scenariul RCP8.5 arata tendinte mai
evidente de crestere a debitelor (figura 4.10 c si d), fatd de modelele REMO si CLM derivate din RCP4.5. In
schimb, acestor modele le corespunde o frecventa mai ridicatd a anilor in care este previzionata scdderea
debitului (figura 4.10 a si b).
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Figura 4.10 Debitele anuale (exprimate procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei scenarii de
studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2020-2039
The annual discharges (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2020-2039 interval

De altfel, si media multianuala a debitelor (figura 4.11) evidentiaza faptul ca cele mai vizibile cresteri ale
debitelor sunt previzionate in modelele REMO si CLM dezvoltate din scenariul RCP8.5, acestea putand
inregistra o crestere de pana la 33%, mai accentuata in cadrul scenariului S3. Cresterile cele mai reduse
sunt estimate in cadrul modelului CLM4.5, cand debitul se poate majora cu 13-15%.
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Figura 4.11 Media multianuald a debitului previzionat (exprimat procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si
al celor trei scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru intervalul 2020-2039
The multiannual average of discharges (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three
studied land-use scenarios for 20202039 interval

4.3.2. Debitul pe termen mediu (2040-2069)
4.3.2.1. Debitul lunar

Debitele lunare obtinute in urma simuldrilor si redate grafic in figura 4.12 (a,b,c,d) sub forma de diferente
procentuale, ne aratd cd, spre deosebire de perioada de referinta, sunt estimate cresteri ale debitelor, mai
accentuate in lunile de iarnd in cadrul modelului CLM8.5, in timp ce, in lunile iunie-septembrie, debitele
lunare se pot reduce in toate modelele climatice, mai accentuat in cadrul modelelor REMO4.5 si REMO8.5.
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Figura 4.12 Debitele lunare (exprimate procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei scenarii de
studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2040-2069
The monthly discharges (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2040-2069 interval

4.3.2.2. Debitul lunar-sezonier

Conform datelor din tabelul 4.5 rezultd cd, in sezonul vernal, debitul poate creste pana la aproximativ 1,58
m?s™". Pentru lunile de vard sunt previzionate reduceri ale debitelor de la 1,04 m?s™ pana la aproximativ
0,64 m?s™, scdderi mai accentuate fiind estimate in special in cadrul modelelor REMO. Toamna, debitele
inregistreaza usoare cresteri comparativ cu perioada de referintd (dar numai in modelele REMOA4.5 si
CLM4.5), in timp ce iarna, debitele pot creste de aproximativ 3—4 ori, mai ales in cadrul modelelor REMO si
CLM derivate din RCP4.5.
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Tabelul 4.5 Variatia lunar-sezonierd a debitelor (m?-s")in intervalul 2040-2069
The monthly-seasonal discharges (m*s™) projected for 2040-2069 interval
Modelul local de schimbari climatice

REMO4.5 CLM45 REMO8.5 CLM85

s1 s2 3 s1 s2 3 s1 s2 3 s1 s2 3

Media lunat — pscr MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC

Sezonul o0t oce FF. FF FF  FF_  FF FF  FF. FF  FF FF_ FF FF
(s ACT -25% -50% ACT -25% -50% ACT  -25% -50% ACT -25% -50%

Primivard 112 158 158 158 129 128 127 155 155 155 155 155 154
Vard 104 075 075 075 078 078 078 064 064 064 079 079 079
Toamna 040 041 042 044 046 047 048 035 036 037 037 038 038
Tarna 015 064 066 069 065 067 070 052 054 058 052 054 058

4.3.2.3. Debitul anual

Debitele anuale prezentate in figura 4.13 (a,b,c,d), ne arata o frecventa mult mai mare a anilor in care este
posibild cresterea si nu micsorarea debitului. In acelasi timp, comparativ cu debitul mediu de referints,
putem observa cd cele mai accentuate reduceri dar si cele mai semnificative cresteri ale debitului sunt
estimate pentru modelul climatic REMO8.5, cu tendinte ceva mai accentuate de scddere in scenariul 51 si

de crestere in scenariul S3.
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Figura 4.13 Debitele anuale ()exprimate procentual) in cadrul celor patru modele climatice Ioc?ale sial celor trei scenarii de
studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2040-2069
The annual discharges (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2040-2069 interval

Media multianuala (figura 4.14) evidentiaza faptul ca cele mai accentuate cresteri ale debitelor sunt
previzionate in modelul REMO4.5 urmat de modelul CLM8.5, modele ce pot inregistra o crestere cuprinsa
intre 21-29%, cu o tendintd usor mai accentuata in cadrul scenariului S3. Cele mai mici cresteri sunt
estimate in cadrul modelului REMO08.5 (14-17%) urmat de modelul CLM4.5 (18-21%).

37



Figura 4.14 Media multianuald a debitului previzionat (exprimat procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si

The multiannual average of discharges (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three
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4.3.3. Debitul pe termen lung (2070-2100)

Diferentele procentuale calculate fata de valorile obtinute in perioada de referintd, evidentiate in figura
4.15 (a,b,c,d), aratd o tendinta de scadere a debitelor lunare incepand cu luna aprilie in cadrul modelelor
CLM (figura 4.15 b si d), in timp ce modelele REMO estimeaza cele mai semnificative reduceri ale debitului
pentru lunile iunie-septembrie (figura 4.15 a si d). Cresterea debitelor lunare, previzionata incepand cu luna
octombrie (figura 4.15-d), se intensificd in lunile urmatoare, ajungand ca in luna februarie sa fie estimatd o
valoare a debitului lunar de pana la 12 ori mai mare (figura 4.15 b si d), comparativ cu media lunara din

perioada de referintd.
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Figura 4.15 Debitele lunare (exprimate procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei scenarii de
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4.3.3.2. Debitul lunar-sezonier

Debitele lunar-sezoniere prezentate in tabelul 4.6 evidentiazd, pentru lunile de primavara, o crestere de la
1,12 m*s™" (in perioada de referintd) pana la 1,47 m*s™" (modelul REMO4.5), in timp ce, in sezonul estival,
acestea se pot diminua de la 1,04 m*s™ pana la 0,59-0,79 m*s™, in cadrul modelelor REMO si CLM,
dezvoltate din modelul RCP8.5. Toamna, fatd de media obtinutd in perioada de referintd (de 0,40 m*s™),
debitele pot sd scada pand la 0,34 m*s™' sau pot sa creasca pand la 0,49 m*s™". Cele mai semnificative
cresteri sunt previzionate pentru sezonul de iarnd, cand debitele pot creste de la 0,15 m*s™ pana la 0,85
m?s™"in cadrul modelului CLM8.5.
Tabelul 4.6 Variatia lunar-sezonierd a debitelor (m?-s")in intervalul 2070-2100

The monthly-seasonal discharges (m*s™) projected for 2070-2100 interval

Modelul local de schimbari climatice
REMO4.5 CLM4.5 REMO8.5 CLM8.5

S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

“ﬁle‘ﬂ?a'l:‘“;? MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+
Sezonul oot oee FF_  FF FF FF_  FF FF FF_ FF FF FF_  FF FF
ACT -25% -50% ACT -25%  -50% ACT  25% -50% ACT -25% -50%

(m*s”)
Primavara 1,12 1,47 1,47 1,47 1,32 1,32 131 1,23 1,22 1,22 1,19 1,18 1,16
Vara 1,04 0,70 0,70 0,70 0,74 0,75 0,75 0,59 0,59 0,60 0,78 0,78 0,79
Toamna 0,40 0,46 0,47 0,49 0,41 0,42 0,43 0,34 0,34 0,35 0,46 0,47 0,47
Iarna 0,15 0,67 0,69 0,72 0,64 0,67 0,70 0,67 0,70 0,74 0,79 0,81 0,85

4.3.3.3. Debitul anual

Urmarind dinamica diferentelor procentuale calculate pentru debitele anuale si reprezentate in figura 4.16
(a,b,c,d), se poate observa ca cele mai mari cresteri de debit sunt estimate in special in modelele REMO,
dupd reducerea suprafetelor de padure cu 50% (figura 4.16 a si c), in timp ce influenta climatului se
manifesta printr-o reducere mai accentuatd a debitelor anuale mai ales in cadrul modelului REM04.5/51
(figura 4.16-a).
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Figura 4.16 Debitele anuale (exprimate procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei scenarii de
studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2070-2100
The annual discharges (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2070-2100 interval
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Cresterea debitului in toate modelele climatice este evidentiata si de media multianuald (figura 4.17),
cresteri mai reduse fiind estimate in modelul REMO8.5 si mai accentuate in modelul REMO4.5. Cea mai
mare crestere a debitelor anuale (de la 9% pana la 26%) este generata de reducerea gradului de impadurire
cu 50%, in timp de modificarea climatului are ca efect o crestere a debitului cuprinsa intre 5-23%.
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Figura 4.17 Media multianuald a debitului previzionat (exprimatd procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si
al celor trei scenarii studiu privind folosinta terenului, pentru intervalul 2070-2100
The multiannual average of discharges (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three
studied land-use scenarios for 2070-2100 interval

4.4.Transportul de aluviuni simulat pentru intervalul 2020-2100
4.4.1. Transportul de aluviuni pe termen scurt (2020-2039)
4.4.1.1.Transportul lunar

Transportul lunar de aluviuni, reprezentat in figura 4.18 (a,b,c,d), evidentiaza influenta diferita a scenariilor
de studiu privind folosinta terenului. Cele mai spectaculoase cresteri sunt previzionate pentru luna
februarie, mai ales pentru modelul CLM4.5/53. Reducerea transportului lunar de aluviuni se manifesta mai
ales in lunile iunie-august in toate modelele climatice cuplate cu scenariile S1 si S2 de folosinta.
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Figura 4.18 Transportul lunar de aluviuni (exprimat procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei
scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2020-2039
The monthly sediment transport (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2020-2039 interval
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4.41.2. Transportul lunar-sezonier

Din tabelul 4.7 distingem ca in lunile de primavara transportul de aluviuni poate sa scada de la aproximativ
1700 tone (referintd) pand la 1094 tone (CLM4.5/51), sau poate sd creasca pand la aproximativ 3800 tone
(REM08.5/53). Tendinte diferite pentru transportul de aluviuni se remarca si pentru lunile de vara si
toamnd, in timp ce, in sezonul de iarnd, tendinta transportului de aluviuni este una de crestere, de la 249
tone (in perioada de referintd) pand la 1118 tone (REMO4.5/S3).

Tabelul 4.7 Variatia transportului lunar-sezonier de aluviuni (tone) in perioada 2020-2039

The monthly-seasonal sediment transport (tonnes) projected for 2020-2039 interval

Modelul local de schimbari climatice
REMO4.5 CLM4.5 REMQO8.5 CLM8.5

Sl S2 S3 Sl S2 S3 Sl S2 S3 Sl S2 S3

Medialunard -\, o \iscr MSC+ MSC+ MSC+  MSCH+ MSCH+  MSC+ MSC+  MSC+ MSC+ MSC+

Sezonul  lmel® FE FF FF FFE_ FF FF FF. FF FF FF. FF FF
o ACT -25% -50% ACT -25% -50% ACT -25% -50% ACT -25% -50%
Primavara 1732 1213 1246 2538 1094 1120 2565 1664 1714 3810 1447 1492 3134
Vard 570 245 252 418 376 387 731 289 289 467 459 469 834
Toamna 201 308 329 605 243 260 521 168 185 408 227 238 443
Tarnd 249 433 462 1118 366 396 1000 315 346 949 346 369 940

