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Abstract 
In this article are approached the specific issues of the monoclinic cover of Moldavian 

Platform (MP), in particular of the upper levels consisted as Neogene layers: are they "folded 
structures" or the plunging in steep slope of the Middle Miocene sandy-clay deposits generated by 
exogenous processes.  

Rezumat 
În articol sunt abordate probleme privind specificul cuverturii monoclinale din cadrul 

Platformei Moldovene ti (PM), în special, a nivelelor superioare constituite din strate de vârst  
neogen : sunt acestea "structuri plicative" sau prezint  afund ri în pant  abrupt  a depunerilor 
nisipoase-argiloase miocen medii, generate de procese exogene?  
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CZU 551.4: 624.131 

Mi elea M. , Sîrodoev Gh. , Mi ul E.  
 

Condi iile de dezvoltare ale proceselor geomorfologice din cadrul 
Podi ului Dealurile Ciulucurilor 

 
 

Abstract 
In the article there are characterized development conditions and distribution of modern 

exogenous geomorphological processes (ravines, landslides, crumbling and scree) within Ciulucs 
Hills heights. These processes were assessed from the viewpoint of triggering dangerous 
environmental and geomorphologic situations. There were proposed measures to minimize the 
negative impact of these processes at the regional scale. 

Rezumat 
Este prezentat  caracterizarea general  a Podi ului Dealurilor Ciulucurilor, eviden iate 

condi iile de dezvoltare ale principalelor procese de modelare a reliefului (eroziunea de adîncime, 
alunec rile de teren, surparea i grohoti ul) i gradul de afectare de c tre aceste procese distructive 
a teritoriului podi ului. Sînt propuse m suri de minimizare a impactului acestor procese la scara 
regional . 

 
 
 

, , ).  
,  

. 
 
 

Introducere 
Ravenele i alunec rile de teren sînt principalele procese exogene de 

morfogenez  care avînd o extindere regional  determin  evolu ia contemporan  a 
reliefului Moldovei; procesele de surpare-grohoti  au o r spîndire relativ restrîns i 
sînt caracteristice cu prec dere pentru p ile nord-vestic i nord-estic  ale republicii. 
Dezvoltarea intens  a acestor procese duce la fragmentarea reliefului, la deformarea i 
distrugerea înveli ului de sol, obiectivelor civile i industriale, comunica iilor de 
suprafa a i subterane i a multor altor edificii inginere ti. Una din subregiunile 
geomorfologice cu dezvoltare activ  a proceselor exogene de morfogenez  o constituie 
Dealurile Ciulucurilor – partea de nord a Podi ului Moldovei Centrale. Eviden ierea 
rolului condi iilor i a factorilor geologo-geomorfologice de baz  în evolu ia proceselor 
erozionale, de alunecare, surpare-grohoti  este scopul actualei lucr ri. 
                                                
 Institutul de Ecologie i Geografie al A M 
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Fig. 1. Unit ile administrative situate în 
 cadrul Dealurilor Ciulucurilor 

Obiectul i metoda de cercetare 
Drept obiect de cercetare a servit subregiunea de podi  Dealurile Ciulucurilor, 

particularit ile reliefului i ale proceselor actuale de modelare ale acestuia. La baza 
studiului au fost puse abord rile metodice ale lui A.I. Spiridonov [1] i Iu.G. Simonov [2] 
referitor la analiza morfologic  a reliefului prin studierea comparativ  a aspectului exterior 
ale acestuia care se caracterizeaz  prin parametri morfologici i morfometrici. Pe lîng  
aceasta, au fost larg folosite tehnologiile geoinforma ionale, setul de soft-uri aplicative 
MapInfo [3] cu ajutorul c rora au fost întocmite modelele spa iale ale structurii geologice, 
condi iilor geomorfologice i a r spîndirii alunec rilor de teren i a ravenelor. Structura 
elaborat i baza de date creat , privind particularit ile morfologice de manifestare a 
proceselor geomorfologice exogene au servit drept suport informa ional pentru ob inerea 
statisticilor ce caracterizeaz  Dealurile Ciulucurilor. 

Rezultatele cercet rii 
Caracterizarea general . Dealurile Ciulucurilor au o suprafa  de 1667,7 km2 i sînt 

ezate în partea central  a Moldovei. Sub aspect administrativ Dealurile Ciulucurilor intr  
mai mult sau mai pu in în componen a a cinci unit i administrative – mun. B i, raioanele 

le ti, Flore ti, Sîngerei i Telene ti (Tab.). 
Tabelul 

Raportul între suprafe ele unit ilor administrative i a Dealurilor Ciulucurilor 
Unitatea 

administrativ  
Ponderea unit ii în 
cadrul podi ului, % 

Ponderea podi ului în 
cadrul unit ii, % 

mun. B i 11,1 0,6 
r. Flore ti 25,5 16,9 
r. F le ti 20,7 13,2 
r. Sîngerei 84,5 51,5 
r. Telene ti 34,7 17,8 

Raionul Sîngerei, 
cum se vede, aproape în 
întregime este situat în 
cadrul podi ului examinat 
(fig.  1)  i  ocup  mai  mult  
de jum tate (51,5 %) din 
suprafa a lui. Ponderea 
teritoriului mun. B i în 
cadrul Podi ului 
alc tuie te doar 11,1 %, 
ceea ce este egal cu 0,5 % 
din suprafa a acestuia. 

Sub aspect fizico-
geografic Dealurile 
Ciulucurilor la nord se 
învecinez  cu Cîmpia 
Cuboltei, la est – cu 
Podi ul Nistrului, la vest – 
cu Cîmpia Prutului de 
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Fig. 2. Re ea hidrografic  a Podi ului 

Mijloc i la sud - cu  Podi ul Codrilor Bîcului [4]. O tr tur  specific  Dealurilor 
Ciulucurilor este dominarea în cadrul acestuia a irurilor dealuroase u or înclinate, întinse 
în direc ia sublatitudinal . Cota absolut  maxim  este de 350,1 m (D. Rediu). Relieful 
podi ului este modificat puternic de procesele exogene – versan ii v ilor i vîlcelelor sînt 

ia i de oga e, ravene i deforma i, în mare m sur , de alunec ri de teren, mai ales în partea 
lui sud-vestic . Adîncimea fragment rii erozionale a reliefului este de 100-250 m [5]. 
Principale elemente de relief ale acestui podi  sînt interfluviile plate, deluroase i reziduale, 
versan ii i lunca v ilor, precum i versan ii i fundul vîlcelelor. În cadrul teritoriului luat în 
studiu au fost eviden iate trei land afturi naturale [6]:  

 Podi ul Solone ului deluros i rezidual constituit din alternan a stratelor de 
argil i nisipuri; 

 Podi ul M gurii de alunecare i rezidual alc tuit preponderent din argile i 
aleurite; 

 Interfluviile Ciulucurilor de iruri i reziduale, argiloase. 

Clima este temperat-continental , cu ierni blînde i veri calde îndelungate [7]. 
Temperatura aerului medie anual  oscileaz  între 8,50 –  90. Cantitatea precipita iilor în 
medie pe an variaz  în limitele 450 – 500 mm. 

Re eaua hidrografic  a Podi ului este destul de dezvoltat  desimea ei fiind de 
0,48 km/km2. Rîurile principale care str bat acest teritoriu sînt Solone ul, Ciulucul de 
Mijloc i Ciulucul Mare (fig. 2); rîurile R ut i Ciulucul Mic servesc drept limite ale 
podi ului studiat. 

utul este în acela i 
timp i cel mai mare rîu din 
Moldova bazinul c ruia se 
afl  în întregime în limitele 
republicii. O tr tur  
distinct  a acestui rîu pe 
por iunea Dealurilor 
Ciulucurilor este prezen a 
meandrelor mari i 

trunderea adînc  în rocile 
in situ a albiei. Valea în 
ansamblu este larg  (5-10 
km2),  cu  versan i  domoli  i  
moderat înclina i, t ia i de 
ravene  adînci  i  vîlcele,  cu  
o form  de trapez în profil 
transversal. Lunca R utului 
este bilateral , cu prec dere 
ml tinoas , iar malurile 
albiei sînt foarte înclinate cu o în ime de pîn  la 2 m [8]. În cursul mijlociu unde R utul 
intersecteaz  roci dure, valea cap  aspectul unui canion, cu versan i pr stio i cu o lunc  
relativ îngust  [8]. Celelalte rîuri din cadrul podi ului sînt afluen i ai R utului, de diferit 
ordin. 

Ciulucul Mare este situat în întregime în cadrul podi ului studiat i obîr ia avînd la 2 
km  nord-vest  de  s.  Beleu i  (fig.  3).  Lungimea  rîului  este  de  62  km.  Valea  lui  este  slab  
sinuoas , asimetric , cu versantul stîng mai domol i mai pu in deformat de alunec ri. 
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imea v ii variaz  între  
0,5 i 5 km, iar a luncii – 
cu prec derea între 2 i 3 
km. Versan ii v ii sînt 
convec i, mai rar rectilinii 
i concavi, cu o în ime 

de  la  45  pîn  la  230  m.  
Albia rîului este stabil , la 
maluri adesea cu 
rogozi uri, cu fundul 

molos i cu malurile 
abrupte. Suprafa a 
bazinului este puternic 
fragmentat  de ravene, 
vîlcele i de v ile 
afluen ilor acestuia. 
Re eaua hidrografic  este 
bine dezvoltat  - desimea 
ei medie este de 0,55 km/km2. În limitele bazinului exist  58 curen i de ap , cu o lungime 
total  de 284 km, printre care 5 – cu o lungime de  peste 10 km [8]. 

Ciulucul de Mijloc, obîr ia c ruia se afl  în prejma s. Ciuluc, are o lungime 
de 46 km. Bazinul lui este localizat într-un podi  mediu deluros, dezmembrat de ravene i 
vîlcele. Cotele absolute ale suprafe ei oscileaz  între 50 i 350 m, iar în imea relativ  
atinge 270 m. În bazin exist  peste 50 curen i de ap  cu o lungime total  de 242 km, printre 
care numai doi au lungimi de 11 i 12 km. Valea Ciulucului de Mijloc este asimetric , în 
partea inferioar  a cursului are o l ime pîn  la 3 km; versan ii ei sînt concavi, fragmenta i, 
de la pu in pîn  la moderat înclina i. 

Pe teritoriul Dealurilor Ciulucurilor sînt construite peste 300 iazuri i 5 lacuri de 
acumulare (pe Ciulucul Mare, Ciulucul de Mijloc i Ciulucul Mic), suprafa a celui mai 
mare este de 116 ha. Principala lor destina ie este irigarea i piscicultura. 

Structura geologic . În structura geologic  a podi ului (deasupra bazei erozionale) 
iau parte forma iunile neogene i cuaternare. Neogenul este reprezentat 
prin subetajele Volhinian i Bessarabian ale Miocenului i etajele Kimmerian i 
Akchagylian ale Pliocenului. 

Volhinianul (N1v) este compus din diverse calcare, care con in strate subordonate de 
gresii, nisipuri, marne i argile carbonatice, i numai în partea superioar  (mai restrîns ) a 
sec iunii predomin  marnele cu strate de argile carbonatice cu diatomee i rar de asemenea cu 
strate de calcare [10,11]. Depozitele acestui subetaj sînt dezgolite în valea R utului pîn  la s. 

tenii Vechi i în partea inferioar  a v ilor afluen ilor acestuia – Solone , Chiva, Iligaci 
(fig. 4). Versan ii forma i din aceste roci au un aspect abrupt. 

Bessarabianul se divizeaz  în dou  subdiviziuni – inferioar i superioar . În cadrul 
celei inferioare (N1bs1) dup  particularit ile litologice i de facies se disting trei pachete de 
sedimente. Pachetul inferior este compus din argile puternic carbonatice (la baz   cu strate 
de marne i diatomite), dup  care urmeaz  argile aleuritice cu 1-2 strate de calcare iar mai 
sus, cu lamine i strate de nisip fin granulos. Pachetul mijlociu este prezentat prin aleurite i 
nisipuri fin granuloase cu strate subordonate de argile auleritice. Pachetul superior este 
alc tuit din nisipuri m runt i medii granulare cu strate de gresii, calcare i argile. 

Fig. 3. Bazinele rîurilor 
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Fig. 4. Harta geologic  a Dealurilor Ciulucurilor (dup  [8]) 

Depozitele subdiviziunii inferioare a bessarabianului sînt extinse pe întreg teritoriul 
podi ului, formînd versan ii vîlcelelor i ai v ilor afluen ilor R utului i partea superioar  a 
versantului drept al acestuia. 

Subdiviziuni superioar  a basarabianului (N1bs2) este constituit  din nisipuri, aleurite 
i argile, în care se întîlnesc strate i lentile de calcare i gresii cu grosime mic . La baza 

forma iunii adesea se afl  un strat de bolov ni uri, alc tuit din galete mai pu in rulate de 
calcar, rar de gresii i argil . Grosimea acestui strat pe alocuri atinge 1,5 - 2 m. Forma iunea 
superioar  are o extindere limitat , se întîlne te sub form  de petece pe sectoarele înalte, cu 
prec dere în partea estic  a podi ului, situat  între rîurile Solone i Ciulucul Mic (fig. 4). 

Kimmerianul este 
prezent prin orizontul 
superior al subetajului 
mediu (N2

2k2
2) i orizontul 

inferior al subetajului 
superior (N2

2k3
1), c rora 

corespunz tor le sînt 
atribuite  terasa  a  XV-a  i  a  
XIV-a de versant a Paleo-
Nistrului [11]. De regul , în 
partea inferioar  a terasei 
sînt dispuse nisipuri slab 
sortate, cu prundi i gale i, 
cu pietri  de jasp carpatic 
(facies de albie), iar în 
partea superioar  – din 
aleurite i argile adesea cu 
stratifica ie orizontal  
(facies de lunc ). Aceste depozite aluviale în alc tuirea geologic  a podi ului joac  un rol 
neînsemnat, fiindc  au o grosime relativ mic  (pîn  la 10 m) i r spîndire restrîns . 
Depozitele terasei a XV-a au fost stabilite doar într-un singur loc – pe D. R doaia. De i 
terasa a XIV-a se caracterizeaz  prin mai multe areale de extindere i acestea sînt mai mari 
ca suprafa , ea este dezvoltat  cu prec dere în partea vestic  a podi ului, unde ocup  
creasta interfluviilor afluen ilor R utului dintre rîurile Solone i Ciulucul Mic. 

