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PREFATA

Lucrarea prezentatd expune principalele probleme ale hidrologiei
ingineresti, urmarind astfel ca prin descrierea factorilor hidrometeorologici
si a metodelor de efectuare a masuratorilor, s dea posibilitatea prelucrarii
datelor in vederea obtinerii elementelor hidrologice de bazd, necesare in
proiectarea, executia i exploatarea lucrarilor hidrotehnice.

Prin modul de tratare si sistematizare in acest domeniu, in stransa
concordantd cu disciplinele cu care hidrologia se afla in interdependenta
(meteorologia, hidraulica, statistica matematica etc.), este o lucrare care
imbind cunostintele teoretice cu cerintele practice. Continutul este organizat
in cinci capitole si anume: hidrografia, hidrometria, bazele statistico-
matematice ale hidrologiei, notiuni de hidrogeologie si fizica atmosferica.

Succesiunea si ordonarea capitolelor s-a facut in raport cu importanta
problemelor tratate pentru activitatea practica, iar dupa parcurgerea lor,
cititorul sa aiba cunostintele necesare care si-i permitd o aprofundare si o
valorificare eficienta in sectoarele adecvate.
problemelor este sustinutd de o parte graficd la care se adauga relatii de
calcul si tabele; s-a recurs de asemenea la un numar mare de exemple de
calcul, fiind prezentate 1n acelasi timp si unele din preocuparile de varf ale
autorilor.

Prin continutul §i problematica tratata, lucrarea este utila studentilor
si inginerilor din sectorul hidrotehnic si al protectiei mediului.
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INTRODUCERE

Denumirea de ,,hidrologie” deriva din cuvintele grecesti hydor=apa
si logos=stiinta si semnifica stiinta despre apa.

Hidrologia este stiinta apelor pamantului, a formarii, raspandirii si
circulatiei lor, a interactiunii lor cu mediul inconjurator, inclusiv legétura cu
lumea vie. Pentru aceastd definitie unii autori folosesc termenii de
hidrologie generala sau hidrologie globala.

Hidrologia poate fi consideratd o disciplina stiintifica prin faptul ca
are un obiectiv precis de cercetare si anume ,,resursele de apa”, metode
specifice de investigare, iar rezultatele cercetdrilor proprii sunt cerute
de practica.

Avand la baza criteriul ,.existenta diverselor categorii de ape pe
globul pamdntesc” s-au definit o serie de stiinte hidrologice si anume:

1. Hidrologia uscatului sau hidrologia continentald - stiinta care studiaza
procese ce guverneazad fluctuatiile resurselor de apa din regiunile de uscat
ale Terrei, considerand diferitele faze ale circuitului apei in natura;
2. Oceanografia sau oceanologia, studiaza aspecte legate de mari si oceane
si include ramurile care trateaza: topografia coastelor si relieful fundului
marilor si oceanelor, fizica, chimia si biologia apelor, tipurile de curenti s.a.;
3. Hidrogeologia termen sinonim cu hidrologia subterana, care studiaza
apele subterane si 1n special raspandirea lor in spatiu. Hidrologia subterana,
definitd ca ramura a hidrologiei, studiaza apele subterane si in special
scurgerea lor, tindnd seama de conditiile geologice;
4. Hidrometeorologia (Fizica atmosfericd) se ocupa cu studiul apelor din
atmosfera pand in momentul caderii pe pamant §i cu interactiunea lor cu
factorii conditionali ca: temperatura, umiditatea, vantul, evaporatia s.a.;
5. Criologia si glaciologia. Criologia este o stiintd fizicd i se ocupd cu
studiul apei solide sub toate formele. Glaciologia studiazd proprietatile si
raspandirea ghetii In naturd, mai ales sub forma de ghetari.

Dupa ,,metodele de baza folosite in analiza si definirea proceselor
hidrologice”, hidrologia se imparte in:




1. Hidrologia dinamica (determinista, parametrica, analiticd), care reprezinta
metoda stiintificad de analiza a proceselor hidrologice cu ajutorul legaturilor
deterministe 1n vederea studierii raspunsurilor sistemelor hidrologice.

2. Hidrologia statistica sau hidrologia stohasticd, care este stiinta ce se
ocupd cu descrierea §i analiza proceselor hidrologice, folosind metodele
teoriei probabilitétilor si statisticii matematice.

In raport cu ,,metodele de lucru” se pot enumera o serie de stiinte
hidrologice, care dupa diversi autori sunt considerate chiar parti ale
hidrologiei, astfel:

1. Hidrografia, este stiinta care se ocupa cu studiul si descrierea tuturor
intinderilor de apa: oceane, mari, rauri, lacuri. In zona continentald, ea are
ca scop studiul mediului in care se formeaza resursele de apa de suprafata si
subterane si In care au loc procesele hidrologice, studiind in principal
bazinul si reteaua hidrografica.

2. Hidrometria, este stiinta care se ocupa cu efectuarea observatiilor,
masurdtorilor si analiza elementelor caracteristice regimului apelor,
incluzand metode, tehnici si instalatii (aparate) folosite pentru culegerea
datelor; o ramurd aparte a hidrometriei este hidrometria de exploatare a
folosintelor de apa pentru a se cunoaste influenta lor asupra regimului
natural si pentru optimizarea consumurilor de apa; hidrometria urmareste
deci, crearea unui sistem informational hidrologic adecvat cerintelor.

3. Hidrometeorologia (Fizica atmosfericd), este partea aplicatd a
meteorologiei la calculele hidrologice; in acest sens, ea trateaza conditiile de
formare a precipitatiilor si evaluarea lor, studiul factorilor care favorizeaza
evaporatia si regimul de iarnd; generalizeaza si interpreteaza factorii
climatologici prin prisma formarii scurgerii de suprafatd; prezintd sistemul
de colectare, prelucrare si transmitere a datelor climatologice.

4. Calculele hidrologice (Bazele statistico-matematice ale hidrologiei), se
referd atat la aspectul genetic, cat si la cel statistic; acestea pun la dispozitie
pentru cei interesati, parametrii resurselor de apa necesari pentru
dimensionarea si verificarea lucrarilor; tot aici se prelucreaza si datele
privind transportul aluvionar.

5. Prognozele hidrologice, se ocupa de metodele pentru prevederea cu
anticipatie a regimului hidrologic, In special pentru exploatarea eficientd a
lucrarilor hidrotehnice si pentru luarea din timp a masurilor de prevenire a
pagubelor pe care le pot provoca apele in exces sau 1n deficit.

Tindnd seama de ,,0biectele de studiu”, hidrologia uscatului se
imparte in urmatoarele ramuri:

a) Hidrologia de suprafatd sau hidrologia versantilor, care studiaza procesele
de la suprafata uscatului si in special scurgerea de suprafata;




b) Hidrologia raurilor sau potamologia, care se ocupa cu studiul cursurilor
de apa;

c) Hidrologia lacurilor sau limnologia, care studiazd procesele fizice,
biologice si hidrologice, privind lacurile naturale si artificiale, in stransa
legaturda cu mediul ambiant;

d) Hidrologia zonelor aride, definitd ca stiinta care studiaza interactiunea
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Figura 1 Organigrama hidrologiei

¢) Hidrologia baltilor, a zonelor mlastinoase si a celor carstice, termeni ce se
autodefinesc.

Dupa ,folosintele terenului”, hidrologia uscatului, se imparte in:
a)Hidrologia agricold, care studiazd procesele hidrologice necesare aplicarii
lucrarilor hidroameliorative pe teritoriul agricol;
b)Hidrologia padurilor, care se ocupa de raportul dintre procesele
hidrologice si vegetatia lemnoasa;
c)Hidrologia urbana, care studiaza procesele hidrologice de pe suprafetele
ocupate de centrele populate.

Pentru retinerea cu usurinta a partilor componente ale hidrologiei, se
prezinta organigrama din figura 1 [Giurma ., s.a. 1987].

In lucrare se trateaza toate acele ramuri si parti ale hidrologiei care se
referd atat la modalitatile si tehnicile de folosire a hidrologiei, la
valorificarea resurselor de apd, la dezvoltarea amenajarilor si pentru
fundamentarea proiectdrii, executiei si exploatarii lucrarilor hidrotehnice
(noduri hidroenergetice, hidroamelioratii, constructii care traverseaza
cursurile de apa, alimentari cu apa, transporturi pe apa etc.), cat si la
studierea impactului acestor lucrdri asupra mediului inconjurdtor, definind
astfel hidrologia aplicata sau hidrologia inginereasca.

Ca metoda de cercetare, hidrologia inginereascd foloseste pe larg
masurdtorile hidrometeorologice Inregistrate la o vasta retea de statii dotate
cu aparaturi clasicd si moderna (bazatd pe senzori). In ultimul timp foloseste
imagini aeriene prelucrate sub forma unor  sisteme informationale
geografice (GIS).
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1. HIDROGRAFIA

Hidrografia este acea parte a hidrologiei care se ocupa cu descrierea
mediului in care se formeazad resursele de apa de suprafatd si subterane,
unde se desfagoara procesele hidrologice.

In acest sens se cerceteaza in primul rand circulatia si bilantul apei in
naturd, urmarind descrierea bazinelor si a retelelor hidrografice; acestea sunt
caracterizate prin parametrii lor, care furnizeaza datele de bazd pentru
cunoasterea proceselor hidrologice si efectuarea masuratorilor si calculelor
necesare in exprimarea scurgerii lichide si solide.

1.1.CIRCULATIA APEI iN NATURA

In naturd apa este elementul cel mai raspandit si cel mai mobil si
detine un rol foarte important in toate procesele fizice, chimice si biologice,
conditionand existenta vietii, precum si dezvoltarea economica si sociald a
unei zone.

Din suprafata globului terestru de circa 510 milioane km?, uscatului
i revin numai 149 mil. km? (29,2 %), iar oceanului planetar 361 mil. km?
(70,8 %). Pe suprafata Terrei se afla un volum de apa de circa 2,0 mld. km®
din care cca. 1,369 mld. km® in oceanul planetar. Volumul total al apelor
uscatului reprezintd 751.200 km® din care 750.000 km” in bazinele lacurilor,
iar rezerva apei din albiile raurilor este de numai 1200 km’. Volumul anual
al scurgerii apei raurilor este aproximativ de 35.000 km’.

Circulatia apei Tn naturd este un proces complex, care implicd o serie
de alte procese: evaporatie, condensare, precipitatii, scurgere superficiala,
infiltratie, scurgere subterana etc., ce fac ca in drumul ei, apa sa treaca de la
o stare de agregare la alta. Aceastd circulatie conditioneaza scurgerea pe
suprafata uscatului (apele curgatoare 1isi au originea in precipitatiile
atmosferice), contribuie in mare masurd la formarea rezervelor subterane de
apd si tot odatd asigurd apa in sol necesard vegetatiei. Fard existenta
circulatiei apei in naturd, n-ar exista precipitatii si astfel, viata nu ar fi
posibila.
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1.1.1. CIRCUITUL HIDROLOGIC GLOBAL

Circulatia apei in naturd se incadreaza intr-un circuit inchis continuu
numit circuitul hidrologic global la care participd o parte din apa din
atmosfera, din hidrosfera si din litosfera.

Pentru intelegerea acestuia, se prezintd in figura 1.1 o schema in
care sunt redate modul de circulatie al apei si procentele din volumul total
anual al circulatiei aferente diferitelor spatii.

9%
2%
<«— \
2%
Y 6% .
34, A 10% A |
: E 17% :
A A
A 77% : 6%
: \4 : :
940, - R T 4 ;v
(U .

|
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’e HIDROSFERA —_— LITOSFERA —]

Figura 1.1 Circuitul apei in natura

Sub actiunea energiei solare se evapora mari cantitati de apa din
spatiul hidrosferei (84 %), al litosferei - zona umeda (10 %) si litosferei -
zona arida (6 %). Curentii de aer, cu directia hidrosfera-litosferd, transporta
9 % din vapori, iar cei cu directia inversd numai 2 %. Rezulta un surplus de
vapori n spatiul litosferei de 7 %.

Vaporii de apd in anumite conditii de temperaturd §i presiune se
condenseaza si datoritd gravitatiei cad sub forma de precipitatii repartizate
astfel: 77 % in spatiul hidrosferei, 17 % in spatiul litosferei umede si 6 % in
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spatiul litosferei aride. In spatiul hidrosferei, precipitatiile (77 %) sunt mai
mici decat evapordrile (84 %), iar in spatiul litosferei, precipitatiile (23 %)
sunt mai mari decat evaporarile (16 %).

In spatiul litosferei o parte din apele cizute se concentreaza, formand
siroaie, ogase, ravene, paraie, rauri si fluvii care se varsa in cele din urma in
mari i oceane. Altd parte se infiltreaza si alimenteaza curentii subterani,
iesind dupd un timp la suprafatd sub forma de izvoare, care constituie surse
de alimentare ale apelor curgatoare, care ajung, in final, Tn mari i oceane,
dar parcurg un drum mai lung.

Din cele prezentate, rezulta evident egalitatea existenta Intre volumul
de apa transportat sub forma de vapori din directia hidrosfera-litosfera si
volumul de apa transportat din directia litosferd-hidrosfera, care
demonstreaza ca circuitul hidrologic global este un circuit inchis continuu.

1.1.2. APELE SUBTERANE iN CADRUL CIRCUITULUI
APEI IN NATURA

Sistemul acvifer este considerat integrat in circuitul global al apei in
naturd.

Considerand circuitul global al apei n naturd ((1) in figura 1.2 b),
care poate fi privit ca o compunere a doud subcircuite, cel oceanic (2) si cel
continental (3), se observa cd o parte din precipitatii cad pe sol sau sunt
interceptate de vegetatia solului, o parte se evapora imediat (prin evaporatie
sau evapotranspiratie), o parte se scurg pe suprafata solului si o altd parte
patrund in sol (prin infiltratie), dand nastere procesului de scurgere
subterand (figura 1.2 a) [Drobot R., Giurma C.R., 2003].

GHETARI P =picciplagn globale
g Po = piecipitati oceanice
P =precipitafn (continentale)
Eg = evaporafie globald
Eo = evaporafie oceanicd
ET = evapotranspiratie (evaporatie
continentald)=E+T
E  =evaporafie
T = transpirajie
I =infiltraie

condensare

[

infiftratie

CONTINENTE
QS = debut de scurgere superficiald

curgere subterana Q) Circultulglobal - Bilant P‘f Ee, QV =debitde scurgere pe versantt
@ r ;:“ 'E ‘LQE;' Pe=Po+P  OR = debut de scurgere al raurilor
(&) Circultul oceanic - Bilant Fo=L - - %
@ Circuitul continental - Bllant P = ET + QT ) QW dCbl[ 3 scurgere subterana
QT=Q5+QW,0S=QR+QV
(b)

Figura 1.2 Reprezentare schematica a circuitului apei in natura: a) principalele
componente ale circuitului hidrologic; b) bilantul volumelor de apa anuale

(in km*/an) [dupa Banton O., 1997 si Castany G., 1998]
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Aceastd ultima cantitate de apa reprezinta de fapt sursa principala de
alimentare a apelor subterane. Procesul de infiltratie reimprospateaza in
permanentd rezervele de apa subterand si alimenteaza, prin circuitul
sdu 1n acvifere, debitul de scurgere subterand, care la rAndul sdu alimenteaza
apele de suprafata (izvoarele si cursurile de apd). Circuitul apei este strans
legat de circuitul energiei si de cel al transportului substantelor minerale
[Giurma C.R., 2003].

1.1.3. BILANTUL APEI

Analiza debitelor aporturilor si debitelor scurgerilor in/din sistem se
numeste bilant hidrologic (bilant hidric/bilant al apei).

Ecuatia generala a bilantului unui sistem hidrologic se poate exprima
astfel (bilant al debitelor):

(D -(O)=AS (1.1)

unde: I reprezintd intrarile in sistemul hidrologic (aporturi, afluxuri);
0, iesirile din sistem (pierderi, efluxuri); 4S8, variatia stocurilor (rezervelor)
de apa din sistemul hidrologic pentru o perioada relativ scurta de timp, At
(de exemplu un an). Pentru perioade mari de timp (numar mare de ani),
variatia stocurilor (suma variatiilor anuale) tinde catre zero.

In particular, pentru un bazin hidrografic (I) = P, (O) = ET+QS, iar
ecuatia bilantului se rescrie astfel:

P-ET-QS=AS, (1.2)

unde: P sunt precipitatiile; E7, evapotranspiratia (ET=E+T;
E, evaporatia din lacuri si rauri; 7, transpiratia din vegetatie);
0S8, scurgerea de suprafatd la iesirea din sistem (QS=QR+QV;
OR este scurgerea pe reteaua hidrografica; QV, scurgerea pe versanti);
A8 este variatia stocurilor (rezervelor) din bazinul hidrografic.

Pentru stabilirea bilantului hidrogeologic al unui rezervor de apa
subterana (I) = I = AS;, (O) = QW, iar ecuatia (1.1) se poate rescrie astfel
[Banton O., Bangoy L., 1997]:

I-QW = AS, (1.3)

unde: I este infiltratia apei (I=IS+IR; IS, infiltratia apei provenitd de la
suprafata solului; IR, infiltratia apei din reteaua hidrografica), QW,
scurgerea subterand la iesirea din sistem (QW=QB+QH; @B, scurgerea
subterand de baza preponderent orizontald; QH, scurgerea care alimenteaza
reteaua hidrografica preponderent verticald); A4S, variatia stocurilor
(rezervelor) din bazinul hidrogeologic.
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Termenii bilanturilor anterioare au semnificatia unor debite.
In practica, in ecuatia bilantului (1.2) se considera evapotranspiratia reala
(ETR), iar diferenta dintre precipitatii §i evapotranspiratia reald poarta
numele de precipitatii efective (PE = P - ETR). Pentru ecuatia bilantului
(1.3) se considera infiltratia efectiva (IE) (in locul infiltratiei globale 7), care
alimenteaza efectiv panza subterand (IE = I — R; R este retentia apei prin
radacinile plantelor etc.).

Pentru perioade de timp Indelungate, variatiile stocurilor pot fi
considerate nule (ecuatiile simplificindu-se astfel), Tnsd pentru perioadele
scurte de timp, aceste variatii pot fi importante, indeosebi raportate la
ordinul de marime al celorlalti termeni, trebuind astfel cuantificate.
Mai mult, aceste variatii pot fi cauzate uneori de factorul uman, prin
activitati ca alimentdri (extractii/injectii) cu apa de suprafata sau subterana,
irigatii etc. Pentru efectuarea unui bilant hidrologic cat mai reprezentativ,
este extrem de importantd buna alegere a perioadei de timp si a domeniului
pentru care vor fi efectuate calculele. O astfel de abordare neglijeaza totusi
dinamica schimburilor interne din sistem si necesita de altfel un domeniu de
studiu bine delimitat, pe limitele caruia pot fi clar stabilite intrarile si iesirile
din sistem. Aceste conditii sunt Insd foarte rar indeplinite (greu de
identificat) in mediul subteran, conceptul insusi de bazin hidrogeologic fiind
dificil de aplicat. Pentru efectuarea studiilor hidrogeologice este necesara
alegerea unor domenii §i perioade de timp accesibile observatiilor,
experimentarilor si masurdtorilor (delimitarea conventionald spatiala si
temporald), ceea ce conduce la identificarea a trei sisteme hidrologice: bazin
hidrografic (de suprafatalversant), bazin subteran (hidrogeologic) si acvifer
[Drobot R., Giurma C.R., 2003].

Analizatd mai general, variatia rezervelor de apa AW stabilitd prin
diferenta dintre cantitatea de apa intrata I si iesitd £ dintr-un domeniu de
control Intr-un interval de timp determinat, reprezinta bilantul apei si este
dat de ecuatia generala:

+AW=I-E (1.4)

Semnul pozitiv sau negativ corespunde cresterii, respectiv scaderii
rezervelor de apa ale domeniului analizat in acel interval de timp.

Bilantul apei prezintd importantd pentru domenii foarte variate
cum sunt: un bazin hidrografic, un lac de acumulare artificial sau natural,
un sector de rdu, un teren agricol oarecare, stratul de zapada dintr-un
perimetru dat, evaluarea volumului de apa imobilizat la formarea podului
de gheata etc.
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Pentru analiza bilantului apei pe o perioada de un an cu referire la
intregul glob pdmantesc, sunt necesare urmatoarele elemente:
-Zm, Cantitatea de apd medie anuald evaporatd de pe suprafata marilor si
oceanelor (din spatiul hidrosferei);
-Zu, cantitatea de apa medie anuala evaporatd de pe suprafata uscatului (din
spatiul litosferei);
-X, precipitatiile medii anuale cazute pe suprafata marilor si oceanelor;
-x,, precipitatiile medii anuale cazute pe suprafata uscatului;
-Y, cantitatea de apa medie anuald pe care o transportd raurile in mari si
oceane, egald cu surplusul de vapori de apa ajunsi in paturile superioare ale
litosferei.

Pentru fiecare spatiu existd urmatoarele relatii de bilant:

hidrosfera zy=xmtY

(1.5)

litosfera Zoi=Xu- Y
Adunand aceste ecuatii se obtine pentru hidrosfera si litosfera:
Zm + Zy=Xy T Xm (1.6)

adicd, cantitatea totala de apa evaporatd este egald cu cantitatea totald de
precipitatii cazute.
Pentru analiza bilantului apei pe o perioada data si daca ne referim la
o zond oarecare de uscat, sunt necesare urmatoarele cantitati de apa care pot
intra, respectiv iesi din zona studiata intr-un timp stabilit:
- cantitati intrate
X, apa din precipitatii;
Z;, apa din condensarea vaporilor din atmosfera in sol si pe
suprafata lui;
S; apa din teritoriile vecine pe cale subterana;
Y, apa din zonele vecine prin scurgere la suprafata.
- cantitati iesite
Z>, apa din evaporatia de la suprafata solului, a apei, a zapezii si prin
transpiratia plantelor;
S.. apa care se deplaseaza catre teritoriile vecine pe cale subterana;
Y., apa care se deplaseaza catre zonele vecine prin scurgere la suprafata.
In perioada de timp considerati, rezervele de apa ale zonei studiate
variazd cu cantitatea TAU. Astfel, bilantul apei este dat de ecuatia generala:

X+Z]+Si+Yi222+Se+Ye +AU (17)
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Luand ca domeniu de aplicare al acestei ecuatii bazinul hidrografic
al unui curs de apa, se pot constata urmatoarele aspecte particulare:

- cu cat bazinul hidrografic este mai mare, aportul si pierderea de apa pe
cale subterand sunt cu atit mai mici in raport cu celelalte cantitéti si pot fi
neglijate;

- aportul din teritoriile vecine prin scurgere de suprafatd este nul, datorita
conditiilor naturale existente in bazinul hidrografic;

- Z; este foarte mic in raport cu Z, pentru majoritatea conditiilor.

Tindnd seama de aceste aspecte, se considerd cd ¥, reprezintd
scurgerea de apa a raului si o notdm cu ¥, iar Z, - Z; reprezintd evaporatia
globala pe bazin si 0 notdm cu Z.

Rezultd deci ecuatia de bilant pentru un bazin hidrografic intins,
valabila pe orice perioada:

X=Y+Z+AU (1.8)

Daca perioada la care ne referim este un an atunci rezerva =AU este
datd de domeniul apelor subterane, iar dacd aceastd perioadd cuprinde
mai multi ani, atunci variatiile rezervelor de ape subterane se compenseaza
de-a lungul anilor (suma algebrica a lor este apropiatd de zero) si rezulta
AU = 0. Deci, ecuatia de bilant pentru un bazin hidrografic intins pe o
perioada indelungata (mai multi ani) are forma:

X=Y+Z (1.9)
Daca se impart ambii membri ai ecuatiei prin X rezulta:

=X,z (1.10)
X X

Y . . Z .
unde: }:n este coeficientul de scurgere si }:a este coeficientul de
evaporatie.