4.41.3. Transportul anual

Fata de valoarea de referintd, putem observa cd in modelele climatice REMO si CLM, dezvoltate din
scenariul RCP4.5 (figura 4.19 a si b), se previzioneaza o scadere a transportului anual de aluviuni de pana la
70% n scenariile S1 si S2 (cu o tendinta mai accentuatd in scenariul S1), in timp ce scenariul S3 se
caracterizeaza printr-o crestere accentuata. Cele mai semnificative cresteri ale transportului de aluviuni
sunt estimate in cadrul modelelor REMO si CLM derivate din RCP8.5 (figura 4.19 c si d), care previzioneaza
cantitdti de trei ori mai mari comparativ cu media de referintad (figura 4.19-c).
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Figura 4.19 Transportul anual de aluviuni (exprimat procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei
scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2020-2039
The annual sediment transport (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2020-2039 interval
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Media multianuald (figura 4.20) ne aratd ca cele mai accentuate scaderi ale sedimentelor (de pana la 24%)
sunt generate de scenariul S1, in timp ce scenariul S2 poate duce la o diminuare a acestui parametru de
pana la 17%, precum si la o usoara crestere de 7%. Cele mai semnificative cresteri (de la 70% la 105%) sunt
estimate in modelele REMO si CLM derivate din RCP8.5 cumulate cu scenariul S3.
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Figura 4.20 Media multianuald a transportului de aluviuni previzionat (exprimat procentual) in cadrul celor patru modele
climatice locale si al celor trei scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru intervalul 2020-2039
The multiannual average of sediment transport (expressed in percentage) projected in the four local climate models
and three studied land-use scenarios for 2020-2039 interval

4.4.2, Transportul de aluviuni pe termen mediu (2040-2069)
4.4.21. Transportul lunar

Comparativ cu mediile de referintd transportul lunar de aluviuni reprezentat grafic in figura 4.21 (a,b,c,d) ca
diferentd procentuald, aratd o tendintd accentuatd de crestere a transportului de aluviuni in scenariul S3
cumulat cu toate modelele climatice, mai semnificativa insa in modelele REMOA4.5 si CLM8.5 (figura 4.21 a
si d). Diminuarea transportului de aluviuni este asteptatd mai ales in scenariile S1 si S2, cu o tendinta usor
mai accentuata in modelele REMO si CLM derivate din RCP8.5 (figura 4.21 c si d). Tendintd de scadere in
lunile iulie-septembrie (cu 8-48%) apare si in scenariul S3 cumulat cu modelele REMO.
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Figura 4.21 Transportul lunar de aluviuni (exprimat procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei
scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2040-2069
The monthly sediment transport (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2040-2069 interval
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4.4.2.2. Transportul lunar-sezonier

Mediile lunar-sezoniere (tabelul 4.8) arata pentru lunile de primdvara atat o crestere de pand la 2900 tone
(REMO4.5/S3), cat si o scadere pana la aproximativ 950 tone (CLM4.5/51). Vara, transportul de aluviuni
este estimat sa scadd in toate modelele si scenariile de folosintd, exceptie modelele CLM/S3, care
previzioneaza o majorare de pana la 732 tone. Toamna, transportul de aluviuni poate sa creasca de la 201
tone pana la 440 tone (REMO4.5/53) sau poate si scadd pana la 138 tone (CLM8.5/51). In lunile de iarn4,
trendul este exclusiv de crestere, putandu-se inregistra pana la1435 tone.

Tabelul 4.8 Variatia transportului lunar-sezonier de aluviuni (tone) in perioada 2040-2069

The monthly-seasonal sediment transport (tonnes) projected for 2040-2069 interval
Modelul local de schimbiri climatice

REMO4.5 CLM4.5 REMOS.5 CLM85
st 2 S3 st 2 S3 st 2 S3 st 2 S3
“I’fle‘ﬂ?a'l:'“;;i MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+
Sezonul - "oo ot ee FF. FF FF  FF_  FF FF FF_ FF  FF FF. FF FF
ke ACT -25% -50% ACT -25%  -50% ACT  -25% -50% ACT -25%  -50%
R ] 1732 1215 1258 2920 954 987 2229 1113 1147 2646 1116 1160 2612
Ve 570 330 335 552 348 356 600 281 283 529 379 390 732
Tz 201 177 193 440 203 218 437 143 153 325 138 149 313
s 249 463 503 1435 488 530 1378 328 363 1014 379 416 1176

4.4.2.3. Transportul anual

Comparativ cu perioada de referintd, transportul anual de aluviuni poate inregistra scaderi in scenariile S1
si 52, cand se poate diminua cu 2-82%, mai accentuat in modelele REMO si CLM dezvoltate din scenariul
RCP4.5 (figura 4.22 a si b). in schimb, dupé aplicarea scenariului 53, in toate modele climatice se estimeaza
cresteri substantiale ale transportului de aluviuni, putandu-se atinge valori de pand la aproximativ trei ori
mai mari, cu amplitudini mai largi in modelele REMOA4.5 si CLM8.5 (figura 4.22 c si d).
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Figura 4.22 Transportul anual de aluviuni (exprimat procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei
scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2040-2069
The annual sediment transport (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2040-2069 interval
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Media multianuald a intervalului analizat (figura 4.23) evidentiaza si mai clar cele doua trenduri descrise
anterior: pe de o parte tendinta de diminuare cu 17-32%, mai accentuatd in modelele CLM4.5 si REMO8.5
si cu amplitudini mai mari in scenariul S1, si pe de alta parte, cresterea semnificativd a transportului de
aluviuni cu 64-94%, previzionata in toate modelele climatice cumulate cu scenariul S3.
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Figura 4.23 Media multianuald a transportului de aluviuni previzionat (exprimat procentual) in cadrul celor patru modele
climatice locale si al celor trei scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru intervalul 2040-2069
The multiannual average of sediment transport (expressed in percentage) projected in the four local climate models and
three studied land-use scenarios for 2040-2069 interval

4.4.3. Transportul de aluviuni pe termen lung (2070-2100)
4.4.3.1. Transportul lunar

Mediile lunare previzionate si reprezentate in figura 4.24 pun in evidentd tendintele de diminuare ale
acestui parametru mai ales in scenariile 51 si 52, exceptie facand lunile octombrie si noiembrie in modelul
REMO4.5 (figura 4.24-a) si octombrie in modelul CLM8.5 (figura 4.24-d), cand tendinta este de crestere.
Pentru lunile decembrie-februarie sunt estimate cresteri semnificative in toate modelele climatice cuplate
cu scenariul S3. Cresteri de aproximativ 10—14 ori comparativ cu media de referinta sunt previzionate
pentru luna februarie, in modelele CLM cumulate cu scenariul S3.
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Figura 4.24 Transportul lunar de aluviuni (exprimat procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei
scenarii de studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2070-2100
The monthly sediment transport (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2070-2100 interval
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4.4.3.2. Transportul lunar-sezonier

Conform datelor prezentate in tabelul 4.9, distingem cd, in sezonul de primavarg, transportul lunar de
aluviuni se poate diminua pana la 725 tone (CLM8.5/51) sau se poate majora pana la aproximativ 1700
tone (CLM8.5/S3). Vara, transportul de aluviuni poate sd scada pana la 294 tone (REM04.5/51) sau poate
sd creascd pana la aproximativ 680 tone (CLM8.5/53). Toamna, este posibild o crestere maxima de 621
tone (REM04.5/S3), dar si o scidere pani la 135 tone (REM08.5/51). in sezonul de iarn4, se estimeaza c3
transportul de aluviuni se va intensifica comparativ cu media perioadei de referinta (249 tone), putand sa
inregistreze o crestere de pana la 403—1533 tone.

Tabelul 4.9 Variatia transportului lunar-sezonier de aluviuni (tone) in perioada 2070-2100

The monthly-seasonal sediment transport (tonnes) projected for 2070-2100 interval

Modelul local de schimbari climatice
REMO4.5 CLM4.5 REMO8.5 CLM8.5

S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Medialunard —\\o0 \iscy MSC+ MSC+ MSC+  MSC+ MSC+  MSC+ MSC+ MSC+ MSC+ MSC+

Sezonul Ml eE e FF FF_  FF FF FF. FF FF FF. FF  FF
- ACT -25% -50% ACT -25% -50% ACT -25% -50% ACT -25%  -50%
Primavara 1732 1026 1066 2737 942 971 2255 700 749 1675 725 746 1704
Vard 570 204 302 523 329 338 650 230 240 415 328 335 676
Toamna 201 234 253 621 171 184 379 135 148 200 188 196 36l
Tarnd 249 491 532 1533 436 480 1348 403 457 1173 480 526 1356

4.4.3.3. Transportul anual

Mediile anuale previzionate pentru transportul de aluviuni sunt reprezentate ca diferentd procentuala in
figura 4.25 (a,b,c,d). Distingem tendinta de reducere a transportului anual de aluviuni, cu amplitudini mai
accentuate in modelul REMO4.5 cumulat cu scenariul S1 si S2 de folosinta (figura 4.25-c), cand transportul
de aluviuni se poate reduce cu pand la 80% (scenariul S1) respectiv 77% (scenariul S2). Foarte evidenta este
si intensificarea acestui parametru in toate modele climatice cumulate cu scenariul S3, insa cu tendinte
mai accentuate in modelele REMOA4.5 si CLM4.5 (figura 4.25 a si b), cand cresterea transportului de
aluviuni poate sd atingd 288% (REMO4.5).
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Figura 4.25 Transportul anual de aluviuni (exprimat procentual) in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei
scenarii studiu privind folosinta terenului, pentru perioada 2070-2100
The annual sediment transport (expressed in percentage) projected in the four local climate models and three studied
land-use scenarios for 2070-2100 interval
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Media multianuala a intervalului (figura 4.26) evidentiaza reduceri ale transportului de aluviuni intre
22-46%, cu tendinte mai accentuate in modelele REMO si CLM dezvoltate din RCP8.5, in timp ce
intensificarea acestuia este previzionata in special in modelele REMO si CLM derivate din RCP4.5.
Remarcam si o diferentiere a influentelor scenariilor privind folosintele, deoarece in timp ce scenariile S1 si
S2 conduc numai la micsorari ale transportului de aluviuni, scenariul S3 conduce exclusiv la mariri.

m MSC+FF_ACT = MSC+FF-25% MSC+FF-50%

120 97

100
30 69
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-40 26 -22 98
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Figura 4.26 Media multianuald a transportului de aluviuni (exprimat procentual) previzionat in cadrul celor patru modele
climatice locale si al celor trei scenarii de studiu privinf folosinta terenului, pentru intervalul 2070-2100
The multiannual average of sediment transport (expressed in percentage) projected in the four local climate models
and three studied land-use scenarios for 2070-2100 interval

4.5.Testarea statistica a influentei modelelor climatice si scenariilor de modificare a
folosintei terenurilor asupra scurgerii de suprafatd, debitului si transportului de
aluviuni

Utilizand programul STATISTICA13.5.0.17 a fost efectuatd o analiza statistica a valorilor obtinute pentru
scurgerea de suprafatd, debitul si transportul de aluviuni, previzionate pentru intervalul 2020-2100. Dupa
testarea analizei variantei prin aplicarea testului ANOVA, s-a constatat faptul ca asumptia nu este
indeplinita (Petritan, 2008) pentru niciunul dintre cei trei parametri.

Mai departe, s-a recurs la aplicarea testului non-parametric Kruskal-Wallis pentru testarea influentei
modelelor climatice si a folosintei terenurilor asupra scurgerii de suprafatd, debitului si transportului de
aluviuni. Referitor la influenta exercitata de modelele climatice, am constatat cd, dintre cele patru

modelele climatice, diferente semnificative asupra scurgerii de suprafata sunt produse doar de modelul
REMO8.5.

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Testarea influentei scenariilor referitoare
la folosinta terenului (51-S3) a evidentiat

== REMO45
%= REMO85
== CLM45
== CLM85

2000

i
a
=3
=]

cd, pentru scurgerea de suprafata si
transportul  de  aluviuni,  diferente

1000

Scurgere (mii m%)

a
=3
S3

semnificative apar doar in urma aplicdrii
scenariului S1 fata de scenariul S3, in timp

ce, intre scenariile S1 si S2 de utilizare a o lama primavara vara Toarna

. . Sezon
terenU|U|’ Adlferem':ele sunt Figura 4.27 Trendul scurgerii medii lunar-sezoniere de suprafata (mii m3),
nesemnificative. In schimb, pentru debit, in perioada 2020-2100, pentru cele patru modele climatice locale
au rezultat diferente nesemnificative intre si cele trei scenarii de studiu privind folosinta terenului

The average monthly-seasonal surface runoff (thousand m3) tendency,
projected for 2020-2100 interval, in the four local climate models

Din figura 4.27, in care am reprezentat and the studied land-use scenarios

scurgerea medie de suprafata la nivel

toate cele trei scenarii studiate.
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lunar-sezonier pentru perioada 2020-2100, observam cd cele mai ridicate medii sunt previzionate in
sezonul de primdvard, mai ales in modelele REMO, dar si pentru iarng, insa cu o tendinta ceva mai
accentuatd in modelele REMO si CLM derivate din scenariul climatic RCP4.5.