Akchagylianul este prezentat prin subetajul mediu (N2
3ak2), c ruia îi este atribuit  

terasa  a  XI-a  Paleo-Nistrului.  Depozitele  acestei  terase  s-au  p strat  sub  forma  de  petece  
mici i rar întîlnite pe interfluviu din cursul superior al Solone ului i Ciulucului Mare i pe 
interfluviul R ut-Bîrsan (afluent al Solone ului). 

Cuaternarul în cadrul podi ului examinat este compus din forma iunile sec iilor 
Eopleistocen, Pleistocen i Holocen. 

Eopleistocenul este prezentat prin subetajele inferior (Q1E1)  i  superior  (Q1E2). 
Primului subetaj îi este atribuit  partea superioar  a terasei X-a i terasa a IX-a de versant a 
Nistrului. Aluviunile acestor terase sînt eviden iate numai în partea de nord a podi ului – pe 
interfluviul R ut-Bîrsan (afluent al Solone ului), unde ele se întîlnesc foarte rar i în form  de 
petece restrânse. Subetajul superior al Eopleistocenului înglobeaz  depozitele teraselor a VIII-
a i VII-a, stabilite în partea vestic  a podi ului – în zona adiacent  v ii actuale a R utului. 
Arealele acestor depozite au o form  preponderent alungit i orientat  paralel v ii actuale a 

utului. În afar  de aceast  zon  se afl  arealul terasei a VIII, situat pe interfluviul Solone -
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Bîrsan, nu departe de confluen a lor, i unele areale ale terasei a VII-a, aflate pe partea sudic  
a interfluviilor afluen ilor de stînga din cursul inferior al Ciulucului de Mijloc. 

Pleistocenul este reprezentat prin terasele VI-I de versant ale Nistrului. Areale ale 
tuturor aceste terase se întîlnesc în extremitatea estic  a podi ului – pe versantul drept al 

ii R utului. Mai bine aici este prezentat  terasa a V, arealele c rei sînt mai frecvente i 
mai mari, îndeosebi în partea nord-estic  a podi ului. Aceast  teras  a fost stabilit  de 
asemenea pe partea estic  a interfluviului Ciulucul Mare – Ciulucul de Mijloc din apropiere 
cu confluen a acestor rîuri. În partea nordic  a podi ului sînt dezvoltate numai primele trei 
terase ale R utului, între care dup  frecven a arealelor i m rimea lor primul loc revine 
terasei a I-a. În valea Solone ului sînt r spîndite terasele a II i I-a de versant ale acestui rîu. 
Pe lîng  terase de aceast  vîrst  pe versantul stîng al v ii Ciulucului Mare, în cursul inferior 
al acestuia, a fost stabilit un areal al terasei a III-a, iar a v ii Ciulucului de Mijloc – al 
terasei a IV-a. 

Interfluviile, pe alocuri i partea superioar  a versan ilor, sînt acoperite cu forma iuni 
nedivizate eolian-deluviale ale Eopleistocenului superior-Holocenului i de eluviu ale 
Cuaternarului, iar versan ii sînt înveli i cu deluviu nedivizat de vîrst  eopleistocen –
holocen i coluviu cuaternar de asemenea nedivizat. 

Relieful podi ului este prezentat prin urm toarele elemente de baz : interfluvii, 
versan i ai v ilor i vîlcelelor, lunci ale v ilor i funduri ale vîlcelelor (fig. 5). 

Interfluviile ocup  
18,2 % din teritoriul 
podi ului, luncile rîurilor i 
fundurile vîlcelelor – 16,5 
% i versan ii de diferit  
genez  – 65,3 %. Valorile 
cotelor absolute ale luncilor 
rîurilor i fundurile 
vîlcelelor oscileaz  de la 
31,3 pîn  la 145,6 m, 
constituind în medie 94 m. 
În imea interfluviilor 
variaz  între  107  i  350  m,  
iar în medie este egal  cu 
209,7 m. Deci în imea 
medie a versantului este de  
115,7 m. 

ile rîurilor mici 
din cadrul Interfluviului 

ut – Solone  sînt 
asimetric: versan ii sud-
estici  i sudic sînt domoli 
i versan ii nord-vestici 

relativ abrup i. Asemenea 
morfologie este caracteristic i pentru interfluviul Solone -Ciulucul Mare. Aceste tr turi 
atribuie reliefului Dealurilor Ciulucurilor chipul de cuest . Fragmentarea orizontal  în 
cadrul podi ului este de 1,47 – 1,82 km/km2 [9]. Pentru v ile rîurilor este caracteristic 
profilul transversal asimetric, iar versan ii de dreapt  sînt scur i, panta lor în apropiere de 
interfluviu este de 10-120. Partea superioar  a acestor versan i adesea este complicat  de 

Fig. 5. Elementele de relief i gradul de erodare a versan ilor. 
Elementele de relief: 

1 – luncile i fundurile vîlcelelor; 2 – interfluviile, versan ii;  
3 – erozional;4 – de alunecare. 

Gradul de erodare: 
 5 – slab, 6 – moderat; 7 – puternic 
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abrupturile de desprindere ale alunec rilor de teren vechi i actuale. Versan ii de stînga ai 
ilor sînt mai pu in înclina i, panta lor în medie constituie 3-60. Versan ii, alc tui i din roci 

dure (calcare, gresii) se eviden iaz  prin panta sa mare care atinge valoarea de 60-700. 
Geneza versan ilor este preponderent de alunecare care ocup  peste 54% din 

teritoriul podi ului. În cadrul acestor versan i terenurile slab i mediu erodate constituie 45 
mii ha iar cele puternic erodate – circa 2 mii ha. Versan ilor de genez  erozional  revine în 
jur de 11 % din suprafa , din care circa 7,4 mii ha prezint  terenuri slab erodate i 1,2 mii 
ha – terenuri moderat erodate (fig. 5). Versan ii de surpare-grohoti  ocup  doar 0,2 % din 
suprafa a podi ului. 

Procesele geomorfologice exogene principale. În modelarea actual  a 
reliefului podi ului un rol important au procesele erozionale, de alunecare i de 
surpare-grohoti . 

Eroziunea liniar  în cadrul podi ului este prezentat  de 1032 ravene (fig. 6), din care 
805 sînt ravene de versant i 227 de fund. Lungimea total  a ravenelor este egal  cu 369 
km, iar lungimea medie a unei forme – cu 360 m. Frecven a ravenelor constituie 
61 rav./100 km2. 

Compararea 
indicilor frecven ei a 
diferitor tipuri de ravene 
pune în eviden  faptul c  
ravenelor  de  versant  le  
este caracteristic  o 
frecven  mai mare decît 
celor de fund. Acest 
fenomen î i g se te 
explica ia în deosebirile 
genetice între acele dou  
tipuri de ravene [13]. 
Num rul ravenelor de 
fund  este  limitat  în  mare  

sur  de existen a 
formelor erozionale vechi 
(16,5 % din suprafa ), 
atunci cînd suprafa a favorabil  dezvolt rii ravenelor de versant constituie peste 60 % din 
suprafa a podi ului. Cel mai mult afecta i de ravene sînt versan ii Ciulucului Mare i 
Ciulucului de Mijloc în cursurile lor inferior i mijlociu. Prin cel mai mic num r de ravene 
se eviden iaz  bazinele afluen ilor mici ai r. R ut.  

Procesele de alunecare. Mai mare parte a podi ului se caracterizeaz  prin gradul 
mijlociu de afectare de alunec ri; frecven a lor în cadrul acestuia variaz  între 20 i 
30 alunec ri pe 100 km2 [14, 15]. În jum tatea vestic  a podi ului valoarea acestui indice 
dep te m rimea de 50 alun./100 km2 (fig. 7). De remarcat c  majoritatea alunec rilor se 
dezvolt  pe terenuri cu destina ie agricol ; afectarea acestor terenuri de alunec ri constituie 
2 – 3 % din suprafa a lor. În valea rîului Chiva sînt afecta i de alunec ri în fond versan ii 
cursului superior i mijlociu, unde au fost eviden iate 11 alunec ri cu o suprafa  de la 5 pîn  
79 ha. Valea r. Ciulucul Mare este afectat  de alunec ri preponderent în cursul inferior al 
rîului, unde exist  62 de alunec ri, suprafa a c rora oscileaz  de la 1 pîn  la 119 ha. În cursul 
superior al Ciulucului Mic este afectat de alunec ri atît versantul de dreapta, cît i cel de 
stînga, precum i versan ii v ilor afluen ilor de stînga a rîului din aceasta parte de curs. 

Fig. 6. Distribuirea ravenelor 
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Versan ii v ii Ciulucul de 
Mijloc sînt afecta i de 
alunec ri cu prec dere în 
cursul superior al rîului; 
suprafa a alunec rilor variaz  
aici între 1,5 – 53 ha. Cîteva 
alunec ri au fost înregistrate 
pe versan ii v ii r. Solone  cu 
o suprafa  de pîn  la 18  ha. 
Alunec ri separate se 
întîlnesc pe versan ii v ilor 
afluen ilor mici ai R utului. 
La marginele estic i 
nord-estic  a podi ului, unde 
în alc tuirea versan ilor iau 
parte calcarele, alunec ri de 
teren practic nu se 
întîlnesc. Numai acolo, unde peste calcare sînt dispuse argile cu strate de nisip acvifer se 
constat  alunec ri suspendate. 

Procese de surpare-grohoti  evolueaz  pe versantul drept al v ii R utului începînd 
aproximativ de la locul vizavi de gura r. Camenca i pîn  la r. Chiva. Aici versantul este 
compus aproape în întregime din roci dure (calcare volhiniene) i este înalt, abrupt, modelat 
de procesele de surpare-grohoti . Versan ii de acest tip genetic sînt dezvolta i de asemenea în 

ile rîurilor Solone i Chiva din cursul lor inferior. Aproximativ 75 % din suprafa a acestor 
versan i (circa 400 ha) este afectat  de procesele active de surpare-grohoti  cu formarea la 
poalele lor a conurilor i trenelor nu prea mari de grohoti . Restul versan ilor este acoperit cu 
forma iuni deluviale i de surpare-grohoti  care la rîndul lor adesea sînt acoperite cu vegeta ie 
ierboas i arboricol i cu mult mai rar cu cea de p dure; pe ace ti versan i procesele de 
surpare i grohoti  se dizolv  foarte slab sau de loc nu se manifest . 

suri de prevenire a proceselor geomorfologice exogene. Pentru a evita 
activarea proceselor geomorfologice distructive înainte de a purcede la valorificarea 
versantului este necesar de a determina stabilitatea acestuia, aceasta reie ind din structura 
geologic , condi iile hidrologice, geomorfologice i de scurgere a apelor de suprafa . În 
caz de necesitate vor fi luate m suri pentru consolidarea versantului i preîntîmpinarea 
dezvolt rii proceselor geomorfologice nefavorabile. 

Diversitatea cazurilor de formare a ravenelor determin  un num r mare de modalit i 
de combatere a acestora. Pentru stoparea cre terii ravenelor cel mai des sînt utilizate, fiind în 
acela i timp pu in costisitoare, u or executabile i eficiente, urm toarele m suri [16, 17]: 

 împ durirea zonelor adiacente vîrfului ravenei sau vîlcelei; 
 dispersarea sau i evacuarea scurgerii de suprafa  de le vîrful ravenei prin 

construirea unui val de p mînt. 
Împ durirea ulterioar  a ravenelor i mai mult le consolideaz ; în afar  de aceasta 

durea este unul din modurile de folosire economic  a terenurilor ravenate [16]. 
suri de combatere a alunec rilor [18, 19, 20] se împart în dou  grupe: pasive i 

active. 
La m surile active se refer  cele cu caracter restrictiv i de protec ie:  

Fig. 7. Distribuirea alunec rilor de teren 
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 interzicerea execut rii de t ieri a versan ilor  cu  pericol  de  alunecare,  mai  ales  în  
partea lor bazal ; 

 neadmiterea m ririi presiunii asupra versantului, îndeosebi în partea lui superioar  
(prin amplasarea diferitor construc ii, depozit rilor de p mînt, etc.); 

 interzicerea construirii pe versan i a edificiilor, obiectivelor cu volum mare de 
alimentare cu ap  f  a lua m suri de prevenire a scurgerilor posibile în 
rocile versantului; 

 protejarea vegeta iei de arbori, arbu ti i de iarb  de pe versan i; 
 interzicerea irig rii necontrolate a terenurilor; 
 interzicerea instal rii apeductelor f  amenajarea canaliz rii. 

Alunec rile de teren active care se afl  în partea vestic  a podi ului necesit  s  fie 
împ durite,  cum s-a  procedat  cu  cele  contemporane  i  vechi  i  care  în  prezent  se  afl  în  
starea stabil . 

La m surile active se refer  cele prezentate prin construc ii inginere ti destinate 
proiec iei obiectivelor concrete amenin ate de alunec ri sau consolid rii alunec rilor i 
versan ilor cu pericol de alunecare cu scopul valorific rii economice a acestora. Pentru 
selectarea m surilor necesare i amplasarea lor spa ial  se cere efectuarea lucr rilor speciale 
detaliate. 

Cu privire la versan i de surpare-grohoti  este necesar de men ionat c  ei, dispunînd 
de o pant  mare, sînt folosi i în fond ca p une. De aceea principal  m sur  de protec ie a 
versan ilor de acest tip este gestionarea p unatului în vederea conserv rii înveli ului 
existent de iarb , arbu ti i arbori. 

Concluzii 
1. Relieful Dealurilor Ciulucurilor este erozional-acumulativ, modelat i complicat de 

procesele erozional-denuda ionale. Versan ii sînt t ia i de ravene i adesea deforma i de 
alunec ri de teren, mai ales în partea sud-vestic  a podi ului. 

2. Evolu ia intens  a proceselor geomorfologice exogene în cadrul podi ului este 
condi ionat  de: 

 fragmentarea adînc  a reliefului (energia reliefului dep e te  100  m,  iar  în l imea 
dintre punctele cu în l ime maxim  i minim  atinge 300 m); 

 spîndirea larg  a depozitelor friabile nisipo-argiloase, care alc tuiesc aproape to i 
versan ii i care prezint  mediu favorabil pentru dezvoltarea proceselor erozionale i 
de alunecare, iar rocile de calcar din extremitatea estic  a podi ului  – pentru 
procesele de surpare i grohoti ; 

 cantitatea relativ mare de precipita ii atmosferice i regimul depunerii acestora 
 împ durirea slab  a versan ilor;  
 valorificarea agricol  înalt  a teritoriului. 