Pentru conditiile concrete ale unei zone, bilantul apei pe bazine
hidrografice pentru perioade lungi de timp este caracterizat prin tipuri de
bilant in functie de X, 7si a.

Bilantul apei in naturd are o importantd practicd deosebita, fiind
recomandat ca metoda de baza in evaluarea resurselor de apa.

1.2.BAZINUL HIDROGRAFIC
A. GENERALITATI
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In natura se pot identifica trei sisteme hidrologice: bazin hidrografic
(superficial/de suprafatd/versant), bazin subteran (hidrogeologic) si acvifer
(figura 1.3 a,b) [Giurma C.R., 2003]. Fiecarui sistem hidrologic ii corespunde
o fractiune a circuitului global al apei, un tip de bilant si o categorie de
resurse. In caracterizarea unui sistem hidrologic trebuie cunoscute rezervele
(volumele) de apa ale acestuia, dinamica lor naturald sau potentiala, precum si
necesitd cunoasterea proprietdtilor fizice si hidrodinamice ale mediilor
sistemelor, precum si cunoasterea structurii acestora si raporturilor lor cu
mediile/sistemele invecinate.

Bazinul hidrografic este circumscris prin cumpédna apelor (care
delimiteaza bazinul versant al unui curs de apa si al retelei sale hidrografice)
(figura 1.3 a,b).

Bazinul hidrogeologic este portiunea din spatiul subteran
corespunzatoare bazinului hidrografic, adicd domeniul apelor subterane care
corespunde 1n general unui bazin sedimentar ale carui limite sunt impuse de
structura sa hidrogeologica (figura 1.3 ab). Acviferul (identificabil
geologic) este unitatea domeniului de studiu al apelor subterane. Bazinul
hidrogeologic este constituit dintr-unul sau mai multe acvifere. Termenul de
acvifer provine din latina (aqua = apa, ferre = a purta), avand semnificatiile:
“care poarta apa", sau cu sens fizic, “care tramnsporta/transfera apa".
Diferitele materiale (structuri) geologice, pentru a fi considerate ca materiale
acvifer, trebuie sa contind apa si sd aiba capacitatea de a transporta sau
permite transferul apei (prin sol si subsol).

In practicd, in cazul mediilor geologice simple sau al bazinelor mari,
limitele bazinului hidrografic (de suprafatd) se considera, de obicei,
aproximativ identice cu cele ale bazinului subteran (figura 1.3 a,c).
Bazinul schematizat in figura 1.3 (a,b,c) prezinta acest caz idealizat, in care
scurgerile superficiale si scurgerile subterane converg cétre acelasi punct de
varsare. In cazul mediilor geologice complexe, sau al unititilor geologice
mai intinse in plan decat domeniul bazinului de suprafatd, delimitarea
bazinului subteran poate fi dificild, conceptul insusi de bazin versant
nemaifiind satisfacator/aplicabil.

Figura 1.3 (d,e) prezintd doud tipuri de dificultdti ce pot aparea in
delimitarea unui bazin subteran (in privinta directiei de curgere). Structura
materialelor geologice poate favoriza local scurgeri pe o directie opusa
scurgerii de suprafatd (inducand pe alocuri ,,exportarea" apelor subterane in
afara domeniului subiacent bazinului de suprafatd) (figura 1.3 d).
De asemenea, un sistem hidrogeologic regional poate functiona independent
de topografia domeniului de suprafata si induce un bazin hidrogeologic mult
mai larg decat bazinele versante de suprafatd asociate (figura 1.3 e).
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Intr-un sistem hidrologic delimitat in spatiu si in timp (pe o perioada
specificatd) este posibild stabilirea unui bilant al intrérilor si iesirilor din
sistem, al schimburilor dintre diferite componente hidrologice.

Deci, prin bazin hidrografic, bazin de receptie sau bazin colector, se
intelege teritoriul de pe care isi colecteaza apele un obiect acvatic (rau, lac,
mare etc.). In practici se intalnesc bazine superficiale si subterane
[Drobot R., Giurma C.R., 2003].

delimitarea bazinului hidrografic

_~"(cumpina apelor) P-precipitatii

PE-precipitatii efective
— bazin hidrografic T — ETR-evapotranspiratia reala

_ ATMOSFERA I - infiltratia
IE-infiltratia efectiva

topografie ]S'llﬁ;r;l;:,OG[C }—____,— J| QS - debit total de scurgere
GLOBAL H ‘ ‘ A " superficiald (misurat la
) ) ' ETR Y PLE | esirea din bazinul hidrografic)
Zond nesaturata I QR- debit de scurgere din
statie i E E PE‘ J ‘ =
ARt

. el reteaua hidrografica
' % W‘? QV- debit de scurgere de
pénza de api subterani AR -~

W %,/ pe versanti

.:wf QW - debit de scurgere
;? subterana

-
1! AZIN HIDROGRAFIC

\ Y"n--__
\\eu rafata snlulm
\‘,.!. AATTLATIRL AL ARV RN

rond saturata ‘ I
BAZIN o
HIDROGEOLOGI

PE PE ETR ETR

Ty d
/,’: H",:H /{\ ' delimitarea bazinului rocd permeabili ﬂrahﬁuu _’_.-"' ( ]
- " hehe \“‘*- hidrografic Y, 4
- cump’ln 1 apelor) 2
’/‘(, ]nc - + /
I it
[ ' } [I \
o | ~x
suprafata L-'JI i :
piezometrica_, " ¢
linia de delimitare a curgere _)‘,pg sirata " (e)

curentilor subterani  subterana

interfata —— 4 1
api dulce-apa sarata rﬂmmmmw:na impe rmmluln
(c)

Figura 1.3 (a,b) Sisteme hidrologice: bazin hidrografic, bazin hidrogeologic, acvifer;
(c) limite ale bazinelor hidrologic si hidrogeologic; (d), (e) exemple de bazine versante si
subterane disjuncte [adaptare dupa Banton O., 1997 si Castany G., 1998]
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Bazinele superficiale sunt delimitate prin liniile de cumpéna a apelor
de suprafata care unesc punctele de pe suprafata teritoriului din care apa in
exces, rezultatd din precipitatiile atmosferice, se scurge gravitational, fie
spre obiectul acvatic care intereseaza, fie spre obiectele acvatice vecine.

Bazinele subterane determind marimea alimentdrii obiectelor
acvatice din apele subterane. S-a constatat ca limitele bazinelor superficiale
si subterane nu coincid in majoritatea cazurilor (figura 1.4.).

Pentru aceleasi obiecte acvatice, diferentele care apar intre bazinele
superficiale si cele subterane prezintd importanta practica indeosebi in cazul
intinderilor relativ mici si inregistreaza o scadere proportionald cu marimea

bazinelor.
C
P \

Figura 1.4 Limitele diferite ale bazinelor: superficial i subteran

La determinarea limitelor bazinelor subterane apar dificultati mari,
care pot fi solutionate numai prin studii laborioase de teren si drept urmare
se stabilesc numai in cazurile de importanta deosebitd (in zonele de carst
pentru cunoasterea debitelor minime etc.).

Limitele unui bazin se pot modifica fie pe cale naturald, prin
actiunea continud a factorilor fizico-geografici care pot avea ca rezultat
captarea unui rau de catre altul, prin adancirea albiei si inaintarea ei catre
culme (dezvoltarea profilurilor longitudinale), fie datorita activitatii omului,
prin realizarea de constructii hidrotehnice care sa conduca apa, partial sau
chiar total, dintr-un bazin in altul.

Caracterizarea unui bazin pentru a fi cat mai completa trebuie sa se
refere atat la caracteristicile geometrice (elementele definitorii ale
bazinului), cat si la caracteristicile fizico-geografice principale.

B. ELEMENTELE DEFINITORII ALE BAZINULUI HIDROGRAFIC
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Bazinul hidrografic, bazinul de receptie sau bazinul colector, al unei
retele hidrografice, reprezinta suprafata teritoriului de pe care apele rezultate
din precipitatii si cele subterane se scurg si patrund in ramificatiile retelei.

In spatiul bazinului hidrografic au loc toate procesele fizice, care
determind scurgerile hidrologice, de aici decurgand si importanta sa in
studiile hidrologice. Suprafata si subteranul bazinului hidrografic sunt
elementele care influenteaza distributia precipitatiilor atmosferice 1in
parametrii caracteristici circuitului hidrologic.

Limita bazinului hidrografic se traseaza pe planurile de situatie n
functie de relieful reprezentat prin curbele de nivel si este determinatd de
cumpana apelor sau perimetrul bazinului hidrografic; acesta se poate defini
ca locul geometric al punctelor de pe care apa rezultatd din precipitatiile
atmosferice se scurge gravitational spre reteaua hidrograficd a bazinului.

Cumpdna apelor unui bazin hidrografic, trecand prin punctele cele
mai inalte (culmi de munti, coline, dealuri) apartine si bazinelor invecinate.

La un curs de apa se poate stabili bazinul hidrografic corespunzator
profilului de inchidere (sectiunea de varsare), cat si cel corespunzator unui
profil oarecare de pe cursul respectiv, In care poate exista un post
hidrometric, o confluenta, o captare de apa, o derivatie, un lac de acumulare
etc. [Giurma I., s.a., 1980; Giurma I., Craciun I., Giurma C.R., 2001].

a. Delimitarea bazinului hidrografic, a subbazinelor
si a zonelor interbazinale

Delimitarea bazinului hidrografic se face pe harti la scara adecvata
pentru ca prin planimetrare sd nu se obtind erori mai mari de 2 %. Sunt
preferabile hartile la scara 1:100000, 1:50000 sau 1:25000 pentru suprafete
mici.

In anumite situatii pentru trasarea cumpenei apelor, adica a punctelor
de unde apa de suprafatd se colecteaza de catre reteaua cursurilor de apd a
bazinului dat, se pot face corecturi utilizind harti pe care sunt trasate
curbele izohipse. In figura 1.5 se indica procedeul de delimitare a bazinului
hidrografic, prin trasarea cumpenei apelor, iar in figura 1.6 se prezintd o
situatie In care bazinul hidrografic diferd fatd de cel delimitat topografic
[Podani M., s.a., 2000].

Linia cumpenei apelor delimiteazd prin proiectia orizontald
suprafata bazinului hidrografic.
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Dupa modul cum se realizeaza transportul apelor de scurgere
dintr-un bazin hidrografic in albia cursului principal, se stabilesc doua
categorii de zone si anume (figura 1.7) [Giurma L., s.a., 1997]:

- subbazine hidrografice, de pe care scurgerea este transportatd concentrat
prin intermediul unei retele secundare de scurgere (afluenti) in cursul
principal;

- zone interbazinale, de pe care transportul scurgerii se realizeaza
pe intreaga lungime a frontului de contact dintre zone si cursul principal
de apa.

Hpnax=1130 mdMN

1000 ,t%/l}go
7 N

curbe de nivel sau
izohipse (mdMN)

900

77800
delimitarea ll\/ 200
bazinului '
pe criteriul l
hidrogeologic ’ v,““
retea hidrografica,” ™, : 600
(cursuri de apd)
‘ 500
_ 400
400 cumpdna apelor
/~"sau limita de
i delimitare a
bazinului
hidrografic pe
; ; baze topografice
baza de eroziune 300
Hinin=230 mdMN cursul de apé

colector principal

Figura 1.5 Delimitarea bazinului hidrografic

R cumpana apelor

~delimitata de harta
d

versantul bazinului
£ hidrografic




Figura 1.6 Situatia in care bazinului hidrografic
diferd de bazinul delimitat topografic

LEGENDA

limita bazinului hidrografic |,
(cumpana apelor)
----- limita subbazinelor si a
zonelor interbazinale
ABCDE - cursul de apa principal
FB - afluent de dreapta
GC si HD - afluenti de stanga
1,2,4,6 - subbazine hidrografice
3,5, 7 - zone interbazinale

Figura 1.7 Delimitarea pentru un bazin hidrografic
a subbazinelor si a zonelor interbazinale

b. Suprafata bazinului hidrografic
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Dupa trasarea cumpenei apelor se trece la planimetrarea suprafetei
conturului pe care il parcurge. Operatia se repetd de mai multe ori, iar
suprafata se exprimi in km® sau hectare. Suprafata planimetrata reprezinti
proiectia reliefului pe un plan utilizdnd un sistem de proiectie, in realitate
suprafata bazinului fiind cu atit mai mare cu cat bazinul este mai denivelat.
In tara noastra s-a folosit mai mult proiectia cilindricd transversald
Gauss-Kriiger sau proiectia stereografica pe un plan unic secant 1970. In
aceste conditii, relieful muntos se proiecteaza cu o anumita eroare, suprafata
masuratd fiind diferitd de cea reald, insd in limita erorilor de masurare
[Podani M., s.a., 2001].

Astfel,
Sreal = (1 + 8) Smésurat [ka] (11 1)

unde: & este eroarea de proiectare a suprafetei bazinului pe planul de
referintd; aceastd eroare este practic nuld in zonele de ses si colinare
ajungand la 0,02 in zonele de munte.

In figura 1.5 delimitarea prezentati tine seama si de aspectele
hidrogeologice, suprafata S, avand un aport semnificativ de apa in bazinul
hidrografic dat prin scurgere subterand masiva (cum este cazul zonelor de
carst) si atunci bazinul va include si aceasta suprafata, adica:

Sb=Siopo T S [km®] (1.12)

Figura 1.6 justifica acest demers, deoarece In tara noastrd se
intalnesc situatii de acest fel in bazinele Crisurilor, Somesului si Ariesului.
In bazinul hidrografic din figura 1.7 se observa ci suprafata totald a
bazinului F dati in km® este impértita de cursul principal ABCDE in doua:
- F4, suprafata bazinului aflata pe dreapta cursului principal,
F, suprafata bazinului aflatd pe stdnga cursului principal.
Pornind de la izvorul A4 al cursului principal pana la confluenta din
B, se determind suprafetele partiale: Fj; pe dreapta si Fi, pe stanga.
Suprafata bazinului hidrografic aferentd profilului situat imediat amonte de
confluenta din B este: Fj + Fi. In B, intervine pe dreapta cursului
principal, afluentul FB, cu suprafata subbazinului corespunzator F».
Suprafata bazinului hidrografic aferentd profilului situat imediat
aval de confluenta din B este Fis+F4+F; si este repartizatd astfel:
- pe dreapta: Fiy+ F>;
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- pe stanga: Fy;.

Continuand astfel se obtin valorile suprafetelor pe dreapta si pe
stdnga, corespunzatoare diferitelor profile caracteristice de pe traseul
cursului principal, precum si lungimea acestuia Z, [km].

In profilul de inchidere al bazinului hidrografic rezulta:

Fo=Fig+ Fo+ Faq+ Fsq + Frq

Fs=Fis+ F3s+ F4+ Fss+ Fg + Fs (113)
1=1a8+Igc + lcp + Ipe
F=F,+F4

Pentru trasarea epurei bazinului se ia un sistem de axe
rectangular in care se reprezinta la scari convenabile, pe ordonata, lungimea
cursului principal, pe abscisa pozitivd Fy si pe abscisa negativa F.

Pentru bazinul hidrografic din figura 1.7 s-a intocmit epura
reprezentatd In figura 1.8. Suprafetele pot fi determinate cu ajutorul
planimetrului polar, iar lungimile cu ajutorul curbimetrului.

4 1 (km)
A

afluent FB

afluent GC
\l/ afluent HD

F ek md e e e e e -

< ! ! 1 »
<« »

< >}<,F5,»N6F3 %‘%FZ —%,F‘ S5l »l‘ Fq | ‘ FG%F’ > Fy(km’)

Figura 1.8 Epura bazinului hidrografic

Fq(km’)

Epura bazinului hidrografic permite determinarea suprafetei de
bazin hidrografic aferentd oricarui profil de inchidere situat intre izvor si
varsare, profil in care poate exista un post hidrometric sau se proiecteaza o
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lucrare hidrotehnica. Din aceastd epurd se observa ca suprafata drenatd a
bazinului hidrografic creste pe masura ce profilele de inchidere se situeaza
catre avalul cursului de apd. Marimea suprafetei bazinului hidrografic
prezintd importanta In stabilirea volumului de apa al raului si are o influenta
directd asupra formadrii scurgerii, determinand diferentieri calitative si
cantitative 1n structura regimului, astfel:
- la formarea debitelor maxime provenite din scurgeri, odatd cu cresterea
suprafetei bazinului hidrografic, scade probabilitatea acoperirii integrale
cu precipitatii;
- la scurgerea minima, alimentarea subterana creste cu suprafata bazinului.

Suprafata unui bazin hidrografic se manifestd ca un regulator al
scurgerii si anume: odatd cu cresterea suprafetei bazinului se produce o
regularizare a repartitiei scurgerii anuale [Chow V.T., 1964].

c. Lungimea bazinului hidrografic

Lungimea bazinului hidrografic L [km] se defineste ca fiind
distanta masuratd de la varsarea cursului principal pand la cumpana apelor
(obarsia cursului). In cazul unor bazine asimetrice sau cu aspect curbat,
lungimea bazinului hidrografic este datd de linia mediand a bazinului
(locul geometric al punctelor aflate la mijlocul distantei dintre
versantii opusi).

d. Latimea medie a bazinului hidrografic

Latimea medie a bazinului hidrografic B se determina prin calcul,
ca fiind raportul dintre suprafata si lungimea bazinului:

B=— [km] (1.14)

unde: F este suprafata bazinului hidrografic, [km?]; L, lungimea liniei
mediane a bazinului hidrografic, [km].

Lungimea si latimea medie a unui bazin hidrografic reprezinta
doua caracteristici foarte importante a caror cunoastere este necesara la
prevederea volumului si a amplitudinilor viiturilor. Cu cét latimea medie a
bazinului este mai mica si lungimea mai mare (bazin de forma alungita), cu
atat amplitudinea viiturilor va fi mai redusa.

e. Forma bazinului hidrografic
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Geometria suprafetelor bazinului hidrografic este extrem de variata
si numai cu abateri ar putea fi asimilatd cu figuri geometrice cunoscute.

» Coeficientul de dezvoltare al cumpenei bazinului hidrografic

Valoarea coeficientului d se obtine ca raportul dintre lungimea
cumpenei apelor bazinului dat si perimetrul unui cerc avind o suprafata
egala cu a bazinului.

_Le_ Le _ 1.15
d le 2JnF 1) ( )

unde: Lc este lungimea cumpenei bazinului hidrografic, [km];
le, perimetrul cercului cu o suprafata egald cu suprafata
bazinului, [km].

» Coeficientul de dezvoltare al bazinului hidrografic

Coeficientul ¢ este dat de raportul dintre latimea medie si
lungimea bazinului sau de raportul dintre suprafata bazinului si suprafata
patratului avand latura egala cu lungimea bazinului.

B F
L - 1.16
v=T=07 [-] (1.16)
» Abaterea de la forma circulara

Relatia care da aceastd abatere de la forma circulara feste:

/g=@ [-] (1.17)
Lc
» Coeficientul de asimetrie al bazinului hidrografic
Modul in care suprafata totald a bazinului hidrografic este
distribuitd pe stdnga sau pe dreapta cursului principal determind asimetria.
Acest coeficient a este dat de relatia:

_F.-F, 2F -F,) [-] (1.18)

“TF +F, F
2
Amplitudinea si desfagurarea viiturilor este influentatd si de forma
bazinului hidrografic. Cu cat valoarea coeficientului de dezvoltare al
bazinului hidrografic este mai mare, cu atat viiturile vor avea amplitudini
mai accentuate.

f. Idograma bazinului hidrografic
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Idograma este o reprezentare graficd prin intermediul careia este

redatd variatia latimii bazinului in raport cu lungimea cursului principal
de apa. Referindu-ne la bazinul hidrografic din figura 1.7 se calculeaza
latimile medii ale zonelor direct aferente cursului principal:

Bga = Fpa/lga = (F1d + Fi5)/1Iga = F1/lpa
Ben= Fen/las = (Fsa + Fyo)/les = Fy/los km]  (1.19)
Bpc = Fpc/lpc = (Fsa + Fss)/Ipc = Fs/Inc
Bep = Fep/lep = (Fra + F5)/1ep = Fo/lep

Intr-un sistem de axe rectangular se reprezintd la scari

convenabile, lungimea cursului de apa principal pe abscisd si latimile
medii pe ordonata. Originea sistemului de axe coincide cu varsarea cursului
principal, E.

A
B (km)
Bce B
BF
Bce
Bpy
Bon |
Bcg B
Bgp By
% | i >
E D H F
I Iep Inc ? les G B Isa IT [/ (km)
Ipg \ Igr \
<>

Figura 1.9 Idograma bazinului hidrografic
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in B, Csi D intervin afluentii FB, GC si HD cu subbazinele
hidrografice corespunzatoare.

In acelasi sistem de axe, reprezentind grafic in mod aditional,
latimile subbazinelor pe lungimile afluentilor respectivi, rezultd forma
idogramei din figura 1.9.

Idograma bazinului hidrografic ne permite stabilirea latimii medii a
bazinului in orice punct situat in lungul cursului principal de apa.

g. Curba hipsometrica si altitudinea medie a bazinului hidrografic

Curba hipsometrica este o reprezentare grafica a repartitiei
suprafetei bazinului hidrografic pe zone de altitudine cu ajutorul careia se
determind ce procent din suprafata bazinului are altitudini superioare
acesteia.

Pentru determinarea curbei hipsometrice se 1ia un sistem
de axe rectangular, in care se reprezintd altitudinile pe ordonatd si
suprafetele partiale f; dintre curbele de nivel, pe abscisa [Giurma I., s.a.,
1980; Giurma I., Craciun I., Giurma C.R., 2001].

Notatiile folosite in figura 1.7 si figura 1.10 au urmatoarea
semnificatie: H; este cota curbei de nivel de cea mai inalta
altitudine, [m]; AH, echidistanta curbelor de nivel, [m]; C; si Cy sunt
cotele de pe cumpdna apelor, cea mai inaltd, respectiv cea mai
joasd [m]; f;, suprafetele partiale cuprinse intre curbele de nivel de ordinul
“, i=1.2,..n [km’].

Construirea curbei se realizeaza prin reprezentarea perechilor de

valori (Hj ). f;).
i=1

Altitudinea medie a bazinului hidrografic se calculeaza dupa
planul de situatie cu curbe de nivel, considerand ca suprafetele partiale f;,
cuprinse intre curbele de nivel H;; si  H; au altitudinile medii
0,5(H, ,+H,). Altitudinea medie a bazinului se obtine ca o medie

ponderata cu formula:

D fH,
_ =l

Hmed - F [m] (120)

Daca egalam aria cuprinsd Intre curba hipsometricd si axele de
coordonate cu aria unui dreptunghi, avand ca baza suprafata bazinului
hidrografic, rezultda altitudinea medie a bazinului egala ca latimea
dreptunghiului.
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Altitudinea medie a bazinului hidrografic, indica tipul de relief in
care se afld acesta, dupd cum rezultd din urmatoarea -clasificare
conventionala:

- bazine de munte (Heq > 600 m);

- bazine de deal (200 m < H,.q < 600 m);

- bazine de campie (Hyeq < 200 m);

- mixte, formate din mai multe unitati de relief.

Un bazin hidrografic sau o zond din acesta situatd la o altitudine
mare primeste o cantitate mai mare de precipitatii, are o evaporatie mai
scazutd si va avea o scurgere mai bogatd. De obicei bazinul hidrografic
al unui rdu este situat in zone cu indltimi diferite. Repartitia suprafetelor
bazinului pe zone de altitudini, datd de curba hipsometricd, influenteaza in
mare masurd regimul hidrologic.

H[m]
G

H,

H,

Hmed

< fy i< f, DS IS £, o f i< £ >}<

Figura 1.10 Curba hipsometrica a bazinului hidrografic

»

100 S(%)

v

F[km?]