4.6.Analiza asupra frecventei previziunilor in evolutia valorilor anuale ale scurgerii de
suprafatd, debitului si transportului de aluviuni

4.6.1. Precizdri metodologice

in incercarea de a evidentia trendul prevalent in evolutia scurgerii de suprafatd, debitului si transportului
de aluviuni, am recurs la alcdtuirea unei “matrice de frecventd” asupra valorilor anuale ale celor trei
parametri analizati, separat pentru cele trei orizonturi de timp: 2020-2039, 2040-2069 si 2070-2100.

Fiecare matrice consta dintr-o retea de celule avand numarul liniilor egal cu numarul anilor din orizontul de
timp (20, 30, 31), iar numadrul de coloane fiind egal cu 12, acest numdr rezultand din cele patru modele
climatice locale combinate, fiecare, cu cele trei scenarii de studiu privind folosinta terenului.

Pentru redarea trendului variatiei parametrului analizat am utilizat trei culori: culoarea rosie pentru
evidentierea tendintei de crestere, culoarea albastra pentru tendinta de descrestere si culoarea galbend
pentru evidentierea tendintelor de similaritate a valorilor simulate cu valoarea de referinta.

in dreapta fiecirei matrice, dar si pe cele doud coloane orizontale pozitionate la baza acesteia, se regasesc
inscrise, sub forma fractionara doua cifre, atat in dreptul fiecarui an calendaristic, cat si in dreptul fiecarui
scenariu de studiu privind folosinta terenului sau al fiecarui model climatic local. Prima cifra (inscrisa la
numdratorul fractiei) este echivalentd cu numadrul de celule colorate in rosu si cuantifica frecventa
previziunilor de crestere a parametrului analizat, iar cea de a doua cifra (inscrisa la numitorul fractiei), este
echivalenta cu numarul de celule colorate in albastru si reda frecventa previziunilor de descrestere a
parametrului respectiv.

4.6.2. Analiza matricelor de frecventa alcdtuite pe orizonturi de timp

Matricea de frecventd a scurgerii de suprafatd reprezentatd in figura 4.28 (Marin et al., 2020b)
evidentiaza faptul ca, spre deosebire de perioada de referintd, sunt asteptate cresteri ale acestui
parametru in toate orizonturile de timp considerate, insd cu o tendinta mai accentuata pe termen mediu.
Scaderea scurgerii de suprafatd este mai semnificativa in ultimul orizont analizat. Rezultatele obtinute pe
scenariile de studiu privind folosinta terenului ne arata cd, in toate orizonturile considerate, tendinta de
crestere este mai accentuatd in scenariul S3, iar cea de scidere in scenariul S1. In schimb, dintre modelele
climatice, se remarcd modelul REMO care va conduce la inregistrarea celor mai semnificative cresteri insa
doar pe termen scurt si mediu si modelul CLM4.5 pe termen lung. Tendinta de reducere a scurgerii de
suprafata este mai semnificativa in modelele CLM8.5 (pe termen scurt) si REMO8.5 (termen mediu si
lung).

Matricea de frecventd a debitului redata in figura 4.29 (Marin et al., 2020b) releva o tendintd de crestere
fata de perioada de referintd. Atat tendinta de majorare cat si cea de diminuare sunt mai accentuate in
orizontul mediu si lung de timp. In ceea ce priveste evolutia debitului pe scenarii de folosintd, nu am
obtinut diferente semnificative intre cele trei scenarii de studiu. in schimb, pe modele climatice, tendinta
de crestere este mai accentuatd in modelul CLM8.5 (termen scurt si lung) si REMO4.5 (pe termen mediu),
iar cea de scddere este mai semnificativa in CLM4.5 (termen scurt si mediu) si REMO08.5 (termen lung).

Matricea de frecventd a transportului de aluviuni schematizata in figura 4.30 (Marin et al., 2020b) pune
in evidenta trendul diferit obtinut pentru acest parametru comparativ cu scurgerea de suprafata si debitul.
Astfel, dacd pentru cei doi parametri analizati anterior tendinta generala era una de crestere, in cazul
transportului de aluviuni am obtinut un trend de scddere, manifestat cu o tendintd mai accentuata pe
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termen lung. Cresterea transportului de aluviuni apare mai ales pe termen mediu. Apar diferente intre

scenariile de folosintd, caracterizate printr-o crestere accentuatd in scenariul S3 si printr-o scddere in

scenariile 51 si S2. Pe modele climatice, cresterea transportului de aluviuni este estimatd in modelele
CLM8.5 (termen scurt), dar si in modelele REMO (termen mediu) si CLM (termen lung) derivate din RCP4.5.
Scdderea transportului de aluviuni este mai accentuata in modelele CLM (termen scurt si lung), dar si in

REMO8.5 (termen lung).

a) Termen scurt

b) Termen mediu

¢) Termen lun
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Figura 4.28 Matricea de frecventd a previziunilor de crestere (rosu) ori de descrestere (albastru) a scurgerii anuale de suprafatd pe ani
calendaristici, in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei scenarii de studiu privind folosinta terenurilor
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Figura 4.29 Matricea de frecventd a previziunilor de crestere (rosu), de descrestere (albastru) ori de similaritate (galben) a debitului anual pe

ani calendaristici, in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei scenarii de studiu privind folosinta terenurilor
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Figura 4.30 Matricea de frecventd a previziunilor de crestere (rosu) ori descrestere (albastru) a transportului anual de aluviuni pe ani
calendaristici, in cadrul celor patru modele climatice locale si al celor trei scenarii de studiu privind folosinta terenurilor

4.6.3. Rezultatul previziunilor la nivelul intregii perioade luate in studiu

Cele trei matrice de frecventa alcdtuite pentru intervalul 2020-2100 ne arata prevalenta exclusiva a culorii
rosii, in cazul unui anumit numadr de ani si numai pentru scurgerea de suprafata si debit.

Din cei 81 de ani ai perioadei, am identificat 28 de ani in cazul scurgerii de suprafata si 16 ani in cazul
debitului, pentru care s-au previzionat exclusiv tendinte de crestere. Simultaneitatea temporald in
cresterea debitului concomitent cu cresterea scurgerii de suprafatd s-a obtinut pentru 14 ani (2021, 2022,
2023, 2026, 2040, 2042, 2044, 2047, 2048, 2064, 2071, 2073, 2078, 2090).

Daca realizdam o evidentd centralizatoare a rapoartelor de frecventd obtinute pentru fiecare parametru
hidrologic, putem introduce in analiza ceea ce am putea numi ,factorul de prevalenta — Fp” (valoarea
catului dintre numadratorul si numitorul raportului de frecventd). Astfel, putem remarca urmatoarele:

1. In cazul scurgerii de suprafatd (tabelul 4.10) factorul de prevalenta pentru totalul anilor se
apropie de patru (3,76), ceea ce arata prevalenta clara a tendintei de crestere asupra tendintei de scadere
a acestui parametru hidrologic. Pe modele climatice, factorul de prevalenta variazd de la 2,47 la 5,75, cele
mai mari valori inregistrandu-se in cazul modelelor derivate din RCP4.5, iar cele mai mici valori in cazul
modelelor derivate din RCP8.5. Pe modele climatice cuplate cu scenarii de folosintd a terenului, variatia
factorului de prevalentd este mult mai ampla (de la 1,89 la 7,10). Cu toate acestea, cele mai mici valori

apartin scenariului S1, iar valorile cele mai mari apartin scenariului S3.

2. Tn cazul debitului (tabelul 4.11) valoarea factorului de prevalentd pentru totalul anilor este de
2,26, mai mica decat cea obtinuta pentru scurgerea de suprafatd. Variatia factorului de prevalenta pe
modele climatice si scenarii de utilizare a terenului este cuprinsa intre 1,35 si 3,39, fiind mai restransa
decat in cazul scurgerii de suprafata. Si factorul de prevalentd obtinut pentru toate cele patru modele
climatice inregistreaza valori mai mici, ele fiind cuprinse intre 1,37 si 3,29; valorile cele mai mari apar in
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cadrul modelelor REMO4.5 si CLM8.5, in timp ce modelelor CLM4.5 si REMO08.5 le sunt atribuite valorile

cele mai reduse.

Tabelul 4.10 Factorul de prevalentd (Fp) al scurgerii de suprafata obtinut pentru intreaga perioadd de studiu, pe modele

climatice si pe scenarii de studiu privind folosinta terenului

The prevalence factor (Fp) of surface runoff obtained for the entire studied period, on climate models and land-use change

scenarios
0rizc?ntulde Tendinta REMO4.5 CLM4.5 REMO8 5 CLMBS TOTAL | F,
timp S1 S2 S3 S1 S2 S3 | o1 S2 S3 S1 S2 S3
220209 |+ 16 |18 |18 [17 |17 |19 [15 [19 |15 |15 [15 [16 [208 | oo
- 4 2 2 3 3 1 1 1 1 5 5 4 2 '
2002089 |« |26 |27 [28 24 |24 24 [20 23 |24 25 [27 |27 | 207 [
- 4 3 2 6 ] ] 10| 7 6 7 3 3 63 '
02100 |+ |24 |25 [25 [23 |25 28 |14 17 18 [18 |21 |24 |263 |
- 7 6 6 ] 6 3 17 | 14 13 13 10 7 109 '
+ 66 70 71 64 | 67 | 71 | 53 | 59 51 56 63 67 768
Total - 15 |11 | 1o |17 | 14 |10 | 28| 22 | 20 | 25 | 18 | 14 | z04
Fp 4,40 6,36 7,10 376 | 479 | 7,10 | 1,89 | 2,68 | 3,05 | 2,24 | 3,50 | 4,79
+ 207 202 173 186 768
Total - 36 a1 70 57 204
Fp 5,75 4,93 2,47 3,26 3,76

Tabelul 4.11 Factorul de prevalentd (F,) al debitului obtinut pentru intreaga perioada de studiu, pe modele climatice si pe

scenarii de studiu privind folosinta terenului

The prevalence factor (Fp) of discharges obtained for the entire studied period, on climate models and land-use change

scenarios
Orizontulde | REMO4.5 CLM4.5 REMO8.5 CLMBS TOTAL | F,
timp ! S S2 S3 S1 | S2 | S3 |S1 | S2 | S3 | S1 | S2 | S3
2020203 |+ |14 14 |14 |13 113 113 |15 [15 115 |15 |15 115|171 |
- & & & 7 7 7 5 5 5 5 5 5 &9
200-2089 |+ 28 25 |25 |20 |20 |20 |18 |19 |19 |23 |23 |23 |258 IO
- & 5 5 10 | 10 g 11 |11 |11 7 7 7 99 '
202100 |+ 28 23 |28 |20 |21 21 |15 |13 |13 |24 |23 23 | 240 |
- g g 8 11 |10 | 9 18 | 18 | 18 7 7 & 128 |
+ &0 62 | 62 53 |54 |54 |46 |47 |47 | &2 |61 |61 | &89
Total - 20 19 |19 28 |27 |25 |34 |34 [34 |19 |19 |18 | 296
Fp 3,00 3,26 3,26 1,89 | 200 | 216 | 1,35| 1,38 | 1,38 3,26 3,21 | 3,39
+ 184 1561 140 184 659
Total - E ﬁ E E ﬁ
Fp 3,17 2,01 1,37 3,29 2,26

4.7.Masura alinierii rezultatelor obtinute in urma studiului de

cercetdri desfdsurate la nivel international

Rezultatele modelarii hidrologice efectuate in B.H. Tarlungul Superior pot fi

vedere al alinierii lor cu rezultatele unor studii realizate la nivel international.

caz cu rezultatele altor

evaluate si din punctul de

Astfel, pentru scurgerea de suprafatd, tendinte atat de scddere cat si de crestere au fost raportate de
Arias et al. (2014), Serpa et al. (2015), Senent-Aparicio et al. (2017), Lee et al. (2018) si Peraza-Castro et al.

(2018).

in cazul debitului, tendinte exclusive de crestere sunt raportate de Chambers et al. (2017), in timp ce Leta

et al. (2018) previzioneaza atat cresteri cat si descresteri ale debitului anual.
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Pentru transportul de aluviuni, rezultate similare cu cele obtinute in studiul nostru de caz sunt raportate
de Zabaleta et al., (2014), Serpa et al. (2015) si Rodriguez-Blanco et al. (2016), care previzioneazd atat
cresteri, cat si de descresteri ale acestui parametru.