3. Principal  m sur  regional  privind stabilirea proceselor geomorfologice exogene 
este împ durirea versan ilor cu pericol erozional i de alunecare i gestionarea 

unatului pe versan ii de surpare-grohoti . 
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Evaluation of spatial interpolation methods for groundwater: 

case study, the Republic of Moldova 
 
 

Abstract 
In this case study the geostatistical analysis of digital hydrogeological map accuracy was 

carried out. Maps were modeled in isolines by means of different interpolators. The occurrence of 
groundwater levels was mapped on the representative area in limits of the Republic of Moldova. 
Using the software Surfer 11 eleven models of groundwater levels were generated by the following 
interpolators: Kriging, Radial Basis Function, Inverse Distance to a Power, Modified Shepard's, 
Minimum Curvature, Polynomial Regression, Triangulation with Linear Interpolation, Nearest 
Neighbor, Natural Neighbor, Moving Average and Local Polynomial. The comparability between 
maps was estimated applying methodology of the statistical residuals as the subtraction between 
Natural model –Artificial model and the absolute average value of the statistical residuals. Modified 
Shepard's method is defined as the most accurate interpolator. Nevertheless the correlation analysis 
shows that this interpolation method is very close with Kriging, Local Polynomial, Minimum 
Curvature, Natural Neighbor and Triangulation with Linear Interpolation (r> 0.70). 

Rezumat 
În studiile prezente a fost analizat  precizia h ilor hidrogeologice digitale, care au fost 

produse folosind metodele diferitor interpolatori în izolinii. Pentru un teritoriu reprezentativ, în 
cadrul R.Moldova, s-a cartat nivelul apelor freatice în condi ii naturale. Utilizînd softul Surfer 11 au 
fost întocmite 11 modele a nivelului freaticului prin intermediul interpolatorilor Kriging, Radial 
Basis Function, Inverse Distance to a Power, Modified Shepard's, Minimum Curvature, Polynomial 
Regression, Triangulation with Linear Interpolation, Nearest Neighbor, Natural Neighbor, Moving 
Average i Local Polynomial. Diferen a între h ile ob inute a fost estimat  folosind metodologia 
reziduurilor statistice ca diferen a dintre Model natural –Model artificial i a valorii reziduurilor 
absolute medii. Cel mai exact interpolator a fost considerat Modified Shepard's Method. Tot odat  în 
rezultatul analizei corela ionale aceast  metod  este foarte apropriat  de interpolatorii Local 
polynomial, Kriging, Minimum curvature, Natural neighbor i Triangulation with linear 
interpolation (r >0.70). 
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Introduction 
Geologists and particularly hydrogeologists represent their data in different map 

formats. Mapping, as a rule, is associated with data interpolation and extrapolation. 
Interpolation is a procedure of predicting value of attributes at unsampled sites from 
measurements made at point location within the same area, and extrapolation is predicting 
value of attribute at sites outside the area covered by existing observation [5]. 
Interpolation is used more frequently by specialists. It is necessary to note that at present 
one unique classification of methods for interpolation does not exist. There are two types 
of methods: global estimation (over a large area within there are many samples) and local 
estimation (a smaller area, one in which there are a few samples; in such situations we use 
nearby samples locate outside the area being estimated) [9].We will predominantly use 
the second type. Additionally, authors [5] notes, that global methods use trend surfaces on 
geometric coordinates, regression models on surrogate attributes methods of spectral 
analysis; local methods are deterministic and use Thiessen polygons and pycnophylastic 
methods linear and inverse distance thin plates spines. Despite the major improvements in 
interpolation methods over the last 20-30 years, the problem of mapping accuracy 
remains. Evaluation and comparison of different special interpolators were well analyzed 
[18, 19]. New interpolation approaches are proposed periodically [1, 3, 7, 13]. A 
comparison of different interpolators has been exploited in studying rainfall [10, 16], 
urban air pollution [4], geomorphology [6], geophysics [2] and other fields.  

Groundwater, compared with other natural mapped phenomena, is located below 
the  land  surface  and  measurements  for  aquifers  are  possible  only  using  special  wells.  
These wells are limited in number because of high cost for drilling and special permission 
for its location. In such cases all available data are unique and need to be processed 
accurately and with high degree of confidence. Groundwater level is the complex 
indicator of the aquifer existence. Water level is indirectly connected with hydraulic rocks 
properties, water movement, artificial and natural variations, and aquifer water resources. 
The work reported here has been motivated by the practical need for understanding how 
accurate our groundwater level map is. 

Case study area 
General data. The case study area is located in the south of Moldova (fig.1). From the 

administrative point of view the area of research belongs to Cimi lia's region, it is in 0.5 km to 
the North from the town of Cimi lia, between 46° 32' 28.9'' North Latitude - 28° 45' 27.5'' 
East Longitude and 46° 34' 03.5'' North Latitude - 28° 47' 09 0.3'' East Longitude. Authors 
[21] give the detailed description of natural conditions of the research area. 

Climate. Climate in case study area, as well as over all country, is moderate 
continental. Winter is short and rather soft, summer - long and warm. Average annual 
temperature is positive and as a result of long-term supervision data notes 9.20°C. 
Average monthly temperature remains positive during nine months. Average air 
temperature of the hottest month July reaches + 26.0 °C, and in the coldest month January 
it is - 11.0°C. The average annual absolute maximum rises to + 39 °C, and the average 
annual absolute minimum goes down to -29 °C. 

Due to amount of precipitation the territory of research makes part of areas with 
insufficient natural moistening. The average annual amount of precipitation is 360.0–420.0 
mm. In warm periods of time there is 344 mm of precipitation, and in the cold ones - 95 mm 
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(only 10% of precipitation is firm). Relative humidity increase is observed in the winter 
period (84-87%), and it falls to 62% in the warm periods of time. 

In the area of research winds of the northern and northwest direction prevail. 
Winds are weak or moderate. Average wind speed is equal to 3.90 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 1. Location map and groundwater level of the study area 

Geomorphology. From the geomorphologic point of view the area of research is 
situated within the Southern Moldavian Wavy Plain. Watersheds are presented by Pliocene 
surface of alignment. Definitely the case study area is located on the right bank of the 
Cogîlnic River, and it is an almost flat site in comparison with the elevation number, which 
goes down from the northwest to the southeast. The elevation difference is 1-2 m. 
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Exogenous factors are involved in shaping surface of the research area. 
Gully erosion and landslides occur on this territory. Landslide density makes 3-5 
landslides per 10 km2 [22]; its values can sometimes reach 5-10 per 10 km2[22]. Ravines 
have density of 10-20 ravines per 10 km2[22]. Landslides form hilly land surface. Older 
landslides belong to frontal type; they are widespread on the right bank of the Cogîlnic 
River where the research area is. This area is characterized by various types of sediments: 
eluvial, colluvial, alluvial, inclusive alluvial deposits of the Cogîlnic River terraces 
(IX terraces). 

Hydrology. Basic elements of the hydrographic network of the case study area are the 
rivers, floodplain lakes and ponds. The majority of the southern rivers of the country (where 
the town of Cimi lia is located) discharge into the Black Sea basin. The Cogîlnic River flows 
into Lake Sasîc. This lake is a certain liman of the Black Sea. River water comes from rain 
and snow; also underground water supplies the rivers. About 50 % of the annual drain fall on 
the period from March to May, and the minimum drain is observed in February. 

The  largest  river  of  the  research  area  is  the  Cogîlnic  (Cunduc)  River  with  the  
Northwestern direction of the water course. The Cogîlnic River has length of 243 km 
(125 km of them flow on the territory of Moldova), and also the water-collecting area is 
3910 km (from which 1030 km2 belong to RM). The annual average discharge of the 
river makes 0.30 m3/s, absolute maximum value of 6.47 m3/s (1962) and absolute 
minimum value of 0.0006 m3/s (1964) were registered. In droughty years the river starts 
drying up because of low rainfall amounts.  

The valley of the river is well defined within the research territory. Depth of the 
river-bed fragmentation makes 159.0 m in the North and 130.0 m in the South. The width 
of the bed is 10.0 m and it curves strongly on flat, marshland places. The right side of the 
river valley is rather steep (elevation is 30.0-350.0 m) and crossed by numerous ravines. 
The left bank is rather flat and gradually moves to the watershed. 

The hydrographic mode of the river depends on the amount of precipitation. 
During summer season, in connection with uneven distribution and shortage of rains, the 
rivers  and  its  tributaries  are  almost  dried  completely  up  and  restore  the  stream  with  
summer rainfall and snow thawing during spring season. 

Geology and Hydrogeology. Deposits of Proterozoic, Paleozoic, Mesozoic and 
Cainozoic groups take part in the geological structure of the described area. Because of 
the studied aquifer is dated for Quarternary deposits it is expediently to provide only their 
characteristics. The geological and hydrogeological cross-section of the study territory is 
shown in fig.2. 

Genetically Quaternary sediments are presented by all complexes of continental 
sediments, except glacial and lake ones. There are eluvial (elQ) and eluvial deluvial 
(el +dlQ) geological and genetic complexes on watersheds and inclinations (slopes). 
Lithologically they are presented by loess loams with thickness of 20-25 m. In flood bed 
of  the  rivers  alluvial  (al  Q)  sediments  which  compose  terraces  of  valleys  are  widely  
spread. Lithologically they are presented by gravel with some pebbles and sandy 
formations. Sediment thickness is 5–10 m thick. 

In the regional plan it is possible to allocate the aquifers and complexes in deposits of 
Quaternary System, the Sarmatian Stage and Cretaceous System. For the economic 
and drinking purposes and industrial water-supply has been generally identified 
Sarmatian aquifer.  
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Fig. 2. Geological and hydrogeological cross – section (cross section line –see fig.1) 

Quarternary deposits contain three aquifers which are related for various genetic types:  
1) Aquifer of old alluvial deposits;  
2) Aquifer of eolian-deluvial deposits;  
3) Aquifer of early alluvial and alluvial-deluvial deposits. 

Geological and hydrogeologic features of the case study area come as the 
consequence of the regional structure. For our purposes we provide only the detailed 
characteristics of the research area. These data are obtained as a result of water well 
drilling (see fig.1), hydrogeologic and geochemical workings. The representative 
geological section is offered in fig.2. From top to down the following layers occur: 
1) soil (0.8–1.8 m), 2) loams (0.3–2.0 m), 3) sand (3.0–4.2 m) and 4) blue clay 
(thickness is more than 3 m). The aquifer of phreatic type is related to sand. Phreatic 
water  level  varies  in  a  narrow  interval  –  from  1.0  to  2.02  m  from  the  earth  surface.  It  
is important to note that the water level doesn't depend on topographic landforms. 
The difference in water levels is caused by the direction of water current from the NW to 
the SE (see fig.1).  

Ground water is salty; the value of mineralization varies from 2.19 to 9.3 g/l; water 
corresponds to the SO4 – Na type. 

The aeration zone (1.0–2.02 m thick) represents a layer of rocks unsaturated with 
water. Rocks contain a large amount of the salts which concentration changes from 
0.07  to  3.0  mg/l  (in  a  water  extract).  The  most  salted  is  the  top  part  of  the  zone  
(an interval of 0.0-0.5 m). Below this depth the content of salts decreases drastically. 

Model characteristics 
The main objective of this research paper is to make a comparison of different 

interpolators and to mark down which of them work more accurately for mapping 
groundwater levels. But first of all, we generated a model (see fig.1) based on 
topographic map with scale of 1:10000 and hydrogeological data. 
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The flat relief of the case study area was taken as an important condition in order 
not to influence on the occurrence of the groundwater levels. The elevation difference is 
1-2 m on the investigated territory (altitudes vary in 80–82 m above sea level). In addition 
this fact caused the strict boundaries of the research area. Outside of the territorial limits, 
the ground features differ significantly (elevation is 30-50 m).  

The model map represents the spatial occurrence of the groundwater levels. During 
the field investigations, 22 sample wells were drilled. The representative wells are of a 
random selection. The minimum value of the groundwater levels was registered in the 
first well (1.0 m) and the maximum one – in the fifth well (2.02 m) (see fig.1). In that 
way, we designate that the values of the groundwater levels rises from the northwest to 
the southeast. Undoubtedly, that 22 sample wells are not enough for generating a more 
realistic manual or “eyeballing” [8] interpolation by integrating expert knowledge, 
modeling capabilities and experience into the construction of the geological surface. In 
this case the grid with the following parameters was elaborated.  

Grid Name: Natural Model 
Grid Size: 24 rows * 20 columns 

Total Nodes: 480 
Filled Nodes: 322 
Grid Geometry: 

X Spacing:  100 m 
Y Spacing:  100 m 

The quantities of Filled Nodes and Total Nodes differ from each other because of 
territorial boundaries and some interpolator features to draw lines strictly in limits of data 
points (The Triangulation with Linear Interpolation Method and the Natural Neighbor 
Method). The cell is in the shape of regular tetragon (highly approximately to foursquare). 
According to Descriptive Statistics for the Natural Model, the values of phreatic water 
levels vary in 0.62–2.05 m. Statistic parameters of the model are presented in the tab.1  

Table 1 
Statistic parameters of the model 

Parameters Value 
Mean 1.46 

Standard Error 0.02 
Median 1.45 
Mode 1.39 

Standard Deviation 0.30 
Sample Variance 0.09 

Kurtosis -0.86 
Skewness 0.11 

Range 1.43 
Minimum 0.62 
Maximum 2.05 

Interpolation Methods 
Interpolation methods which are used in GIS applications and other software are 

described  in  a  large  spectrum  of  publications  [5,  8,  9].  We  used  as  a  platform  for  our  
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purposes commercial software Surfer 11 which is representative regarding the number of 
interpolators. Totally we test 12 methods and namely Moving Average, Kriging, Nearest 
Neighbor, Local Polynomial, Minimum Curvature,  Data  Metrics,  Inverse  Distance  to  a  
Power, Natural Neighbor, Polynomial Regression, Modified Shepard's Method, Radial 
Basis Function and Triangulation with Linear Interpolation.Earth science users of these 
interpolators, as a rule and predominantly, do not understand in a full way how 
interpolators work and that is the difference among them. Fundamentals of these methods 
are well described in many sources [5, 9, 12, 15, 18]. In this context a brief description of 
each method which is based on data from indicated sources is analyzed.  