Figura 1.11 Tipuri limita de curbe hipsometrice exprimate procentual

Exista trei tipuri limitd de curbe hipsometrice (figura 1.11) indicate
sub forma procentuald pentru comparatia unor bazine de diferite dimensiuni.
Bazinele hidrografice de tipul I sunt caracterizate prin cresteri de suprafata
in zona de mica altitudine, spre partea aval a raului principal. Cele de tipul 11
cu cresteri uniforme de suprafatd, fiind cele mai apropiate de forma clasica,
iar cele de tipul III au ponderea suprafetei in zona superioara (figura 1.12).

bazin de tipul 1 bazin de tipul II bazin de tipul 111

Figura 1.12 Tipuri diferite de bazine hidrografice, corespunzatoare
celor trei tipuri de curbe hipsometrice

Forma bazinului si implicit curba hipsometrica reflecta modul in care
se concentreazd apa provenitd din precipitatii si timpul de propagare al

undelor de viitura pana in albia colectoare principald. Forma bazinului este
un parametru care se reflectd direct in formarea scurgerii de suprafata.

h. Panta medie a bazinului hidrografic

Panta medie a bazinului hidrografic se determina dupa planul de
situatie cu curbe de nivel, cu ajutorul relatiei:
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n
AH Z lc niv,i
— i

[med _T [%] (121)

unde: Zlc i €ste lungimea totald a celor n curbe de nivel din bazinul

i
hidrografic considerat [m]; 4H, echidistanta curbelor de nivel; F, suprafata
bazinului hidrografic [km” sau ha].

Panta medie a bazinului hidrografic este o caracteristicd cu
influentd mare asupra scurgerii, ea determinand o anumitd viteza de
deplasare a apei pe versantii bazinului, in functie de care va rezulta
intensitatea proceselor de eroziune, transport si depunerea particulelor
solide din bazin.

i. Similitudinea geometrica a bazinului hidrografic

Similitudinea geometrica este necesara atunci cand se pune problema
efectudrii unor experimentari pe un model la scard mai mica a unui bazin
hidrografic dat.

01_02_OA_OB_

01" 02" Oa Ob_?“

I BH model

Centru de
similitudine

Figura 1.13 Conditia de similitudine geometrica a bazinelor hidrografice
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Bazinul hidrografic prototip si bazinul hidrografic model trebuie sa
corespunda conditiilor de omotetie. Similitudinea geometrica completa are
loc atunci cand se obtine valoarea constantd a raportului de scara A al
lungimilor, pentru fiecare punct de intersectie cu razele vectoare duse
(figura 1.13).

C. CARACTERISTICILE FIZICO-GEOGRAFICE
ALE BAZINULUI HIDROGRAFIC

Aceste caracteristici se refera la pozitia geografica, conditiile
climatice, structura geologica, caracteristicile solului, relieful, vegetatia,
gradul de acoperire cu lacuri si mlastini.

Caracteristicile fizico-geografice ale unui bazin hidrografic impreuna
cu caracteristicile geometrice, constituie factorii de bazd pentru analiza
fenomenelor hidrologice, pentru cunoasterea legdturilor care existd intre
scurgere si factorii care o genereaza.

Dupa delimitarea bazinului hidrografic se stabileste pozitia
geografica a bazinului prin longitudine si latitudine. Se localizeaza bazinul
si fatd de puncte cunoscute, cum sunt rauri mari, orage, masive muntoase,
lacuri si mari. Se pot indica si bazinele vecine.

a. Pozitia geografica

Coordonatele geografice (latitudinea si longitudinea) precizeaza
pozitia geograficd a unui bazin hidrografic, pozitie ce include elementele
comparative cu bazinele vecine.

b. Conditiile climatice

Factorii climatici principali care caracterizeazd un bazin sunt:
radiatia solard, temperatura solului, temperatura aerului, evaporatia,
umiditatea aerului si precipitatiile atmosferice. Valorile medii pe bazine ale
acestor factori se determind cu ajutorul hartilor cu valori punctuale, a
hértilor cu zone sau cu izolinii.

c. Structura geologica si solul

Modul de alimentare pe cale subterand a unui rau este dictat de
structura geologicd a bazinul hidrografic aferent raului. Solul prin
caracteristicile sale determind infiltratia, scurgerea de suprafatd si
evaporatia. Deci, atat geologia cat si solul unui bazin hidrografic joaca un
rol important in circulatia apei si trebuie cunoscute in activitatea de
proiectare.
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d. Relieful

Relieful exercitd o influentd directd asupra scurgerii prin pantele
versantilor si indirectd prin determinarea zonalitatii verticale a factorilor
climatici pe care 1i determina.

e. Vegetatia

Vegetatia influenteaza direct scurgerea, ca element de protectie
impotriva procesului de eroziune si indirect asupra regimului de umiditate al
solului.

In modificarea bilantului apei in naturd prezinti o importantd majora
padurea. Gradul de impddurire al unui bazin se caracterizeazad prin
coeficientul de impddurire (C,).

c b [%] (1.22)
P F

unde: F), este suprafata din bazin acoperita de paduri.

f. Gradul de acoperire cu lacuri si mlastini

Lacurile si mlastinile din interiorul unui bazin hidrografic au efect
direct asupra scurgerii si indirect pot contribui la cresterea umiditatii
aerului. Gradul de acoperire cu lacuri si mlastini al unui bazin se
caracterizeaza prin coeficientul de lacuri si mlastini (Cy).

c=1 [%] (1.23)

unde: F, este suprafata din bazin ocupata cu lacuri si mlastini.

Caracteristicile geometrice i caracteristicile fizico-geografice ale
unui bazin hidrografic prezintd o importantd majora in cunoasterea cat mai
aprofundatd a bazinului respectiv, necesara pentru evaluarea corectd a
mdrimilor hidrologice, pentru stabilirea judicioasd a solutiilor de
gospodarire rationald a resurselor de apa. Tinand seama de perioada mare in
ani pentru care se elaboreaza un plan de amenajare complexa al unui bazin
hidrografic, este necesar sa fie luatd in analizd, dinamica bazinului,
schimbadrile factorilor sdi mai putin stabili care pot modifica chiar evolutia
resurselor.

In acest studiu prezintd un rol important problema urbanizarii. Pentru
bazinele mai mici, se foloseste curent coeficientul de urbanizare (C,):
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C =— [%] (1.24)
F

unde: F,, este suprafata din bazin acoperita de asezari urbane.
1.3. RETEAUA HIDROGRAFICA

Precipitatiile atmosferice in momentul caderii lor pe suprafata
uscatului, vin mai Intdi in contact cu invelisul vegetal care retine o mica
cantitate din ele constituind interceptia, cat si cu depresiunile fara scurgere
ale terenului care alcatuiesc retentia. Interceptia si retentia in depresiunile
terenului, luate impreund, formeaza retentia superficiala.

Apa retinuta superficial nu are posibilitatea de a se scurge, ci se
epuizeaza fie prin evaporare, fie prin patrundere in pdmant sau prin ambele
fenomene simultan.

Apa rezultatd din precipitatii poate sd parcurga urmatoarele etape: o
parte se evapora si se intoarce in atmosferd, o altd parte se infiltreaza in
pamant, iar dupd ce a fost depdsitd capacitatea de infiltratie a solului, in
prezenta pantelor si sub actiunea fortei gravitationale, apa se deplaseaza din
punctele mai inalte ale reliefului spre cele mai joase, formand apele
curgatoare.

Pentru domeniul hidrotehnic prezintd importantd atat apele
curgatoare de pe suprafata uscatului care fac obiectul studiilor hidrologice,
cat si apele infiltrate care circuld sub forma de curenti subterani si care fac
obiectul studiilor hidrogeologice.

Apa care circuld pe suprafata terenului, foloseste un sistem ramificat
de vai si depresiuni naturale care dau din una in alta, alcatuind reteaua
hidrograficd. Reteaua hidrografica naturald se completeaza cu canale, cu
lacuri de acumulare si se reduce cu formatiuni neproductive ca balti si
mlastini.

O retea periodica (temporard) formata din rigole de siroire, ogase,
ravene numite formatiuni ale eroziunii in adancime se deosebeste de o retea
permanentd formata din paraie, rauri si fluvii, cunoscute sub denumirea
generala de rauri.

In ceea ce priveste formatiunile eroziunii in adancime, rigolele de
siroire au adancimi de pand la 0,5 m si se pot prezenta ca niste santuri mici,
izolate, aproape paralele intre ele, dispuse pe versanti pe linia de cea mai
mare pantd sau sub forma unei retele de santuri foarte neregulate si dese,
orientate pe directii diferite si cu sectiuni variabile. Ogasele sunt santuri
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naturale neregulate, de lungime relativ mica, cu adancime intre 0,5 si 2 m,
cu sectiune transversala neregulatd de cele mai multe ori in forma de V si
sunt orientate aproximativ pe linia de scurgere si au fundul aproape paralel
cu linia terenului [Giurma I., 2003].

Ravenele provin din ogase prin dezvoltarea acestora in lungime,
adancime si latime; adancimile lor depasesc 2...3 m, ajungind la zeci de
metri, iar latimile pot atinge, In cazuri rare chiar peste 100 metri.

Réurile fiind cursuri naturale permanente se caracterizeazd printr-o
serie de elemente componente care se succed dinspre amonte spre aval
astfel:

- izvorul (obarsia) sau locul de unde ia nastere raul;
- albia de scurgere sau cursul raului;
- varsarea sau locul unde apele raului se contopesc cu o alta unitate acvatica.

Izvoarele raurilor se determind in majoritatea cazurilor cu
aproximatie si de cele mai multe ori sunt generate de intersectia suprafetei
terenului cu un strat acvifer.

Cursul raurilor se poate diviza in mod conventional in trei sectoare si
anume: cursul superior, mijlociu si inferior.

Varsarea raurilor sau gura de varsare este mai bine definitd decat
izvorul si de aceea distantele pe cursul raurilor se masoara de la varsare
catre 1zvor.

Mai multe rauri legate intre ele formeaza un sistem de rauri sau
sistem fluviatil. Sistemele fluviatile se impart in:

- sisteme independente, cand raurile se varsa direct intr-un lac, in mare sau
in ocean;

- sisteme dependente, cand raurile se varsd in alte rauri si prin intermediul
acestora ajung intr-un lac, mare sau ocean.

Orice sistem fluviatil este format dintr-un rau principal s1 mai multi
afluenti care la randul lor pot primi alti afluenti.

A. CODIFICAREA NUMERICA A RAURILOR

Criteriile de stabilire a unei ierarhizari a rdului principal si a
afluentilor lui sunt: lungimea, debitul, latimea, adancimea, directia ca si
dispozitia fatd de colectorul principal. Tindnd seama de unele din aceste
criterii, se intdlnesc mai multe tipuri de codificare. Astfel, dupa sistemul
Panov se atribuie cel mai mic ordin de marime (n=1) vailor singulare a caror
lungime sa nu fie mai mica de 5 km; ordinul imediat superior (n=2)
corespunde vdilor care rezultd din unirea a cel putin doud vai de
ordinul n=1 etc.
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Réurile din tara noastra au o codificare in cadastrul apelor, intr-un
sistem zecimal ce are sase ordine de ierarhizare. Au fost luate in considerare
acele cursuri de apa care au o lungime mai mare de 5 km si o suprafatd a
bazinului de receptie mai mare de 10 km®.

Avand la bazd acest sistem zecimal, s-a conceput un sistem de
codificare numerica a raurilor, In cadrul caruia fiecarui rau 1i este atagat un
grup de informatii format dintr-o litera si doua numere:

a) litera codificd numele bazinului hidrografic;

b) primul numar codifica raurile din acelasi bazin hidrografic; acesta este
format din sase cdmpuri numerice, ce corespund celor sase ordine de
confluenta ale raurilor si cuprinde 11 cifre cu structura urmétoare:

- campul 1 (o cifrd) se rezerva raurilor principale care definesc bazinul
hidrografic; principalele rauri care definesc cele 15 bazine hidrografice din
tara noastra sunt considerate ca rauri de ordinul 1;

- campul 2 (trei cifre) se rezerva afluentilor directi ai principalelor rauri din
cadrul fiecarui bazin hidrografic; pentru fiecare bazin hidrografic se
considera afluenti de ordinul 2, afluentii directi ai principalelor rauri care
definesc bazinul respectiv;

- campul 3 (douad cifre) se rezerva afluentilor de ordinul 3;

- campul 4 (doua cifre) se rezerva afluentilor de ordinul 4;

- campul 5 (douad cifre) se rezerva afluentilor de ordinul 5;

- campul 6 (o cifrd) se rezerva afluentilor de ordinul 6 din cadrul fiecarui
bazin.

Tindnd seama de cele expuse, codificarea numerica a unui rau se

face astfel: cu numerele existente in ,,Atlasul cadastral” pentru raul
respectiv, se completeaza cele sase campuri, adica 11 cifre. Numerele ce
urmeaza a fi inscrise in fiecare camp se aliniaza de la dreapta la stanga, iar
in spatiile ramase libere se Inscrie cifra zero.
c) al doilea numar reprezintd lungimea in hectometri a raului de la varsare
spre izvor. Deoarece, In Roménia nu existd nici un rau cu lungimea
mai mare de 99999 hm, pentru acest numar se rezervd un camp format din
cinci cifre.

B. CARACTERISTICILE MORFOMETRICE ALE RETELEI
HIDROGRAFICE

a. Lungimea retelei hidrografice

Lungimea totald a wunei retele hidrografice este formata din
lungimea cursului principal L, si lungimea afluentilor /;:
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Ltotala = Lp + le [km] (125)

i=1

Prin lungimea unui curs de apd (principal sau afluent) se intelege
distanta exprimata in km, masuratd in plan orizontal de la confluenta spre
izvor.

Pentru a se marca punctele de confluentd ale unui rau principal cu
ramificatiile de ordin inferior, se foloseste schema hidrograficd a cursului
de apa (figura 1.14).

Fiecare punct caracteristic (de confluentd, existenta unei lucrari
hidrotehnice, a unui post hidrometric etc.) este marcat cu o marime
kilometrica. Marcajul kilometric este realizat prin indicatoare vizibile de la
mare distantd pentru raurile navigabile, iar pentru celelalte cursuri de apa
prin borne de beton.

Masurarea i kilometrarea se face pe teren si pe harti la scarile:
1/10.000, 1/25.000, 1/50.000 etc., in functie de gradul de precizie dorit.
Kilometrul "0" se considerd intersectia liniei tdrmului cu linia talvegului
(daca raul se varsa intr-o zona litorald).

13+T00

ko4 | kw12 mlé IJamlTd

2+900  4+T00
Figura 1.14 Schema hidrograficd a unui curs de apa

Masurarea pe harti se face cu ajutorul curbimetrului sau a
compasului cu deschideri egale.
b. Coeficientul de sinuozitate

Acest coeficient notat Ks reprezintda raportul dintre lungimea
raului L, masuratd dupa toate sinuozitdtile lui si lungimea dreptei I care-i
uneste extremitatile:
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Ks:Llf > 1,0 [-] (1.26)

Coeficientul de sinuozitate variaza in limite destul de largi pentru
raurile din Romania §i anume: 1,0...1,05 pentru raurile de munte;
1,05...1,15 pentru raurile din zonele subcarpatice, premontane si de podis;
1,15...1,3 pentru raurile din zonele de campie.

c. Coeficientul de ramificare

Acest coeficient Kr reprezinta raportul dintre lungimea tuturor
ramificatiilor (I3, I,..., I,) unei retele hidrografice inclusiv cursul principal
(Lp) st lungimea cursului principal sieste dat de relatia:

h+L+ AL+ L,
- L

p

r

[-] (1.27)

Valorile lui Ks si Kr sunt necesare pentru studii privitoare la evolutia
albiei, calculul volumului lucrarilor de dragare, a lucrarilor de regularizare a
cursurilor in vederea maririi capacitatii de transport a acestora, atenuarea
undelor de viitura etc.

d. Densitatea retelei hidrografice

O retea hidrografica va colecta un volum de apad mai important cu
cat va avea mai multe ramificatii si cu cat acestea vor fi mai lungi.

Densitatea retelei se stabileste prin masuratori efectuate pe harta si
reprezintd raportul dintre lungimea tuturor ramificatiilor (I, Ip..., In),
inclusiv lungimea cursului principal (L,) si suprafata care Inscrie reteaua
hidrografica respectiva (F).

D:ZI+12+...+ln+Lp
F

[km/km?] (1.28)

Densitatea retelei hidrografice este rezultatul actiunii a mai multor
factori care pot fi combinati intr-o relatie de forma:

2
DzL.(p(q,k, QepAA - g J favkm?]  (129)
A4 U g-Ad
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unde: 4A4 este diferenta maxima de altitudine a suprafetei luata in studiu,
[m]; @, o functie scalard care pentru o retea hidrograficd datd poate fi
studiatd pe baza variabilelor componente si poate fi corectatd prin
confruntarea rezultatelor cu cele obtinute din prima formuld a densitatii;
q, debitul specific al scurgerii pe versanti [m/s]; &, factor de eroziune [sm];
p, densitatea apei scurse de pe versanti [g/cm™]; 4, vascozitatea dinamicd
[g/scm]; g, acceleratia gravitationald [m/s™].

In Romania s-a calculat o densitate a retelei hidrografice pentru
intreg teritoriul §i s-au obtinut valori care oscileazd de la 0,1 Ia
0,5 km/km?, in regiunile aride ale Bardganului, la 1,2 km/km® in Muntii
Fagaras si Muntii Apuseni [[LN.M.H., 1997].

e. Profilul longitudinal al retelei hidrografice

Profilul longitudinal este o reprezentare grafica a retelei hidrografice
in plan vertical, intocmita dupd harti cu curbe de nivel sau pe baza unor
masuratori hidro-topografice si exprima succesiunea cotelor terenului de pe
fundul vailor. Pe aceeasi diagrama se pot reprezenta si profilele in lung ale
tuturor ramificatiilor mai importante ale retelei hidrografice.

afluent A

afluent A

afluent g afluent B
=4
=
-
2 |
=] ! B
H | E
: - | NE
= - ILu_hﬂ_lm:dm Ll
Z ) _ 5 el 2
g riulS . — = | I 22H | | L2
_ : | | l <
o ! [ | | : |

nr.punct

punct
dist. partiale | | [ T I T I
kist.comulate

panta% | | | I I [ 1 | |
lungimi (km)

Figura 1.15 Schema profilului longitudinal al unui rau

40



Profilul contine pe abscisd lungimea in km, iar pe ordonatd
altitudinea 1n metri, a diferitelor puncte caracteristice (deasupra nivelului
marii) (figura 1.15).

Se remarca faptul ca valea de ordinul cel mai mare are cote mai
mici decat vaile adiacente, ceea ce permite alimentarea gravitationald prin
afluxul de apd al acestora. Pantele cursurilor de apa cresc de asemenea,
odata cu cresterea altitudinilor.

O caracteristicd a profilului longitudinal al unui curs de apa consta
in aceea ca, In majoritatea cazurilor are forma unei curbe cu concavitatea in
sus, explicabild prin faptul ca afluxul de apa creste din amonte spre aval si
odatd cu acesta se dezvolta sectiunile transversale ale viilor, care ofera la
afluxuri specifice, pierderi hidraulice mai mici. Pentru transportul
afluxurilor specifice, pierderile hidraulice micsorate impun pante
descrescdtoare (figura 1.15).

C. ALBIILE CURSURILOR DE APA

Profilul transversal reprezinta intersectia unui rau cu un plan vertical
perpendicular pe directia de curgere a apelor.

Din punct de vedere hidrologic, acest profil prezintd o importanta
deosebita, deoarece in functie de caracteristicile lui se stabileste capacitatea
de curgere, repartitia vitezelor, directia curentilor longitudinali si
transversali ai raurilor etc.

Profilul transversal poate fi asimilat cu un dreptunghi, trapez,
parabold sau combinatii ale acestor figuri geometrice. El este variabil si
difera atat de la un rau la altul, cat si In lungul aceluiasi rau, fiind influentat
de forma si structura vaii (figura 1.16).

a)

terasa 2
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Figura 1.16 Sectiuni transversale caracteristice la un curs de apa;
a) in zona de munte; b) in zona colinard; c) In zona de campie

Vaile cu un profil transversal in forma de "V" sunt caracteristice
formatiunilor tinere, neevoluate, aflate la indltimi mari ale cursurilor de apa,
precum si la raurile care strabat vaile adanci in formd de chei de origine
tectonicd si erozivd sau epigeneticd, dezvoltate in calcare. In acest caz,
raurile au doar albie minora ingustd si sunt lipsite complet de albie majora.

Viile mari, evoluate, cu profil transversal in forma de "U", vaile
trapezoidale, precum si zonele de ses, permit si formarea unor albii majore.

Latimile albiilor minore i majore variaza foarte mult de la un curs
la altul, precum si de la un sector la altul pe acelasi rau.

Variatia pe verticala a albiei cursurilor de apa poate avea cauze
naturale sau artificiale datorate lucrarilor hidrotehnice sau exploatarii de
balast din albie. Adancirea albiei poate pune in pericol constructiile
hidrotehnice din zona prin degradarea pilelor de pod sau pot lasa pe uscat
prizele de apd utilizate pentru folosintele de apd. Depunerile masive in
lacurile de acumulare, mai ales in zona amonte a acestora, este un alt aspect
negativ. Existd si un aspect pozitiv legat de crearea zonelor de extractie a
balastului si a agregatelor folosite ca material de constructii pentru
realizarea betoanelor.

Prin albia unui curs de apa se intelege portiunea inferioara a unei vai
ocupati permanent sau temporar de curentul de apa. In procesul de formare
a albiilor, caracteristicile regimului hidraulic au constituit factorii cei mai
activi. Regimul hidraulic sau regimul de scurgere a curentilor de apa, definit
prin debit lichid si solid, niveluri, viteze de scurgere, fenomene de iarna,
intensitatea si caracterul viiturilor etc., reprezinta principala caracteristica de
scurgere a unui curs de apa, in timp si spatiu. Regimul de scurgere are un
caracter complex, depinzand de foarte multi factori dintre care cei mai
importanti sunt: climatici, geologici si biologici.

Albia unui curs de apa modeleaza forma curentului si 1i imprima
directiile de curgere in cazul cand este asezatd pe structuri geologice tari,
iar in caz contrar, curentul de apa este acela care prin eroziuni si depuneri 1si
modeleaza singur albia naturald. Interdependenta dintre curentii de apa si
albiile lor fac obiectul dinamicii albiilor, care este o ramura a hidraulicii.

Cunoasterea caracteristicilor scurgerii apei si a aluviunilor (viteze,
debite, niveluri etc.) sunt de strictd necesitate pentru a rezolva o gama larga
de probleme dictate de disciplinele hidrotehnice, cum ar fi: constructii
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hidroenergetice si de navigatie, regularizari de rauri, alimentari cu apa etc.
[U.S. Army Corps of Eng., 1993].

a. Traseul in plan

Traseul in plan al unui curs de apa pe un sector dat este alcatuit din
curbe si contracurbe legate Intre ele prin tronsoane in aliniament.

Traseul albiei majore este determinat de relieful inalt al vaii care
limiteaza latimea ei, iar traseul albiei minore este In general sinuos §i mai
putin stabil.

Traseul unui rau este determinat de linia talvegului care, In general, se
confunda in plan cu firul apei (axul dinamic) si mai rar, de axul albiei
minore sau de malurile inalte ale acesteia.

Prin talveg se intelege locul geometric al punctelor de adancimi
maxime ale albiei minore din profile transversale succesive.

Prin ax dinamic se intelege locul geometric al punctelor cu cele mai
mari viteze de curgere din diferite profile transversale ale cursului de apa.

Portiunea de trecere a talvegului si a axului dinamic al curentului de la
o curba la o contracurbd (de la un mal la celalalt) se numeste traversada
(figura 1.17).