4.8.Limitele modelului SWAT in previzionarea impactului hidrologic al schimbarilor
climatice (cu sau fara modificarea folosintei terenurilor) in bazine hidrografice mici,
predominant forestiere

Dacd, pe ansamblu, cercetdrile realizate la nivel international raporteaza un grad de performanta situat
intre satisfacator si foarte bun al modelului SWAT, au fost, insd, mentionate si anumite limitdri ori
deficiente in ceea ce priveste modul de functionare al acestui model (Marin et al., 2020c):

- Performanta modelului este influentatd de intervalul de timp adoptat atat pentru initializarea
modelului (Arias et al., 2014), cat si pentru efectuarea validarii acestuia (Kalogeropoulos si
Chalkias, 2013);

- Cuantificarea inexactd a evapotranspiratiei in cazul in care nu sunt disponibile date mdsurate
referitoare la indicele suprafetei foliare (Leaf area index), raportatd de Joh et al. (2011);

- Tendinta de subestimare a transportului de aluviuni previzionat pentru anumite luni, datorita
subestimadrii debitelor maxime (Rodriguez-Blanco et al., 2016);

- Supra ori subestimarea scurgerii in perioadele cu precipitatii abundente (Arias et al., 2014; Serpa et
al., 2015; Rodriguez-Blanco et al., 2016; Lee et al., 2018), dar si a debitelor minime si a scurgerii in
anumite intervale de timp (Zabaleta et al., 2014, Leta et al., 2016);

- Supraestimarea debitelor maxime raportata de Leta et al. ( 2016) si Senent-Aparicio et al. (2017);

- Deficienta modelului in a determina cu acuratete scurgerea de suprafatd indiferent de durata sau
intensitatea precipitatiilor, observata de Arias et al. (2014).

4.9.Scurt rezumat si concluzii desprinse din previzionarea evolutiei scurgerii de suprafata,
debitului si transportului de aluviuni

4.9.1. Evolutia previzionatd a scurgerii de suprafata
% Scurgerea lunara

Pe termen scurt se previzioneaza ca scurgerea lunara de suprafata se va diminua in lunile iunie-august,
scaderea maxima (de pand la 75%) fiind estimatd in modelul REMO4.5/51. Scaderi apar si in luna aprilie,
insd doar in modelul CLM4.5. incepand cu luna septembrie, scurgerea de suprafatd se va intensifica,
urmand ca in luna februarie sa inregistreze o crestere de pand la 8,7 ori (in modelul CLM4.5/S3)
comparativ cu media de referinta. Aceasta situatie se poate datora cresterii previzionate a temperaturilor
(cu1,5 Q) si precipitatiilor cu (35-60%) din sezonul de iarna.

Pe termen mediu, spre deosebire de orizontul anterior, tendinta de scddere este usor mai accentuatd (cu
pana la 78% in REMO4.5/51) si apare nu doar in lunile iunie-august ci si in lunile septembrie (REM08.5/51)
si octombrie (CLM8.5). Tendinta exclusiva de crestere se manifestd incepand cu luna noiembrie, din nou cu
un maxim de pand la 10 ori mai mare, estimat pentru luna februarie (in modelul CLM8.5/53), crestere care
poate fi pusa pe seama modificarii conditiilor climatice previzionate (intensificarii temperaturilor cu pand la
2,6 °Cssi a precipitatiilor cu pana la 70%) pentru lunile de iarnd in cel de-al doilea orizont de timp.

Pe termen lung se previoneaza o scadere de pand la 69% (REMO4.5/51) a scurgerii de suprafata, tendinta
mai redusa fatd de orizonturile anterioare. Reduceri ale acestui parametru sunt estimate si pentru lunile
martie (in modelele derivate din RCP8.5), aprilie (in toate modelele) si septembrie (REM08.5/51 si S2).
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Cresterea scurgerii de suprafata este previzionata pentru lunile octombrie-februarie. Cresterea maxima de
pana la 12 ori, previzionatd pentru luna februarie (in modelul CLM4.5/S3) se poate datora majordrii
temperaturii (cu pand la 4°C) si precipitatiilor (cu pana la 60% aproximativ) previzionate pentru sezonul de
iarna din ultimul interval considerat.

% Scurgerea lunara sezoniera

Pe termen scurt, scurgerea lunar-sezonierd din lunile de primdvard poate inregistra atat cresteri de pana
la 86% (mai accentuate in modele REMO, cat si o usoara scadere de 2% (CLM4.5/51). Vard, tendinta
generald este una de scddere, scurgerea putandu-se diminua cu pand la 70% (mai accentuat in
REMO08.5/51). In sezonul de toamnd, se previzioneazi cresteri de pana la 248% mai accentuate in
modelele drivate din RCP4.5, urmand ca in lunile de iarng, cresterea sa fie de 3,2 ori fatd de media de
referinta.

Pe termen mediu, spre deosebire de orizontul anterior, in sezonul de primavara tendinta de crestere cu
pana la 37% (REM08.5/S3) este mai redusa, in timp ce tendinta de scadere (cu 1%) se pastreaza pentru
modelul CLM4.5/51). in lunile de vara, scurgerea se poate reduce cu pana la 57% (scdderea maximé fiind
estimatd in REMO4.5/51), tendinta de diminuare fiind mai redusa decat cea estimatd in orizontul anterior.
Toamna, se previzioneazd o crestere a scurgerii lunar-sezoniere de pand la 194% (cu un maxim in
CLM4.5/S3), urmand a se accentua in lunile de iarnd cand scurgerea poate fi de 4,6 ori mai mare
comparativ cu media de referinta.

Pe termen lung, fatd de orizonturile anterioare, in lunile de primavard se amplificd tendinta de scadere (cu
pana la 28% in CLM8.5/51), iar tendinta de crestere este mult mai redusa (cu pand la 14% in REMO4.5/S3).
Vara, scurgerea se poate diminua cu pana la 60% (REMO4.5/51), tendinta mai accentuatd de orizontul
mediu de timp, dar mai redusa fata de orizontul scurt. Pentru lunile de toamna, este previzionatd o
crestere maximd de pana la 216% (valoare maxima atribuitd modelului REMO4.5/S3), crestere mai
semnificativa fata de orizontul anterior si mai redusa comparativ cu valoarea estimatd pe termen scurt.
larna, spre deosebire de orizonturile anterioare, cresterile sunt mai accentuate, valori maxime, de pana la
4,7 ori mai mari, fiind atribuite modelului CLM8.5/S3.

% Scurgerea anuald

Pe termen scurt, impactul cel mai redus in evolutia scurgerii anuale este generat de modelul CLM4.5, in
timp ce modificarile cele mai accentuate sunt atribuite modelului REMO08.5. Media multianuala a primului
orizont de timp evidentiaza ca cele mai mari cresteri (de pana la 87%) sunt atribuite modelului REMO8.5,
iar cele mai putin semnificative cresteri apartin modelului CLM4.5.

Pe termen mediu, cresterea maximd, de 221% in modelul REM08.5/S3, este similara orizontului anterior,
in timp ce scdderea cea mai accentuatd (de 58%) este generatd de modelul CLM4.5/S1. Modelului
REMO4.5 ii sunt atribuite cele mai frecvente tendinte de crestere, iar modelului REMO8.5 cele de scddere.
La nivel multianual, cresterea maxima a scurgerii (de 67%), este mai redusa fatd de orizontul anterior si
apare in modelul REMO4.5/S3, in timp ce modelului REM08.5/51 i este atribuitd cresterea minima (35%).

Pe termen lung, tendinta de crestere (cu 192%) este mai redusa comparativ cu orizonturile anterioare si
este previzionatd in modelul REMO8.5, iar cea de scadere (cu 53% in CLM8.5) este similara orizonturilor
scurt si lung de timp. Atat impactul cel mai redus cat si cel mai semnificativ asupra scurgerii anuale de
suprafatd este estimat de modelele derivate din RCP4.5. Media multianuald a ultimului orizont considerat
evidentiaza cd atat cresterea maxima (de 57%), cat si cea minimd, este mai redusa fata de orizonturile
anterioare, valorile previzionate fiind atribuite tot modelelor REMO.
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4.9.2. Evolutia previzionatd a debitului
% Debitul lunar

Pe termen scurt, tendinta de scadere apare in lunile iunie-septembrie, cu tendinte mai accentuate in
modelele REMO, dar si in lunile aprilie-mai, insd doar in modelul CLM4.5. Scaderea maximd, de 53%, este
estimata pentru luna august in modelul REMO4.5/51. Tendinta de crestere apare incepand cu luna
octombrie, cresterea maxima (de opt ori) fiind previzionata pentru luna februarie in special in modelele
CLM.

Pe termen mediu, reducerea scurgerii lunare (cu 63%) este mai accentuata fatd de orizontul anterior si
este atribuita modelului REM08.5/51 si S2. Scaderi ale acestui parametru sunt estimate pentru lunile
iunie-septembrie, dar si aprilie (in modelele CLM) si octombrie (in modelele derivate din RCP8.5). Cresterea
exclusiva a scurgerii apare incepand cu luna noiembrie, cea mai mare crestere, de 8,4 ori, fiind estimata
pentru luna februarie cu tendinte mai accentuate in modelele REMO4.5 si CLM8.5.

Pe termen lung, tendinta de scddere este similara cu cea obtinutd in orizontul anterior, fiind atribuitd tot
modelului REMO8.5 cumulat cu scenariile S1 si S2. Scurgerea se va diminua in lunile iunie-septembrie in
toate modelele climatice, dar si in aprilie (in modelele CLM) si octombrie (in REMO4.5 si CLM8.5). Tendinta
de crestere este mai accentuata in lunile de iarnd, cu un maxim de 11 ori mai mare previzionat pentru luna
februarie (mai accentuat in modelele CLM).

«» Debitul lunar-sezonier

Pe termen scurt, debitul lunar-sezonier poate inregistra primavara o tendinta exclusiva de crestere, mai
accentuatd in modelele derivate din RCP8.5, cresterea maxima fiind de 75%. Vara, tendinta generala este
una de scidere, scurgerea putandu-se diminua cu pan la 44% (mai accentuat in REMO4.5). in sezonul de
toamnd, se previzioneazd cresteri de pand la 73%, valorile maxime fiind atribuite modelului REMO4.5, dar
si 0 scidere de 3% in REMO8.5. In lunile de iarng, tendinta generald este una de majorare fati de media de
referintd, cresterea previzionata fiind de 3,5 ori, cu tendinte mai accentuate estimate tot in REMO4.5.

Pe termen mediu, spre deosebire de orizontul anterior, in sezonul de primavara tendinta de crestere este
mai redusa, cea mai ridicatd valoare, de 41%, fiind generatd de REMOA4.5. in lunile de vard, scurgerea se
poate reduce cu pana la 38% (scaderea maxima fiind estimatd in REM04.5/51), tendinta de diminuare fiind
usor mai redusd fatd de valoarea orizontului anterior. Toamna, se previzioneazd atat o tendintd de
crestere (cu pand la 20% in CLM4.5), cat si o tendinta de scadere (cu pand la 13% in REM08.5). Tendinta de
crestere este mai redusa fata de cea estimata in orizontul anterior pentru lunile de toamnd, iar cea de
scddere este mai semnificativa. In lunile de iarn, se previzioneazd majorarea debitului lunar-sezonier usor
mai accentuata fatd de orizontul anterior, acesta putand fi de 3,8 ori mai mare comparativ cu media de
referinta.