1) The Moving Average Method is based on the averaging values of grid node. It is 
like a moving “window” with defined by author a radius for searching ellipse. For each 
ellipse a new value of (Z) value is calculated using general approach as: 

Z =  (Zi /n) , 

where Z is the new calculated value; Zi is value of parameter (i) inside the ellipse and (n) 
is number of such parameters. Accuracy of the method depends of the used radius of the 
moving ellipse and density of initial data.  

2) The Kriging Method is considered a popular one in interpolating surfaces. Numerous 
different kinds of Kriging are in actual use: for instance, punctual (simple) Kriging is used 
where the ensured variable is stationary; universal (general) Kriging where it is not; Kriging 
with Splines – any curve fitted by a spline function can also be indentified using Kriging 
and vice – versa [5, 12]. We used simple or ordinary Kriging which is operated according to 
assumption: N points are used to estimate grade at unknown point A; the weights w can be 
estimated by different number of ways, but it is clear that w will vary intensively in distance 
between points d; the w is obtained by solving N simultaneous equations of the form below, 
together with equation wi = 1 [12]: 

w1µ(hi1) + w2µ(hi2)+…+ wNµ(hiN) = µ(hiA) , 

where µ(hij) is the semivariance corresponding to the separation hij between points i and j. 
The variance of the estimate EA can also be obtained using semivariance µ(hij). When the 
sample variance has been calculated a function is fit to it.  

3) The Nearest Neighbor Method (otherwise known as Thiessen polygons or Dirichlet 
or Voronoi) is characterized by: a) using distances between closest pair of points and 
b) requiring no choice of quadrant size. The simplest algorithm for this method compares 
the observed mean distances d between points with means expected from particular 
distributions  determined by the Poisson distribution:  

ran = 0.5 (A/N)1/2 for a random distribution 
and hex = 1.0743 (A/N)1/2 for a hexagonal distribution [12]. 

4) The Polynomial Regression Method allows powers of the independent X value in an 
equation like this type [15]:  

Y = 0 + 1X + 2X2 +…+ nXn  

According to [16] Polynomial Regression is not really an interpolator because it 
does not attempt to predict unknown X values. Nevertheless it can be used to define type 
of trend surfaces. Both in Surfer 10 and Surfer 11 surface definition is determined by user 
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selected options namely as simple planar surface, bi-linear saddle, quadratic surface, 
cubic surface and user defined polynomial with different order of equation.  

5) The Minimum Curvature Method in the Surfer code implements the concepts of 
tension similar to a simple planar model using least squared regression [14]:  

AX + BY +C = Z(X,Y), 
where Z is variably interpolated. 

Four steps are to generate the final grid using this method [16]: a) the least squares 
regression model is fit to data, b) substation of data location from data values – as a 
result, a set of residual data values is obtained, c) interpolation of the residuals at the grid 
nodes  and  d)  the  values  of  the  regression  model  at  the  grid  nodes  are  added  to  the  
interpolated residuals.  

6) The Data Metrics Method uses five groups of statistics and namely Z Order 
Statistics, Z Moment Statistics, Other Z Statistics, Data Location Statistics, and 
Terrain Statistics [15]. This method just creates grids of information about the data on a 
node-by-node basis. Generally speaking, Data Metrics statistics is not interpolator and 
this one is not used in our study.  

7) The Inverse Distance to a Power Method combines the ideas of proximity exposed 
by the Thiessen polygons with the gradual change of the trend surface [5]. Authors of 
this reference analyzed the weighted Moving Average equation used for computing 
inverse distances:  

Z (x0) =  , 

where the weights i are given by (d(x, xi). 
A  requirement  is  that  (d) tends the measured value as d tends to zero. Given 

equation after some transformations becomes a linear interpolator in which the weights 
are computed from a linear function of distance. Generally this method is exact and is 
used in many earth science mapping applications.  

8) For the Natural Neighbor Method interpolation algorithm uses a weighted average 
of the neighboring observations, where the weights are proportional to the 
"borrowed area". Method does not extrapolate contours beyond the convex is full of the 
data locations (i.e. the outline of the Thiessen polygons) [15]. 

9) The Local Polynomial Method is very similar to the method of Polynomial Regression. 
In Surfer code gridding method assigns values to grid nodes by using a weighted least squares 
fit  with  data  within  the  grid  node's  search  ellipse  [15].  User  is  free  to  set  the  power  to  a  
number between 0 and 20, and then to select a polynomial order, 1, 2, or 3. 

10) The Modified Shepard's Method is  similar  to  the  Inverse  Distance  to  a  Power  
method, but the use of local least squares eliminates or reduces the "bull's-eye" 
appearance of the generated contours. The Modified Shepard's method can be either an 
exact or a smoothing interpolator [15].  

11) The Radial Basis Function Method is based on a group of functions. The 
multiquadric function is the most used. For this case interpolated surface is calculated on 
the base of equation [11]: 

F(dij) = ( d2ij + r2)1/2, 
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where F(dij) is the radial base function and d is the distance between points.  
This algorithm uses an R softening factor. The default value for R2 in the Radial 

Basis Function gridding algorithm is calculated as follows: (length of diagonal of the data 
extent)2 / (25 * number of data points) [15].  

12) The Triangulation with Linear Interpolation Method holds much favor among Earth 
scientists. Method is simple and consists from the following steps: a) all points are covered by 
triangles point by point without crossing of triangles, b) changes of point values are 
considered to be described by a linear function. The equation of a plane can be expressed as: 

Z = ax + by + c , 

where Z is the predicted value.  
Given the coordinated and V values of three nearby points we can calculate the 

coefficients a, b and c [9]. Isolines are countered from triangle to triangle.  

Results 
Groundwater maps, constructed using different interpolators, are presented in 

fig. 3–5. Visual analysis of maps shows that all methods do not exactly fit with Natural 
surface model. Essential difference of accuracy is observed for Moving Average, Inverse 
Distance to a Power, Local Polynomial and Polynomial Regression methods. The rest 
methods have different degree of coincides with natural groundwater level position.  

In order to estimate geostatistical relationship between model and modeled surfaces 
linear correlation was applied (tab.2). In this case it is necessary for interpretation of the 
correlation to describe shortly which parameters are compared. Because of random 
location of hydrogeological wells (see fig.1) each interpolator made a regular grid of the 
data with centered values in nodes. For correlation processing data from each grid have 
been prepared and finally the matrix of groundwater level values has been arranged. 
Structure of the matrix is simple: horizontal line is associated with the interpolation 
methods and vertical grid contains computed data for groundwater level. Analysis of the 
tab. 3 indicated that the rank of correlation is following (from maximum to minimum): 
Natural Neighbor, Kriging, Triangulation with Linear Interpolation, Radial Basis 
Function, Minimum Curvature, Local Polynomial, Modified Shepard's Method, Inverse 
Distance to a Power, Nearest Neighbor, Polynomial Regression and Moving Average. 
Logical comparing of the maps (see fig. 3-5) and correlation coefficients (r) do not 
express the real situation. For instance r = 0.937 for Polynomial Regression and model, 
and visual analysis clearly indicate that linear correlation in our case is formal (fig.4). 
One important assumption need to be noted –data matrices for each method and 
procedure of creating surfaces (isolines of groundwater level) are different by algorithms 
(see description of interpolation methods). That is why correlation coefficients do not 
estimate real geostatistical relationships between selected methods.  

Other procedures are applied, and namely slice techniques. In fact the slice in 
Surfer  code  is  associated  with  the  cross  –  section  across  the  contour  maps.  Line  for  
slicing was selected as unique for all maps including Natural model. Results of slices are 
summarized in fig. 6. Visual analysis of presented data shows that Kriging and Radial 
Basis Function methods are much closed to Natural model line. Correlation coefficients 
for all slices are presented in the tab. 3.  



Buletinul Institutului de Geologie i Seismologie al A M, N1, 2013 

 33

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fi
g.

 3
. G

ro
un

dw
at

er
 le

ve
l m

ap
s f

or
 In

ve
rs

e 
D

ist
an

ce
 to

 a
 P

ow
er

, M
ov

in
g 

A
ve

ra
ge

, K
rig

in
g 

an
d 

R
ad

ia
l B

as
is 

Fu
nc

tio
n 

m
et

ho
ds

 
(fu

ll 
le

ge
nd

 is
 in

di
ca

te
d 

in
 th

e 
fig

.1
) 



Buletinul Institutului de Geologie i Seismologie al A M, N1, 2013 

 34

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fi
g.

 4
. G

ro
un

dw
at

er
 le

ve
l m

ap
s f

or
 M

in
im

um
 C

ur
va

tu
re

, L
oc

al
 P

ol
yn

om
ia

l, 
 

Po
ly

no
m

ia
l R

eg
re

ss
io

n 
an

d 
Tr

ia
ng

ul
at

io
n 

w
ith

 L
in

ea
r I

nt
er

po
la

tio
n 

m
et

ho
ds

 (f
ul

l l
eg

en
d 

is 
in

di
ca

te
d 

in
 th

e 
fig

.1
) 



Buletinul Institutului de Geologie i Seismologie al A M, N1, 2013 

 35

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fi
g.

 5
. G

ro
un

dw
at

er
 le

ve
l m

ap
s f

or
 M

od
ifi

ed
 S

he
pa

rd
's 

M
et

ho
d,

 N
at

ur
al

 N
ei

gh
bo

r a
nd

 N
ea

re
st

 N
ei

gh
bo

r m
et

ho
ds

  
(fu

ll 
le

ge
nd

 is
 in

di
ca

te
d 

in
 th

e 
fig

.1
) 

 
 



Buletinul Institutului de Geologie i Seismologie al A M, N1, 2013 

 36

Table 2 
Correlation coefficients for modeled area and interpolated methods 
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Model 1            
Kriging 0.980 1           

Inverse Distance 
to a Power 0.950 0.973 1          

Minimum 
curvature 0.976 0.993 0.955 1         

Modified 
Shepard's 0.970 0.987 0.946 0.995 1        

Nearest 
Neighbor 0.941 0.960 0.957 0.954 0.949 1       

Radial Basis 
Function 0.979 0.999 0.972 0.991 0.985 0.958 1      

Moving 
Average 0.770 0.789 0.814 0.762 0.768 0.753 0.795 1     

Local 
Polynomial 0.975 0.993 0.958 0.992 0.989 0.948 0.995 0.799 1    

Polynomial 
Regression 0.937 0.960 0.942 0.938 0.935 0.910 0.965 0.851 0.968 1   

Natural 
Neighbor 0.998 0.999 0.981 0.997 0.995 0.931 0.998 0.701 0.994 0.950 1  

Triangulation 
with Linear 

Interpolation 
0.995 0.995 0.978 0.994 0.989 0.932 0.994 0.712 0.987 0.937 0.997 1 

Table 3 
Correlation coefficients for slice lines produced by different methods and natural model 
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Model 1            
Kriging 0.999 1           

Radial Basis 
Function 0.999 0.999 1          

Triangulation with 
Linear 

Interpolation 
0.384 0.559 0.550 1         

Modified Shepard's 0.997 0.996 0.994 0.575 1        

Inverse Distance to 
a Power 0.994 0.996 0.995 0.555 0.988 1       

Local Polynomial 0.996 0.995 0.996 0.546 0.995 0.988 1      
Minimum 
curvature 0.999 0.999 0.998 0.554 0.997 0.994 0.995 1     

Moving Average 0.970 0.959 0.958 0.554 0.966 0.955 0.972 0.959 1    
Natural Neighbor 0.451 0.620 0.612 0.966 0.625 0.615 0.602 0.612 0.615 1   
Nearest Neighbor 0.991 0.992 0.990 0.571 0.990 0.993 0.985 0.991 0.952 0.629 1  

Polynomial 
Regression 0.989 0.986 0.986 0.587 0.990 0.980 0.994 0.985 0.987 0.642 0.978 1 
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Fig. 6. Slices for compared methods 
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Data from the fig.6 can be ranked in the following sequence (from maximum to 
minimum): (Kriging, + Radial Basis Function + Minimum Curvature ), Modified 
Shepard's Method, Inverse Distance to a Power, Moving Average, Local Polynomial, 
Nearest Neighbor, Polynomial Regression and Triangulation with Linear Interpolation. 

The first three methods tend to be more accurate compared with the rest 
of interpolators. In some way one slice line is not representative for all used methods 
and in other one - does it make sense to use more lines, and statistically how many 
lines will be enough? 

The  best  solution  in  this  case  is  connected  with  residual  analysis.  Generally,  the  
Residuals mean the vertical computing subtraction between the Z value of the initial data 
and the interpolated Z1 value of the gridded (generated) surface. It gives a quantitative 
measure of how well the grid data agrees upon the original data [14]. In our study we 
compute the difference between data model grid and interpolated values of 
groundwater level by selected interpolators. Graphical representation of residuals is 
shown in the fig. 7. Distribution of residuals represents intervals of values compared with 
the model. Suffice it to say that these graphs express comparative situation which is 
shown in fig. 3-5. For residuals correlation coefficients cannot be computed because data 
for model are in real values (e.g. groundwater level). Averaged absolute values of 
residuals for each method are useful and indicative (tab.4).  

The lowest value of averaged absolute residuals indicates the best method fits to 
the initial model. 

Table 4 
Averaged absolute values of residuals 

Method AAVR 
Inverse Distance to a Power 0.435 

Kriging 0.013 
Local Polynomial 0.029 

Minimum curvature 0.009 
Modified Shepard's 0.003 
Natural Neighbor 0.138 
Nearest Neighbor 0.005 

Polynomial Regression 0.077 
Radial Basis Function 0.027 

Moving Average 0.200 
Triangulation with Linear Interpolation 0.013 

Remark: AAVR is averaged absolute values of residuals. 