O proprietate naturald a raurilor o constituie tendinta de serpuire
(sinuozitate) care poate fi imprimata de unele cauze si anume: obstacol,
sdpare mai pronuntatd a unui mal, aglomerare asimetrica a aluviunilor in
albie etc.

mal covex

traversada

mal concav

Figura 1.17 Traseul in plan al albiei unui rau cu dispozitie sinoasd normala

Datoritd eroziunii malului concav al cursurilor de apa, se dezvolta
continuu curbura lor, crescand astfel lungimea curbelor. Odata cu cresterea
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lungimii curbelor, cresc si adancimile albiilor, dar numai pana la un anumit
moment de la care incep sa scadd. Daca lungimea partii curbe a traseului
raului este mai mare de zD/2 se formeaza o meandra (figura 1.17), iar cand
este mai mica rezulta un cot.

Dupa evolutia formei in plan se disting sectoare de rau cu o evolutie
pronuntatd numite sectoare de meandrare (figura 1.17) si sectoare cu
meandrare Tmpiedicata.

Termenul meandra reprezinta sinuozitatea albiei care cuprinde doud
praguri si doud adancituri cu evolutie In plan. Lungimea cuprinsa intre doud
bucle consecutive este pasul meandrei. Terenul corespunzator malului
convex, Inconjurat de bucla meandrei, se numeste capul sau lobul meandrei,
iar portiunea adancita a malului concav reprezinta firida.

Pentru calculul elementelor unei meandre (figura 1.18), s-au stabilit pe
baza teoriei regimului, urmatoarele formule empirice:

x=10,0-/0 [m]
y=29,0-/0 [m] (1.30)
B=16-\/0 [m]
unde: Q este debitul cursului de apa (m’/s).
firida

lob

pasul

<D >
Figura 1.18 Meandre

Meandrele pot fi divagante si adancite (Incdtusate). Viteza de
deplasare a meandrelor adancite este mult mai mica decat a meandrelor
divagante. Meandrele sunt forme instabile si dacd nu sunt fixate se dezvolta
in unele cazuri, pe o latime de teren egala cu de 20 de ori latimea albiei
respective.

In timpul viiturilor, cind curgerea in albia majord este normala pe
directia meandrelor, se produc cele mai mari transformari si drept urmare,
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unele ramuri ale meandrelor dispar si apar altele. Astfel, in albiile majore
largi, din sectorul inferior al raului, apar tot felul de albii vechi, izolate
complet si transformate in balti sau legate de rAu numai in perioada apelor
mari.

Strapungerile meandrelor pot scoate din functiune o serie de lucrari
de arta construite pe rauri.

In lungul unui curs de apa, privind din amonte spre aval, traseul in
plan este foarte diferit si anume: in sectorul montan existd o stabilitate
asiguratd de rezistenta la eroziune a terenului, albia majora lipseste sau este
unilaterald si foarte slab dezvoltata, iar axele dinamice la ape mari §i mici
aproape coincid; sectorul premontan si de dealuri este caracterizat printr-o
instabilitate accentuatd, in unele zone formandu-se mai multe albii mobile;
sectorul de campie care este un sector cu tendintd pronuntatd de meandrare,
caracterizat prin pante reduse, albiile majore sunt largi si prezinta terase, iar
axele dinamice la viituri si ape mici sunt complet diferite; sectorul de delta
este caracterizat printr-o instabilitate mare si contribuie la formarea continua
a unor albii secundare.

Figura 1.19 Elemente de traseu pentru corelatiile lui Fargue

Pentru sectorul de campie s-a stabilit de catre Fargue pe bazad de
observatii sistematice niste legdturi aproximative intre forma sinuoasd a
albiei si profilul transversal al acesteia si anume (figura 1.19):

- pentru un sector de rau format din doua curbe succesive S; si Sz, cu
curbura I/R si adancimea cursului h, hu. se afla la distanta de % din
lungimea curbei masuratd de la curbura maxima, iar h,, la distanta de %
din lungimea curbei masurata de la curbura minima;

- adancimea cursului este direct proportionalad cu curbura malului convex;
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- pentru variatii lente, respectiv bruste ale curburii, rezultd variatii lente,
respectiv bruste ale adancimii;
- pentru o curbura cunoscuta se poate determina o singura adancime.

In sectoarele instabile cu traseu foarte sinuos pot apirea suprainaltari
de niveluri, baraje de gheata etc., care conduc la inundatii, deoarece tranzitul
debitului lichid si solid si al ghetarilor Intdmpina dificultati.

De aceea, asemenea sectoare trebuie sa fie identificate si daca se
impun studii hidrometrice (masuratori de debite, niveluri, viteze etc.) pe ele,
trebuie mai Intdi sa se recurga la lucrari hidrotehnice speciale in vederea
asigurdrii stabilitdtii lor [U.S. Army Corps of Eng., 1987].

b. Profilul transversal

Profilul transversal reprezinta intersectia unui rau cu un plan vertical
perpendicular pe directia de curgere a apelor.

In anumite cazuri particulare, profilul transversal poate fi asimilat cu
un dreptunghi, trapez, parabola sau combinatii ale acestor figuri geometrice.
El este variabil si difera atat de la un rau la altul, cat si in lungul aceluiasi
rau, fiind influentat de forma si structura vaii.

N A mari Terasi

NA mijlocii

————————————— — CEThUIODNG """-\/ersant
NAmici vl drept

versant © >

sting —

_.-"iV[al
Mal -\ /.- drept
stang -\ O

o '.talveg
— Albie minori Lunca

Albie majora

Figura 1.20 Profilul transversal prin albia unui curs de apa

Viile cu un profil transversal in forma de "V" sunt caracteristice
formatiunilor tinere, neevoluate aflate la Tndltimi mari ale cursurilor de ape
(vaile superioare ale Somesului, Cernei etc.), precum si la raurile care
strabat vaile adanci in forma de chei de origine tectonica si eroziva (defileul
Oltului la Turnu Rosu-Cozia, al Jiului la Lainici etc.) sau epigenetica
dezvoltate in calcare (Cheile Bicazului, Carasului etc.) .
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In aceste cazuri, raurile au doar albie minora ingustd si sunt lipsite
complet de albie majora.

Prin intermediul nivelului apelor mijlocii se pot defini la un curs de
apa intr-un profil transversal: albia minora si albia majord (figura 1.20).

Albia minord caracterizatd prin scurgeri permanente, este aceea
prin care se scurg apele mici si mijlocii (limitata la nivelul debitelor medii
multianuale), fiind delimitatd prin cele doud maluri cu inclindri care variaza
de la pozitia verticald pana la 1/5 in functie de structura geologica.

Intre albia minora si curentul de api existd o interactiune puternici
tot timpul si drept urmare apar afuieri si depuneri.

Albia majora, in care se scurg apele mari in timpul viiturilor este
formatd din albia minora si partile laterale (luncile). Zonele mai ridicate,
aflate deasupra nivelului apelor mari, formeaza terasele. Racordarea dintre
lunci si terase se face prin intermediul unor versanti. in unele cazuri, pot
apare datoritd depunerilor de aluviuni la limitele dintre albia minora si
lunci, niste ridicaturi numite grinduri, care Tmpiedica retragerea apelor mari
dupa terminarea viiturilor spre albia minord. Limitele albiei majore
sunt functie de gradul inundatiilor si pot fi determinate prin calcule
hidraulice, hidrologice si statistice pentru diferite probabilitati de depasire a
debitelor maxime.

Pentru anumite sectoare ale unui curs de apa, este necesar si se
tind seama si de aspectul morfologic al malurilor, care permite impartirea
albiei in:

- albie minora, permanent ocupata cu apa, cu maluri abrupte si lipsite de
vegetatie, albie ce corespunde nivelului mediu al apelor mici,

- albie mijlocie sau principala, care include si albia minora si corespunde
nivelului mediu al apelor mijlocii; partea superioara a acesteia are pante mai
mici si1 In cuprinsul ei se dezvolta o vegetatie slaba;

- albie majora, care este mult mai stabila decat albia principala; regimul
hidraulic in cele doud albii este total diferit, datoritd rugozitatii si razelor
hidraulice diferite.

Latimile albiilor minore $i majore variaza foarte mult de la un curs
la altul, precum si de la un sector la altul pe acelasi rau (fluviul Dunérea
avea inainte de indiguire la Galati o latime a albiei minore de
700...1000 metri, iar latimea albiei majore ajungea In timpul nivelurilor
maxime la 10 km; la Giurgiu in aval de port latimea albiei majore este de
numai 3 km; raurile lalomita, Olt, Siret etc. au albiile minore late de cateva
zeci de metri, iar in sectoarele inferioare au albiile majore late de la 1 km la
10 km) [Giurma I., 2004].

Profilul transversal al unei albii se caracterizeaza prin suprafata
sectiunii transversale a apei la un moment dat, in cadrul céreia se pot
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distinge (in perioada cand pe rau nu exista pod de gheatd): o sectiune activa
(face parte din suprafata sectiunii in care este evidenta miscarea apei) si un
spatiu inactiv (mort) (figura 1.21).

N ivel mediu
Nivel minim

sectiune activa

Nivel maxim

spatiu inactiv
[mort]

5 u//,// '

sectiunea podului sectlunea zapezii

de gheata pe gheatd
sectiunea
naboiului sectiune inactiva

[spatiu moit]

Figura 1.22 FElementele sectiunii transversale la o albie acoperita cu pod de gheata

Cand existd un strat de gheatd pe rau, sectiunea transversald este
impartitd in: sectiunea activa, sectiunea inactiva, sectiunea naboiului (gheata
spongioasd netransparentd), sectiunea podului de gheata, sectiunea zapezii
pe gheatd si uneori poate apare si sectiunea prin spatiul cu aer cuprins intre
podul de gheata suspendat si nivelul apei (figura 1.22).

Sectiunea activa se modificd odatd cu variatia nivelurilor apei §i se
caracterizeaza printr-o serie de elemente morfometrice ca: suprafata,
perimetrul udat, latime, adancime medie, raza hidraulica, rugozitate etc.

c. Profilul in lung

Profilul longitudinal al unui curs de apa pe un sector de rau, este dat
de reprezentarea grafica in plan vertical a liniei talvegului (linia care uneste
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punctele de cea mai mare adancime din sectiuni transversale succesive) si a
liniilor suprafetei libere la anumite niveluri caracteristice. Profilul mai poate
cuprinde: liniile malurilor, pozitia posturilor hidrometrice, a confluentelor, a
reperilor topografici, a lucrdrilor de gospodarirea apelor (acumulari,
derivatii), a prelevarilor de debite si in general, a tuturor sectiunilor de
bilant.

Profilul longitudinal se caracterizeazd prin transformadri continue
sub actiunea mai multor factori (fizico-geografici, panta, structurad
geologica etc.).

Panta raurilor poate fi studiatd sub doud aspecte: panta talvegului si
panta medie a suprafetei apei. Ea este data de formula:

1=——= [ (1.31)

unde: H;, H, reprezintd cota punctului superior, respectiv inferior;
L, distanta dintre puncte.

Pe sectoarele cu relief muntos raurile au pante accentuate
(0,02...0,5) si drept urmare au un curs rapid, prezentand cascade, repezisuri
si praguri. Pe masura ce energia reliefului scade, pantele raurilor au valori
din ce In ce mai mici. Valoarea medie a pantei rdurilor din regiunile de
campie oscileaza intre 0,0003 si 0,00015 sau chiar mai mici, apele devin
domoale credndu-si un curs sinuos si In consecintd apar si se dezvolta
meandrele [Giurma 1., 2000].

H[m]

L [km]
Figura 1.23 Sectoare caracteristice ale unui curs de apa cu albie aluvionara

Daca analizam profilul longitudinal al unui curs de apa cu albia
aluvionara, deosebim trei sectoare (figura 1.23):

49



- sectorul superior cu panta medie cea mai mare (I; este de ordinul 0,01),
caracterizat prin procesul de eroziune (sectorul de sapare);

- sectorul mijlociu cu panta medie I> < I; (I, este de ordinul 0,001), sectorul
de tranzit caracterizat printr-o stare de echilibru;

- sectorul inferior cu panta medie I3 < I, (I3 este de ordinul 0,0001), sector
de depunere.

In figura 1.24 se exemplifica caracterul unei albii in regiuni de ses
sub raportul interdependentei intre profilul longitudinal si forma in plan a
acesteia.

Analizand linia talvegului, se observd ca aceasta prezintd o
succesiune de concavitdti si convexitati, formand succesiv depresiuni
(adancuri, gropi) si proeminente (praguri, vaduri). Gropile corespund
sectoarelor curbe in plan, iar pragurile sectoarelor de inflexiune. Aceste
denivelari provoaca oglinzii apei raurilor, pante variabile la debite mici, iar
la debite mari panta apei se niveleaza. Rezulta deci, ca variatia pantelor apei
depinde de variatia nivelului, a vitezei de curgere, cat si de procesele de
eroziune si depunere. Cercetarile au stabilit cd in cazul nivelului ridicat al
apelor se produce o puternicd eroziune a concavitatilor si o acumulare a
materialului erodat in zonele cu asperitati.
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Figura 1.24 Plan si profil in lung al unui sector de rau din zona de ses

Raurile in evolutia lor tind catre profilul de echilibru, profil ce se
realizeazd atunci cand eroziunea si acumularea se compenseaza. Profilul de
echilibru al unui rau are forma unei curbe parabolice mai accentuatd in
regiunea de izvor si foarte domoala spre varsarea raului.

O notiune legata de profilul longitudinal al unui rdu o constituie
nivelul sau baza de eroziune, care reprezintd nivelul de confluenta al raului
cu un alt rau, fluviu, lac, mare sau ocean. Cu cat nivelul de baza este mai
coborat, cu atat eroziunea in rau va fi mai accentuata.

In functie de locul de varsare a raurilor si fluviilor existd mai multe
niveluri de eroziune si anume: niveluri generale date de oceane, niveluri de
eroziune legate de marile continentale si niveluri de eroziune locale date de
confluenta a doua rauri.

d. Reprezentari batimetrice

51



Reprezentarea hidrotopografica (sectiuni transversale, vedere in
plan) a albiei unui curs de apd, se face prin curbe batimetrice
(figura 1.25).
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Figura 1.25 Curbe batimetrice ale albiei minore. a) definitia curbei
batimetrice; b) trasarea curbelor batimetrice

Se numesc curbe batimetrice, curbele de egala adancime ale albiei,
avand ca plan de referinta suprafata libera a apei la cel mai scazut nivel
inregistrat de-a lungul anilor, numit plan de cotd ,,zero”. Se mai foloseste
drept plan de cota ,,zero” suprafata liberd a apei la data calendaristica
corespunzatoare ridicarii hidrotopografice.

In practica, curbele batimetrice se traseaza prin puncte de egali
adancime obtinute cu ajutorul unor profile transversale ridicate
hidrotopografic. In curbura unui sector de rdu, aceste curbe sunt mai
apropiate la malul concav (pantele sunt mai mari) si mai departate la malul
convex.

Curbele batimetrice aflate sub planul de referintd de cota ,,zero” au
valori negative, iar cele aflate deasupra au valori pozitive. Cele mai adanci
curbe batimetrice au forma de elipse alungite si indoite.

Reprezentarea hidrotopografica se foloseste la calculul volumului de
apa acumulat intr-un sector de albie, la studii hidrodinamice, la proiectarea
unei lucrari hidrotehnice etc.

Deoarece forma unei albii se modifica in timp, iar reprezentarea
hidrograficd ne da caracteristicile morfologice ale albiei la un moment dat,
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apare necesitatea unor ridicari hidrotopografice recente pentru a fi utile in
proiectare. Cel mai concludent exemplu il constituie lucrarile de regularizari
de albii care nu se pot executa dupa un proiect mai vechi, proiect care a avut
la baza reprezentari hidrotopografice la un moment dat ce nu mai sunt in
concordanta cu situatia reald din teren din momentul executiei regularizarii.

e. Fenomenul de inghet-dezghet al cursurilor de apa

Aparitia si mentinerea temperaturii aerului sub 0 °C, genereaza
fenomenul de inghet si drept urmare, raurile trec in faza regimului de iarna.
Se admite conventional ca inceput al perioadei de iarnd, inregistrarea
temperaturilor negative ale aerului si ca sfarsit, cresterea nivelului apelor de
primavara.

Intensitatea si durata fenomenului de inghet in ape (ruri, lacuri,
canale etc.) sunt determinate de o serie de factori, cum sunt: suma

temperaturilor zilnice negative ale aerului (¥ ¢2), compozitia chimica a

apei, viteza apei, debitul, viteza vantului, compozitia litologica a malurilor,
grosimea stratului de zapada peste gheatd, prezenta izvoarelor calde,
conditiile morfometrice, deversarea unor ape mai calde in rauri de la procese
tehnologice exoterme etc.

Cele mai raspandite formatiuni de gheatd, care apar pe marea
majoritate a apelor tarii in fiecare an sunt: gheata la mal, podul de gheata,
ace de gheatd, gheatd de fund, gheatd spongioasa (ndboiul, zaiul sau inia),
sloiuri, Inghet panad la fund, zapoare si blocaje de gheturi.

Durata totala a formatiunilor de gheatd este in medie de 80...100
zile in zonele muntoase si nordul Moldovei, 60...80 zile in sudul Moldovei
si in Transilvania, 40...60 zile in sudul tarii, 20...40 de zile in vestul tarii si
35...45 zile pe Dunare (uneori se poate ajunge pana la 90 de zile). Se
mentioneaza ca exista si sezoane de iarna fard fenomene de Inghet pe rauri.

In cadrul regimului de iarnd al raurilor se pot observa trei faze
caracteristice: procesul formarii ghetii, Inghetul complet si dezghetul.

e1) Procesul formarii ghetii

Dupa racirea stratului superficial al apei, apar primele formatiuni de
gheatd numite ace de gheatd, care au aspectul unei pojghite subtiri
asemandtoare cu un lichid uleios.

Cand viteza apei in rauri este mica odatd cu acele de gheata se
formeaza si gheata la mal, care poate sd apara sub trei aspecte: formatiuni

53



temporare sau gingii (apar de obicei noaptea si ziua se topesc), formatiuni
permanente si punti de gheata.

Daca supraracirea apei continud, se formeaza cristale de gheatd in
jurul particulelor de aluviuni in suspensie si de fund, cristale ce se unesc si
alcdtuiesc gheata interioard, care poate apare sub forma de gheata
spongioasa sau gheata de fund.

Cand apa in riuri are temperatura cu cateva zecimi sub 0°C in timpul
ninsorii, se formeaza naboiul de zdpada, care de multe ori da nastere unei
mase amorfe ce pluteste, denumita inie.

€2) inghe;ul complet al raurilor

Daca temperatura apei continud sd ramand negativa, sloiurile de
gheatd cresc ca numar si dimensiuni, reducand viteza curentului de apa si se
formeaza podul de gheata.

In iernile geroase, gheata creste in grosime putind apare inghetul
pana la fund numai pe sectoarele raurilor din nord si est, cand alimentarea
subterana este foarte mica sau lipseste si pantele sunt foarte line.

Grosimea stratului de gheata este functie de urmatorii factori:

H=A(Y ¢°,h,v,R) [m] (1.32)

unde: Y ¢ este suma temperaturilor negative ale aerului; h, grosimea

stratului de zdpadd pe gheatd; v, viteza curentului; R, particularitatile
suplimentare de regim ale locului unde s-a format stratul de gheata
(intensitatea si temperatura apelor freatice, salinitatea si compozitia chimica
a acestora etc.).

Factorul principal care influenteaza cresterea grosimii ghetii este
temperatura aerului, influentd ce rezultd din formula:

H=p/> 1 [m] (1.33)

unde: @ este coeficientul care reprezinta conditiile locale naturale.
e3) Dezghetul raurilor

Spre sfarsitul iernii, odatd cu cresterea progresiva a temperaturii
aerului, grosimea ghetii se micsoreazd sub actiunea factorilor termici
(energia solara, ploi calde, vanturile etc.) si a factorilor mecanici (presiunea
apei pe partea inferioard a ghetii, actiunea mecanicd a unor sloiuri §i corpuri
plutitoare etc.).
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Topirea ghetii se desfasoard in mod diferit de la un rau la altul si este
in functie de: viteza si caracterul apelor mari de primavard, temperatura
apei, caracteristicile morfometrice ale albiei etc.

Imediat dupa topirea zdpezilor, are loc ridicarea podului de gheata,
ca urmare a cresterii volumului de apa din albie. Odata cu ridicarea, podul
de gheatd se sfarma in blocuri de gheata de diferite dimensiuni.

Aceste sloiuri se ingramadesc in zonele caracterizate prin Ingustari
ale albiei, prezenta insulelor, pantad redusa a raului, prezenta meandrelor cu
razd de curbura mica, ramificari in brate ale raului, existenta unor praguri de
fund, a podurilor, a unor obstacole etc., formand blocaje de gheturi
(zapoare) care obtureazd sectiunea de scurgere, provocand inaltarea
importanta a nivelurilor apei in amonte.

Supraindltarile datorate zapoarelor si blocajelor pot fi remarcabile in
unele ierni (de exemplu, in iarna 1941/1942 pe Dundre la Giurgiu, s-au
inregistrat cresteri de 9...10 m).

Cele mai mari niveluri cunoscute pe Dundre se datoreaza blocajelor.
Zapoarele sunt mai frecvente pe raurile din zona de est a tarii noastre si
diferd de la un rau la altul in functie de directia de curgere a apelor. Conditii
favorabile producerii zapoarelor se intdlnesc n zona de intrare in lacurile de
acumulare, datorita reducerii vitezei apei (cazul raului Bistrita unde acest
fenomen foarte frecvent se manifestd in coada lacului Izvorul Muntelui).
Zapoarele pot avea ca efecte negative: inundarea centrelor populate,
distrugerea malurilor, deformarea albiei, periclitarea constructiilor
hidrotehnice etc.

Prevenirea formarii zdpoarelor se face prin inlaturarea blocajelor si
prin distrugerea si indepdrtarea sloiurilor. Zapoarele odatd formate pot fi
distruse sub actiunea presiunii apei din amonte §i prin interventia omului.
Daca zapoarele iau proportii mari, se recurge la minarea sau dinamitarea lor.

e4) Necesitatea cunoasterii fenomenului de inghet

Cunoasterea fenomenului de inghet prezintd importantd deosebita
pentru proiectarea, executia si exploatarea constructiilor hidrotehnice,
gospodarirea apelor, navigatie, combaterea inundatiilor datorate blocajelor
de gheatd si in general pentru combaterea tuturor efectelor distructive
provocate de gheata.

La proiectarea constructiilor hidrotehnice (baraje, diguri, stavilare,
epiuri,  prize, pile etc.) este luatd In calcul forta de impingere
a ghetii, iar in executie si exploatare acestea sunt protejate prin pereti
intariti, etc., de efectul izbirii sloiurilor si prin gratare, dispozitive de golire
etc., de efectul aglomerarii naboiului si sloiurilor.
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Presiunea exercitatd de gheatd poate fi staticd (provocatd de
impingerea ghetii dilatate) si dinamicd (exercitatd de blocurile de gheata in
miscare).

Pentru calculul presiunii statice maxime, specialistii recomanda
formula lui Royen:

P, =0,9h, (At +1)-3 %(Atg +1) [t/m] (1.34)

unde: hg este grosimea stratului de gheata [m]; Af, cresterea maxima a
temperaturii ghetii in timp de n ore [°C].

Se admite cd At=0,35At,, unde Af, este cresterea maxima a
temperaturii aerului In acelasi interval de timp.

Cand lipsesc datele meteorologice, pentru presiunea statica a ghetii,
sunt recomandate o serie de valori care diferd de la o tara la alta.

Astfel, pentru Rusia, P,=7...28 t/m (pentru grosimi ale podului de
gheatd de 0,50...1,50 m), in Suedia P,=15...20 t/m, in Germania
P,=5...15 t/m, in Franta Pg=10 t/m , iar in Romania Pg=5...10 t/m.