Pe termen lung, debitul lunar-sezonier din lunile de primdvara poate creste cu pand la 32% in REMOA4.5,
tendinta de crestere fiind mai redusa fata de orizonturile anterioare. Vara, debitul se poate diminua cu
pana la 43% (REMO08.5), tendinta de scadere fiind similara cu cea obtinutd pe termen scurt, dar mai
accentuatd fata de cea obtinuta pe termen mediu. Pentru lunile de toamnd, este previzionatd fie o crestere
maxima de pana la 23% atribuita modelului REMO4.5 (valoare maxima similara cu cea obtinuta pe termen
mediu, dar mai redusa fata de valoarea estimatd pe termen scurt), fie o scddere de maxim 15% atribuita
modelului REMO08.5 (valoare similara cu cea obtinutd in orizontul anterior, dar mai redusa fata de primul
orizont). larna, spre deosebire de orizonturile anterioare, cresterile sunt mai accentuate, valori maxime, de
pana la aproximativ cinci ori mai mari fiind atribuite modelului CLM8.5.
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«» Debitul anual

Pe termen scurt, cresterea maxima a debitului (116%) este previzionata in modelul REM08.5/S3, iar
scdderea cea mai accentuatd (36%) este atribuitd modelului REMO4.5/51. Impactul cel mai redus asupra
debitului anual este generat de modelul CLM4.5, iar cel mai semnificativ este atribuit modelului REMO8.5.
Media multianuald a primului orizont de timp evidentiaza ca cele mai mari cresteri (de pand la 33%) sunt
atribuite modelului REMOB8.5, iar cea mai redusa crestere (de 13%) apare in modelului CLM4.5.

Pe termen mediu, cresterea maxima (de 104%) este mai redusa fata de valoarea orizontului anterior si
este atribuitd modelului REMO8.5, in timp ce scdderea cea mai accentuata (de 49%) este generata de
modelul CLM4.5, din nou cu tendinte mai accentuate fatd de primul orizont. Modelului REMOB8.5 i
corespunde o frecventa mai mare a tendintelor de scddere, iar cele de crestere apartin modelului
REMO4.5. La nivel multianual, cresterea maximad a debitului (de 29%) este mai redusa fatd de orizontul
anterior si apare in modelul REMO4.5/S3, in timp ce modelului REM08.5/51 ii este atribuitd cresterea
minima (14%), similara cu cea estimata in orizontul anterior.

Pe termen lung, tendinta de crestere (cu 101% in REMO8.5) este similara cu cea a orizontului anterior dar
mai redusa decat cea estimatd in primul orizont, in timp ce tendinta de scadere (cu 53% in REMO4.5) este
mai accentuatd fata de orizonturile anterioare. Cele mai frecvente tendinte de crestere sunt estimate in
modelul REMOA4.5, iar cele de scadere sunt mai frecvente in modelul REMQ8.5. Media multianuala a
ultimului orizont considerat evidentiaza o crestere maxima de 26% (in REMO04.5/S3) si o crestere minima
de 5% (in REM08.5/51), valorile fiind mai reduse fata de cele obtinute in orizonturile de timp anterioare.

4.9.3. Evolutia previzionatd a transportului de aluviuni
% Transportul lunar

Pe termen scurt, tendinta de reducere apare incepand cu luna martie, in principal ca urmare a aplicdrii
scenariilor 51 si 52 de studiu, scaderea maximd, de 68%, fiind atribuita modelului REMO4.5. Tendinta de
crestere a transportului de aluviuni apare in special in scenariul S3, valori maxime (de aproximativ 10 ori
mai mari) fiind estimate pentru luna februarie cu tendinte mai accentuate in modelele CLM.

Pe termen mediu, transportul de aluviuni poate inregistra o tendinta exclusivd de reducere in lunile
martie-septembrie, cea mai semnificativd scadere (de 70%) fiind previzionatda in modelul REM08.5/51/.
Reducerea acestui parametru apare si in restul lunilor, insa doar pentru anumite modele sau scenarii de
studiu. Tendinta de crestere apare mai ales in scenariul S3, cand in modele REMO4.5 si CLM8.5 se poate
inregistra un transport de aluviuni de pand la circa 13 ori mai mare comparativ cu media de referinta.

Pe termen lung se pastreaza tendinta obtinuta in orizonturile anterioare, scaderea maxima de 67% fiind
previzionatd in modelul CLM8.5. Majorarea transportului de aluviuni (cu pana la aproximativ 14 ori) apare
in special in scenariul S3 cumulat cu modelele CLM.

% Transportul lunar-sezonier

Pe termen scurt, transportul de aluviuni poate inregistra in lunile de primavara atat cresteri de pand la
120% (mai accentuate in REM08.5/53), cat si o scadere de 37% (CLM4.5/51). Vara, tendinta generald este
una de scadere (cu un maxim de 57% in modelul REMO4.5/51) in toate modelele si scenariile de studiu,
exceptie facand modele CLM cumulate cu scenariul S3 pentru care se previzioneaza o crestere de panad la
46%. Pentru lunile de toamnd, se previzioneaza o crestere de pand la 201% ale acestui parametru (in
modelul REMOA4.5), dar si o scadere de 16% (in modelul REM08.5/51 si S2). larna, tendinta previzionata
este de crestere, transportul de aluviuni putand inregistra valori de 3,5 ori mai mari, cresterea maxima
fiind atribuita modelului REMOA4.5.
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Pe termen mediu, spre deosebire de orizontul anterior, tendinta de crestere (cu 69% in REMOA4.5) din
sezonul de primdvara este mai redusd, in timp ce tendinta de scadere (cu pand la 45% in CLM4.5) este mai
accentuata fata de primul orizont. in lunile de vara, sunt previzionate trenduri similare cu cele din orizontul
anterior, dar cu tendinte de crestere mai reduse si de scadere mai accentuate. Toamna, se previzioneaza o
crestere a transportului de aluviuni de pana la 119% (REMO4.5/S3), mai redusa fata de cea a orizontului
anterior, in timp ce tendinta de scadere (cu pand la 31% in CLM8.5/51) este mai accentuatd comparativ cu
primul interval. in lunile de iarn4, transportul de aluviuni poate inregistra doar cresteri, acestea putand fi de
pana la cinci ori mai mari fatd de media de referinta.

Pe termen lung, fata de orizonturile anterioare, in lunile de primavard se amplifica tendinta de scadere (cu
pana la 59% in REM08.5/5S3), iar tendinta de crestere este mai redusa (cu pana la 58% in REMO4.5/S3).
Vara, se pastreaza tendinta obtinutd in orizonturile anterioare, atat cresterea cat si scdderea transportului
de aluviuni fiind mai accentuatd. Pentru lunile de toamnd, este previzionata o crestere maxima de pand la
209% (REMO4.5), mai accentuata fata de orizontul anterior si similard cu cea obtinuta in primul orizont, in
timp ce tendinta de scadere (cu pand la 33% in REMO8.5) este simulara orizontului anterior si mai
accentuatd fatda de primul orizont. In sezonul de iarnd, sunt previzionate tendinte exclusive de crestere,
valori maxime, de 5,2 ori mai mari, fiind atribuite modelului REMO4.5/S3.

% Transportul anual

Pe termen scurt, transportul de aluviuni poate atat sd creascd pana la maxim 307% (in REM08.5), cat si sa
scadd cu pand la 70% (in REMO4.5). La nivel multianual, cresterea maxima (de 105%) este atribuitd
modelului REM08.5/S3, iar scaderea cea mai accentuata (cu 24%) este generatd de modelul CLM4.5/51.

Pe termen mediu, cresterea maxima (cu pana la 258% in REMO4.5) a transportului de aluviuni este mai
redusa fatd de valoarea estimata pe termen scurt, iar scaderea cea mai accentuata (cu pand la 82% (in
CLM4.5) este mai mare comparativ cu primul orizont. Media multianuald a intervalului evidentiaza o
tendinta de crestere (cu 94% in REMO4.5/53) mai redusa fata de primul orizont, in timp ce tendinta de
scddere (cu 32% in REM08.5/51) este mai accentuata.

Pe termen lung, transportul de aluviuni poate inregistra atat o crestere maximd de 288% (REMO4.5),
valoare mai accentuata fata de cea a orizontului anterior si mai redusa fata de primul orizont, cat si o
scadere de pana la 80% (REMO&4.5), valoare similard orizontului anterior si usor mai accentuata comparativ
Cu cea estimata pe termen scurt. La nivel multianual, media obtinuta aratd o crestere cu pana la 97% in
REMO4.5 (mai accentuatd fatd de orizontul anterior si mai redusa comparativ cu valoarea primului
orizont), dar si o scadere cu pand la 46% in REMO08.5 (reducere mai accentuatd fata de orizonturile
anterioare).

4.9.4. Frecventa tendintelor previzionate in variatia anuald a scurgerii de suprafatd,
debitului si transportului de aluviuni

% Scurgerea anuald

Raportul de frecventa al previziunilor privind scurgerea anuald de suprafatd evidentiaza prevalenta
tendintei crescdtoare asupra celei descrescdtoare, in toate orizonturile de timp analizate.

Pe scenarii de studiu privind folosinta terenului, scenariul S1 va genera valorile cele mai reduse ale
raportului de frecventad, in timp ce valorile cele mai mari apar in urma aplicarii scenariul S3.

Pe modele climatice, raportul de frecventa al tendintei de crestere atinge, pe termen scurt, valori maxime
in REMO8.5, in timp ce, pe termen mediu si lung, este obtinut in scenariile REMO si CLM derivate din
RCP4.5. Raportul de frecventa al tendintei de scddere este mai semnificativ in modelele derivate din
RCP8.5, in toate orizonturile de timp analizate.
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Prevalenta tendintei de crestere a scurgerii anuale de suprafata este evidentiata si de valoarea factorului
de prevalentd (3,76). Cele mai mari valori ale acestui factor sunt inregistrate in cadrul modelelor derivate
din RCP4.5, iar cele mai reduse in modelele provenite din RCP8.5.

Pe orizonturi de timp, cele mai frecvente cresteri ale scurgerii de suprafata sunt previzionate pe termen
scurt (Fp = 6,50), iar cele mai putin frecvente pe termen lung (Fp = 2,41).

«» Debitul anual

Si in acest caz se remarca un raport frecventd prevalent al tendintei crescdtoare asupra celei
descrescdtoare, atat pe termen scurt, cat si pe termen mediu si lung.

Pe scenarii de studiu privind folosinta terenului nu se remarca diferente semnificative intre rapoartele de
frecventd ale celor doua tendinte.

Pe modele climatice, REMO si CLM derivate din RCP8.5 vor genera cele mai mari rapoarte de frecventd ale
tendintei de crestere in orizontul scurt si lung de timp, in timp ce, pe termen mediu, raportul de frecventa
inregistreaza cele mai mari valori in modelul REMOA4.5. Raportul de frecventd al tendintei de scadere este
mai mare in CLM4.5 insa doar pe termen scurt, in timp ce, pe termen mediu si lung acesta va fi obtinut in
urma aplicarii modelului REMO8.5.

Valoarea factorului de prevalenta al debitului anual (2,26) este ceva mai redusa decat cea obtinutd pentru
scurgerea de anuala de suprafatd, insd, si in cazul acestui parametru, distingem o prevalenta a tendintei
crescatoare asupra celei descrescdtoare.

Atat valoarea maximd, cat si cea minima a factorului de prevalenta sunt obtinute in modelele derivate din
RCP8.5.

Pe orizonturi de timp, debitul anual va inregistra cele mai frecvente cresteri pe termen mediu (Fp = 2,61),
urmand ca pe termen lung cresterea frecventei sd fie mai redusa (Fp = 1,88).

% Transportul anual

Raportul de frecventa este unul echilibrat, insa doar pe termen scurt, in timp ce, pe termen mediu si lung,
am obtinut un raport de frecventa prevalent al tendintei de scddere asupra celei de crestere.

Pe scenarii de studiu privind folosinta terenului, valori maxime ale raportului de frecventa al tendintelor
crescdtoare s-au obtinut in scenariul S3, in timp valori maxime ale tendintelor descrescatoare s-au obtinut
in scenariului S1.

Pe modele climatice, raportul de frecventd al tendintelor de crestere este mai mare in modelul CLM8.5 (pe
termen scurt), dar si in REMO (termen mediu) si CLM (termen lung) derivate din RCP4.5. Valori maxime ale
raportului de frecventa pentru tendinta de scadere sunt obtinute in CLM4.5 (termen scurt), si in modelele
CLM si REMO derivate din RCP8.5 (termen mediu si lung).
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5. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE, RECOMANDARI PRACTICE, DISEMINAREA
REZULTATELOR, DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

5.1.Concluzii finale

1. Data fiind vulnerabilitatea ecosistemelor forestiere si a resurselor de sol si apa la schimbadrile climatice,
previzionarea impactului hidrologic la scara bazinelor hidrografice cu diverse grade de impddurire a
dobandit astazi un important surplus de noutate, devenind un criteriu de prioritizare pentru cercetarea
stiintifica viitoare, care va trebui sa raspunda la intrebdri de genul:

—In contextul schimbérilor climatice produse (si) pe fondul unor modificari de folosinta a terenului,
care va fi trendul modificarii balantei hidrologice la sfarsitul acestui secol?