Data from tab.4 indicate that 3 methods are more suitable (AAVR > 0.2) and 
namely Inverse Distance to a Power, Natural Neighbor and Moving Average. There is 
interest how these methods are interrelated between them. Quantitatively the measure of 
statistical relationship can be expressed by linear correlation (tab.5). According to 
these data the Modified Shepards’s method is highly correlated with Local polynomial 
(r = 0.852), Kriging (r = 0.811), Minimum curvature (r = 0.728), Natural neighbor 
(r = 0.775) and Triangulation with Linear Interpolation (r = 0.738).  
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Fig. 7. Residuals for different interpolation methods 
Table 5 

Correlation coefficients for residuals of different interpolators 
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Inverse Distance to a Power 1           
Kriging 0.704 1          

Local Polynomial 0.530 0.932 1         
Minimum Curvature 0.175 0.500 0.493 1        
Modified Shepard's 0.407 0.811 0.852 0.728 1       
Natural Neighbor 0.763 0.993 0.995 0.775 0.911 1      
Nearest Neighbor -0.383 -0.668 -0.821 -0.331 -0.712 -0.981 1     

Polynomial Regression 0.536 0.783 0.821 0.183 0.535 0.892 -0.569 1    
Radial Basis Function 0.691 0.989 0.944 0.426 0.768 0.995 -0.703 0.81 1   

Moving Average 0.955 0.528 0.365 -0.049 0.193 0.460 -0.255 0.44 0.541 1  
Triangulation with Linear 

Interpolation 0.750 0.983 0.994 0.738 0.882 0.997 -0.990 0.90 0.996 0.463 1 
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Summary and Conclusions 
At present computer-based mapping is associated with a large spectrum of 

interpolators which are used to generate different surfaces. In hydrogeological research 
and practice contour maps are widely applied. Different parameters are mapped and 
mainly groundwater level, hydraulic properties and hydrogeochemical element 
compositions. In fact, all interpolators on the basis of real data distribution in plane use 
transformed regular grids. Also hydrogeological medium is considered homogeneous in 
all directions from one point to other (for instance lithological properties or hydraulic 
conductivity). These main assumptions lead to errors in surface modeling and estimation. 

Ideal interpolator algorithms do not exist and final results of any computer 
mapping is an approximation of natural conditions. The main question is how closed are 
modeled hydrogeological conditions to the natural state. In most software, including 
family of the GIS, number of proposed method is limited or one from the methods is 
considering more popular and correct. In such context our study was oriented to compare 
and estimate results of contour mapping using 11 well recognized methods and namely 
Kriging, Radial  Basis  Function,  Inverse  Distance  to  a  Power,  Modified  Shepard's  
Method, Minimum Curvature, Polynomial Regression, Triangulation with Linear 
Interpolation, Nearest Neighbor, Natural Neighbor, Moving Average and Local 
Polynomial. As a software platform Surfer 11 was exploited. Modeled territory is 
representatively selected and hydrogeologically simple. Groundwater level was simulated 
and compared with its natural state of occurrence. On the basis of these simulations 
several general statements and conclusions are made: 

1) Geostatistical comparison of simulated mapping results was caring out using visual 
analysis, correlation of grid matrices, slice techniques and correlation, residual data 
processing. Residual analysis is an useful tool to evaluate statistical differences between 
interpolation methods. Graphics of residuals permits visualization of results. Matrix of 
residuals has been used to calculate average value and absolute average value for each 
method. Minimum average absolute value indicates which method is more effective. 

2) According to average absolute value the Modified Shepard's Method is considered 
the most accurate. Nevertheless this method is statistically very similar with Local 
Polynomial, Kriging, Minimum Curvature, Natural Neighbor and Triangulation with 
Linear Interpolation (r >0.70). It is logically to conclude that all these methods reflect the 
better coincidence of simulated surfaces with natural groundwater model. 

3) It is safe to assume that the differences between interpolators and elaborated maps 
are due to the choice of comparison methodology. Additional data is needed to improve 
the conceptual principle for statistical estimation of differences between hydrogeological 
maps which are generated with different methods.  
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Abstract 
The subject of current case study is the phreatic groundwater regime. For this survey 

20 representative wells were selected from the national monitoring network. The methodology of 
research included a choice of representative wells and the graphic analysis of groundwater level 
variations of the phreatic aquifer. On completeness and correctness of the presented time series, all 
chosen wells are subdivided into three types: 1) wells with continuous monitoring over water level 
during the long period of time; 2) wells with the interrupted and restored period of supervision, and 
3) wells with the interrupted terms of supervision and technical mistakes in data recording. As a 
result of the analysis it is possible to make a conclusion that only data from wells with the continuous 
period of supervision can be used for statistical processing, and, therefore, for the hydrogeological 
and geoecological conclusions and forecasts. One of the monitoring characteristics is the lack of 
wide interval data, their inaccuracy at making measurements because of equipment or well 
malfunction. For restoration of absent values 4 possible ways of this mistake elimination are 
considered. The method of linear interpolation appeared the most successful among them.  

For determination of the main characteristics of groundwater level changes the influence of 
climatic factors on them was estimated numerically. For this purpose 10 clusters consisting of 
regime wells and the meteorological stations next to them were defined. Total results allow making a 
conclusion that the aquifer of phreatic groundwater directly depends on atmospheric precipitation. 
Direct calculations of correlation coefficients between the amount of precipitation and groundwater 
levels indicate values from (-0.3) to (+0.07). Linear correlation between water level changes and 
atmospheric precipitation quantity considering the effect of evaporation shows that functional 
dependence is obvious (rmin = 0.339, rmax = 0.734). 

Rezumat 
Obiectul de studiu al cercet rii este regimul apelor freatice. Ca puncte de observa ie s-au 

selectat 20 de foraje din cadrul re elei na ionale. Metodele folosite includ selectarea sondelor 
reprezentative i analiza grafic  a varia iilor apei în orizontul acvifer freatic. În dependen  de 
corectitudinea i exactitatea seriilor de date în timp, toate sondele selectate pot fi împ ite în trei 
grupuri: 1) Sonde cu varia ia nivelului apei f  întreruperi în timp i schimb ri oscilatorii naturale. 2) 
Sonde cu iruri de date întrerupte (lips  de date). 3) Sonde cu iruri de date întrerupte i gre eli tehnice 
de înregistrare a nivelului apei. În rezultatul analizei poate fi facut  urm toarea concluzie numai 
sondele cu varia ii ale nivelului apei f  întreruperi în timp pot fi folosite pentru generaliz ri 
hidrogeologice i geoecologice. Una din particularit ile cele mai nedorite ale colect rii datelor de 
monitoring,este lipsa unor iruri de date sau incorectitudinea altora. Pentru restabilirea (completarea) 
valorilor lips  au fost examinate 4 moduri posibile de a rezolva aceste errori. Dintre acestea cea mai 
reu it  a fost metoda interpol rii lineare. Pentru eviden ierea principalelor caracteristici ale 
modific rilor nivelului apelor freatice a fost evaluat numeric impactul factorilor climatici asupra 
acestora. Pentru aceasta au fost stabilite 10 clustere formate din sondele monitoring i cele mai 
apropiate sta ii i posturi meteorologice. Rezultatele sumare ne permit s  concluzion m c  acviferul 
freatic este direct dependent de alimentarea cu ap  din contul precipita iilor atmosferice. Calculele 
directe a coeficien ilor de corela ie între precipita ii i nivelul freaticului cuprinde valori de la (-0,3) 
pîn  la (+0,07). Corela ia liniar  între varia iile nivelului apei i diferen ei (P-E) arat  c  dependen a 
func ional  este evident  (rmin=0.339, rmax=0.734). 
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CZU 550.34 
Sandu I., Ionescu C*., Alcaz V., M rmureanu Al*. 

 
Sistemul de alarmare seismic  rapid  (SASR) pentru teritoriul 

Republicii Moldova: timp de alarm i aspecte de procesare 
 
 

Abstract 

The study is dedicated to Rapid Seismic Alarm System (RSAS) alarm time assessment, for 
Republic of Moldova (RM) territory (case study - Chisinau city).The seismic wave propagation 
aspect is reduced to a statistical study of recorded data, provided by ISC bulletin (1965-2012) for 
Vrancea seismogenic area, and use of regional structure models (HYPO+), for comparative analysis 
of spatial seismic locations done by ISC (global models ak-135) and those given by seismic records.  

The geometry and the distributions of the seismogenic areas distinguish 
(2º×2º/1º×1º/0.5º×0.5º) sectors, with 5856, 4508, 3259 seismic events, and 15570, 12999, 10325 
pairs of P/S phases, respectively recorded at 13 ISC seismic stations (as instrumental record’s 
reference for the investigated area). 

In case of RSAS, the alarm time estimated for Chisinau-city is about 40 seconds and for 
Bucharest -city is about 28 seconds, with 12 seconds shorter than Chisinau-city case. Also, it is 
necessary to be added this fact, for all RM territory the alarm time is higher (or equal - for SE part of 
the country) than alarm time for Bucharest-city. The actual Bucharest RSAS uses the regional 
seismic station network data of National Institute of Earth Physics (NIEP).  

Rezumat 

Studiul este dedicat evalu rii timpului de alarm  al SASR, pentru teritoriul RM 
(mun. Chi in u).  

În lucrare, aspectul propag rii undelor seismice se reduce la studiul statistic al datelor de 
înregistrare seismic , furnizate de buletinul ISC (1965-2012), din arealul seismogen zona Vrancea, 
i aplica ia modelului de structur  regional  HYPO+ pentru analiza comparativ  a rezultatelor 

localiz rii spa iale din ISC (modelul global ak-135) i celor din observ ri.  
Geometria i amplasamentul ariilor seismogene eviden iaz  domeniile 

(2º×2º/1º×1º/0.5º×0.5º) pentru care buletinul ISC furnizeaz  5856, 4508, 3259 evenimente seismice, 
cu respectiv 15570, 12999, i 10325 perechi de faze P/S, înregistrate la 13 sta ii seismice de reper 
ale regiunii investigate.  

Pentru municipiul Chi in u, la aplicarea SASR, timpul de alarmare estimat ca fiind 
40 secunde; municipiul Bucure ti, are timpul de alarmare 28 secunde, e mai mic cu 12 secunde decît 
pentru Chi in u. Pentru întreg teritoriul RM, timpul alarm rii este mai mare (sau egal - pentru 
partea SE al RM) decît al mun. Bucuresti, în cazul impliment rii SASR - ce aplic  datele re elei 
seismice regionale al Institutului National de Fizic  al P mântului (INFP). 

 
 

 
 

                                                
* Institutul Na ional de Fizic  al Pamântului (INFP), OP MG-2, M gurele, Ilfov, România 
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Introducere 

Teritoriul Republicii Moldova (RM) este influen at de zona seismogen  Vrancea. 
Impactul generat de undele seismice (asupra infrastructurilor) a fost clasificat prin 8º, 7º, i 6º, 
în scara intensit ii MSK, de-a lungul sec.XX, pîn  în momentul de fa . Acest lucru e 
considerat în codul “antiseismic” de construc ie, ca metod  clasic  “de protejare a 
vie ilor omene ti” – asigurare a seismorezisten ei necesare cl dirilor. 

Preîntimpinarea pr bu irii construc iilor reprezint  sarcina primar  a diminu rii riscului 
seismic. A doua m sur  utilizat  în regiunile cu risc seismic înalt pe glob, spre 
diminuarea pierderilor posibile de vie i omene ti, reprezint  Sistemul de Alert  Seismic  
Rapid  [SASR]  (Early  Warning  System  “EWS”),  ce  distribuie  alarma  sosirii  undei  S  
distructive c tre “utilizatori”.  

Furnizarea semnalului de avertizare informeaz  popula ia din zona respectiv  asupra 
sosirii unor mi ri puternice la sol (unda S), înainte chiar ca unda P (care este mai rapida 
decît S, i în mod normal ne informeaz  despre apropierea în timp a mi rilor puternice la 
sol) s  ajung  în aceea i zon . Acest semnal de avertizare poate fi apreciat a priori ca o solu ie 
optim i pentru RM, ce ar reduce pierderile de vie i omene ti în cazul seismelor puternice. 
Pentru moment, nu func ioneaz  niciun sistem de alertare rapid  pe teritoriul RM. Acest 
subiect nu a fost înc  investigat i dezvoltat pentru a oferi unele viziuni clare privind eficien a 
posibil  în diminuarea pierderilor de vie i omene ti la implimentarea SASR pentru RM.  

În lucrare, se men ioneaz  succint (aspectul tehnic) integritatea i func ionalitatea 
monitoriz rii seismice regionale, în baza re elei de sta ii seismice din România i Moldova 
(RM), fiind prezentat SASR func ionabil pentru municipiul Bucure ti ca un exemplu i o 
perspectiv  de implimentare a proiectului pentru municipiul Chi in u [1].  

Scopul studiului este în a completa lacunele cunoa terii (aspectul propag rii semnalului 
seismic) pentru implimentarea SASR în teritoriul RM. 

Transmisia semnalului de avertizare,  la  momentul  de  fa ,  în  cadrul  SASR,  ar  fi  
posibil  prin c ile: terestre (la sol), cît i prin satelit. Func ionalitatea SASR “la sol” se asigur  
prin metode clasice de retranslare a semnalului de la o arie la alta (internet, radio, telefon). 
Îns , prin satelit se asigur  transferul semnalului direct ( i simultan) în fiecare zona avertizat .  

Generalizînd caracteristica transmisiei semnalului “alert  seismic ” se eviden iaz  
aspectele vulnerabilit ii, viteza i debitul datelor canalelor de transmisie, costul 
echipamentului (împreun  cu serviciile de între inere). Implimentarea SASR, pentru teritoriul 
RM, devine un proiect real din punct de vedere financiar în cazul transmisiei “la sol” al 
datelor (semnalului de avertizare), prin c i clasice (internet, radio, telefon). Un avantaj este 
conectarea existent  al Observatorului Seismic (OS) de la Chi in u la re eaua regional  
(monitorizare seismic , cu transfer de date în regim real).  

Aspectul proces rii datelor în SASR func ionabil (municipiul Bucure ti) ar include 
dou  etape de localizare interdependente: spa io-temporal i energetic , care în regim 
automat consum  un timp tP 5.0 secunde [2]. Aici, localizarea energetic  a seismului 
(estimarea magnitudinii) reprezint  elementul decizional din procedura, ce ar defini ac iunea 
ulterioar  de trimitere a semnalului “alert ” (sau t cere a sistemului).  