Presiunea dinamica a ghetii, este data de formula lui Kuznetov:

Pod=kv hg bl [t/m] (1.35)

unde: v este viteza de curgere a sloiurilor [m/s]; b si /, dimensiunile 1n plan
ale sloiurilor de gheatd [m]; hg, grosimea sloiurilor [m], iar £=2,36...4,30
coeficient empiric ce depinde de rezistenta la rupere a sloiurilor.

es) Efectele ghetii

Existenta ghetii in rauri are ca efecte: micsorarea debitelor de apa,
ridicarea nivelurilor si modificarea sensibild a cheii limnimetrice.

Intr-o sectiune transversald a unui curs de api, la acelasi nivel
debitul cu gheata (Q;) este mai mic decat debitul albiei libere (Q).

Raportul acestor debite (k=Q/Q) numit coeficient de corectie de
iarnd, este deci subunitar si se micsoreaza odata cu cresterea grosimii ghetii.

In cazurile limitd, avem k=0 pentru inghet pani la fund si k=1 cand
nu exista gheatd sau gheata nu atinge apa.

Pentru calculul debitelor de apa reale din timpul fenomenelor de
inghet (Q;), se foloseste cel mai frecvent procedeul coeficientilor k;, care
consta Tn urmatoarele (figura 1.26):
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- se extrag coeficientii &; pentru zilele luate in calcul din curba k~=f(T);

- pentru aceleasi zile se determina nivelurile pe timp de iarna H;;

- cu aceste niveluri se intrd in cheia limnimetrica de vara Q=f(H) si rezulta
debitele Q;

- aceste debite se inmultesc cu coeficientii k; stabiliti anterior si rezulta
astfel debitele Q; cautate.

e T

T [zile]

a) b)
Figura 1.26 Calculul debitelor Q; prin procedeul coeficientilor &;

Daca numarul masuratorilor de iarnd este suficient de mare se pot
folosi si cheile limnimetrice de iarna.

Cand in timpul fenomenelor de inghet, masuratorile de debit nu sunt
numeroase, dar existd masuratori asupra ghetii scufundate ($2ns), s
foloseste legatura dintre k; $1 Kgp,sc-

Qgh,sc
Kohse = [-] (1.36)

unde: €2 este aria sectiunii albiei.

Un efect al ghetii in gospodarirea apelor il constituie diminuarea
cantitdtilor de apa disponibile pentru folosinte. Dacd ne referim la lacurile
de acumulare, stratul de gheata reprezintd un volum de apa inmagazinat, de
care nu pot beneficia folosintele (uzinele hidroelectrice, sistemul de
alimentare cu apa etc.).

Asupra constructiilor hidrotehnice masive, efectul presiunii dinamice
al ghetii este neglijat, dar asupra elementelor de constructii subtiri (stavile,
gratare etc.) acest efect este foarte important si drept urmare in exploatare
se iau masuri ca: spargerea ghetii, Incdlzirea gratarelor, folosirea unor
substante antigel etc.
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Pentru navigatie efectul ghetii este resimtit prin scurtarea perioadei
de navigatie datoritd afectarii securitatii vaselor. Eliminarea acestuia se face
prin dotarea vaselor cu dispozitive de producere a vibratiilor care distrug
podul de gheatd si prin patrularea spargitorilor de gheatd pe cursurile
navigabile.

Un alt efect al ghetii il constituie, inundarea zonelor limitrofe
cursurilor de apa prin remuul creat de blocajele de gheatd din spatele unor
obstacole naturale sau artificiale. Aceasta se inlaturd prin spargerea sau
dinamitarea blocajelor, iar pentru cursurile navigabile se folosesc
spargatoarele de gheata.

1.4. HIDROGRAFIA LACURILOR
A. GENERALITATI

Lacurile ocupa formele negative de relief (cuvete, depresiuni, cupe
sau loji), ce sunt umplute cu apa. Notiunea de lac reprezintd legatura
organicd ce existd intre cuvete si masa de apa. Majoritatea lacurilor de pe
suprafata Pamantului au masa de apa de origine continentald (rezultatd din
ploi, zapezi sau izvoare), deci sint lacuri ce nu au facut parte niciodata din
Oceanul Planetar. Daca ne referim la geneza cuvetelor lacustre, aceasta este
legata de influenta factorilor endogeni si exogeni. Sub actiunea factorilor
endogeni, au rezultat depresiuni cu adancimi si intinderi mari care umplute
cu apd au format lacurile de origine tectonica. Dupa rolul predominant al
factorilor exogeni sau externi (raurile, ghetarii, vantul etc.) au luat nastere
lacurile: fluviatile, glaciare, eoliene, organogene si antropice.

In hidrotehnicd prezinti importanta lacurile antropice adica lacurile
artificiale rezultate prin activitatea omului. Majoritatea acestor lacuri sunt
formate in lungul apelor curgdtoare in spatele unor baraje si reprezinta cea
mai rapida si eficace cale de regularizare a debitelor. Pentru combaterea
inundatiilor, lacurile prezintd avantajul ca pot controla din puncte
concentrate debitele viiturilor, iar pentru folosintele de apa ele satisfac cel
mai bine cerintele de consum ale acestora.

Aceste lacuri sunt compuse din urmatoarele parti: barajul (care se
construieste din beton sau materiale locale), cuveta lacului (in care se
realizeaza acumularea apei), constructiile si instalatiile de golire sau
evacuare a apei din lac amplasate in corpul barajului sau pe unul din maluri
(vane de diferite tipuri, deversoare centrale sau laterale, instalatii de
pompare etc.), AMC-uri aparate de masurare si control (telelimnimetru
avertizor, limnigraf, aparat pentru masurarea grosimii aluviunilor,
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evaporimetru etc.) si lucrari anexe (reteaua telefonica sau radiotelefonica,
constructii gospodaresti, plantatii de protectie etc.).

Tinand cont de amplasamentul lacurilor de acumulare in cadrul unui
bazin hidrografic al unui rau, acestea pot fi in zona montana, in zona
deluroasa si in zona de campie. Lacurile din zona de munte au baraje inalte
si de lungimi mici, construite fiind de obicei din beton sau piatrd si au ca
scopuri principale: hidroenergetica si atenuarea viiturilor. Ele pot servi in
secundar si pentru alimentarea cu apa potabild si industriald si pentru
irigatii, dar costul apei este ridicat datorita distantelor mari de transport.

Lacurile din zona deluroasd au baraje mai mici, construite de obicei
din materiale locale si sunt cele mai corespunzitoare alimentarii cu apa
potabild si industriald a centrelor populate si pentru irigatii, deoarece sunt
situate in apropierea acestor folosinte si totodatd le aparda impotriva
inundatiilor.

Lacurile din zona de campie au baraje de inaltimi mici si de lungimi
mari, construite fiind de obicei din pdmant si reprezintd avantajul ca se
gasesc in apropierea zonelor populate si a terenurilor irigate, dar si
dezavantajul cd necesitd lungimi mari de baraj si au pierderi mari de apa
prin infiltratie si evaporatie. Pentru atenuarea undelor de viitura in luncile
raurilor mari se creeazd acumulari prin indiguire care au forma unor
compartimente de incinte inundabile.

In Romania exista multe baraje construite pentru atenuarea viiturilor
si satisfacerea folosintelor in majoritatea bazinelor hidrografice ale raurilor.

Lacurile de acumulare amplasate pe apele curgatoare sunt
considerate lucrari de gospodarirea apelor (fac obiectul acestei discipline),
ce realizeaza suprainaltari de niveluri si modificd repartitia In timp a
debitelor raurilor pe care sunt amplasate, prin volumul de apd pe care il
retin. Deci in cadrul unui bazin hidrografic, lacurile realizeaza doua tipuri de
modificari ale conditiilor naturale si anume: modificarea nivelurilor si
modificarea regimului debitelor [Giurma I., 1997; Giurma 1., 2000].

B. ELEMENTELE MORFOMETRICE ALE LACURILOR

Aceste elemente se determind pe planuri de situatie (figura 1.27)
intocmite la scari convenabile, cu ajutorul planimetrelor (pentru suprafete),
a curbimetrelor (pentru lungimi) sau a altor metode moderne (mediile GIS)
si sunt urmatoarele:

- suprafata bazinului de receptie a lacului de pe care isi colecteaza
apele - F [km’];
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- lungimea lacului ca fiind distanta masurata pe linia sau curba (functie de
forma lacului) ce uneste punctele cele mai indepartate ale lacului si imparte
cuveta lacului in doua suprafete aproximativ egale - L [km];

- latimea lacului; daca ne referim la latimea luciului de apa se au 1n vedere
doua latimi $i anume cea maxima si cea medie; latimea maxima este data de
cea mai mare distantd cuprinsa intre doua puncte aflate pe malurile lacului,
masuratd pe normala la lungimea lacului Z,,, [km]; latimea medie este data
de raportul dintre suprafata lacului si lungimea sa - Lyeq [km];

1med=% [km] (1.37)

- axa mare a lacului ce reprezintd dreapta care uneste punctele cele mai
indepartate de pe malurile lacului AB [km] (figura 1.27);

- axa micd a lacului este data de segmentul de dreapta de lungime maxima
ce uneste doud puncte aflate pe malurile lacului si este normala la axa mare
a lacului — CD [km)] (figura 1.27);

- suprafata luciului de apa a lacului -§ [km?];

- volumul lacului de acumulare — W [milioane m3].

Aceste ultime doua elemente au o valoare precizata pentru o cota a
nivelului apei in lac. Deoarece in fazele de studiu ale amplasamentului unui
lac se analizeazd diferitele cote posibile de retentie, iar in fazele
de exploatare a unui lac se urmareste tot timpul modul de variatie a nivelului
in lac, cunoasterea variatiei acestor elemente este foarte utild in practica si
drept urmare pentru fiecare lac n parte se construiesc urmatoarele curbe
caracteristice:

a) curba de variatie a suprafetei luciului de apd din lac in functie de cota
nivelului apei (curba batigrafica sau hipsografica);

b) curba variatiei volumului de apa din lac in functie de cota nivelului apei
(curba de capacitate).

Cand se determina aceste curbe caracteristice trebuie sd se tina
seama de faptul ca luciul apei in lac nu este orizontal, ci prezintd un anumit
remuu. Calculele de remuu pot fi neglijate la lacurile de adancimi mari
amplasate Tn zona de munte si de deal, lucru ce nu poate fi facut la lacurile
din zonele de ses amplasate pe raurile mari.

a) Curba de variatie a suprafetei luciului de apa din lac in functie de cota
nivelului apei

Variatia suprafetei luciului de apa din lac in functie de cota nivelului
apei la baraj este data de dependenta functionalda S=f(H).
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Figura 1.27 Elementele morfometrice ale unui lac de acumulare
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Suprafetele luciului de apa din lac, corespunzatoare diferitelor cote
ale nivelului apei la baraj, se determind prin planimetrare pe planuri de
situatie cu curbe de nivel (figura 1.28) ale amplasamentului lacului, in cazul
cand luciul apei se admite orizontal sau cu ajutorul conturului curbelor
suprafetei libere a apei la diferite niveluri la baraj, curbe obtinute in urma
efectuarii calculelor de remuu.

Prin reprezentarea grafica a perechilor de valori (S, H) intr-un sistem
de axe rectangulare se obtine curba cautata (figura 1.29).

b) Curba variatiei volumului de apa din lac in functie de cota nivelului apei

Variatia volumului de apa dintr-un lac de acumulare functie de cota
nivelului la baraj este data de dependenta functionald W=f(H).

Cele mai uzuale metode de calcul pentru volumul lacului sunt:
metoda suprafetelor medii a transelor orizontale si metoda trunchiurilor de
piramida.

Metoda suprafetelor medii a trangelor orizontale se bazeazd pe
integrarea prin diferente finite a ecuatiei:

W=js-dh (1.38)
0

In acest scop, volumul apei din lac se imparte intr-un numar de
1~ trange delimitate prin sectiuni orizontale (sau prin curbele suprafetei
apei numite izobate sau izohipse) la diferite cote ale apei la baraj.

Volumul partial cuprins intre sectiunile ,,i-1” si ,,i”” se calculeaza cu
relatia:

AW =¥Ak [m’] (1.39)

i-1,i

unde: S;; este suprafata inchisa de curba de nivel inferioard; S;, suprafata
inchisa de curba de nivel superioard; 4h, diferenta de cote intre doud curbe
succesive.

Volumele cumulate sunt date de relatia:

Wi= Wi, + AW [m’] (1.40)
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Figura 1.28 Amplasarea barajului

Metoda trunchiurilor de piramida are la baza acelasi principiu, dar
considerd ca volumul partial dintre sectiunile ,,i-1” si ,,i”" este:

AV, :%(S,._] +S, -8, +5,) A [m’] (1.41)

de unde rezulta:
Wi= Wi+ AW, [m’] (1.42)
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(m) 1
W=1(H) 2
S=f(H)
S (ha)
W (m3)

Figura 1.29 Curbele caracteristice ale acumularii: 1) curba variatiei suprafetei
luciului de apa din lac; 2) curba variatiei volumelor in lac.

In urma calculelor efectuate prin una din aceste metode se reprezinti
grafic perechile de valori (W, H) intr-un sistem de axe rectangular si se
obtine curba cautata (figura 1.29):

- gradul de sinuozitate al malurilor lacului este dat de relatia:

— [-] (1.43)

unde: Ly, lungimea malurilor; L¢, lungimea cercului de suprafatda egald cu
suprafata lacului.
Tindnd seama de formulele: L. =2 7 R si S =7 R’ rezulta:

R:\/E si LC=27z\/§=2 7.8 care introdus in Cy ne da:
V4 Vs

c-_ Ly [-] (1.44)

x-S

- addncimea lacului este datd sub formd de adancime maximd sau ca
adancime medie; addncimea maximd a unui lac se obtine prin masuratori
batimetrice; adancimea medie a lacului corespunzatoare unui anumit nivel,
este obtinutd cu relatia:
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Byed = [m] (145)
S

unde: W este volumul apei din lac; S, suprafata luciului apei la nivelul
considerat;

- panta medie a fundului lacului este data de tangenta trigonometrica a
unghiului mediu de inclinare a fundului cuvei si se calculeaza cu formula:

AH-D [-] (1.46)

SO

i:

unde: AH este echidistanta metricd dintre curbele de nivel; 2I, suma
lungimilor curbelor de nivel masurate pe planul de situatie; Sy, suprafata
inchisa de curba de nivel superioara (luciul apei).

- suprafata cuvei lacului Sy [km?] se calculeazi cu formula:

g =S [km?] (1.47)
f
coSx

- indicele de forma a cuvei lacului este dat de relatia:

£ = [ (1.48)

‘ Z
‘W//f/ TN
he
y
]

W
Figura 1.30 Profil longitudinal printr-un lac de acumulare

unde: h, este adancimea centrului de greutate al lacului pentru care este
folosita formula lui Muraveiski:
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. :J.z-dm:Iz-p-dw:Iz-dw [m] (1.49)
‘ M Ip~dw w

unde: z este grosimea unui strat elementar de apa din lac; dm, masa acestui
strat; M, masa apei intregului lac; dw, volumul stratului elementar; W,

volumul total al apei din lac; p, densitatea medie a apei din lac
(figura 1.30).

Valoarea Izdw se obtine cu ajutorul curbei capacitatii lacului prin

planimetrarea suprafetei cuprinsa intre abscisd si curba respectiva.

C. PARAMETRII TEHNICI $I
TEHNICO-ECONOMICI AI LACURILOR

Acesti parametri se intalnesc la lacurile de acumulare amenajate in
vederea exploatdrii si se impart in parametri constructivi i parametri de
gospodarirea apelor.

Parametrii constructivi sunt dictati de tipul si dimensiunile barajului
folosit in amenajare precum si de tipurile si dimensiunile descarcatorilor de
ape mari si a golirilor de fund adoptate.

Parametrii de gospodarirea apelor definesc potentialul acumularii de
a-si exercita functiile pentru care a fost executatd sau modul in care
exploatarea acumularii realizeaza in timp aceste functii.

Cei mai importanti sunt urmatorii:

a) unii parametri morfometrici sau hidrologici priviti sub aspectul tehnico-
economic si anume: nivelurile, suprafetele si volumele caracteristice,
debitele maxime capabile ale descarcatorilor la nivelul maxim extraordinar
si la nivelul coronamentului barajului etc.;

b) indicatori ce exprima interactiunea dintre lac si regimul retelei
hidrografice printre care amintim: coeficientul de acumulare (raportul intre
volumul wutil al lacului §i volumul afluent mediu anual in sectiunea
barajului); gradul de regularizare (raportul dintre debitul minim asigurabil
prin exploatare si debitul afluent mediu multianual); coeficientul de
acumulare al undelor de viitura (raportul dintre capacitatea de atenuare si
volumul undei de viiturd cu o anumita probabilitate de depasire); gradul de
atenuare al undelor de viitura (raportul dintre debitul maxim defluent si
debitul maxim afluent cu o anumita probabilitate de depasire);

¢) indicatori care exprima efectul lacului de acumulare asupra beneficiarilor;
dintre acestia cei mai importanti sunt indicatorii de utilizare a lacului
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(suprafata irigatd asigurata raportatd la volumul util al lacului, puterea
asigurata 1n centralele hidroelectrice raportata la acelasi volum util etc.);

d) indicatorii economici ai realizarii §i functiondrii acumularii printre care
amintim: costuri si venituri specifice sau totale.

D. BILANTUL APEI iN LACURI
Pentru un interval de timp se poate scrie ecuatia de bilant:
V,+P-Vi—E-1=+AV (1.50)

unde: V, este volumul afluent in lac, provenit din scurgerea de suprafata,
scurgerea intermediard si scurgerea subterand; P, volumul de apa rezultat
din precipitatiile cazute pe suprafata lacului; ¥, volumul defluent din lac
(prin descarcatorii barajului, prelevari de apa din lac etc.); E, volumul de
apa evaporat de pe suprafata luciului de apd; I, volumul de apa pierdut prin
infiltratii; AV, variatia volumului de apd din lac in unitatea de timp
consideratd; +A4V, excedent; -AV, deficit cu sens fizic numai cind in
momentul efectudrii bilantului lacul nu este gol.

E. DINAMICA APEI iIN LACURI

In lacurile de acumulare se intalnesc in functie de factorii care le
genereazd, miscari permanente, miscari periodice (temporare) si miscari
cunoscute sub numele de seise.

a) Miscarile permanente — aceste miscari au un caracter lent si sunt
produse de curentii formati de apa raurilor care intrd sau ies din lac. Viteza
de naintare a acestor curenti este in functie de volumul de apa din lac si de
elementele componente ale bilantului apei in lac.

b) Miscarile temporare — in apa lacurilor de acumulare sub actiunea
vantului miscarile temporare manifestate sunt sub forma de curenti si sub
forma de valuri.

Curentii generati de vant pot fi de suprafatd (superficiali) sau de
diferite adancimi. La lacurile de adancime mica curentii pot fi resimtiti pana
la fund. Viteza de inaintare a curentilor de suprafatd este de 10...30 ori mai
mica decat viteza vanturilor ce-i genereaza.

In apropierea malurilor datoritd curentilor se produc acumuliri de
apd, acumulari ce creeaza curenti de compensare cu o directie de inaintare
inversd curentilor produsi de vant in cazul lacurilor mici si paraleld cu
malurile in cazul lacurilor mari [Giurma 1., 1997].
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In functie de factorii care contribuie la formarea valurilor avem:
valuri provocate de vant, valuri provocate de cutremure si valuri rezultate
din actiunea altor cauze.

Valurile provocate de vanturi sunt cele mai frecvente in lacurile de
acumulare. Ele reprezintd o miscare ondulatorie a straturilor de apa de la
suprafata lacului, fard a imprima acestora o translatie pe orizontald (de
exemplu, urmarind un flotor observam cum urcd pe creasta valului si apoi
coboari pe talpa acestuia fard si se deplaseze pe orizontald). In adancime
aceste valuri se propagd de la cativa metri pana la 20...40 metri (in cazul
lacurilor foarte mari), iar 1ndltimea lor in marile lacuri poate ajunge pana
la 6 metri.

Datorita presiunilor exercitate de vant pe suprafata libera a apei,
moleculele de apa de la suprafatd sau de la diferite adancimi, efectueaza
miscari ondulatorii, cu viteze egale, pe orbite circulare. Fie A-B suprafata
lacului neagitata (aflatd in repaus relativ) si molecula nr. 1 aflatd intr-un
punct inferior. Molecula nr. 2 fiind solicitatd de presiunea vantului incepe sa
descrie o traiectorie circulard parcurgand un arc de cerc. Molecula nr. 3
fiind mai Tnaintata parcurge un arc de cerc mai mare etc. Astfel moleculele
de apa se gasesc in planuri diferite adica in pozitii asincrone unele fata de
altele. Unind varful arcelor descrise de moleculele de apd in directia de
bataie a vantului se obtine profilul valului care din punct de vedere
matematic reprezinta o curbd trohoidala (figura 1.31).

directia vantului

\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

2.9.9.%.82 WY

\_N L N N IMU N Y N

Figura 1.31 Miscarea particulelor de apa in timpul formarii valului

Elementele componente ale unui val sunt (figura 1.32):
- varful (creasta) valului dictat de punctul de cota superioara (A);
- talpa (depresiunea) valului datd de punctul de cota inferioara (B);
- h,, inaltimea valului indicatd de diferenta de cotd dintre varful si talpa
valului;
- I, lungimea valului adica, distanta dintre doua creste succesive, respectiv
doud depresiuni;
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linie medie a valului -
A creasta A

T T TN ““‘“7&_‘

= I nivelul apei linistite

Figura 1.32 Elementele valului

- tg «, panta valului datd de tangenta trigonometricd a unghiului format
de orizontala cu tangenta geometrica dusd la val in punctul de cota
inferioara;
- T, perioada valului data de timpul in care valul parcurge o distantd egala
cu lungimea sa;
- v, viteza de propagare a valului datd de raportul dintre lungimea si
perioada valului;
- hy, indltimea liniei medii peste nivelul apei linistite.

Pentru calculul unor elemente ale unui val se folosesc o serie de
formule citate in literatura de specialitate i anume:
- dupa B.G. Andreianov:

1,25 0,33
h =00208-v  -L [m]

(1.51)
0,5
I =0304-v-L [m]

unde: v este viteza maxima a vantului [m/s]; L, lungimea maxima a lacului
masuratd pe directia de bataie a vantului [km].
- dupa Diakonov:

h =0,0186-v L -H" [m] (1.52)
unde: H este adancimea apei in metri.
- dupa Sisov:
0,34 0,33
h =00151-H — -v.L [m] (1.53)
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Dupa G.Shott reies urmatoarele valori pentru viteza de propagare a
valului 1n functie de viteza vantului care-1 genereaza:
- viteza vantului [m/s] 8,8 10,7 17 21
- viteza valului [m/s] 7.5 9,2 14,7 18,3

La valurile provocate de vant s-a constatat, ca linia medie a lor este
situatd deasupra nivelului apei linistite cu valoarea hy datd de formula:

2
zT-h
_ v 2n-H
ho— ; -ch ; [m] (1.54)

In cazul lacurilor de acumulare, valurile actioneaza prin energia lor
asupra malurilor, cat si asupra taluzurilor barajelor. Prin spargerea si izbirea
lor de maluri si taluzuri (figura 1.33) energia se transforma in lucru mecanic
modificand aspectul acestora.

Dacd inclinarea taluzului sau malului este < de 45° si > 15°
inaltimea de deferlare (spargere si inaintare) a valului pe taluz, respectiv
mal, peste nivelul apei linistite este datd de relatia lui N.N.Djunkovski
(figura 1.33):

hde/ =3,2-kh, -tgax [m] (1.55)

unde: k este coeficient functie de rugozitatea taluzului sau malului
(k=1 pentru pereti netezi; k=0,77 pentru taluz protejat de anrocamente etc.).

'1"‘4

hdefl .«"ﬁiivelul apei

W Am N 5 Tnistie
nnmﬂmm#&g:' —————

Figura 1.33 Inaintarea valului pe un taluz inclinat
Pentru inclindri mai mici de 15°, B.A. Piskin a enuntat formula:

Jn

unde: n este coeficientul de rugozitate.