— Cum va trebui sa fie adaptate solutiile de amenajare a bazinelor hidrografice la modificarile pe
care schimbdrile climatice le induc proceselor hidrologice si de care depind, in ultimda analizg,
disponibilitatea privind resursele de apa, respectiv cantitatea si calitatea apei?

2. Este esential sa se tina cont de modificarile suferite de suprafetele ocupate cu vegetatie forestierd, iar
padurea trebuie sa fie inclusa in evaluarea impactului hidrologic al schimbarilor climatice, prin intermediul
modelelor hidrologice.

3. Pentru a fundamenta stiintific solutiile de contracarare a efectelor negative ale impactului hidrologic al
schimbarilor climatice, prima cale de urmat o reprezintd cunoasterea avansatd a dimensiunilor acestui
impact prin studii de caz desfdsurate la scara de bazine hidrografice mici, dupa cum au optat numerosi
cercetdtori de pe toate continentele si dupa cum s-a procedat si prin lucrarea de fata.

4. Una dintre fazele importante ale cercetdrii a constat din faptul ca mediile parametrilor climatici ce
caracterizeaza cele doua modele climatice regionale de schimbdri climatice (REMO si CCLM) au fost
convertite la nivel local prin tehnici de regionalizare aplicate la nivel zilnic si au fost ajustate in raport cu
informatiile climatice preluate din EURO-CORDEX, avandu-se in vedere si datele climatice inregistrate la
statiile meteorologice din imrejurimi (Predeal, Intorsura Buzaului si Ghimbav).

5. Studiul bazat pe aplicarea modelelor climatice pentru perioada 2020-2100 nu a pus in evidentd
diferente majore in dinamica precipitatilor fata de perioada de referintda (1961-2013), diferenta
procentuala fiind de numai = 3-5%. Totusi, modificari vizibile in regimul pluviometric au fost estimate in
modelele climatice dezvoltate din RCP8.5. in privinta regimului termic, s-a previzionat o crestere a
temperaturii aerului de 2-3,2 °C, cu tendinte mai accentuate in cadrul modelelor derivate din RCP8.5.

6. Evidentierea impactului hidrologic al schimbarilor climatice si reducerii suprafetei impadurite din B.H.
Tarlungul Superior s-a realizat cu ajutorul modelului hidrologic SWAT, facandu-se previziuni referitoare la
evolutia a trei parametri hidrologici (scurgerea de suprafatd, debitul si transportul de aluviuni) pentru
intervalul de timp 2020-2100 (divizat pe trei orizonturi), considerand patru niveluri ale analizei (lunar,
lunar-sezonier, anual si multianual), patru modele climatice ajustate la nivel local si trei scenarii de studiu
privind folosinta terenului. Ca interval de referinta a fost adoptat un interval de 10 ani (1979-1988).

7. Potrivit concluziilor partiale redate la §4.9, rezultatele obtinute (previzionate) se inscriu intr-o plaja
extrem de larga si aceasta pentru ca s-au avut in vedere trei orizonturi de timp si respectiv trei paramettri
hidrologici, fiecare dintre acestia cu patru niveluri de analiza, iar in cadrul fiecdrui model climatic local
(dintre cele patru adoptate) modelarea s-a realizat separat pentru fiecare din cele trei scenarii de studiu
privind folosinta terenului.
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8. In pofida marii variabilitati a valorilor previzionate, tendintele decelate in evolutia celor trei parametri
hidrologici sunt oarecum similare, daca ne referim la unul si acelasi nivel de analiza:

- la nivel lunar, previziunile privind evolutia scurgerii, debitului si transportului de aluviuni sunt fie de
crestere fie de scddere in toate orizonturile de timp; cresterea cea mai mare este asteptatd pentru luna
februarie, iar scaderea este previzionata in lunile iunie-august/septembrie;

- la nivel lunar-sezonier, apar diferente de la un anotimp la altul; pentru debit am obtinut o
crestere exclusiva in lunile de primdvara pentru intreaga perioada (2020-2100); pentru scurgerea de
suprafata si transportul de aluviuni variatia este de tip alternativ, unele modele previzionand exclusiv
cresteri iar altele previzionand exclusiv descresteri. Vara, atat scurgerea de suprafatd cat si debitul se vor
reduce pe tot intervalul de studiu, in timp ce transportul de aluviuni pastreaza o variatie de tip alternativ:
crestere (mai ales pe termen scurt) si scadere (mai ales pe restul intervalului). Toamna, desi scurgerea de
suprafata este previzionatd a se intensifica, totusi debitul si transportul de aluviuni vor urma un trend de
crestere pe termen scurt si unul de scddere pe termen lung. larna, toti cei trei parametri hidrologici vor
urma numai trendul de crestere in toate cele trei orizonturi de timp.

- la nivel anual, tendinta previzionata este tot una alternativa, de crestere sau descrestere, in
functie de modelul climatic utilizat si de orizontul de timp luatin considerare.

- la nivel multianual (2020-2100) am obtinut o tendinta generald de crestere a scurgerii anuale si
a debitului anual, in toate modelele climatice si scenariile de folosinta, cu tendinte mai ample in cazul
scurgerii de suprafata (cu precadere in modelele REMO si scenariul S3). in cazul transportului de aluviuni,
media multianuald urmeaza un trend alternativ: de crestere in cazul tuturor modelelor climatice cuplate cu
scenariul S3, si de scadere in scenariile S1 si S2 (mai pronuntata in cadrul modelelor REMO).

9. In cazul tuturor celor trei parametri hidrologici, indiferent de nivelul de analizd (lunar/ lunar-sezonier/
anual/ multianual), pe fondul schimbarilor climatice produse, scenariul bazat pe mentinerea folosintelor
actuale se soldeaza cu o scadere a valorilor parametrilor hidrologici, in timp ce scenariile bazate pe
reducerea suprafetei impadurite, mai ales cel care presupune diminuarea suprafetei de padure cu 50%,
conduc la o crestere a valorilor.

10. Pentru intregirea analizei asupra evolutiei viitoare a celor trei parametri hidrologici, soldatd cu o plaja
atat de largd a rezultatelor previzionate din simuldri, s-a considerat indreptatita si intrebarea: pentru
rastimpul urmatoarelor opt decenii, care va fi trendul prevalent in evolutia valorilor anuale ale scurgerii de
suprafatd, debitului si transportului de aluviuni?

In acest scop, am recurs la alcdtuirea unor “matrice ale frecventei previziunilor” pentru fiecare dintre
parametri, matricele fiind analizate dupa doua criterii proprii: raportul de frecventa si factorul de
prevalenta.

11.Pentru totalul anilor din perioada de studiu, factorul de prevalenta este de 3,76 in cazul scurgerii de
suprafatd si de 2,26 in cazul debitului, ceea ce semnifica cresteri de doua pand la de patru ori mai
frecvente decat valorile previzionate care indica descresteri.

Pe modele climatice, factorul de prevalentd variaza de la 2,47 1a 5,75 in cazul scurgerii de suprafatd si de la
1,37 la 3,29 in cazul debitului. Valorile maxime sunt atribuite modelului REMOA4.5 in cazul scurgerii de
suprafata si modelului CLM8.5 in cazul debitului, iar valorile minime corespund modelului REMO8.5 in
cazul ambilor parametri.

Pe modele climatice si scenarii de studiu privind folosinta terenului, variatia factorului de prevalentd este
mult mai ampla in cazul scurgerii de suprafata (de la 1,89 la 7,10) decat in cazul debitului (de la 1,35 la
3,39).
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Pe orizonturi de timp, se remarca un dezechilibru pronuntat in evolutia scurgerii de suprafatd, pentru care
factorul de prevalentd descreste de-a lungul timpului de la 6,50 (in primul orizont), la 4,71 (in cel de al
doilea orizont) si la 2,41 (in cel de al treilea orizont), in timp ce in cazul debitului evolutia factorului de
prevalentd este relativ echilibratd de-a lungul timpului si cu valori mult mai restranse (2,48 in primul
orizont; 2,611n al doilea orizont; 1,88 in al treilea orizont).

12.Rezultatele studiului de caz privitoare la valorile parametrilor hidrologici stabilite pentru intervalul de
referintd (1979-1988) sunt concordante atat cu datele publicate in monografia hidrologica “Raurile
Romaniei” pentru zona montand a Brasovului, cat si cu datele evidentiate intr-unul din manualele de
hidrologie (Pisota si Buta, 1975), iar rezultatele previzionate din simuldri cu modelul hidrologic SWAT
pentru perioada 2020-2100 se aliniazd, intr-o bund mdsurd, cu rezultatele altor cercetdri de acelasi tip,
desfasurate la nivel international.

13.In sfarsit, unele dintre rezultatele cercetarii de fata anticipam ca vor putea suscita controverse
stiintifice, ca raspunsuri la intrebdrile urmatoare:

— Cum poate fi explicata discrepanta dintre dinamica mult mai acceleratd a valorilor celor trei
parametri hidrologici si dinamica mult mai atenuata a cantitdtii de precipitatii?

— Cum poate fi explicata neconcordanta dintre tendinta prevalent crescatoare in cazul scurgerii si
al debitului si tendinta prevalent descrescatoare in cazul transportului de aluviuni?

Aceste discrepante/neconcordante au fost semnalate si in cercetdri desfdsurate de alti autori, iar la
originea lor noi consideram ca se afld unele dintre limitele pe care SWAT le prezintd in ceea ce priveste
modelarea hidrologica in cazul bazinelor cu folosinte predominant forestiere. Astfel:

— acest model opereaza doar cu cantitatea de precipitatii, fara a tine seama de durata si
intensitatea acestora;

— modelarea tine seama doar de natura folosintelor, nu si de caracteristicile structurale ale
vegetatiei; or, pentru un bazin cu un grad ridicat de impadurire, cum este si bazinul superior al Tarlungului,
aceasta deficienta duce la o supradimensionare a scurgerii si implicit a debitului;

— pe de altd parte, in timp ce caracteristicile vegetatiei sunt prea putin implicate in modelarea
scurgerii si debitului, caracteristicile solului sunt mult mai analitic tratate si, ca atare, pot surprinde mai
veridic productia de aluviuni a bazinului.

5.2.Contributii originale

In urma dezvoltdrii cercetarii stiintifice adoptate in cadrul programului de doctorat, se desprind numeroase
contributii personale regdsite in cuprinsul tezei sianume:

% Decelarea tendintelor previzionate, la nivel national si international, asupra proceselor hidrologice
din bazinele hidrografice mici, predominant forestiere, in decursul secolului 21;

% Aplicarea, pentru prima datd, a modelarii hidrologice in cuprinsul bazinului Tarlungul Superior prin
personalizarea modelului hidrologic SWAT la specificul local si prin definirea in detaliu a
informatiilor necesare pentru dezvoltarea bazelor de date in formatul cerut de model;

% Metodologia conceputd si adaptatd bazinelor de sub 100 km? pentru includerea in modelare a
datelor amenajistice, permite replicarea acesteia si in alte cazuri, valorificand astfel sursa de date
inestimabila a amenajamentului silvic in domeniul modelarii hidrologice si climatice. Structura
acestor date este usor de preluat in SWAT, iar algoritmii aplicati pentru completarea datelor lipsa
sunt utilizabili si la alte bazine mici;

% Previzionarea, cu ajutorul a patru modele climatice locale, a evolutiei regimului termic si pluvial

pentru orizontul de timp 2020-2100;
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Modelarea a trei dintre procesele hidrologice care se desfasoara in cuprinsul bazinului hidrografic
studiat, in contextul a patru modele climatice locale si a trei scenarii alternative de utilizare a
terenului;

Previzionarea tendintelor viitoare in evolutia scurgerii de suprafata, debitului si transportului de
aluviuni prin cuantificarea evolutiei lunare, lunar-sezoniere si anuale a acestor parametri;

Analiza frecventei previziunilor asupra celor trei parametri hidrologici pentru orizontul 2020-2100,
prin introducerea, determinarea si interpretarea semnificatiei a doi indicatori proprii: raportul de
frecventa si a factorul de prevalents;

Decelarea mdsurii in care rezultatele cercetdrilor de fata se aliniaza cu cele desfdsurate anterior, la
nivel international;

Modelarea realizata cu SWAT oferd informatii utile atat in ceea ce priveste disponibilitatea resursei
de apd (in termeni cantitativi si calitativi) cat si in stabilirea politicilor de dezvoltare durabila (rurala
/ urbanad / turisticd);

In functie de prioritatile comunittilor, in relatie directd cu terenurile din bazinele hidrografice mici
(de ex. extinderea pasunilor, dezvoltare urband), studiul realizat permite stabilirea
compromisurilor necesare unei gospodadriri durabile a folosintelor;

Cercetarea realizata faciliteaza fundamentarea strategiei planurilor de management al riscului la
inundatii pentru bazinele mici din zonele montane, si includerea in prognoze a contributiei acestor
bazine la aparitia inundatiilor;

In sfarsit, prin metodologia cristalizata si aplicata si prin modul de analiza si interpretare a rezultatelor

obtinute, cercetarea de fata aduce o modesta contributie la fundamentarea masurilor si actiunilor cuprinse

in Strategia Nationald a Romaniei privind Schimbdrile Climatice, sincronizandu-se si cu cele mai recente

decizii ale autoritatilor Uniunii Europene in aceasta privintd.