În lucrare, se propune un studiu al propag rii undelor seismice P/S, cu estimarea 
intervalului de timp “brut” (de ac iune, în caz de alarm ) pentru teritoriul RM, inclusiv 
municipiul Chi in u. La realizarea acestui obiectiv, ca abordare integr , se propune 
valorificarea datelor observa ionale (timpul de sosire din buletine seismice) i propagarea 
semnalului seismic prin medii de structur  regional  ipotetice (tabelele Jeffrey-Bullen [JB], 
Preliminary Earth Mdel [PREM], iasp91, HYPOPLUS [HYPO+]).  
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Date observabile 
Primele analize statistice ale datelor observabile (înregistr rile timpului de sosire la 

sta ii seismice) sunt sistematizate i interpretate în tabelele JB, ca variant  a modelului de 
structur  global , prin care se propag  diferite forme de perturba ii (vibra ii, sau unde) 
elasto-mecanice [3]. Aici, în func ie de adîncime, g sim valorile teoretice pentru 
principalele faze (P:  Pg,  Pn,  P*  i  S:  Sg,  Sn, S*), ce se considera de precizie înalt  
(erori sub 0.2%) în raport cu valorile observabile [4].  

Unul din aspecte ale studiului de propagare a semnalelor seismice prin medii elasto-
mecanice a fost, i este în continuare, determinat de raportul VP/VS, sau TS/TP; acest indice îl 
consider m în lucrare. Studii statistice regionale asupra propag rii undelor P i S (în baza 
modelului JB) scot în eviden  o varia ie cu adîncimea a raportului VP/VS 1.8-1.9 
(pentru hipocentre mai adînci ca 100km) [5], iar pîn  la 100km g sim raportul vitezelor 
VP/VS 1.7-1.8, conform tabelelor JB [3]; aceste valori sunt în concordan  cu cele din 
structura regiunii, unde VP/VS 1.67-1.80, la adîncimile 0-65km [6, 7].  

Studiul propag rii undelor seismice regionale (prin structura Scutului Ucranian) 
scoate în eviden  constan a raportului VP/VS 1.68, pentru stratul de granit, iar pentru 
crusta P mîntului (în structura cristalin  global ) raportul VP/VS 1.68-1.70 ar fi constant 
[8]. Deasemenea, o serie de investiga ii tomografice din spa iul Carpa ilor de Est 
(care consider i teritoriul RM) prezint  unele fluctua ii cu adîncimea pentru raportul 
VP/VS 1.85 (250km), VP/VS 1.75 (150km) [9].  

Inversiile seismice 3D, în baza observa iilor actualizate recent, fixeaz  anomalii 
care  nu  dep esc  2%  pentru  valorile  VS i VP din modelelul structurilor globale de 
referin : iasp91, PREM, i ak-135, pîn  la 600km adîncime [10, 11].  

În baza celor expuse, o prim  concluzie este c  aspectul propag rii relative a undei 
P i S nu a fost vizualizat în dependen  direct  ca TS i TP observabil, îndeosebi, în 
sectorul estic fa  de arcul Carpa ilor Orientali. Acest aspect reprezint  unul dintre 
obiectivele studiului de fa , pentru identificarea corel rii analitice dintre TP i TS.  

Tot aici, ad ug m cîteva din expresiile analitice pentru timpul parcurs de unda P i S, 
prin structura regional , ce aproximeaz  prin polinom de ordinul 1 i 2 tabelul timpilor de 
sosire în zona Vrancea:  

legea de aproximare pentru unda (PM=Pn) TP(x)=9.091+0.1251•x, [12]  
legea de aproximare pentru unda (SM=Sn) TS(x)=12.545+0.230•x, [12] 

aici, x[km] (200 400km) [12], cu adîncimi 0 40km (VP/VS 1.70-1.71 [13]).  
Pentru adîncimi subcrustale 50 160km VP/VS 1.836 [14], cu toate c  pentru 

domeniul de platform  estic (în raport cu arcul Carpa ilor Orientali) se estimeaz  valori 
VP/VS 1.74-1.75 (0 45km) i VP/VS 1.77 (45 100km) [15]. În modelele regionale, 
ulterior, se aplic  VP/VS 1.75 [16]. 

Investiga ia statistic  a datelor observabile din buletinul ISC aproximeaz  analitic, 
prin polinom de ordinul 6, modelul JB regional aplicat în localiz rile hipocentrale de ISC 
( 10º) [3]. Localizarea, în mare parte, ar introduce erori i este cauza dispersiei valorilor 
de la legea general , îns , aspectul dat se discut  mai pu in în studiile anterioare.  

Date teoretice (Modele de structur , sau de vitez ) 
Pe parcursul sec.XX s-au elaborat i dezvoltat modele pentru structura intern  a 

mîntului, care reprezint  distribu ia spa io-cauzal  (sau ipotetic ) a propriet ilor de 
propagare pentru semnalele seismice, din focar - spre punctul de observare (înregistrare). 
Aceste modele vizualizeaz  procesul de propagare al undelor seismice în fiecare moment 
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de timp i spa iu. Cazul complex al problemei directe (propagarea de la surs  spre 
observator) ine cont de aspectul atenu rii i disip rii energiei în spatiu, la fel cum 
problema invers  implic  estimarea momentului seismic, sau magnitudinii. Aspectul 
energetic al modelelor nu va fi considerat în studiul prezent.  

Diversitatea modelelor cunoscute la moment se explic  prin evolu ia cunoa terii 
structurii interne a P mîntului: Jeffrey-Bullen (JB) este aplicabil (de referin ) în prima 
jum tate  a  sec.  XX,  ca  ulterior,  dup  dezvoltarea  re elei  globale  de  înregistrare  i  a  
metodelor analitice de prelucrare, interpretare, a datelor seismice (tomografia), s  apar   
PREM, iasp91, ak-135 [17]. Modelele date sunt ipotetice, însa sunt actualizate continuu 
cu noi date din observa ii seismice, i ne prezint  tabloul cel mai probabil al structurii 
interne al P mîntului, împreun  cu propagarea undelor seismice prin aceast  structur . 
Men ionam c  structura ak-135 este folosit  în localizarea spa io-temporal  ale 
evenimentelor seismice, de catre ISC (evenimentele de dup  anul 2006).  

Modelele globale se consider  omogene i cu suprafe ele plan-paralele (la nivel 
local i regional), sau sunt definite, în profil 1D, ca domenii concentrice (nivel global). 
Aproximarea heterogenit ii cu un spa iu omogen se regase te în discu iile despre precizia 
localiz rii seismice drept cauza erorilor i dispersiei pozi ion rii spa iale a focarelor 
(localizarea seismic  spa io-temporal  con ine erori). Tot aici, în spa iul de studiu 
(regional, 4.0º), folosim aproxima ia - “straturi plan-paralele”. Modelele regionale 
reprezint  structura litosferei P mîntului, determinat  prin tomografie seismic , ce ini ial 
s-a definit prin 4 straturi fundamentale: sedimentar, granitic, bazaltic i ultrabazaltic [5]. 
În timp, geometria i propriet ile de propagare a undei seismice pentru acestea au suferit 
schimb ri, îns  aceste patru categorii distincte ale propriet ii de propagare a undelor 
seismice în structur  r mîn intacte pîn  la momentul de fa  [16, 19, 20-28]. Diversitatea 
acestor modele se explic  prin varietatea setului de date aplicat (cantitativ) i metoda de 
analiz  aplicat  (calitativ) la prelucrarea înregistr rilor seismice. Pentru calculul timpului 
de parcursie TP=F( ) se aplic  modelul HYPO+ [26]. 

 

Analiza statistic  a datelor observabile 
Pentru aprecierea distribu iei spa ial-relative a zonei seismogene i arealul 

investigat (teritoriul RM) se prezint  datele catalogului regional ROM+ (1978-2008), 
împreun  cu sta iile seismice selectate ale arealului investigat (Figura 1). Aceste sta ii 
definesc intervalul de timp observabil, fiind descrise detaliat în Tabelul.1. Intervalul de 
timp al datelor ISC folosite în studiu este 1965-2012. 

Ulterior, s-a folosit datele buletinului ISC, pentru reprezentarea seismicit ii 
regionale din intervalul de timp 1965-2012 (Figura 2). Procedura de filtrare epicentrala 
(arealul #1, 2, 3) a scos în eviden  un num r de 5856, 4508, 3259, evenimente seismice, 
cu densitatate sporit  în areal #3 (0.5ºx0.5º). 

Seturile de evenimente seismice men ionate se filtreaz  dup  con inutul sta iilor 
selectate, astfel ca sta ia s  raporteze, simultan, faza P i S. Prin urmare, num rul 
perechilor P/S (raportate  pe  sta ie)  se  prezint  în  Tabelul  2  i  Figura  2  
(prin culori corespunz toare); în lucrare se consider  combina iile de faze (P/Pn/S/Sn), 
raportate în buletin (ISC), iar procesarea datelor aici se axeaz  pe analiza statistic  a trei 
parametri: distan a epicentral  ( ), TP i TS.  
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Fig.1. Seismicitatea regiunii investigate; distribu ia focarelor seismice,  

conform ROM+ (1978-2008), este un material expus de autor în lucrarea [29]. 
În domeniul de culoare gri-deschis  reg sim zona seismogen  investigat  (2ºx2º); cercule ele sunt 
sta iile seismice considerate; Imaginea m rit  -zona Vrancea; domeniul colorat în negru (1ºx1º) pe 

harta general (varianta color a imaginii GMT se g se te în raportul NERA-T2 [30]). 
 

Tab.1. Sta ii seismice aplicate 
Nr. Cod-STA Lat, N Lon, E Amplasamentul-Localitatea Desch., ajustare (ISC) 
1 SULR 44.67 26.25 Surlari-Com.Petr chioaia (RO) 2007 [b] 
2 ISR 45.11 26.54 Com.Istrita-de-Jos (RO) 1974 [a] 
3 GIUM 45.48 28.20 Com.Giurgiule ti (MD) 1988 [c] 
4 MLR 45.49 25.94 Mt. Ro u - Com.Cheia (RO) 1974 [a] 
5 FOC 45.69 27.18 Or.Foc ani (RO) 1942 [a] 
6 PETR 45.72 27.23 Petre ti-Or.Foc ani (RO) 1996 [b] 
7 VRI 45.86 26.72 Com.Vrîncioaia (RO) 1967 [a] 
8 KGL 45.90 28.20 Or.Cahul (MD) 1978 [c] 
9 GHRR 46.06 27.40 Com.Gohor (RO) 2003 [b] 
10 LEOM 46.47 28.24 Or.Leova (MD) 1982 [c] 
11 KIS 46.99 28.81 Or.Chi in u (MD) 1949 [c] 
12 IAS 47.19 27.56 Or.Ia i (RO) 1951 [a] 
13 SORM 48.13 28.35 Or.Soroca (MD) 1983 [c] 

 a] ISC (link: http://www.isc.ac.uk/registries/search ), b] NIEP (C. Ionescu), c] IGS [18] 
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Fig.2. Distribu ia epicentrelor seismice (1965-2012) raportate de ISC. 
Sectorul cu negru – arealul de studiu (zona Vrancea); cu detalii în sec iunea m rita, în care se 
prezint  “gridul” densit ii de evenimente (aici, pasul este 0.1º). Sta iile seismice exprim  prin 
culoare i dimensiune densitatea înregistr rilor timpilor de sosire a perechilor de und  P i S. 
(Seismicitatea de fon: 90552 evenimente, iar în arealul negru 4508 evenimente). Aici, sectorul cu 
concentra ie maxim  a distribu iei sesmogene epicentrale con ine 5 seisme puternice cu Mb>5.5 
(stelu ele), ce reprezint  areal #3 (0.5ºx0.5º). În imagine, domeniul colorat în gri este areal #1 
(2ºx2º), în negru reprezint  areal #2 (1ºx1º); (varianta color a imaginii se g se te în raportul [30]).  
 

Tab.2. Regiunea Vrancea (2ºx2º/1ºx1º/0.5ºx0.5º) 
Nr. Cod-STA Perechi (P/S) Perechi (P/S) Perechi (P/S) 
1 SULR 564 484 424 
2 ISR 1813 1561 1210 
3 GIUM 93 82 76 
4 MLR 5502 4540 3491 
5 FOC 51 48 44 
6 PETR 763 592 521 
7 VRI 5161 4261 3277 
8 KGL 15 15 14 
9 GHRR 173 145 130 

10 LEOM 428 366 326 
11 KIS 510 474 432 
12 IAS 407 358 315 
13 SORM 90 73 65 

 TOTAL 15570 12999 10325 
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Vizualizarea grafic  a perechilor TP i TS, pentru cele trei domenii investigate în 
sectorul de sud-est al arcului carpatic, indic  o dependen  liniar  TS 1.731·TP, 
sau 3 ·TP [30], pentru toate evenimentele seismice considerate în buletinul ISC 
(de adîncime, sau suprafa ). Parametrii au valori relative fa  de timpul de origine al 
seismului (estimarea c rora ar introduce erori exprimate prin dispersie în distribu ia 
perechilor de semnale P/S).  Tot  aici  ([30],  în  Figura.3a-c),  valorile  dispersive  majore 
sunt pu ine (numeric, sub 0.1%) i nu influien eaz  aproxima ia liniar  a 
dependen ei TS=F(TP). 

Vizualizarea grafic  a distribu iei statistice pentru , estimat în baza modelului JB 
i ak-135 (ISC), permite selectarea valorii maxime i definirea intervalului de încredere la 

fiecare sta ie seismic . În lipsa de spatiu, se prezint  1/3 din imagini ale distribu iei 
statistice pentru parametrii analiza i la sta ii; setul complimentar fiind prezentat în anexa 
raportului [30]. Imaginile-“matrice” prezint  distribu ia parametrilor seismici pe sta ii în 
cele 3 arii (#1, #2, #3).  