In vederea stabilirii solutiei constructive privind protejarea
taluzurilor ce vin in contact cu apa, este necesara cunoagterea fortei de izbire
a frontului de val.

= 0,565 [m] (1.56)

h def
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Propagarea valurilor este o miscare ondulatorie de perioada:

r= |7 (1.57)
8

unde: A este lungimea de unda de propagare; g, acceleratia gravitationala.
Miscarea particulelor de apa este complexd asa cum s-a aratat in
descrierea anterioara si drept urmare pentru a stabili unele relatii matematice
intre diferitele elemente ale unui val este necesard introducerea unor
simplificari. In acest sens este edificator modelul introdus de Gerstner, care
presupune:
- moleculele de apa executd o miscare circulard uniforma;
- razele orbitelor descresc exponential cu adancimea;
- izobarele sunt trohoide circulare;
- fiecare particula fluida in timpul miscarii suporta presiunea din pozitia de
repaus.
Energia cinetica a particulelor de apa este egala cu energia lor
potentiala:

W.=Wp=k, v h’ A1l (1.58)

unde: k; este coeficient ce depinde de adancimea apei; y, greutatea specifica
a apei; h,, indltimea valului; /, lungimea frontului de val.

Deoarece, din punct de vedere ingineresc prezintd interes forta de
izbire a frontului de val, trebuie determinata puterea valurilor:

P= (1.59)

unde: W este energia particulelor de apa; T, perioada.
Se poate scrie deci:

2
p_lyhy Al (1.60)
T
T2 - g
Daca tinem seama ca A =2— , rezulta
Vs
kl.}/.hz.ng
P= v (1.61)
2r
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Separand constantele de variabile rezulta:

kl-v-o-1
p="1V 87 42 g (1.62)
2z
, ki-y-gl . .. . 1 :
Notand cu & 0= o si considerand k1 T3 se obtine pentru
T

ky valoarea 975 si rezulta astfel:

P=ko"h"T=975"h"T [W] (1.63)
Exprimand puterea in KW rezulta:
P=h’"T [kW] (1.64)

Se observa deci, ca este necesara cunoasterea numai a doi parametri
si anume ,,h,” si,,7” pentru a fi posibila calcularea puterii si implicit a fortei
de izbire a frontului de val.

F. SEISELE

Datorita variatiilor bruste ale presiunii atmosferice manifestate pe
suprafata unui lac, se produc niste miscari oscilatorii ce fac ca oglinda apei
sd se incline cand intr-o parte cand in alta. Aceste miscari de balansare a
apei sunt cunoscute sub numele de seise.

In practici se intalnesc seise longitudinale (ce cuprind portiuni
intinse din suprafata unui lac) si seise transversale (ce se intalnesc mai ales
in lacurile alungite).

e AT

Figura 1.34 Seise; a) seise uninodale; b) seise binodale
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Axul in jurul caruia se balanseaza oglinda apei poartd denumirea de
ax nodal. Intersectia acestui ax nodal cu un plan perpendicular pe el se
numeste nod.

In functie de cauzele care produc seisele si de marimea lacului de
acumulare putem 1ntalni seise cu un nod, cu doud noduri sau chiar cu mai
multe noduri (figura 1.34). Seisele se caracterizeaza prin intensitate,
perioada si amplitudinea lor, elemente care diferd de la un lac la altul.

1.5. HIDROGRAFIA APELOR SUBTERANE
A.APE SUBTERANE

Pornind de la suprafata terenului spre adancime se intdlnesc doua
zone de umiditate si anume: zona nesaturatd sau zona de aeratie (unde porii
solului sunt numai partial umpluti cu apd) si zona saturatd (unde porii
solului sunt umpluti cu apa in totalitate).

Formele de apd in zona nesaturata sunt:

a) apa adsorbita care reprezintd apa retinuta de particulele de sol; dupa forta
de atractie dintre moleculele de apa si particulele de sol, apa adsorbita se
imparte Tn apa de higroscopicitate si apa peliculara;

b) apa capilara este apa ce umple porii capilari; apa capilara provenita din
precipitatii se numeste apa capilara suspendatd (cand nu face legatura cu apa
capilara rezultata din apa freaticd); apa capilara rezultata din apa freatica se
numeste apa capilara sprijinitd; definim ascensiune capilara, Indltimea pana
la care se ridica prin capilaritate apa freatica; se numeste franj capilar,
stratul delimitat de nivelul apei freatice si limita maxima pana la care se
ridica apa freatica prin capilaritate; numim debit capilar, volumul de apa
ridicat prin capilaritate din apa freatica n unitatea de timp;

c) apa gravitationala este apa care circuld prin pori, fisuri si goluri carstice
sub influenta fortelor de greutate, fara a fi influentatd de fortele de adsorbtie
si fortele capilare; aceastd apa alimenteaza straturile de apad freaticd si
contribuie la cresterea nivelului acesteia.

Apa intalnitd in zona saturatd se numeste apa subterana, iar straturile
imbibate cu apa, straturi acvifere.

Tinand seama de adancimea la care se afla si pozitia pe care o ocupa
fatd de straturile impermeabile, deosebim urmatoarele forme de ape
subterane:

a) Apa suspendata

Straturile suspendate se pot forma in mod natural (prin infiltrarea

apei din precipitatii), sau in mod artificial (prin infiltrarea apei din irigatii
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sau de la canalizari defecte) in zona aerata a solului deasupra unor lentile
locale impermeabile (de marne, argile etc.).
b) Apa freatica se intalneste in straturile permeabile de la suprafatd si este
situata deasupra primului strat impermeabil.

Suprafata liberd a apelor freatice are legiturd directd cu atmosfera,
nivelul lor hidrostatic osciland in functie de umiditatea existentd in zona de
aeratie si de variatia factorilor hidrometeorologici. Se alimenteaza din
precipitatii si accidental din infiltrarea apelor de irigatii si a apelor raurilor
intersectate.

Figura 1.35 Apa freaticului. a) schema curentului freatic; b) schema bazinului
freatic; c) combinatie de curent cu bazin freatic.

In functie de morfologia patului impermeabil apele freatice pot
forma bazine freatice, curenti freatici si combinatii de curent cu bazin freatic
(figura 1.35).

directia curentului
subteran

curbe de nivel ale
suprafetei stratului strat de haca
A \, de baza impermeabil

Figura 1.36 Curbe de egal nivel freatic, strat de baza si directii de curgere

74




Straturile acvifere freatice se Tmpart dupa unitati morfologice si dupa
natura rocilor saturate in:

- straturi acvifere in depozite de lunci si campii joase;
- straturi acvifere in depozite de terasa;
- straturi acvifere la baza depozitelor loessoide.

Caracteristicile morfometrice ale unui acvifer sunt: curbele de nivel
care reprezintd suprafata stratului de baza impermeabil si hidroizohipsele
(curbele echipotentiale) care reprezinta suprafata libera a stratului acvifer.
Directiile de scurgere ale curentului subteran sunt perpendiculare pe
hidroizohipse (figura 1.36).

Curbele de egald adancime ale suprafetei libere ale unui strat acvifer
se numesc izofreate. Trebuie remarcat faptul, cd apele freatice se pot
impurifica usor deoarece se gasesc la adancimi reduse.

c) Apele subterane captive se considera ca fiind apele cuprinse intre doua
orizonturi impermeabile, fiind alimentate din apele superficiale sau
precipitatii, numai printr-o zona redusa (figura 1.37).

zona de
alimentare
——— P

nivel hidrostatic

strat impermeabil \>
TR

Figura 1.37 Elemente componente ale unui strat acvifer captiv sub presiune

Apa aflata intr-un strat acvifer captiv se afla sub presiune datoritd
diferentei de nivel dintre zona de alimentare si zona de drenare. Cand un
strat acvifer captiv sub presiune este strapuns de un foraj (put), atunci apa se
ridica conform principiului vaselor comunicante spre nivelul hidrostatic al
zonei de alimentare. Cand aceastd apa nu depaseste nivelul terenului se
numeste apd ascensionald, iar cand tasneste deasupra nivelului terenului se
numeste apa arteziand (figura 1.38).

Daca de-a lungul unui strat acvifer captiv se executd o serie de
puturi, in acestea se Inregistreaza anumite niveluri piezometrice care pot fi
pozitive (aflate deasupra cotei terenului) sau negative (aflate sub cota
terenului). Aceste niveluri se pot masura cu ajutorul unor manometre sau a
altor aparate, montate la gura puturilor [Giurma C.R., Popescu $t., 2003].
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Figura 1.38 Apa arteziana si ascensionala
Nivelul piezometric al Intregului acvifer captiv se obtine cu ajutorul
unei curbe parabolice ce uneste nivelurile Inregistrate in puturile amintite
(figura 1.39).

nivel piezometric

nivel hidrostatic

Z
A
Z

N nivel ivel pies . )
' mmn‘le.trl nive plczf){netrlc iy

Figura 1.39 Nivelul piezometric al unui strat acvifer captiv

d) Apele carstice sunt apele subterane ce se acumuleaza si curg prin goluri,
canale si pesteri formate prin dizolvarea calcarelor, dolomitelor, gipsurilor,
anhidridelor si sarurilor minerale. Ele se caracterizeaza prin debite mari.

B. IZVOARELE

Prin izvor se intelege intersectia unui strat acvifer cu suprafata
terenului. Ele pot fi: izvoare de convergentd, izvoare de preaplin §i izvoare
arteziene (figura 1.40).

Izvoarele de convergentd apar In urma eroziunii solului aflat
deasupra acviferului, de catre torenti, paraie sau rauri.
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Figura 1.40 Formatii tipice de izvoare. a) izvor de convergenta;
b) izvor de preaplin; c) izvor artezian

Izvoarele de preaplin se compun dintr-o grotd si doud canale (unul
de alimentare si celdlalt de evacuare). Canalul de evacuare are aspectul
unui sifon.

Izvoarele arteziene apartin anumitor structuri geologice si pot apare
si in mediul marin, 1n lacuri si in cursuri de apa si in aceste cazuri poarta
denumirea de izvoare subacvatice.

Dupa regimul curgerii izvoarele pot fi perene (cu debit permanent) si
intermitente (fara debit in perioadele secetoase).

Tinand seama de raportul care exista intre debitul maxim si debitul
minim al izvoarelor, acestea se clasifica astfel:

- izvoare cu curgere constanta (1...2);

- izvoare cu curgere relativ constanta (2...10);
- izvoare cu curgere variabila (10...30);

- izvoare cu curgere foarte variabila (30...100).

Izvoarele arteziene se caracterizeazd printr-un debit constant, cu un
raport intre valoarea maxima si minima de 1...2, raport care depinde de
distanta dintre locul de alimentare si izvor.

Trebuie remarcat faptul ca scurgerea de baza a raurilor este formata
din apa rezultata din izvoare.

1.6. SCURGEREA SOLIDA
Cunoasterea scurgerii solide prezintd un interes deosebit n
proiectarea si exploatarea unor importante lucrari hidrotehnice (lacuri de

acumulare, regularizari de rauri, cdi navigabile, aductiuni de apa,
decantoare, filtre etc.) asupra carora are efect defavorabil. Pe de alta parte,
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aluviunile sub forma de nisip, pietris si prundis pot fi utilizate ca agregate
pentru betoane daca exploatarea si sortarea lor este economica.

Totodata s-a constatat ca lucrarile hidrotehnice de mare anvergura au
serioase implicatii Tn modificarile morfologice ale albiilor raurilor pe care
sunt executate.

Toate aceste aspecte au facut ca problema scurgerii solide sd fie din
ce in ce mai studiata, lucru reflectat printr-un numdr mare de publicatii
aparute in literatura de specialitate pe aceasta tema.

1.6.1 FORMAREA ALUVIUNILOR

Formarea aluviunilor are loc prin procesul de eroziune care consta in
desprinderea si transportul particulelor de la suprafata uscatului de catre
agentii dinamici externi (precipitatiile, vanturile, temperaturile etc.) si din
depunerea acestor particule la diferite distante de locul de desprindere.

Factorii care influenteazd dezvoltarea eroziunii sunt: clima
(precipitatiile, vantul si temperatura), relieful, solul, vegetatia etc.
Precipitatiile influenteaza prin impactul produs de picaturile de ploaie, care
este o actiune mecanicd de izbire intre picaturi si sol. Energia cu care o
picaturd actioneaza asupra solului este:

(1.65)

e =
2
unde m este masa picaturii si v, viteza picaturii.

Aceasta energie are efecte distructive cu atat mai mari cu cat gradul
de acoperire al solului cu vegetatie este mai redus. Prin socul produs de
picaturile de ploaie, structura solului este distrusa, particulele fine de sol
sunt dislocate, ridicate in aer si imprastiate, producand o astupare a porilor
la suprafata solului si drept urmare se formeaza o crustd care contribuie la
micsorarea infiltratiilor si la intensificarea scurgerii lichide si solide.
Precipitatiile influenteaza si prin scurgerea care rezultd din ploi si din
topirea zapezilor. Scurgerea rezultatd in urma ploilor torentiale este
semnificativa, precum si scurgerea rezultatd In urma topirii bruste a
zapezilor (manifestata pe versantii cu pante mari $i insoriti).

Influenta vantului depinde de: viteza si frecventa acestuia, de
structura si textura solului, de gradul de expunere, de gradul de acoperire cu
vegetatie, de starea de umiditate a terenului, de fenomenul de inghet si
dezghet etc.

Temperatura influenteazd prin fenomenul de inghet-dezghet in urma
caruia se intensifica dezagregarea rocilor, iar cand conditiile de umiditate
sunt prielnice, influenteaza prin procesul de alterare.
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Relieful favorizeaza antrenarea particulelor prin pantele mari si prin
lungimea versantilor.

Influenta solului se manifestd prin rezistenta la eroziune in timpul
scurgerilor si prin capacitatea de infiltratie.

Vegetatia naturala formatad din paduri sau ierburi perene oferd o
protectie foarte bund a solului spre deosebire de culturile agricole care
datorita lucrarilor de mobilizare a solului contribuie la accelerarea eroziunii.

Procesul de eroziune se manifestd atdt pe versantii bazinelor
hidrografice cat si in retelele hidrografice aferente bazinelor.

Eroziunea care are loc pe versantii bazinelor hidrografice poate fi
eroziune in suprafatd si eroziune in adancime. Eroziunea de suprafatd se
constatd pe terenuri spalate de apa sau spulberate de vant. Eroziunea in
adancime se datoreaza numai apei de scurgere cand aceasta gaseste conditii
favorabile de concentrare 1n siroaie puternice care actioneaza pe verticala.

Formatiunile eroziunii in adancime (rigolele de siroire, ogasele,
ravenele si rapile) se dezvoltda mai ales pe reteaua hidrografica
nepermanentd, dar pot lua nastere si pe versantii in regiunile cu o coeziune
slaba a solului, in general pe linia de cea mai mare panta.

Eroziunea manifestatd in reteaua hidrografica permanenta, depinde
de: alimentarea directd prin scurgerea de suprafatd a acesteia (marimea
debitelor lichide), rezistenta terenului in care sunt sdpate albiile,
concentratia aluviunilor, natura sectoarelor de rdu (de munte, deal sau
campie) care dicteaza panta etc.

Cele mai mari cantitdti de aluviuni in riuri se inregistreaza in
perioada viiturilor datorita cresterii fortei de antrenare a curentului lichid,
cat si datorita Tnmuierii pamantului din maluri.

Aluviunile rezultate in urma erodarii malurilor si albiilor nu pot fi
separate de aluviunile provenite de pe versanti.

1.6.2 STRUCTURA ALUVIUNILOR

Aluviunile transportate de rduri au greutatea specifica y (t/m’)
cuprinsa intre 1,50 si 1,70 valoare rotunjita in calcule la 1,65. Tindnd seama
de pozitia pe care o ocupd in miscare in masa curentului lichid, aluviunile se
impart conventional in: aluviuni in suspensie, aluviuni in semisuspensie i
aluviuni de fund.

Aluviunile in suspensie sunt raspandite neuniform in intreaga masa
a curentului, dand apei un aspect de tulbureald si culoare pamantie.

Cantitatea de aluviuni in suspensie (eventual si semisuspensie)
existente la un moment dat in unitatea de volum de apa poartd numele de
turbiditate si se exprima in (g/1, g/m’ sau kg/m?).
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Aluviunile in suspensie au formd prismatica cu muchii ascutite si
cele mai mici dimensiuni ale lor sunt de ordinul micronilor.

Aluviunile de fund, tarate sau de contact sunt particule mai mari
(nisip, pietris sau bolovani) care se deplaseaza prin rostogolire si prin salturi
a caror frecventa, lungime si inaltime depinde de dimensiunile lor si de
viteza curentului de apa.

Celelalte aluviuni care se deplaseazd in masa de apa, printre
aluviunile in suspensie si cele de fund poartd numele de aluviuni in
semisuspensie.

Natura si diametrul aluviunilor intilnite in cursurile de apa sunt
redate in tabelul 1.1.

O caracteristica a unei mase de aluviuni recoltata din patul unui
curs de apa este datd de structura curbei granulometrice obtinutd prin
procedeul cernerii in care apar o serie de valori reprezentative ale
diametrelor (diametrul mediu — d,.q, diametrul corespunzator procentelor de
50% - ds¢ etc.) valori folosite In diverse formule de calcul a debitului solid.

Tabelul 1.1 Definirea structurald a particulelor care formeaza aluviunile raurilor

Denumirea Diametrul d
Coloizi d< 05
Argile 0,5u<d<sp
Prafuri Su<d <64
Nisipuri 64u<d < 2mm
Pietrisuri, prundis si bolovani d > 2mm

Pentru particule foarte fine (d < 0,1 mm) nu se mai poate folosi
procedeul cernerii i drept urmare pentru stabilirea diametrului particulelor
se recurge la metode hidraulice. Se foloseste metoda lui Stokes care exprima
viteza uniforma de cadere a particulelor in apa statdtoare.

(7 1 7Y ) 2

W=g————d m/ 1.66
& 500m (mls) (166)

unde g=9,81 cm/s” acceleratia gravitationala; (;/1 ~y 1,7 kg/dm®; 7=0,010
vascozitatea cinematicd la t=20°C; W, marimea hidraulica; d, diametrul
particulei (cm).

In cazul particulelor cu d > 0,1 mm se pot folosi datele
experimentale prezentate in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2 Diametrul particulelor solide in functie de marimea hidraulica

Marimea particulei (mm)| 0,1 0,2 0,4 0,6 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 | 10,0
g;g?ga hidraulica la | ¢ | 55 | 60 | 00 | 150 | 300 | 450 | 60.0 | 70,0 | 75.0
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1.6.3 MISCAREA ALUVIUNILOR

Aluviunile 1n suspensie se miscd fard o regula distinctd in salturi
lungi si foarte neregulate. Aluviunile de fund se misca in salturi cu atat mai
scurte cu cat particulele se afla mai in interiorul masei de aluviuni care se
comportd ca o masa de granule ce aluneca peste patul albiei.

Adevarata miscare in salturi o Iintdlnim la aluviunile in
semisuspensie.

Migcarea in salturi a aluviunilor se datoreazd componentelor
verticale ale vitezei (care dicteaza regimul turbulent al curentului) cat si
marimii hidraulice.

Mecanismul antrenarii aluviunilor de pe patul albiei s—a constatat in
urma unor experiente efectuate in canale de pantd variabila si constd in
urmatoarele: se presupune ca la o viteza a curentului de apa mai mica decat
viteza limitd v;, o particuld solidd se mentine 1n repaus relativ pe patul
albiei; la depasirea vitezei v; particula intrd in miscare prin rostogolire,
miscare care se mentine pand la atingerea unei alte viteze limita v, > v;.
Cand se depaseste si viteza v, apare miscarea in salturi ce are loc pana la
atingerea vitezei limita v3 > v,; dupa depasirea vitezei v; particula trece in
semnisuspensie sau chiar in suspensie (nu mai atinge fundul albiet).

1.6.4 MISCAREA ALUVIUNILOR DE FUND

Fie o particula solida izolata de forma sfericd asezata pe patul rugos
al albiei unui curs de apa, in care miscarea are loc n regim turbulent.
Asupra particulei actioneaza urmatoarele forte (figura 1.41):

- forta frontala: Fx=k’ -p'd2 2

- portanta: Fy=k’y -p-d2 v2 (1.67)

- greutatea particulei de apa: G=%d3 -g-(p p —p)
unde: k. si k), sunt parametri adimensionali; p, densitatea apei; d,

diametrul particulei sferice (daca particula este sferica atunci se ia Tndltimea
sectiunii prin particuld, normald pe directia curentului); v, viteza medie a
curentului; g, acceleratia gravitationald; p,, densitatea particulei solide.
Pentru ca particula sa fie scoasa din echilibru si sd se miste prin alunecare,
trebuie satisfacuta conditia:

Fy > (G-Fy)"f (1.68)

unde f; este coeficientul de frecare intre particuld si patul rugos al albiei.
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Figura 1.41 Fortele care actioneaza o particula de pe patul albiei

Prin inlocuirea fortelor cu expresiile lor, inegalitatea devine:
2., 247 3 2., 2
kx-p-d=-v o= > f[g-d -g-(pp—P)—ky'P'd vy } (1.69)>
unde vy este viteza la fund a curentului; ky si k) sunt parametrii de

inlocuire a lui k). si kY si a vitezei medii cu viteza la fund.

Din conditia de stabilitate a particulei la deplasarea longitudinala,
rezultd viteza de fund critica:

(1.70)

v .. =k ..
f scritic critic

unde kcririe €Ste parametru ce poate fi obtinut prin masuratori hidraulice In
laborator.
Pentru calculul vitezei medii critice se recomanda formula lui
Schoklitsch:
d

=0,0194 (1.71)

\ 4 . ..
mediu critic

3
h-J

unde /4 este adancimea curentului; J, panta suprafetei libere.

Starea criticd de antrenare a unor particule aflate pe patul albiei se
poate studia folosind forta de antrenare care actioneazad pe unitatea de
suprafata, notata cu 7.

Pentru aceasta se considerd un tronson din albia unui rdu de
lungime / si care are o latime destul de mare fatd de adancimea curentului
(figura 1.42), deci se poate face aproximarea razei hidraulice R cu
adancimea curentului H.
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Figura 1.42 Transportul aluviunilor de fund in cazul raurilor cu albii largi (R~H)

Forta data de greutatea apei din tronsonul studiat G = yl'A se
descompune dupa regula paralelogramului. Componenta tangentiald care
determind miscarea apei este:

F=y1A4°'J (1.72)

unde yeste greutatea volumica a apei; A, sectiunea udata; J=sino~tga,
panta talvegului.
Pentru unitatea de suprafata rezulta forta de antrenare:

A 1-4-J
Pl
unde P este perimetrul udat.
In cazul unei particule sferice de diametrul d avem:
2
r:(odT;/-J-H (1.74)

=y-J-R=y-J-H (kg/m®) (1.73)

unde @ este coeficientul de echivalare a greutatii particulei cu greutatea
sferei.

Starea criticd de antrenare rezultd din conditia de echilibru si anume
egaland forta de antrenare care actioneazd pe unitatea de suprafata cu forta
de frecare de pe aceeasi unitate de suprafata.

Rezulta:

2
Teritic :é'}"(%—l)d (1.75)

unde y; este greutatea volumica a particulei.
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Cand 7> 7. Incepe antrenarea particulei. Daca portanta este mai
mare decat greutatea sub apd a particulei, particula se poate desprinde de
patul albiei prin séltare. Egaland cele doud forte se obtine viteza medie
critica de saltare a carei expresie are forma:

Y med.s =b.g-d (1.76)

unde b este o constanta.