5.3.Recomandari practice

Pe baza analizei rezultatelor obtinute in urma cercetarii desfdasurate in cadrul tezei putem aduce in atentia

comunitatii stiintifice si a factorilor responsabili urmatoarele recomandari:

1.

2.

Chiar daca reducerea suprafetei paduroase din bazinul superior al raului Tarlung cu 25/ 50% este
posibila dar putin probabila pe parcursul urmatoarelor opt decenii, totusi studiul hidrologic
dezvoltat in aceasta ipoteza a avut rolul de a scoate in evidenta importanta pe care pddurea o
poate juca in contracararea efectelor negative ale schimbadrilor climatice.

De aceea, prima si cea mai importanta referire se adreseazd tuturor institutiilor si tuturor
factorilor responsabili cu gestionarea folosintei terenurilor din bazinul studiat® recomandarea fiind
aceea de a se mentine pe cat posibil proportia de astazi a folosintelor si de a se promova in viitor o
gestionare optima din punct de vedere hidrologic a acestora. Mai mult decat atat, in contextul
schimbdrilor climatice previzionate, autoritatile decidente ar trebui sa pledeze pentru gasirea de
solutii in vederea cresterii procentului de padure in spatiul bazinului superior al raului Tarlung.

Se recomandd ca decidentii sa tina seama de rezultatele modeldrii multianuale, precum si de
concluziile formulate pe termen scurt, mediu si lung, care ofera posibilitatea de a esalona spatial
(pe bazinete componente) si temporal (in functie de decadele cu risc hidrologic sau erozional)
interventia cu lucrdri de amenajare a retelei hidrografice torentiale.

? Lacul de acumulare este administrat de Sistermul de Gospoddrire a Apelor Brasov (SGA), Uzina de Apa de cdtre Compania Apa, terenurile

forestiere sunt detinute de primariile Sdcele, Tarlungeni si Brasov si sunt gestionate de regiile publice locale RPLP Sacele, Kronstadt si

Ciucas, iar pasunile sunt detinute si administrate de primaria Sdcele.
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3. Modelarea realizata permite stabilirea limitelor de exploatare a folosintelor pe categorii de
utilizatori ai terenurilor (cresterea animalelor, productie silvica, productie de apd curatd,
biodiversitate).

4. Pentru a preveni (sau cel putin diminua) efectele negative ale impactului hidrologic al schimbarilor
climatice, practica silvica ar trebui sa aibd in vedere bazele stiintifice ale amenajarii si gestiondrii
durabile a padurilor cu functii hidrologice si de protectie a solului si ale adaptarii acestor paduri la
schimbdrile climatice (Florescu si Nicolescu, 1998; Leahu, 2001; Carcea si Seceleanu, 2004;
Giurgiu 2004, 2006, 2008; Tarziu, 2006; Florescu si Clinciu, 2009; Seceleanu, 2013; Barbu et al,,
2016; Constandache et al., 2018) prin:

— stabilirea unor ponderi optime pe categorii de folosinta a terenului astfel incat capacitatea
productivd a terenurilor din bazin sa fie exploatatd in mod durabil;

— promovarea unor structuri biocenotice apropiate de structurile pddurilor naturale, singurele
capabile sa asigure mentinerea calitatii optime a resurselor de apd in anii pentru care a fost
previzionatd intensificarea transportului de aluviuni;

— cresterea proportiei arboretelor amestecate cu specii locale proprii statiunilor care sunt mai
putin vulnerabile la modificarea conditiilor climatice;

— adaptarea structurii si compozitiei arboretelor atat din perspectiva modificarii conditiilor
climatice previzionate in lucrare, cat si din perspectiva posibilelor schimbari in zonalitatea pe scara
altitudinala a padurilor.

5. Cresterea previzionatd simultana a scurgerii de suprafata si a debitului, crestere ce s-a dovedit a fi
prevalentd pentru un numadr important de ani (14), atrage atentia asupra probabilitatii de a fi
depdsita capacitatea de evacuare a albiilor minore mai ales in lunile de iarna. In acest context,
specialistii in amenajarea retelei hidrografice torentiale ar trebui sa aiba in vedere:

— proiectarea de lucrdri specifice care sd asigure protectia obiectivelor din zond si conducerea
dirijata a apelor de viiturg;

— proiectarea de lucrdri specifice care sd asigure retentia aluviunilor in ipoteza reducerii suprafetei
impadurite a bazinului;

— proiectarea unor constructii adiacente cu rolul de a stoca cantitdtile mari de apa estimate fie
pentru sezonul de iarnd, fie pentru anii cu tendinta prevalenta de crestere, si utilizarea acestora in
perioadele cu deficit de apa (in special in sezonul de vara), dar si in anii previzionati cu scaderile
cele mai insemnate ale scurgerii si debitului.

Este recomandat ca, in toate cele trei situatii amintite, sd fie acordatd o atentie marita promovarii
de solutii ecologice, prietenoase cu mediul, de tipul celor descrise in lucrdri de specialitate cu
aparitie recenta (Nitd, 2013; Clinciu et al,, 2012, 2014, 2015; Adorjani et al., 2015; Davidescu,
2015; Clinciu si Nitd, 2019; Tudose et al., 2020).

6. In anii identificati ca ar putea avea loc o intensificare a transportului de aluviuni ca urmare a
reducerii suprafetei impadurite a bazinului, Compania Apa (care administreaza Uzina de Apad) ar
trebui sa adopte fie mdsuri suplimentare de corectare a turbiditatii apelor prin sisteme si solutii
profesionale de filtrare, tratare si purificare concomitent cu livrarea acestora din lacul Acumularii
Sdcele catre consumatori, fie sa apeleze la surse alternative in acest scop.

7. Pentru a limita efectele negative ale impactului hidrologic previzionat pentru urmdtoarele opt
decenii consideram oportun ca Agentia Metropolitand Brasov sd pledeze pentru o revizuire a
studiilor referitoare la amenajarea bazinului hidrografic Tarlungul Superior si sa propuna factorilor
de decizie elaborarea si aplicarea de proiecte noi, menite sd asigure un management durabil si
integrat al terenurilor, al padurilor si al resurselor de sol si apd din acest bazin.

In sfarsit, pentru a facilita analiza comparativa a rezultatelor obtinute din modelarea hidrologica viitoare,
se recomanda ca in locul volumului scurgerii (in m?) sa se opereze cu indltimea stratului scurgerii (in mm),
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iar la reprezentarea graficd a datelor cercetdatorul sa opteze intre varianta reprezentarii valorilor absolute

si varianta reprezentadrii diferentelor procentuale.
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A. Lucrdri publicate n reviste indexate ISI

Cremades, R., Mitter, H., Tudose, N.C., Sanchez-Plaza, A., Graves, A., Broekman, A, Bender, S,
Giupponi, C., Koundouri, P., Bahri, M., Cheval, S., Cortekar, J, Moreno, Y., Melo, O., Karner, K.,
Ungurean, C,, Davidescu, S.O., Kropf, B., Brouwer, F., Marin, M., 2019: Ten principles to integrate
the water-energy-land nexus with climate services for co-producing local and regional integrated
assessments. Science of  The Total Environment, vol. 693, 133662,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133662.

Mihalache, AL, Marin, M., Davidescu, $.0., Ungurean, C., Adorjani, A., Tudose, N.C,, Davidescu,
A.A., Clinciy, 1., 2020: Physical status of torrent control structures in Romania. Environmental

Engineering and Management Journal, vol. 19, nr. 5.

Tudose, N.C,, Ungurean, C,, Davidescu, $.0., Clinciu, 1., Marin, M., Nitd, M.D., Adorjani, A., Davidescu,
A.A, 2020: Torrential flood risk assessment and environmentally friendly solutions for small
catchments located in the Romania Natura 2000 sites Ciucas, Postdvaru and Piatra Mare. Science
of The Total Environment, vol. 698, 134271, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134271.
Marin, M., Clinciu, I, Tudose, N.C., Ungurean, C.,, Adorjani, A., Mihalache, A.L., Davidescu, A.A,
Davidescu, $.0., Dincg, L., Cacovean, H., 2020: Assessing the vulnerability of water resources in

the context of climate changes in a small forested watershed using SWAT: A review.
Environmental Research, vol.184, 109330, https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.109330.

Tudose, N.C., Cheval, S., Ungurean, C., Broekman, A., Sanchez-Plaza, A., Cremades, R., Mitter, H.,
Kropf, B., Davidescu, $.0., Dincd, L., Cacovean, H., Marin, M., Miska, K., Pereira, P., 2020: Climate
services for sustainable management of the Water—Energy—Land nexus under climate change in

the Tarlung river basin, Romania. Land Use Policy (in curs de recenzare).

B. Lucrdri in extenso publicate in Proceedings (indexat BDI) publicate in reviste indexate in
baze de date internationale (BDI)

Marin, M., Clinciu, I, Tudose, N.C., Davidescu, S.0., Constandache, C., 2019: Assessing the

performance of the Soil and Water Assessment Tool hydrological model for a small mountain

forested watershed in the central part of Romania, in: GEOLINKS 2019 Conference Proceedings

Book 3, vol. 1. SAIMA CONSULT LTD, 3]s} 265-273,

https://doi.org/10.32008/geolinks2019/b3/v1/30.

C. Lucrdri publicate in reviste indexate BDI

1. Marin, M., Clinciy, |, Tudose, N.C,, Cheval, S., Ungurean, C., Davidescu, S.0., Adorjani, A., Mihalache,

2.

A.L., Davidescu, A.A., Tudose, O.N., 2020: Analiza previziunilor privind regimul termic si pluvial din
bazinul hidrografic Tarlungul Superior in contextul schimbarilor climatice. Revista de Silviculturd si
Cinegeticd, nr 45, pp. 15-21.

Marin, M., Clinciu, I, Tudose, N.C,, Cheval, S., Ungurean, C., Davidescu, $.0., Adorjani, A., Mihalache,
AL, Davidescu, AAA, Tudose, O.N., 2020: Simularea impactului schimbdrilor climatice si al
modificarii folosintei terenului asupra proceselor hidrologice din bazinul hidrografic Tarlungul
Superior. Revista Padurilor, 135(3), 26 p.

D. Lucrdri publicate in baze de date internationale

1. Tudose, N.C,, Ungurean, C., Marin, M., Mihalache, A.L, Davidescu, S. 2019: Meteorological

research datasets collected from the Tarlung river basin using research infrastructure installed

62


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133662
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134271
https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.109330
https://doi.org/10.32008/geolinks2019/b3/v1/30

within the CLISWELN project. n 4TU.Centre for Research Data — Science Engineering Design,
https://doi.org/10.4121/uuid:8cdfd0c6-1976-417c-bc20-7397f6382e7f.

E. Lucrdri prezentate la simpozioane si conferinte internationale

Tudose, N.C., Babatd (actual Marin), M., Ungurean, C., Davidescu, $.0., Cheval, S., Crivat, M.,
Adorjani, A., Davidescu, A.A.,, Constandache, C, 2018: Hydrological modeling of stream flow
through the SWAT model in the Tarlung river basin (upperstream Sdcele Lake). International
Conference ,Forest Science for a Sustainable Forestry and Human Wellbeing in a Changing
World", Institutul National de Cercetare Dezvoltare in Silviculturd ,Marin Drdcea”, 18-21
septembrie, Bucuresti.