Tab.3. Analiza statistic  a diagramelor: Areal #3 (0.5ºx0.5º) 
Nr. Cod-STA  (deg), med TP (sec), med TS (sec), med TS-P (sec), med TS/TP 
1 SULR [0.8-1.2], 1.0 [21-27], 24 [36-46], 42 [15-20], 17.5 1.70 
2 ISR [0.3-0.7], 0.5 [14-24], 19 [26-41], 33.5 [10-20], 15.0 1.76 
3 GIUM [1.1-1.3], 1.2 [22-28], 25 [38-48], 43 [15-20], 17.5 1.72 
4 MLR [0.2-0.8], 0.5 [14-24], 19 [24-40], 32 [10-17], 13.5 1.68 
5 FOC [0.3-0.6], 0.45 [16-24], 20 [30-40], 35 [12-19], 15.5 1.75 
6 PETR [0.3-0.6], 0.45 [16-24], 20 [30-40], 35 [10-20], 15.0 1.75 
7 VRI [0.0-0.6], 0.3 [10-24], 17 [20-40], 30 [8-17], 12.5 1.76 
8 KGL [1.0-1.2], 1.1 [25-30], 27.5 [37-46], 42.5 [15-20], 17.5 1.50* 
9 GHRR [0.5-0.9], 0.7 [20-26], 23 [36-44], 40 [11-19], 15.0 1.73 

10 LEOM [1.3-1.5], 1.4 [25-32], 28.5 [45-55], 50 [16-24], 20.0 1.75 
11 KIS [1.9-2.3], 2.1 [32-40], 36 [58-66], 62 [22-30], 26.0 1.72 
12 IAS [1.5-1.9], 1.7 [27-35], 31 [46-59], 52.5 [18-26], 22.0 1.69 
13 SORM [2.6-2.9], 2.75 [40-47], 43.5 [70-80], 75 [30-35], 32.5 1.72 

Rezultatul final al analizei statistice (distribu ia parametrilor în areal #3) se prezint  
în Tabelul 3. Aici, se observ  c  pentru arealul #3 semnalul seismic al undei P nu sose te 
mai înainte de 10 secunde la sta iile selectate ( i anume, la sta ia VRI), conform localiz rii 
timpului de origine. Tot sta ia VRI are timpul de sosire minim, exprimat prin valoarea 
medie statistic  TP 17 secunde, iar sta ia seismica KIS, TP 36 secunde; aceasta define te 
statistic avantajul pozi ion rii în spa iu a sta iei VRI fa  de KIS printr-o diferen  de timp 
(avans temporal) TP(KIS)-TP(VRI) 19  secunde.  Ca  argument  al  acestui  fapt  (“avans”)  se  
folosesc în studiul SASR date despre evenimentele puternice doar. În Tabelul 3-A, anexa 
din [30], se aduc cîteva detalii asupra parametrilor care confirm  valorile men ionate mai 
sus, prin TP(KIS)-TP(VRI) egale cu: 15, 18, 20, 19 i 19 secunde [30].  

De men ionat, pentru sta ia KIS, TS-TP este TSP(KIS) 26 secunde, iar 
TS(KIS)-TP(VRI) 45 secunde. Prin urmare, timpul alarm rii Tal(KIS) 40 secunde, 5s 
consumate la procesare i transmiterea semnalului de alarm .  

Din  setul  sta iilor  seismice  selectate  în  Tabelul  3  observ m  c  ISR,  MLR,  FOC,  
PETR, înregistreaz  unda P cu 2-3 secunde mai tîrziu ca sta ia VRI, fiind destul de utile 
în localizarea epicentral  a SASR.  

Ultima coloan  a tabelului prezint  raportul pentru valorile medii statistice ale 
TS/TP, care variaza în limitele valorilor 1.68-1.76 (cu o valoare singulara 1.50); aceasta 
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dispersie se întîlne te în studiile anterioare al raportului VP/VS ca  o  amprent  
metodologic , cauzat  anume de tehnica statistic , la care se adaog  erori: de localizare a 
timpului de origine i de citire a fazei la sta ii.  

Ulterior, în baza distribu iei statistice pentru perechile de parametri: TP=F( ); 
TS=F( ); TPS=F( ), a fost aproximat  analitic corela ia acestor perechi de parametri 
(în anex  [30]). Aici, s-a g sit legea parcursiei pentru unda P, S (TP, TS), diferen a de timp 
S-P (TPS), intervalul de erori T, cu T i T , care reprezint  marginea superioar i 
inferioar  a distribu iilor statistice:  

152.11PT  
96.12PT  
30.14PT  

2
PP

P
TTT ; 4.10.6PT  ( ]0.4;0.0[ ) 

255.18ST  
154.21ST  

52.24ST  

2
SS

S
TTT ; 85.20.10ST  ( ]5.3;0.0[ ) 

975.8PST  
625.9PST  

375.9PST  

2
PSPS

PS
TTT ; 50.00.3PST  ( ]0.4;0.0[ ) 

Observ m, din expresia pentru T, i din diagrame, c  dispersia se mic oreaz  cu 
îndep rtarea de la epicentrul seismului. Aproxima ia liniar  este mai dificil  pentru 
intervalul distan ei epicentrale cu 0º 0.5º, aceasta se explic  prin acelea i erori 
(±2 secunde), ce relativ valorilor absolute creaz  varia ii considerabile pentru parametrii 
timpului de sosire. Natura acestor fluctua ii se explic i prin faptul c  arealul #3 
(cel mai mic din setul de spa ii seismogene studiate) reprezint  un domeniu cu volum în 
spa iu, în care focarele cunosc o distribu ie conform primei localizari ISC; la distan e mici 
de epicentru, aceste fluctua ii sunt considerabile; la distan e mai mari, aceast  distribu ie 
este mai mica în compara ie cu distan a epicentral , aici, geometria reparti iei în volum 
poate fi neglijat .  

Aceste expresii analitice ale dependen ei TP, TS, TSP de  se  aplic  pentru  a  
vizualiza propagarea la suprafa  a frontului de und  P i S, concentric în areal #3 
(Figura 3, i în anex : Figura 9); aici, în figuri, pasul re elei este 0.1º. Dup  necesitate, se 
poate reprezenta histograma localit ilor [32], cu timpul de sosire a undelor P, S, S-P, 
Figura 3 fiind doar o variant  posibil  a vizualiz rii.  
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Fig.3. Distribu ia în timp i spa iu (la suprafa a solului) pentru frontul de unda P 
(cu cerc negru-ro u sunt prezentate municipiile Bucure ti (23-25s) i Chi in u (34-36s) [30]). 

Dac  ar fi s  compar m modelul global (JB, ak-135) aplicat de ISC i regional 
(HYPO+) aplicat de ROM+ în localiz ri, atunci pentru 1.0º concordan a valorilor TP este 
evident  (vezi Figura.10 în [30]), la fel i cu ceilal i parametri studia i TS i TSP (dispersia 
dup  adîncime este acceptabil ). Dac  <1.0º, localizarea spa ial  a seismelor în baza 
modelelor globale (ISC) disting evenimentele seismice “de suprafa ” i “de adîncime”, i 
este în concordan  bun  cu modelul regional HYPO+. Aten ia se focuseaz  pe datele 
“observabile” (Figura 10 în [30]), contribu ia major  revine seismelor de adîncime (h=50-
150km, cu prec dere pe adîncimile h=100-150km). În acest caz, pentru sta iile din zona 
epicentral  (VRI, MLR, ISR) timpul de sosire al undei P este 15.0 TP 20.0 secunde [30]. 
 

Analiza rezultatelor 
a cum prezint  analiza datelor ini iale, ale studiului structurii regionale 

(modelul de structur ) prin care trec undele mecanice (seismice), din zona Vrancea spre 
teritoriul RM, este cunoscut mai pu in la nivel de structur  cristalin  decît la nivelul 
cuverturei sedimentare; informa ia din foraje a regiunii este fragmentar  [31]. Stratigrafia, 
litologia p turei sedimentare, relateaz  asupra faptului c  omogenitatea propriet ii de 
propagare a undelor cre te cu adîncimea (afirma ie-ipotez  pe care se axeaz  modelele de 
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structur  regionale i globale, permite extrapolarea datelor disponibile). La aceast  
ipotez , studiul statistic al înregistr rii observabile aduc argumente prin raportul vitezelor 
de und  P i S, sau timpii de sosire, la sta iile amplasate în teritoriul investigat. Acest 
raport e stabil TS/TP=1.73±0.01 pentru toate ariile investigate #1, 2, 3, cu o pondere a 
credibilit tii statistice înalt , al unui e antion de 1.5×104, 1.3×104, 1.0×104 perechi P-S, 
înregistrate timp de 48 ani (1965-2012). 

Studii similare sunt pu ine; acestea au un e antion redus al datelor aplicate 
(1-2×102 faze înregistrate), i cu o dispersie larg  a sta iilor dup  azimut 
(fat  de zona Vrancea). Originalitatea rezultatului const  în faptul integr rii datelor 
observ rii instrumentale disponibile (sectorul estic fa  de Catpa ii Orientali) i 
argument rii statistice a rela iei liniare în propagarea undei S i P ( <4.0º).  Tot  aici,  
metodologic, originalitatea rezultatului este aplicarea valorilor observabile la estimarea 
timpului de alarm  (Tal).  

Valorile statistice, prin frecven a lor de apari ie, definesc direct seismicitatea 
regiunii prin parametrii TP, TS, TPS ( i ), importan i pentru analiza resurselor de timp al 
SASR în teritoriile monitorizate. Indiferent de cît timp are nevoie unda P pentru a ajunge 
din focar pîna la cea mai apropiat  sta ie (VRI), în raport cu mun.Chi in u (KIS), analiza 
statistic  estimeaz  un  avans  de  19  secunde,  conform  Tabel  3,  i  avans  de  9  secunde  
pentru municipiul Bucure ti (Figura 3). Diferen a de timp al undei P dintre Chi in u i 
Bucure ti (10 secunde) se transforma în 17 secunde, ca rezerv  de timp pentru unda 
destructiva S (conform relatiei de interdependen  TP=1.73• TS). Asadar, aplicînd SASR 
i pentru municipiul Chi in u, plas m ambele localit i în acelea i condi ii de informare, 

cu un avantaj în ac iune pentru mun.Chi in u de 17 secunde fa  de mun.Bucure ti 
(amplasamentul). În aceast  ordine de idei SASR permite realizarea analizei automate, 
care în timp de 5s estimeaz  epicentrul ( i hipocentrul) împreun  cu valoarea energetic  
(magnitudinea) în baza semnalului P, i alerteaz  cu 17-5=12 secunde înainte de 
confirmarea local  a undei P (pentru mun.Chi in u). În acest interval de timp, re eaua 
seismic  prime te informa ii referitor la unda S, [TS]: VRI; MLR; ISR  30; 32; 33s, cu 5; 
3; 2s mai devreme fa  de sosirea undei P la statia KIS (TS 36s); pericolul “existent” 
poate fi anun at “din timp” destul de exact (dup  a doua corec ie în baza semnalului S).  

Deasemenea, în cazul semnalului SASR (recep ionat la Chi in u), daca unda P nu 
este sesizabil  (în starea de repaos al observatorului), atunci “pericolul nu este eminent” 
(M<6.5). Aspectul dat reprezint  forma locala de alarm  “naturala” a utilizatorilor asupra 
pericolul seismic. 

Pentru o analiz  comparativ , folosim Figura 3 în care regasim municipiul 
Bucure ti în raza 23-26 secunde (pentru unda P), i conform datelor din Tabel 3, pentru 
orasele RM cele mai apropiate de sursa Vrancea (areal #3), TP(GIUM) 22-28s, 
TP(KGL) 25-30s, TP(LEOM) 25-32s,  constat m  c  tot  teritoriul  RM  este  amplasat  la  
distanta temporal  mai mare (sau egal : GIUM, KGL, LEOM) cu cea a mun.Bucuresti, 
pentru care a fost dezvoltat REWS (INFP). 

Dac  Tal(KIS) 40s, este cu 12s mai mare comparativ cu cel pentru municipiul 
Bucure ti, gasim c  valoarea statistic  pentru timpul de alarmare este Tal(BUC) 28 secunde. 

Valorile (TP, TS, TPS), ob inute în lucrare, sunt în concordan  cu cele prezentate de 
INFP [32]. Aici, consider m necesar dezvoltarea subiectului de restric iii al SASR 
(sau REWS în [32]) i pentru RM (anume, municipiul Chi in u): condi ia eficientiz rii 
SASR ar fi integrarea acestuia în mecanismele func ionabile ce pot fi decuplate automat 
(foarte rapid). Aceste mecanisme integrate se recomand  pentru diminuarea consecin elor 
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seismice la deterior rile posibile ale infrastructurii (transportul: avia, rutier, feroviar, 
informa ional, energetic (electric i gaz), i alte servicii de necesitate primar ).  

Una din problemele serviciului de informare seismic  al IGS este rapiditatea 
transmiterii informa iei; la acest capitol se sugereaz  automatizarea procesului disimin rii 
informa iei,  fie  i  post-seismic ,  în  intervalul  de  1-2  minute  (la  moment,  acest  proces  
dureaz  pîna la 5-10min., fiind efectuat de c tre persoana de serviciu din comandamentul 
seismic al IGS, i doar prin telefon). Acest algoritm al automatiz rii i disimin rii datelor 
post-seismice în regim de monitorizare direct  este implimentat cu succes de c tre INFP, 
i prezint  interes pentru IGS în sporirea eficien ei transmiterii datelor c tre organele de 

decizie, de protec ie civil  în cazul situa iilor excep ionale (la seism puternic).  

Concluzii 
S-a efectuat o analiz  complex  a informa iei disponibile privind propagarea 

undelor seismice (din datele observabile, cît i în baza simul rii teoretice a propag rii 
undelor prin modelele de structur  globale i regionale) în perspectiva impliment rii 
SASR pentru teritoriul RM (municipiul Chi in u).  

Deoarece localizarea spa ial  primar  al evenimentului seismic de c tre SASR, în 
baza num rului redus de sta ii (epicentrale) i timp (sub 5 secunde), con ine erori; aceasta 
permite studiul statistic al distribu iei epicentrale pe un areal extins. Considerînd 
domeniile 2º×2º/1º×1º/0.5º×0.5º i datele observabile ISC (1965-2012), au fost 
identificate 5856, 4508, 3259 evenimente cu respectiv 15570, 12999, 10325 perechi de 
faze P/S, înregistrate la 13 sta ii seismice de reper al regiunii investigate. 

Procesarea grafic  a datelor confirm  constan a regional  a VP/VS 
(TS/TP=1.73±0.01). Aici, se definesc intervalele valorilor maximale pentru TS, TP, TPS, , 
împreun  cu expresia analitic  de corelare, în baza c reia s-a vizualizat propagarea 
spa iala a undelor S i P, pentru teritoriul RM. S-a aplicat modelul regional de 
structur  HYPO+ pentru analiza comparativ  a rezultatelor, identificînd intervalul 
adîncimilor 50-150km - sursa potential  a seismelor puternice.  