1.6.5 MISCAREA ALUVIUNILOR iN SUSPENSIE

Din cauza dimensiunilor foarte mici ale aluviunilor in suspensie (de
ordinul micronilor), aici nu se mai poate stabili o relatie de echilibru pentru
o singura particuld ca in cazul aluviunilor tarate. Conceptul de echilibru se
aplica in acest caz unei multimi de particule, folosind un indicator numit
concentratia aluviunilor ¢ (greutatea tuturor particulelor in suspensie
cuprinse in unitatea de volum de apd). Astfel, studiul miscarii aluviunilor in
suspensiec nu se mai referd la starea criticA de antrenare ca in cazul
aluviunilor tarate, ci la distributia pe verticala a aluviunilor in suspensie.

Pentru urmarirea acestei distributii, se foloseste legea difuziei
turbulente:

cw=—&g e (1.77)
dy
unde ¢ este concentratia la nivelul ¥; w, viteza de cadere (marimea
hidraulicd); &, coeficientul de difuziune pentru apa cu suspensii.

Produsul ew reprezinta transportul de aluviuni in suspensie de la un
strat de lichid la altul, raportat la unitatea de volum si de timp; dc/dY este
gradientul concentratiei aluviunilor in suspensie in directia verticala.

Se observa deci, ca legea difuziei turbulente exprima pentru cota ¥
conditia de echilibru intre particulele ce se ridica datoritd miscarii turbulente
si cele care coboara sub influenta gravitatiei.

Prin integrarea acestei ecuatii plecand de la un nivel de referinta
Y=a, unde concentratia este c,, se obtine concentratia suspensiilor ¢ la
diferite Tndltimi Y. Rezulta:

w dc
——dY =—
&5 c (1.78)
Y c
w dc
——[dY = [ —
8s£ cfa . (1.79)
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w c
—g-(Y—a)—an (1.80)
_—(Y—a)
T (1.81)
Ca

K.Zagustin propune pentru lungimea de amestec si pentru
coeficientul de difuziune turbulentd relatiile:

R

l=%-h~ 1—(—hhy) (1.82)
— o3

8=%-v*~h- /”hY 1—(”hy) (1.83)

unde: y este constanta Karman; v,, viteza de frecare; h, adancimea

curentului de apa.

Inlocuind aceste relatii care concorda foarte bine cu masuritorile
experimentale, in ecuatia difuziei turbulente si integrand aceastd ecuatie
intre limitele ,,a” si,,¥” rezultd urmatoarea relatie:

3
1,5 0,5
["‘—YJ +1 ~(h_yj -1 h—Y
7 ve B c 1 h h \/g h Y

‘In—=—-1In +3arctg————<
3 -y
h

TR

(1.84)

unde ﬂ:%s este constantd de proportionalitate; & coeficient de difuzie

pentru apa curata.

Aceasta relatie exprima distributia pe verticala a aluviunilor, pusa
sub forma:

e _ ~drG)r) (1.85)

c
a

si este folositd pentru calculul debitului solid in suspensie.
1.6.6 DEBITUL SOLID
Cantitatea de aluviuni exprimata in greutate sau volum care este

transportata de curentul de apa printr-o sectiune transversald a unui curs de
apa, in unitatea de timp, se numeste debit solid.
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Debitul solid este format din debitul aluviunilor tarate si din debitul
aluviunilor in suspensie (aici intrd si aluviunile in semisuspensie).

Conceptul de calcul difera de la o categorie de debit solid la alta sau
chiar in cadrul aceleiasi categorii.

A. DEBITUL SOLID AL ALUVIUNILOR TARATE

Conceptul de calcul al acestui debit solid are la baza fie anumite stari
critice (fortd de antrenare, viteza etc.), fie considerente probabilistice.

Folosind conceptul de antrenare, Du Boys a stabilit urmatoarea
formula ce este valabila in cazul miscarii permanente a curentului de apa:

(1.86)

8 =¢'T'kr_rcritic)

unde g, este debitul solid tarat specific (kg/sm); ¢, parametru dimensional
caracteristic granulei antrenate din straturile care alcatuiesc patul albiei
(m3/kgf s); 7, forta de antrenare a curentului (kgf/mz); Teritic, TOrta critica de
antrenare a curentului (kgf/m?).

Valorile lui  7.iic $1 @ au fost stabilite se Straub in functie de
diametrul mediu al particulei antrenate de curent si sunt redate in tabelul 1.3

Tabelul 1.3 Valorile informative ale lui 7. 51 @

Marimea particulei 1/3 1/4 1/2 1 2 3

Turiric [ KgF/M?] 0,078 0,083 0,108 0,156 0,230 0,440

@ [m’/kgfs] 0,0032 0,0019 0,0011 | 0,00067 | 0,00039 | 0,00023
nisip pietris

L.I. Levy a stabilit o formuld bazatd pe proportionalitatea debitului
solid tarat specific si diferenta dintre viteza medie a curentului i viteza
critica de antrenare.

d .
8 =;[”_vcriticd} (1.87)

unde: d este diametrul mediu al aluviunilor antrenate; k, parametru.

In literatura de specialitate existdi multe formule pentru calculul
acestui debit solid tarat, dar problema nu este rezolvatd deoarece se folosesc
scheme foarte simplificate. Cand dispunem de masuratori privind
compozitia granulometrica, procedeul este urmdtorul: se stabilesc diametrele
medii ale aluviunilor pe fiecare interval de diametre, calculul debitului de
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aluviuni facandu-se pentru toate aceste diametre; debitul total se determina
ca o medie ponderata cu relatia:

G=2a Ga+b Gy+c Ge+.... (1.88)

unde: G este debitul total al aluviunilor de fund; G,, G, G., ..., debitele
solide pentru fiecare fractiune granulometrica (determinate in raport cu
debitele medii); a, b, ¢, ..., procentele de greutate ale fractiunilor
granulometrice (a +b+c +...=1).

In calcule aproximative se poate folosi numai diametrul mediu (dsp)
al compozitiei granulometrice stabilit cu ajutorul curbei granulometrice,
pentru determinarea lui G.

Conceptul probabilistic este mai recent. Acest concept are la baza
ideea cd salturile egale ale unei particule solide au loc cand F, > P, unde F),
este portanta variabild; P, greutatea particulei sub apa.

Prin calculele efectuate, A. Einstein a ajuns la concluzia cad F), poate
fi redata printr-o functie probabilisticd Gauss. El a stabilit formulele a doua
marimi adimensionale precum si relatia pe cale grafica intre aceste marimi.
Din acestea, rezulta debitul solid tarat specific g.

B. DEBITUL SOLID AL ALUVIUNILOR iN SUSPENSIE

Formulele pentru calculul acestui debit au la bazd una din
urmatoarele teorii: teoria difuziei turbulente, teoria energetica si teoria
gravitationala. Dintre acestea, teoria difuziei turbulente este mai raspandita
si este prezentatd in continuare.

Debitul solid al aluviunilor in suspensie este dat de integrala:

h
44 =Jc-vdy (1.89)

a

unde ¢ este concentratia datd de relatia (1.85); v, se obtine din relatia
generald a distributiei vitezelor in conditiile unui perete hidraulic rugos:

v Y

pusa sub forma:

% YA
—=5,75-1g—
e gks (1.91)
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v-kg

unde: B este coeficientul dependent de ; ks, rugozitatea absoluta; v,

vascozitatea cinematica a fluidului; &, grosimea filmului laminar.
Rezulta:

h —z{f(y)-f(a) .
g =575-ve-c, fe dr fa]‘lg’;‘_ﬂdy (1.92)

a A
Facand notatiile n=Y/h si n,=a/h, rezulta:

L =dfom-ra)| g

=575-v,-c_ -h -1 d .
g Vi e, UI: gks/h n (1.93)
In final se obtine relatia sub forma:
A-h
q g =575-v, -c-h-[lgk—-s1 +S2] (1.94)
N
unde
1 —z|re-ram )]
Si= [e dn (1.95)
Na
si
1 —olren-rn,en
S»= e dn (1.96)

Ma

Aceste integrale se rezolva prin calcule numerice. Cele mai mari
valori ale debitelor solide in suspensie se inregistreaza in timpul viiturilor
cand si debitele lichide au valori mari. Corelatia intre debitele lichide si cele
solide 1n suspensie este destul de slaba.

In urma masuritorilor efectuate in timpul viiturilor s-a constatat ci la
un debit lichid @, corespund doud debite solide n suspensie R si anume:
unul pentru ramura crescitoare a viiturii R, si altul pentru ramura
descrescdtoare a viiturii R, (figura 1.43).
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R d R¢ Rmax R(kg/s)
Figura 1.43 Legatura intre debitul lichid si debitul solid in suspensie din timpul viiturilor

Se observd ca R. > R, deoarece pantele suprafetei libere a apei sunt
mai mari In timpul cresterii viiturii decat In timpul descresterii si drept
urmare viteza de scurgere a apei este mai mare §i apare o antrenare mai
pronuntata a aluviunilor.

Urmarind legatura Q—=f(R) se constatd ca R atinge valoarea maxima
inaintea lui Q.

1.7. COLMATAREA LACURILOR DE ACUMULARE

In proiectarea lacurilor de acumulare un rol foarte important il are
problema colmatarii pentru cd de aceasta depinde modul si durata de
functionare a lor.

Colmatarea lacurilor ca proces in sine, a fost intuitd de mult, dar
proportiile, dinamica si cdile de combatere nu au fost abordate cu atentie.

Cantitatea aluviunilor colmatate in lacuri in cele mai multe cazuri
este mult mai mare decat cantitatea anticipata la proiectarea acestora.

Deoarece, colmatarea lacurilor de acumulare determina reducerea
capacitatii lor utile si de atenuare si a duratei lor de folosintd sunt necesare
studii i masuri corespunzatoare pentru reducerea intensitatii acestui proces.

A. ANALIZA SI DINAMICA PROCESULUI DE COLMATARE
Procesul de colmatare al unui lac de acumulare este un proces

complex care incepe in momentul intrdrii in functiune a lacului si se termina
practic In momentul in care lacul este scos din functiune. Pentru intelegerea
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acestui proces trebuie plecat de la sursele de aluviuni depuse intr-un lac
(bazinul de receptie aferent lacului si reteaua hidrograficd) si trebuie tinut
seama de cele doud forme de aport solid si anume: debit solid tarat si debit
solid 1n suspensie.

In momentele in care curentul de apa ajunge la un lac de acumulare,
se produce o reducere a vitezei, In urma careia are loc depunerea debitului
solid.

Cea mai mare parte a aluviunilor tarate se depun la coada lacului,
formand cu timpul un banc de aluviuni care avanseaza treptat spre baraj.
Functie de mérimea lor hidraulica si de cota la care se gasesc Tn momentul
inceperii colmatarii, aluviunile in suspensie se vor depune pe toata distanta
dintre coada lacului si baraj. Deci, intr-un lac de acumulare se pot distinge
mai multe zone de depunere (figura 1.44).

Figura 1.44 Zone de depunere a aluviunilor dintr-un lac de acumulare

In general, facand abstractie de particularititile locale, acest proces
complex al colmatarii se desfasoard in mai multe etape (figura 1.45).

In ceea ce priveste ritmul de desfasurare a procesului de colmatare a
lacurilor de acumulare existente, s-a constatat cd acestea variaza in functie
de unii factori cum sunt: aportul de aluviuni, durata, modul de exploatare,
capacitate initiala etc.

Aici trebuie definitd rata de colmatare, ca fiind cota parte din
volumul initial al lacului care se colmateaza in timpul unui an si este datad de
relatia:

P (1.97)

unde W,, este volumul de aluviuni colmatate in lacul de acumulare 1n cursul
unui an [m*/an]; V, volumul initial al lacului [m’].
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Etapa initiald a colmatirii, inceputul colmatirii
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Figura 1.45 Etapele procesului de colmatare
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In proiectarea lacurilor nu se poate norma o rati de colmatare
admisibild, dar pentru calcule aproximative de dimensionare se admit
urmatoarele valori:

- 0,25 % pentru lacurile de acumulare mari,
- 0,5 % pentru lacurile de acumulare mijlocii;
- 3,0 % pentru lacurile de acumulare mici.

Din punct de vedere practic rata de colmatare prezintd o importanta
deosebita, deoarece inversul ei ne da durata de colmatare totala a lacurilor.

Din cele prezentate se constatd ca in timpul functionarii, fiecare lac
tinde sd se colmateze, dar nu trebuie uitat faptul ca acest proces poate fi
intarziat prin masuri adecvate.

a) Consecintele colmatarii

Colmatarea lacurilor de acumulare are numeroase consecinte
negative (cantitative, calitative si ecologice), care trebuie analizate in
momentul proiectdrii unor acumuldri i urmdrite In timpul exploatdrii
acestora. Dintre aceste consecinte amintim: pierderile de volum util,
blocarea intrarii prizelor sau golirilor de fund, suprainaltari de niveluri,
deformari ale albiilor in aval de acumulare, alterarea -calitdtii apei,
provocarea de praf prin eroziunea eoliand a sedimentelor etc.

B.METODICA DE CALCUL A COLMATARII LACURILOR DE
ACUMULARE

Aceste calcule au drept scop stabilirea unei prognoze a colmatarii
lacurilor, iar in cazul in care se urmaresc procesele morfologice pe bazine
hidrografice, asemenea calcule servesc la determinarea regimului debitelor
solide.

Metodele de prognoza a colmatarii lacurilor sunt urmatoarele:
metode globale (aproximative);

metode semiempirice;

metode analitice;

metode bazate pe modele matematice.

el e

al. Metode de prognoza globale

Acestea sunt mijloace indirecte de determinare a cantitdtilor de
aluviuni care se vor retine intr-un lac de acumulare. Calculele se pot face
pentru douad cazuri:

- cand exista observatii directe;
- cand nu exista aceste observatii.
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In primul caz se folosesc o serie de relatii dintre care amintim:
pV. T 3
0

=—92 . m 1.98
a ~1000.y ¢ (m) (1.98)
a
unde: W, este volumul de aluviuni retinut in lac pana la sfarsitul perioadei
de functionare [m’]; p, turbiditatea, medie anuala [g/m’]; Vy, volumul
scurgerii anuale normale [m’]; 7, durata de functionare a lacului (ani); ,
greutatea volumicd a aluviunilor [kg/m’]; g, coeficientul de corectie,
reprezentand fractiunea din volumul scurgerii solide anuale, care ramane in

lacul de acumulare.

Calculul volumului de aluviuni retinut intr-un lac in cazul lipsei de
observatii se poate face prin: analogie, aproximare si prin formule empirice.

a2. Metode de prognoza semiempirice

Deoarece, debitul solid se depune pe intreaga suprafatd a cuvei
lacului de acumulare, nu este corectd rezervarea unor transe de retinere a
aluviunilor. In realitate transa de depunere trebuie impartita in doud parti
distincte:

- o parte pentru depunerea debitului solid tarat si a partii grosiere a celui in
suspensie, situata in amonte spre coada lacului;

- o altd parte pentru depunerea aluviunilor fine din debitul solid in
suspensie, care poate fi situata pe intreaga suprafata a cuvei lacului.

Pentru prevederea modului in care aluviunile depuse se repartizeaza
in cuva lacului de acumulare, prescriptiile de calcul utilizate de Biroul de
Hidroamelioratii din SUA, recomandd ,Metoda de reducere empiricd a
suprafetei lacului”, care este incadratd in metodele de prognoza
semiempirice.

a3. Metode de prognoza analitice

In cadrul acestor metode se poate cita procedeul de calcul Biloiu-
Giurma, care se bazeaza pe analiza sistematica a colmatarii unor lacuri din
zona colinard a Moldovei si extinderea rezultatelor obtinute la studiul
colmatarii altor lacuri aflate in situatii similare [Béloi V., 1980].

Calculul volumului mediu anual de aluviuni transportat si retinut n
lacurile de acumulare mici si mijlocii, provenit de pe suprafata bazinelor de
receptie, se face cu relatia:

W.=q ny (1.99)
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unde ¢ este debitul solid specific mediu anual influent conventional [m®/an];
n,, numarul de unitati de suprafatd conventionale.
Procedeul de lucru este urmatorul:

- se zoneazd bazinul de receptie aferent acumuldrii ce urmeaza sa
se proiecteze si se stabileste numarul total de unitdti de suprafata
conventionale (n,):

- cunoscand n, se determind cu ajutorul relatiei ¢g=f(n,) (valabila pentru
zona colinara a Moldovei) valorile lui ¢ si anume:

4 11
4= 030023+ 1027 N 37860-10"  2818-10 (1.100)
ny 2 3

ny ny

Produsul dintre ¢ si n, defineste volumul mediu anual de aluviuni
ce urmeaza sa fie retinut in lac.

Pentru determinarea lui n, se pleaca de la definirea categoriilor de
zone de influenta.

Intr-un bazin de receptie al unui lac se pot diferentia mai multe
categorii de zone de influentd, dupd aportul pe care il au la formarea
debitului solid care influenteaza direct procesul de colmatare.

Pentru a studia aceastd influentd se face o zonare detaliatd a
bazinelor de receptie ale lacurilor dupa criteriul debitului solid specific
anual influent (g), care reprezinta cantitatea medie de aluviuni transportata
intr-un lac de pe un hectar din zona de influenta (z;) in timp de un an. Zona
de influentd poate fi constituitd dintr-o unitate hidrograficd elementara
(UHE) sau dintr-un grup de unitati hidrografice elementare. Unitatea
hidrografica elementarad este cea mai mica suprafatd care se poate delimita
in bazinul de receptie prin liniile de separatie ale apelor pe un plan de
situatie. Ea poate fi cu retea de scurgere sau interbazinala. Grupul de unitati
hidrografice elementare formeazd un mic bazin de receptie al unui torent
complex, parau sau orice afluent al cursului principal pe care se amplaseaza
lacul, care poate fi impartit cu ajutorul liniilor de separatie a apelor pe mai
multe unitati hidrografic elementare.

Pe planurile de situatie cu bazinele de receptie ale lacurilor in prima
etapa se delimiteaza cu ajutorul liniilor de separatie a apelor, suprafetele
laterale si suprafetele frontale ale fiecarui lac in parte. De pe suprafetele
laterale apele de scurgere debuseaza direct in lac, pe cand de pe suprafetele
frontale aceste a ajung in lac prin intermediul albiilor afluentilor principali
ai lacului. In a II-a etapa in cadrul suprafetelor laterale, se diferentiaza doua
categorii de zone dupd modul cum se realizeaza transportul apelor de
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scurgere in lac: zone cu retea de scurgere de pe care transportul apei in lac
se efectueazd concentrat si zone interbazinale de pe care scurgerea se
efectueaza imprastiat pe Intreaga lungime a frontului de contact dintre zone
si lac. Si In cadrul suprafetelor frontale, se diferentiaza de asemenea doua
categorii de zone, dupa modul in care are loc scurgerea apelor in albiile
cursurilor principale: zone cu retea de scurgere si zone interbazinale.

Avand la bazad principalele caracteristici ale zonelor de influentd
delimitate (categoria din care fac parte zonele, pozitia zonelor pe bazinul de
receptie, stadiul de evolutie al retelei de scurgere, distanta dintre zona si lac,
folosintele, relieful si pantele zonelor, gradul de eroziune a solului, natura
terenului i existenta lucrarilor de amenajare), se incadreaza acestea in sase
tipuri de zone de influentd (zone de influenta: excesiva, foarte mare, mare,
medie, moderata si micd).

Pentru fiecare lac in parte se centralizeazd tipurile de zone de
influenta si folosintele acestora, care servesc la continuarea calculelor.

Tinand seama de rezultatele obtinute in zona colinara a Moldovei, cu
privire la cantitatile de sol spalat in functie de folosinte, precum si de gradul
de influenta a diferitelor categorii de zone, s-au determinat valorile unor
coeficienti de pondere (c) redati in tabelul 1.4.

Coeficientii de pondere se inmultesc cu suprafetele corespunzatoare
ale fiecarei categorii de folosintd din zona de influentd si prin sumarea
acestor produse se obtine numarul total de unitati de suprafata conventionale
din bazinul de receptie al fiecarui lac.

Tabelul 1.4 Valorile medii ale coeficientilor de pondere stabiliti
pentru zona colinard a Moldovei

Zona de influenta
Folosinta . foarte . - .
’ excesiva mare medie | moderatdi| mica
mare
Arabil 100 67 34 17 4 2
Intravilan 50 33,5 17 8,5 2 1
Pasune 25 16,75 8,5 4,25 1 0,5
Faneata si padure 5 3,35 1,7 0,85 0,2 0,1

a4. Metode de prognoza bazate pe modele matematice

Simpla descriere a procesului de colmatare este insuficientd pentru
practica hidrotehnica si la fel ca in alte domenii este necesara o descriere
cantitativd a procesului printr-o serie de relatii matematice.

Astfel colmatarea propriu-zisa a unui lac de acumulare este descrisa
cu cel putin trei relatii si anume:
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1) Variatia volumului total al depunerilor in timp, raportat la un volum de
referinta.
Structura unei asemenea relatii este:

V

d
?=f1 (1) (1.101)

unde V), este volumul initial al acumularii (m*); V4, volumul depunerilor
intr-un anumit interval de timp [m’].
2) Distributia volumelor depuse In acumulare:

Va f[i ,] (1.102)
VO LO

unde: Vy este volumul depunerilor Intr-un sector studiat la distanta x de o
origine (axa frontului de retentie ) [m’]; Ly, lungimea remuului initial [m].
3) Structura depunerilor, apreciata in functie de variatia unui diametru
caracteristic.
d v
d—=f[L—,t] (1.103)
0 0
unde: d, este diametrul caracteristic al aluviunilor in sectiunea x — x;
dy, diametrul caracteristic Tn sectiunea de intrare.
In afara acestor relatii mai este necesard cel putin o relatie pentru a
respecta consecintele hidraulice ale depunerilor, spre exemplu cum ar fi
variatia remuului suplimentar.

D
i [LL,] (1.104)

unde D, este remuul suplimentar dupa ciclul hidrologic de calcul;

H,, adancimea apei in amonte de baraj pana la nivelul normal de retentie.
Pentru a stabili unele relatii de tipul celor aratate, trebuie cunoscuta

evolutia procesului de colmatare in timp si in spatiu. In vederea cunoasterii

acestei evolutii exista doua metode:

- prin masurdtori sistematice in acumularile existente, prin mijloace cum ar

fi: controlul colmatrii sau controlul capacitatii;

- prin calcule cu caracter de prognoza a procesului de colmatare folosind

mijloace ca: evaluarea incarcarii in suspensie a raului pe care trebuie

construitd acumularea.
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Fiecare din aceste metode prezintd avantaje si dezavantaje, si ca
urmare se pune problema modului de folosire adecvatd a ambelor metode.

Pana 1n prezent s-a constatat ca evolutia colmatarii unei acumulari a
fost abordata atat cu metode teoretice urmarind elaborarea si folosirea unor
modele de calcul care sa simuleze procesul de colmatare, cit si prin
masuratori pe teren la diverse acumuliri. In literatura de specialitate au fost
propuse diferite modele matematice. S-a constatat cd elaborarea unor
modele matematice, aducerea lor in stadiul operational, pune in general
multe probleme; cu atdt mai multe sunt asemenea probleme in cazul
simularii procesului de colmatare care este foarte complex, avand aspecte
inca neelucidate.

Simularea colmatarii, ca orice proces fizic, implicda urmatoarele
etape:
- buna cunoastere a procesului;
- fixarea parametrilor pentru factorii care intervin;
- stabilirea unor relatii Intre acesti parametri;
- precizarea conditiilor initiale si la marginea domeniului in care actioneaza
relatiile de calcul stabilite;
- cunoagterea valorilor numerice ale constantelor fizice si ale datelor de
teren care intrd in relatiile de calcul;
- rezolvarea de obicei, prin metode numerice a sistemului de ecuatii stabilit.

Ideea de baza de la care pornesc cele mai multe modele matematice
este aceea a unui bilant dintre cantitatile de aluviuni intrate si iesite din lac
in functie de capacitatea de transport a curentului.