Crivat, M., Ungurean, C,, Davidescu, $S.0., Adorjani, A, Tudose, N.C., Davidescu, A.A., Babatd (actual
Marin), M., 2018: Assessment of logging trails erosion coupled with timber harvesting.
International Conference ,Forest Science for a Sustainable Forestry and Human Wellbeing in a
Changing World”, Institutul National de Cercetare Dezvoltare in Silviculturd ,Marin Drdcea”, 18-21
septembrie, Bucuresti.

Marin, M., 2019: Forest management to decrease energy consumption for urban water supply in
a mixed groundwater and surface water system. 4th European Climate Change Adaptation
Conference - ECCA, 28-31 mai, Lisabona, Portugalia.

Marin, M., Clinciu, I., Tudose, N.C., Ungurean, C., Davidescu, $.0., Mihalache, A.L., Tudose, O.N.,

2020: The impact of forest and climate change on seasonal dynamics of hydrological
processes in Upper Tarlung watershed. 9™ International Symposium Forest and Sustainable
Development. 16-17 octombrie, Brasov.

Tudose, N.C., Ungurean, C,, Marin, M., Davidescu, $.0., Mihalache, A.L., 2020: Assessing the
hydrological impact of land and forest management change under climate projections in the
Tarlung river basin (upstream Sacele Reservoir). 9™ International Symposium Forest and
Sustainable Development. 16-17 octombrie, Brasov.

Mihalache, A.L., Marin, M., Davidescu, $., Ungurean, C, Tudose, N.C,, Davidescu, A., Tudose,
0., Clinciy, 1., 2020: Assessment of the physical status of the torrent control structures in
Romania. 9™ International Symposium Forest and Sustainable Development. 16-17
octombrie, Brasov.

Davidescu, $.0., Marin, M., 2020: Water resources vulnerability under climate and land use
change. Global Challenges of the 21° Century. 18-22 noiembrie, Bucuresti.

F. Lucrdri prezentate la simpozioane si conferinte nationale

Babata (actual Marin), M, Clinciu, I., Tudose, N.C,, Ungurean, C., Davidescu, $.0., Adorjani, A,
Davidescu, A.A., Mihalache, A.L, Chendes, V., 2018: Aplicarea modelului SWAT in bazine
hidrografice mici. Studiu de caz: bazinele hidrografice Tarlungul Mare si Chisag. Conferinta
Stiintifica Anuala a Institutului National de Hidrologie si Gospodadrire a Apelor, 20-21 noiembrie,
Bucuresti.

Tudose, N.C,, Ungurean, C,, Marin, M., Clinciy, I., Mihalache, A.L., Davidescu, $.0., 2019: Proiectii ale
debitelor lichide si solide in bazinul superior al raului Tarlung in contextul diverselor scenarii
climatice si de gospoddrire a terenurilor. Conferinta Stiintificd Anuald a Institutului National de
Hidrologie si Gospodarire a Apelor, 19-20 noiembrie, Bucuresti.

63



G. Carte si capitol de carte

Marin, M., Cremades, R., Tudose, N.C., Davidescu, $.0., Ungurean, C,, Mitter, H., Sanchez-Plaza, A,
2020: Climate Services. Capitolul 10 in Handbook on the Water-Energy-Food Nexus, parteaall a
— Concepts of the Nexus; the applications. Editura Edward Elgar, 23 p, capitol trimis spre publicare
(in curs de recenzare).

Davidescu, S.0., Tudose, N.C., Adorjani, A., Ungurean, C,, Pdacurar, V.D., Davidescu, A.A,, Crivat, M.,
Clinciu, I, Nita, M.D.,, Gancz, C, Oprea, V., Petritan, I.C.,, Mihalache, A.L., Marin, M., 2020: Estimarea
torentialitatii bazinelor hidrografice mici si monitorizarea lucrdrilor de amenajare a albiilor
torentiale, pe baza indicilor de risc si de stare. Seria II: Lucrdri de cercetare. Editura Silvicd, 210 p.
H. Livrabile si rapoarte de cercetare

Tudose, N., Davidescuy, S.0., Cheval, S., Chendes, V., Ungurean, C., Babdtd (actual Marin), M.,
2018. Integrated model of river basin, land use and urban water supply. Deliverable 3.4.
CLISWELN project. Poate fi accesat la adresa:
https://www.hzg.de/imperia/md/content/csc/projekte/projekte/clisweln_d3.4_romania_study _
case_final-2.pdf.

Tudose, N., Ungurean, C,, Davidescu, $.0., Cheval, S., Marin, M., 2019. Information tailored to the
needs of stakeholders in the Romanian case study. Deliverable 4.3. CLISWELN project. [WWW
Document]. Poate fi accesat la adresa: https://www.hzg.de/ms/clisweln/075105/index.php.en.
Tudose, N., Davidescuy, S.0., Cheval, S., Chendes, V., Ungurean, C., Babdtd (actual Marin), M.,
2018b. Engagement and Societal Impact Plan. Deliverable 5.1. CLISWELN project. [WWW
Document]. Poate fi accesat la adresa: https://www.hzg.de/ms/clisweln/075105/index.php.en
Tudose, N., Davidescuy, S.0., Cheval, S., Chendes, V., Ungurean, C., Babdtd (actual Marin), M.,
2020. Academic working paper “Climate services for river basins: providing robust policy
recommendations through the WELFN". Deliverable 5.3. CLISWELN project. Poate fi accesat la
adresa: https://www.hzg.de/ms/clisweln/075105/index.php.en.

Raport stiintific si tehnic (Etapa I) Proiectul “Servicii climatice pentru complexul Apa-EnergieTeren-
Hrand"”, PN-III-CEI-H2020-ERA, aprobat prin contract Nr. 77/2017. Brasov, 2017, 21 p. Poate fi
accesat la adresa: http://clisweln.info/wp-

content/uploads/2017/12/raport_stiintific_tehnic_etapa_|.pdf.

Raport stiintific si tehnic (Etapa Il) Proiectul “Servicii climatice pentru complexul Apa-
EnergieTeren-Hrana"”, PN-III-CEI-H2020-ERA, aprobat prin contract Nr. 77/2017. Brasov, 2018,
56 p. Poate fi accesat la adresa: http://clisweln.info/wp-
content/uploads/2018/12/raport_stiintific_tehnic_etapa_Il_2018_CLISWELN.pdf.

Raport stiintific si tehnic (Etapa Ill) Proiectul “Servicii climatice pentru complexul Apa-
EnergieTeren-Hrand", Proiectul PN-III-CEI-H2020-ERA, aprobat prin contract Nr. 77/2017.
Brasov, 2018, 56 p. Poate fi accesat la adresa: http://clisweln.info/wp-
content/uploads/2019/12/raport_stiintific_tehnic_etapa_IlIl_2019.pdf.
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5.5. Directii viitoare de cercetare

Avand in vedere importanta modeldrii hidrologice in cuantificarea impactului hidrologic atat al schimbarilor

climatice, cat si al modificarii folosintelor terenurilor, evidentiat de literatura de specialitate internationald,

consideram cd ar fi oportune urmatoarele directii de cercetare:

R
0’0

Conceperea si incorporarea in SWAT a unei subrutine care sd introduca in procesul de modelare
hidrologica principalele date caracterizante ale structurii arboretelor, asa cum acestea se gasesc
redate in amenajamentul silvic;

Aprofundarea cercetdrilor actuale prin dezvoltarea unor noi scenarii posibile de modificare a
folosintei terenurilor in cadrul bazinului studiat;

Extinderea analizei si asupra altor procese hidrologice care au loc in cuprinsul bazinului hidrografic
analizat;

Extinderea cercetdrilor prin cuantificarea impactului hidrologic si antierozional al schimbarilor
climatice si al modificarii modului de gospodadrire a terenurilor la nivel de subbazin;

Alcdtuirea matricelor de frecventa ale previziunilor privind valorile lunare si lunar-sezoniere ale
celor trei parametri hidrologici si analiza acestor matrice prin prisma metodologiei cristalizate si
aplicate in cazul valorilor anuale;

Initierea si dezvoltarea unei cercetdri noi, motodologic asemanatoare cu cea de fatd, dar care sa
aibd ca date de intrare in model nu precipitatiile zilnice ci precipitatiile maxime corespunzdtoare
asigurdrilor de 1%, 0,1% etc., astfel incat sa se poata decela masura in care schimbadrile climatice
(insotite sau nu si de modificari ale folosintei terenului) pot amplifica impactul fenomenelor
extreme la scara bazinelor hidrografice mici, torentiale, predominant forestiere. Doar in functie de
rezultatele unei cercetdri de aceasta natura se va putea oferi un rdspuns argumentat la intrebarea
pe care noi am enuntat-o la §1.4 si anume: cum ar trebui adaptate solutiile de amenajare a
bazinelor hidrografice torentiale, predominant forestiere, la modificdrile pe care schimbarile
climatice le induc proceselor hidrologice si de care depind in ultimd analizd, disponibilitatile privind
resursele de apd, respectiv cantitatea si calitatea apei?

Dezvoltarea cercetdrilor pe tema impactului hidrologic al schimbarilor climatice in bazine
hidrografice mici, predominant forestiere, si integrarea acestora in tematica mai larga a serviciilor
climatice si a complexului apa—energie-teren—hrana (Cremades et al., 2019).
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Rezumat (RO/ENG)
Rezumat

Simularile efectuate cu modelul hidrologic SWAT, in contextul a patru modele locale de schimbari
climatice si a trei scenarii de studiu privind folosinta terenului, ne-au permis previzionarea evolutiei a
trei procese hidrologice (scurgerea de suprafatd, debitul si transportul de aluviuni) in cuprinsul
bazinului hidrografic Tarlungul Superior, la nivel lunar, lunar-sezonier, anual si multianual pentru
perioada 2020-2100 divizata in trei perioade. Comparativ cu intervalul de referinta (1979-1988), la
nivel lunar previziunile privind evolutia scurgerii, debitului si transportului de aluviuni sunt fie de
crestere fie de scidere in toate orizonturile de timp. in cadrul sezoanelor, variatia medie lunard a
parametrilor arata o diferentiere de la un sezon la altul. La nivel anual, tendinta previzionata este una
alternativd, de crestere sau descrestere, in functie de modelul climatic utilizat si de orizontul de timp
considerat. Media multianuala evidentiaza o tendintd exclusiva de crestere a scurgerii si a debitului, in
toate modelele climatice si scenariile de folosintd, in timp ce transportul de aluviuni manifesta un
trend alternativ: de crestere in cazul tuturor modelelor climatice, dar numai pentru scenariul S3, si de
scédere in scenariile S1 si S2. In sfarsit, frecventa previziunilor anuale ale scurgerii de suprafati si
debitului arata un trend prevalent de crestere, evidentiat si prin valoarea factorului de prevalentd, in
timp ce, transportul de aluviuni manifesta o tendinta prevalenta de scddere, indiferent de modelul
climatic si scenariul de folosinta.

Abstract

The simulations performed with the SWAT hydrological model under four local climate change
models and three land-use change scenarios, allowed us to forecast the evolution of three
hydrological processes (surface runoff, discharge, and sediment transport) in the Tarlungul Superior
watershed, at monthly, monthly-seasonal, annual and multiannual level for the 2020-2100 period
divided into three intervals. Compared to the baseline (1979-1988), at the monthly level, the
forecasts regarding the evolution of the surface runoff, discharge, and sediment transport are either
increasing or decreasing in all time intervals. At the monthly-seasonal level, the average monthly
variation of the parameters shows variations from season to season. At the annual level, the
forecasted tendency is alternative, increasing or decreasing, depending on the climate model used
and the time interval. The multiannual average shows an exclusive increasing trend for surface runoff
and discharge in all climate models and land-use change scenarios, while for sediment transport an
alternative trend is projected: increments in all climate models coupled with scenario S3 and
decreases in S1 and S2 scenarios. Finally, the annual forecasts of surface runoff and discharge
frequency reveal a prevalent increasing trend, highlighted also by the prevalence factor value, while
for sediment transport a prevalent downward trend is projected, regardless of climate model and use
scenario.
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