Pentru municipiul Chi in u, în cazul aplic rii SASR, timpul de alarmare estimat este 
40 secunde; în cazul municipiului Bucure ti, timpul de alarmare este mai mic cu 12 secunde 
(28 secunde). Pentru tot teritoriul RM, timpul de alarmare este egal, sau mai mare, 
comparativ cu cel pentru municipiul Bucure ti. Prin urmare, nu necesit  argumentare 
suplimentar  (sub aspectul rezevelor de timp) a avantajelor în aplicarea SASR 
(pentru zonele cu densitate înalta a populatiei) la deconectarea automat  de utilaje în 
func iune, care fiind afectate de seisme pot amplifica consecin ele acestuia, punînd viata 
oamenilor în pericol. Totodat , se sugereaz i accelerarea transmisiei datelor post-seismice 
în mod automat (e-mail, SMS, sau canal de alert  specializat (telefon, radio, internet)).  

Mul umiri 
Autorii lucr rii aduc sincere mul umiri pentru suport consultativ i colaborare, colegilor 

de la INFP i IGS (M. Radulian, M. Popa, O. Cioflan, Gh. Marmureanu, i I. Ilies). 
Rezultatele din cadrul studiului sunt sus inute prin proectul NERA TA2. 
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Abstract 
As a measure of seismic hazard the probability P )(t,n,m,Ik), that in a certain location of 

the Earth’s surface with geographical coordinates ( , ), during time t, will occur a certain 
number of n shakes and m of their with intensity (not less) Ik   is proposed. The comparative 
analysis of existing methods of seismic hazard estimation was carried out. It is shown that the 
prposed  method is the most informative for strategy of aseismic construction. The probability 
model of a seismic regime is builded. By means of a Monte-Carlo method the synthetic catalogue 
of earthquakes was elaborated.  

Rezumat 
In calitate de m sur  a hazardului seismic se propune probabilitatea c  în punctul 

geografic ( , ), in perioada de timp t, se întâmpla n ocuri seismice, m din care cu intensitatea 
(nu mai mic ) Ik. A fost efectuat  o analiz  comparativ  a metodelor existente de evaluare a 
hazardului seismic. Se arat , c  metoda propus  este cea mai informativ  din punct de vedere al 
strategiei de constructie seismorezistent . A fost elaborat modelul probabilistic al regimului 
seismic, iar cu aplicarea  metodei Monte-Carlo  -  un catalog sintetic de cutremure de p mint. 
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Abstract 
The article contains the macroseismic data of Carpathian earthquakes historically observed 

on the Republic of Moldova territory during the XI  century (February 10th and November 17th, 
1821 and November 26th, 1829), The data were used to create the macroseismic maps. 

Rezumat 
Sunt prezentate datele macroseismice pentru cutremurele puternice carpatiene, care s-au 

manifestat pe teritoriul Republicii Moldova în secolul XIX: 10 februarie i 17 noiembrie 1821 i 
26 noiembrie 1829. Rezultatele sunt prezentate în forma de h i macroseismice. 

 
 

,  10  17  1821 .,  
26  1829 . . 
 
 

 
, : 10  

17  1821 .  26  1829 .  1  
. 

 1 
 1821 – 1829 . 

    
 

 
   

   N.  E . Io H, km Ms (Mw) 

10 02 
1821 

00 00 ± 6  (45,7; 26,6) ± 0,5 (6 – 7) ± 1 (100) 80-150 5,9 ± 0,7 [1] 
00 00 45,7;26,6 6 – 7 i 5,8 [2] 
00 30 45,7;26,6 7 i 6,3 [3] 
00 30 45,70;26,60 7 150 6,6 [4] 

17 11 
1821 

13 30 ± 1  (45,7; 26,6) ± 0,5 (7 – 8) ± 1 (150) 75-200 6,7 ± 0,7 [1] 
13 45 45,7;26,6 6 – 7 i 5,8 [2] 
13 45 45,7;26,6 7 i  [3] 

13 45 00 45,70;26,60 7 130 6,5 [4] 

26 11 
1829 

02 40 ( .) 45,8;26,6 8 150 6,6 [5] 
01 40 ±10 (45,7; 26,6) ± 0,5 8 ± 1 (150) 100-170 6,9 ± 0,5 [1] 

01 40 45,7;26,6 7 – 8 i 6,4 [2] 
01 40 45,7;26,6 8 – 9 i  [3] 

01 40 00 45,80;26,60 8 – 9 150 7,3 [4] 

 10 , ,  
, .  

.  
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Abstract 
The article provides research materials of macroseismic effect of the earthquake 

January 23rd, 1838. The results have been used to build up the macroseismical map. 

Rezumat 
Articolul con ine materiale de cercetare al efectului  macroseismic cauzat de cutremurul 

din 23 ianuarie 1838. Rezultatele sunt prezentate în form  de harta macroseismic . 
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 23  1838 .  

     
 7 – 8  53  ( .) 107  
1  54  108  
2  55  109  
3  56  110  
4  57  111  
5  58  112  
6  59  113  
7  60  ( ) 114  
8  61  115  
9  ( ) 62  116  
10  63  ( ) 117  
11  64  118  
12  65  119  
13  66  120  
14  67  121  
15  68  ( , ) 122  
16   5   3 – 4  
17  69  123  
18  70  124  
 7  71  ( ) 125   
19  ( ) 72  126  
20  73  127  
21  74  128  
22  75  129  
23  76  130  
24  77  131  
25  78  132  
26  79  133  
27  80  134  
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29  82  135  
30  83  ( ) 136  
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32  85  138  
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 6 – 7  87  140  
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35  89  142  
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41  94  148  
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42  96  149  
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44  ( ) 98  151  
45  ( ) 99  152  
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51  104  157  
52  105  158  
 5 – 6  106  159  
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: 544.72: 661.184.23 + 661.183.4 
., ,* .,* .* 

 
 

 
 
 

Abstract 
The structural and mineralogical characteristics of varieties of Prodanesht deposits of 

bentonite clays using a complex of analytical methods were studied.  It was found that the samples 
differ each from other by morphological characteristics of aggregates, mineral composition and 
textural characteristics. 

Rezumat 
Au fost studiate caracteristicile structurale i mineralogice ale depozitelor de argile 

bentonitice Prodaneshti folosind  metode analitice complexe. S-a constatat, c  probele difer  între 
ele prin caracteristicile morfologice ale agregatelor minerale, compozi ia i caracteristicile 
texturale. 
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: 478.9; 563.12; 551.182.13 
. 

 
 Nonionidae Schultze (1854)  

Elphidiidae Galloway (1933)  
 

 
 

Abstract 
Foraminifera of the families Nonionidae (Schultze, 1854) and Elphidiidae 

(Galloway, 1933) in the Sarmatian deposits of Republic of Moldova are described in this article. 

Rezumat 
Foraminiferele familiilor Nonionidae (Schultze, 1854) i Elphidiidae (Galloway, 1933) din 

depozitele sedimentare sarma iene din Republica Moldova sunt descrise în acest articol.  

 
 

 Nonionidae (Schultze, 1854), Elphidiidae (Galloway, 1933),  
. 

 
Keywords: Nonionidae, Elphidiidae, Sarmatian, Republic of Moldova  
 
 

. 
: Miliolidae 

, 2012), Nonionidae, Elphidiidae ( ), Rotaliidae .  
 

,  
. , , 

, .  
 
 

 
 

 Sarcodina 
 Foraminifera 

 Nonionidae Schultze, 1854 
 Nonionidae 

 Nonioninae, Schultze, 1854 
 Porosononion Putrja, 1958 

Porosononion subgranosus subgranosus (Egger, 1857) 
. I, . 1, 2. ( , .19, x 55 )  
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 1 
 Nonionidae  Elphidiidae  

   
Pullenia bulloides d'Orbigny +  
Pullenia sp. +  
Nonion serenus Venglinsky + + 
N.tumidulus Pishvanova + + 
N.bogdanowiczi Voloshinova + + 
N.inexavatum (Cushman et Applin) + + 
N.hantkeni (Cushman)  + 
N.rotundum Pishvanova + + 
N.biporus Krasheninnikov + + 
N.punctatus (d'Orbigny) + + 
N.tumidulus Pishvanova + + 
Porosononion subgranosus subgranosus (Egger) + + 
P.subgranosus hyalinus Bogdanowicz  + 
P.martkobi Bogdanowicz + + 
Florilus boueanus (d'Orbigny) + + 
Nonionella karaganica Krasheninnikov + + 
Nonionella incurvata (Venglinsky)  + 
Elphidium crispum (Linne) + + 
E.antoninum (d'Orbigny) + + 
Elphidium macellum macellum (Fichtell et Moll) + + 
E.macellum converia (Venglinsky) + + 
E.macellum tumidocamerale Bogdanowicz + + 
E.aff.advenum Cushman + + 
E.listeri (d'Orbigny)   
Elphidium inflatum Reuss  + 
E.reginum (d'Orbigny) + + 
E.aculeatum (d'Orbigny) + + 
E.rugosum (d'Orbigny)  + 
E.aff.lidoense Cushman  + 
E.joukovi Serovae + + 
E.microelegans Serova + + 
E.aff.chipolense (Cushman)  + 
E.poeyanum (d'Orbigny) + + 
E.puscharovski Serova  + 
E.notabilis Pishvanova + + 
E.aff.glabrum Bystricka + + 
E.hauerinum (d'Orbigny) + + 
E.fichtellianum (d'Orbigny) + + 
E.angulatum Egger  + 
E.aff.josephina (d'Orbigny) + + 
E.perscitum Serova  + 
E.aff.mirandum Krascheninnikov +  
E.lavoviensis Venglinsky +  
E.echinus Serova +  
E.salebrosum Serova +  
E.subum bilicatum (Crjzek) + + 
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1857. Nonionina subgranosa, Egger, s.4, taf.10, fig.16-18. 
1947. Nonion subgranosus, , .29-30, .IV, .1 , ; 2. 
1955. Nonion subgranosus, , .335, .XV, .8, 9.  
1960. Porosonion subgranosus subgranosus, , .254, .1, .1 , . 
1970. Porosonion subgranosus subgranosus, , .100, .63, .9 , . 
1999. Porosononium subgranosus, Darakchieva, .83, .1, 2, 3. 
 

, , 
, , . .  

 
Porosononion subgranosus hyalinus Bogdanowicz, 1960 

. I, . 3 ( , .22, x 55) 
 

1960. Porosononion subgranosus (Egger) var.hyalinus, , .256, .V, .2 . 
1970. Porosononion subgranosus hyalinus, , .100, .8 , . 
 

. ,  
. 

 
 Elphidiidae Galloway, 1933 

 Elphidium Montfort, 1808 
Elphidium antoninum d'Orbigny, 1846 

. I, . 4 ( . , .22, x 80) 
 

1846. Polystomella antonina, d'Orbigny, .128, .VI, .17, 18. 
1939. Elphidium antoninum, Cushman, .43, .II, .14. 
1958. Elphidium aff.antoninum, , .114, .XXV, .3 , . 
1959. Elphidium antonina, , .46, .IX, .1 , . 
1960. Elphidium antonina, , .46, .6, .1 , . 
1970. Elphidium antonina, , .116, .70, .1, 2. 
 

. , ,  
. , , ,  

.  
 

 
 Nonionidae  

 Nonion Montfort, 1808 
Nonion bogdanowiczi Voloshinova 
.I, .5-6 ( . , .23, x 120) 

 
1952. Nonion bogdanowiczi, , .19, .1, .7 , ; 8 , . 
1958. Nonion bogdanowiczi, , .108, I, .4 , . 
1970. Nonion bogdanowiczi, , .96, .62, .4 , . 
1998. Nonion bogdanowiczi, Bobrinskaya, Gruzman, Krasheninnikov, Serova, 
Venglinskyi, .113, pl.66, fig.6. 
1999. Nonion bogdanowiczi, Darakchieva, p.74, fig.1, 2. 
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 Porosononion Putrja, 1958 

Porosononion aragviensis Djanelidze 
.II, .1 ( . , .47,  100) 

 
1953. Nonion aragviensis, , .156, pl.1, fig.3. 
1998. Porosononion aragviensis,J.Cicha,F.Rogl,C.Rupp,J.Ctyroka, .119, pl.74, fig.8-9. 
1999. Porosononion aragviensis, , .83, .1-4. 

, , ; , , , .  
 

 Elphidium Montfort, 1808 
Elphidium cryspum (Linne), 1758 

.II, .2 ( . , .47,  130) 
 

1758. Nautilus crispum, Linnaeus, S.Fog, 10 ed., no 236.  
1822. Polystomella crispa, Lamarck, s.625,  1 
1927. Elphidium crispum, Cushman and Grand, s.73, .VII, .2-3. 
1939. Elphidium crispum, Cushman, s.50, taf.13, fig.17-21.  
1958. Elphidium crispum, , .115, .XXV, .2 . 
1960. Elphidium crispum, , .30, .I, .1 . 
1963. Elphidium crispum, , s.264, taf.7, fig.2, taf.8, fig.1-5, taf.9, fig.1, 2.  
1998. Elphidium crispum, J.Cicha, F.Rogl, C,Rupp, J.Ctyroka, .95, pl.75, figs.16-17. 
 

 – . , , 
, , , , , , , 

, ; . 
 

Elphidium alvarezianum serrulata, Cushman et Parker, 1933 
.II, .3 ( ,  75) 

 
1939. Elphidium alvarezianum serrulata, Cushman et Parker, 1939. 
1975. Elphidium alvarezianum serrulata, , .192, , .3. 
 

. , ;  
.  

 
 Nonion Montfort, 1808 

Nonion biporus Krasheninnikov, 1958 
.II, .4 ( ,  100) 

 
1958. Nonion biporus, , .115, .I, .2 , . 
1959. Nonion biporus, , .38, .VIII, .5 , . 
1970. Nonion biporus, , .96, .62, .3 , . 
 

. , , 
.  



Buletinul Institutului de Geologie i Seismologie al A M, N1, 2013 

 132

 
 

 Nonionidae (Schultze, 1854)  Elphidiidae (Galloway, 1933)  
.  ( , 

 " " (1959)), ,  
 1  

. 
 Miliolidae  

. 
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