Pentru calculul acestui bilant majoritatea modelelor admit impartirea
lacului de acumulare pe sectoare de lungime si analizeaza separat procesele
de aluvionare pe fiecare sector.
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2. HIDROMETRIA
2.1. NECESITATEA MASURATORILOR

Hidrologia fiind o stiintd a naturii, foloseste mijloace proprii
(observatii directe, masuratori) pentru obtinerea unor informatii legate de
fenomenele sale specifice.

Fondul de date documentar (niveluri, debite, viteze, debite
solide etc.) oglindeste realitatea si este necesar pentru o serie de investigatii
de ordin stiintific si aplicativ si anume:

- urmarirea evolutiei in timp si spatiu a unui fenomen hidrologic;

- formularea unor concepte teoretice privind procesul genetic al unor
fenomene hidrologice si verificarea acestor concepte;

- formarea de siruri statistice, generarea unor noi siruri de valori si stabilirea
marimilor hidrologice cu diferite probabilitati, marimi necesare 1Iin
proiectarea, executia i exploatarea lucrarilor hidrotehnice;

- stabilirea prognozeor hidrologice;

- determinarea unor parametri din structura unor formule;

- intocmirea unor modele de simulare a fenomenelor hidrologice etc.

In Roménia efectuarea misuritorilor este organizati pe bazine
hidrografice prin intermediul Administratia Nationald ,,Apele Roméane” si
este coordonata de Administratia Nationald de Meteorologie (A.N.M.) care
elaboreazd o serie de publicatii cu caracter oficial cum sunt anuarele si
buletinele hidrologice, ce constituie principalele surse de documentare.

Obtinerea de date hidrometrice este o actiune de durata
(20...30 ani), perioada in care pot interveni o serie de schimbari in bazinele
hidrografice si drept urmare apare necesitatea unor informatii suplimentare
periodice pentru omogenizarea datelor.

Totodata operatiile necesare procurarii datelor hidrometrice sunt
foarte costisitoare necesitind o baza materiald dezvoltatd si personal de
specialitate si de aceea se impune efectuarea lor in cadrul unei institutii cu
astfel de atributii [Apostu A., Ivanovici V., 2005].

2.2. RETEAUA HIDROMETRICA
Efectuarea observatiilor si masurdtorilor hidrometrice se face in
diverse puncte reprezentative ale retelei hidrografice, astfel incat pe baza

datelor obtinute sa poata fi caracterizat hidrologic orice curs de apd analizat.
Aceste puncte de observatii s1 masurdtori de numesc posturi hidrometrice
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sau statii hidrometrice de diferite grade, functie de importanta studiilor ce
urmeaza a se executa, de baza materiald existenta, de gradul de dotare cu
personal calificat etc.

Totalitatea posturilor si statiilor hidrometrice de pe un anumit
teritoriu (bazin hidrografic) poartd numele de refea hidrometrica.

Reteaua hidrometricd in ansamblul ei cuprinde:

- o retea hidrometrica de baza (permanentd) formata din totalitatea posturilor
si statiilor hidrometrice de baza unde se efectueaza observatii si masuratori
sistematice si permanente: ea trebuie sa fie capabild sd furnizeze date in
continuu pe cel putin 20...30 de ani;

- o retea hidrometrica auxiliara, formata din totalitatea posturilor si statiilor
hidrometrice speciale unde se urmaresc numai anumite obiective
hidrologice, functioneaza temporar si are scopuri imediate.

Prin posturile si statiile hidrometrice se urmaresc continuu marimile
hidrologice variabile (niveluri, debite, viteze etc.) in una sau mai multe
sectiuni transversale ale unui sector de rau in cazul cursurilor de apa, in unul
sau intr-un sistem de foraje in cazul apelor subterane si in diverse puncte
caracteristice (intrare, iesire etc.).

2.2.1 RETEAUA HIDROMETRICA A APELOR DE SUPRAFATA

Posturile si statiile hidrometrice de baza amplasate pe cursurile de
apa de suprafatd, pentru a fi identificate se asociazd cu numele cursurilor
respective, cu coordonatele geografice (latitudine si longitudine), cu
kilometrajul amplasamentului si cu denumirea localitatilor riverane.

La descrierea lor se adaugad suprafata bazinului de receptie aferent
amplasamentului si data intrarii in functiune.

O retea hidrometrica de baza trebuie sa fie bine conceputad pentru a
reusi sa satisfaca, in cele mai bune conditii, cerintele privind proiectarea,
executia si exploatarea lucrarilor hidrotehnice precum si a celorlalte lucrari
necesare la amenajarea integrald a bazinelor hidrografice.

Posturile si statiile hidrometrice de bazad sunt repartizate in cadrul
retelei hidrometrice astfel incét sd ajute la o coordonare §i o exploatare mai
usoara a datelor obtinute in cazul fiecarui bazin hidrografic. De aceea, ele
trebuie sa respecte urmatoarele criterii:

- cand sunt amplasate doud posturi sau statii pe sectoare lungi fara afluenti
importanti, distantele intre ele trebuie sa fie alese astfel ca debitele medii
inregistrate in cele doua puncte sa difere cu maxim 20%;

- la confluentele importante trebuie sa fie amplasat cate un post pe fiecare
afluent in amonte de confluentd si unul in aval de confluentd pe cursul

98



principal la o distanta stabilita in asa fel Incat diferenta intre suma debitelor
afluentilor si debitul cursului principal s nu fie mai mare de 20%;
- accesul favorabil de la cea mai apropiata arterd de circulatie.

Posturile si statiile ce alcatuiesc reteaua hidrometrica dintr-un bazin
hidrografic sunt distribuite pe teritoriul bazinului dupd criteriul
reprezentativitatii, iar restul sunt distribuite pe langd obiective social-
economice si la frontiera.

Amplasamentul pentru fiecare post sau statie hidrometrica se alege
astfel incat sa se asigure caracterul natural al variabilei studiate si drept
urmare trebuie sa respecte urmatoarele conditii:

- albia minord sa aiba o sectiune cat mai apropiata de o figurd geometrica
(dreptunghi, triunghi, trapez, semicerc, parabold etc.), patul sa fie cat mai
stabil (fara eroziuni si depuneri), fara vegetatie; malurile bine consolidate si
alcatuite din acelasi material (rocd) pe toatd inaltimea pentru a prezenta
rugozitate constanta si sd aiba o capacitate mare de transport;

- albia minora sa fie cat mai ingusta si pe cat posibil fara vegetatie;
transversala, care duc la variatii mici de debite);

- sectorul de rau Invecinat (care se intinde in amonte de post pe o lungime
de 5 ori latimea maxima a profilului in care se fac masuratori, iar in aval de
2,5 ori aceeasi latime) trebuie sd fie rectiliniu cu profile transversale
invariabile (fard largiri si Ingustari), sd nu prezinte meandre si coturi bruste,
fundul albiei sa fie uniform cu panta constantd fara obstacole (praguri,
baraje, prize de apa, poduri etc.) si trepte, in afara zonelor de confluenta si
pe cat posibil se recomandd ca pe toatd lungimea sd prezinte profile
transversale cu o sectiune egald cu cea a profilului de masuratori si aceeasi
rugozitate; deoarece aceste conditii nu se Intalnesc in general in practica, ele
trebuie realizate printr-o serie de lucrari de amenajare longitudinald si
transversala a raurilor.

Posturile si statiile auxiliare amplasate pe cursurile de apa de
suprafatd completeaza temporar pe cele de bazd in vederea: obtinerii unor
date suplimentare necesare proiectarii, executiei $i exploatdrii unor lucrari
hidrotehnice amplasate la distante mari de posturile de baza,
pentru exploatarea rationalda a unor folosinte hidraulice, pentru studiul
resurselor hidraulice importante sub aspect hidroenergetic, pentru
organizarea navigatiei civile, pentru avertizarea din timp a apelor mari la
podurile de cale feratd si de pe sosele, pentru imbunatatirea prognozei
hidrologice etc.

Aceasta retea dupd ce functioneazd in paralel cu reteaua de bazd
timp de 4...6 ani poate fi desfiintatd, iar pentru stabilirea marimilor
hidrologice in sectiunile auxiliare se poate folosi metoda corelatiilor.
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2.2.2 RETEAUA HIDROMETRICA A LACURILOR

Posturile si statiile hidrometrice ale lacurilor de acumulare sunt
repartizate la intrarea in lacuri, de-a lungul lor si la baraje si au ca scop
obtinerea unor date necesare efectudrii calculelor de bilant, pentru
exploatarea in cele mai bune conditii a lacurilor §i pentru urmarirea
securitatii barajelor in exploatare.

Amplasamentul posturilor si statiilor hidrometrice ale lacurilor
respecta o serie de conditii §i anume:

- cele aflate la intrarea in lacuri (pe cursul de apd barat) trebuie sa
indeplineasca aceleasi conditii ca posturile si statiile hidrometrice ale apelor
de suprafata;

- cele amplasate de-a lungul lacurilor urmaresc ca: linia malurilor s nu aiba
panta prea mare §i sd nu prezinte serpuiri, malurile sd fie stabile, in sectorul
postului sa nu fie afluenti care ar produce afuieri sau depuneri, sectorul
respectiv sd nu fie invadat de vegetatie acvatica etc.;

- pentru posturile si statiile amplasate la baraj, se recomandd ca sa se
foloseascd evacuatorii (deversoarele, golirile, prizele) deoarece nu necesita
amenajari speciale, cu stabilitate in timp si asigurd o bund similitudine
hidraulica.

2.2.3 RETEAUA HIDROMETRICA A APELOR SUBTERANE

Intre apele de suprafati si cele subterane au loc schimburi

permanente. In studiile hidrologice prezinta importanti deosebitd mai ales
cunoasterea afluxului subteran care are loc de-a lungul malurilor raurilor si
lacurilor, aflux ce alimenteazd apele de suprafatd in perioadele lipsite de
precipitatii.
Elementele hidrologice (niveluri, viteze, debite etc.), ce caracterizeaza
aceste afluxuri, se stabilesc prin masuratori efectuate in cadrul unor posturi
ce alcatuiesc reteaua hidrometrica a apelor subterane care poate fi de baza
si auxiliara.

Fiecare post hidrometric al apelor subterane este format dintr-un
foraj (figura 2.1) ce strabate intregul acvifer pand la stratul impermeabil si
poate fi echipat cu aparatura necesara efectuarii masuratorilor respective.
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Figura 2.1 Foraj pentru studiul apelor subterane

2.3. HIDROMETRIA APELOR DE SUPRAFATA
(INCLUSIV LACURILE)

2.3.1 HIDROMETRIA ADANCIMILOR iN RAURI SI LACURI

Masurarea adancimilor apei in rduri si lacuri este necesara pentru
intocmirea profilelor transversale si longitudinale, pentru trasarea curbelor
batimetrice etc.

In rauri determinarea sectiunilor transversale corespunzitoare
diferitelor niveluri se face ori de cate ori este nevoie pentru calculul
debitelor, iar pentru a urmari schimbarile morfologice ale albiei datorate
eroziunilor sau depunerilor, masurarea acestor sectiuni cat si a profilelor
longitudinale se face periodic. In lacuri masuritorile se fac cand se iau probe
de apa sau aluviuni, sau periodic cand se urmareste procesul de colmatare.

Mijloacele pentru masurarea adancimilor depind de marimea
acestora, de latimea suprafetei libere a apei, de viteza curentilor etc.

Masuratorile se fac de catre personalul tehnic calificat in acest
domeniu. Prima operatie const
a In materializarea prin repere a punctelor de contact ale suprafetei libere cu
malurile.

Pentru cursurile de apa de adancimi mici, latimi mici si viteze
reduse, adancimile se masoara manual prin sonde gradate sub forma de tije
metalice sau prdjini din lemn [Giurma L., 1997].
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A C
Figura 2.2 Inclinarea si curbarea cablului la masurarea adancimii 1n albii adanci

La cursurile de apa cu adancimi mari si in cazul lacurilor de
acumulare, se foloseste sonda mecanica fixatd pe un cablu metalic. Cablul
este prevazut la capdt cu o greutate pentru a-l tine intins. Datorita presiunii
hidrodinamice a curentilor, el capatd o sageata, astfel ca valorile citite sunt
mai mari §i trebuie corectate In functie de unghiul de inclinare al cablului
fata de verticala (figura 2.2).

2.3.2. HIDROMETRIA NIVELURILOR

Cunoasterea nivelurilor 1intr-o serie de sectiuni caracteristice,
prezintd o importantd practicd deosebitd pentru navigatie, pentru apararea
unor obiective impotriva inundatiilor, precum si la amplasarea,
dimensionarea si exploatarea constructiilor hidrotehnice (baraje, diguri,
prize etc.). Totodatda cu ajutorul nivelurilor se pot calcula indirect si alte
elemente hidrologice.

Pentru masurarea nivelurilor in rauri si lacuri se folosesc:

a;. Mire hidrometrice (limnimetre)

Acestea se amplaseazd in profilul principal al fiecarui post
hidrometric si reprezintd cele mai simple constructii care permit citirea in
orice moment a nivelului pe care il atinge apa in profilul respectiv, fata de
un plan orizontal de referinta (plan relativ) numit plan zero al mirei. Acest
plan se alege astfel incat niciodata nivelul apei sd nu coboare sub el
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(se stabileste cu 0,5...1,5 m sub nivelul minim istoric). Gradatia superioara
a mirei se afld cu 0,5...1,0 m deasupra nivelului maxim istoric.

O mird hidrometrica este formata din doud parti: placa de mirad
gradata si suportul placii.

Figura 2.3 Gradatiile placii de mira

Placa de mira gradatd este confectionatd din fontd, aluminiu sau
material plastic, este groasd de 1...2 cm si latd de 10...15 cm. Gradatiile se
fac din 2 in 2 cm si sunt grupate in cate 5 diviziuni sub forma literei E
asezatd normal sau inversat (figura 2.3).

Dupa pozitia de montare a mirei avem placi pentru mire verticale si
inclinate. Lungimea unei placi acoperd un ecart al nivelurilor de 0,5 m.

Tindnd seama de variatia nivelurilor, de natura si forma terenului
malurilor, de regimul scurgerilor, de accesul la malurile profilului si la
instalatie; mirele pot fi verticale, inclinate sau mixte (figura 2.4). Mirele
verticale pot fi la randul lor unitare sau fragmentate.

Nivelurile se citesc in fiecare zi la orele standard 7 si 17. In timpul
viiturilor se citesc mai des (chiar din ord in ord).

Precizia citirilor efectuate la mird este redusa chiar si in cazul unei
suprafete linistite a apei.

Suporturile de mird se aleg in functie de tipul mirei. In figura 2.5 se
prezintd un exemplu de suport pe piloti din beton [Mustatd L., 1981].
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Figura 2.4 Tipuri de mira. a) mira unitara verticald; b) mira verticala
fragmentatd, c¢) mird inclinata; d) mird mixta; e) mird unitard verticala incastrata
la ambele capete; f) mira verticald pe pild de pod.

Figura 2.5 Mird pe piloti din beton armat combinata cu scara de acces
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a;) Limnigrafele

Cand 1n statiile hidrometrice este necesara o cunoastere amanuntita
a nivelurilor, se folosesc limnigrafe care sunt aparate cu ajutorul carora se
inregistreaza grafic pe foi speciale, variatia nivelurilor pe durata unei zile, o
saptimana sau chiar o luni. In functie de amplitudinea nivelurilor, scirile
folosite sunt cuprinse de la 1:5 la 1:20 (figura 2.6).
scripete\6>

scripete

tambur cu mecanism U
de ceasornic

) ) mecanism de ceasornic
mnscriptor
\l =

o

=
i

Ninscriptor

contragreutate

tambur

flotor contragreutate

contragreutate

H/contragreutate

flotor
Xﬁ

| I e ———

Figura 2.6 Schema simplificatd a limnigrafului.
a) cu tambur orizontal, b) cu tambur vertical.

Pentru controlul inregistrarilor obtinute se recomanda instalarea in
aceeasi sectiune cu un limnigraf si a unei mire hidrometrice. La montarea
lor trebuie sa se tind seama de corespondenta nivelurilor.

Se cunosc mai multe tipuri de limnigrafe si anume: cu flotor
(plutitor), cu jet de aer, cu ultrasunete, cu modulatie de frecventa, cu sir de
rezistente, cu varf vibrator, cu electrozi etc.

Limnigrafele cu plutitor pot fi prevazute cu tija sau cu cablu.

Cele mai des Intalnite in practica sunt limnigrafele cu flotor si cablu
care pot avea tambur vertical sau orizontal (tip Valdai). In continuare se
descrie limnigraful INMH-C; cu caracteristici tehnice superioare comparativ
cu alte tipuri realizate anterior. Principiul de functionare se bazeazd pe
transmiterea variatiei in timp a nivelului apei prin intermediul unui senzor
(plutitor).
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Figura 2.7 Limnigraf

Deplasdrile in plan vertical sunt transmise la un dispozitiv de
inregistrare grafica (inscriptor) prin intermediul unui cursor. Inscriptorul
poate fi prevazut cu penitd sau cu un creion, iar inscrierea variatiei nivelului
apei are loc pe o banda de hartie gradata in mm, obtinandu-se astfel o curba
H=f{t) denumita limnigrama.

Limnigraful INMH-C, (figura 2.7) este alcdtuit din patru parti
principale: carcasa (cutia), sistemul de urmadrire a variatiei nivelurilor,
sistemul de transmitere a variatiei nivelurilor si sistemul de inregistrare a
curbei H=f(f) [Giurma I., s.a. 2001].

- carcasa asigura protectia §i este prevazutd cu un capac rabatabil pentru
accesul la piesele interioare si un vizor pentru a observa diagrama;

- sistemul de urmadrire a variatiei nivelurilor este format dintr-un plutitor
cu o greutate de 450 g la care se adaugd 500 g ulei si o contragreutate de
500 g (¢35; h=5 mm); sistemul este legat prin intermediul unui fir cu
$=0,6...1,0 mm;

- sistemul de transmitere a variatiei nivelurilor este realizat cu ajutorul a doi
scripeti solidari coaxiali cu diametre de 130 mm la scara 1:10 si 65 mm la

106



scara 1:20, fixati pe axul limnigrafului; firul de legatura se trece peste doua
role cu sant, montate pe levierul numai pentru scripetele cu ¢ 65 mm (scara
1:20); peste scripetele mare, firul de legatura se trece direct fara intermediul
rolelor; axul limnigrafului este prevazut cu doud canale melcate, practicate
in lung pe care se poate deplasa un cursor, prevazut cu un inscriptor cu
creion, in ambele sensuri In functie de cresterea sau scaderea nivelurilor;

F {nm.\‘w
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Hpsin -
x4

¥
ET L
k fnm.\'* .50

Hminq—-, 25

e

- .(LI.U‘-LJ[LLULLLIIU.LHLLH

-—-
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Figura 2.8 Montarea limnigrafului. a) pentru mal vertical; b) pentru mal abrupt;
¢) in put; d) cu tub cu spalare prin presiune aflat pe mal in afara zonei inundabile;
e) insular pe pila de beton armat; f) pneumatic.

- sistemul de inregistrare este alcatuit dintr-un inscriptor $i un mecanism de
ceasornic cu armare manuald, la 8 zile, care antreneaza printr-un sistem de
angrenaje un tambur Infasurat cu hartie milimetrica, fixatd printr-o lama
metalica, pe care se traseaza curba H=£{1).

Pentru montarea limnigrafului se folosesc diferite tipuri de
constructii hidrotehnice (figura 2.8).
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a3) Aparat de masurare a nivelului apei R20

Un aparat modern de 1inregistrare continud a nivelului apelor
statdtoare sau curgatoare (ape de suprafatd sau a pe subterane) este aparatul
R20. Principiul de functionare este asemanator limnigrafelor cu tambur
orizontal. In figura 2.9 este prezentati o schema generald a aparatului, iar
in figurile 2.10, 2.11 si 2.12 scheme de amplasare a acestui aparat
(OTT, 2004) [OTT Hydrometrie, 2004].

-

Figura 2.10 Montaj peun  Figura2.11 Montajpeun Figura2.12 Montaj pentru
mal de rau neconsolidat cheu de acostare masurarea nivelului apelor
subterane
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A. PRELUCRAREA PRIMARA A NIVELURILOR

Nivelurile citite fatd de planul de baza al instalatiei (plan zero al
mirei) la un moment dat pe mirele hidrometrice, pe limnigrame sau fisiere
teletransmise sunt valori instantanee. Aceste niveluri trebuie in primul rand
raportate la planul de referinta al cotelor, care este un plan fix numit plan
zero al graficului, ales in asa fel incat valoarea nivelurilor fatd de el sa fie
intotdeauna pozitivd. In cadrul unui bazin hidrografic este necesard
cunoasterea cotei absolute a planului de referintd pentru a putea compara
citirile efectuate la diverse posturi hidrometrice din bazinul respectiv.

-~ ! _—

a
\H A ,,0” al mirei
H \/
AH

planul ,,0” al graficului

Figura 2.13 Calculul nivelului instantaneu la o mira continud

In cazul mirelor hidrometrice (figura 2.13) nivelurile instantanee (H)
fata de planul zero al graficului se calculeaza cu formula

H=a+AH 2.1)

unde: a este nivelul fatd de planul zero al mirei; AH, diferenta dintre cele
doua planuri.

In cazul nivelurilor masurate cu limnigrafele sau teletransmise se
procedeaza la fel, deoarece aceste aparate sunt insotite de mire hidrometrice,
existand o corespondeta intre nivelurile lor.

Calculul nivelurilor medii zilnice (inregistrate in anuarele
hidrologice) se face in cazul mirelor hidrometrice prin:

- metoda analitica care consta 1n efectuarea mediei aritmetice a nivelurilor
instantanee citite in ziua respectiva;

- metoda grafoanaliticd care constd in efectuarea diagramei de variatie a
nivelurilor in ziua respectiva pe baza citirilor efectuate, extragerea din
diagrama respectivd a nivelurilor orare sau din doud in doud ore si
efectuarea mediei aritmetice a acestora;

109



- metoda grafomecanica care constd in efectuarea diagramei de variatie a
nivelurilor In ziua respectivd pe baza citirilor efectuate, planimetrarea
suprafetei cuprinsa intre diagrama si axa timpului §i impartirea ei la durata
unei zile.

In cazul telelimnimetrului avertizor se folosesc aceleasi metode, iar
in cazul limnigrafului se folosesc metodele: grafoanalitica si grafomecanica.

2.3.3. DESCRIEREA NIVELURILOR SI A DEBITELOR

Elementele hidrologice caracteristice ale apelor de suprafatd si
subterane sunt: nivelul si debitul. Nivelul apei se noteaza cu H si este definit
prin cota oglinzii apei la momentul considerat, intr-un punct dat. Debitul
apei se noteaza cu @ si reprezinta cantitatea de apa exprimata in volum care
trece printr-o sectiune de control intr-o unitate de timp.

Hidrografia nivelurilor si debitelor se ocupa cu descrierea si
reprezentarea grafica a acestora si are ca scop punerea in evidenta a valorilor
caracteristice necesare atat in stabilirea prognozei datelor hidrologice cat si
la proiectarea, executia si exploatarea constructiilor hidrotehnice.

A. HIDROGRAFUL

Hidrograful este reprezentarea graficd a variatiei elementelor
hidrologice (H sau Q) in functie de timp.

Hidrograful nivelurilor se poate obtine pe baza masurdtorilor
automate (continue) efectuate la aparatele inregistratoare pentru apele de
suprafatd si subterane sau cu ajutorul observatiilor si masurdtorilor
stationare (discontinue) efectuate la mirele hidrometrice pentru apele de
suprafata si in foraje sau puturi pentru apele subterane.

Hidrograful debitelor urmareste in general hidrograful nivelurilor si
se poate obtine pe baza masurdtorilor de debite lichide sau poate fi
inregistrat direct cu aparate speciale.

Hidrograful poate sa fie trasat sub forma unui grafic in trepte sau al
unei curbe continue.

Durata unui hidrograf poate fi o zi, o lund, un an, mai multi ani sau
unele perioade in care au avut loc fenomene hidrologice deosebite cum ar fi:
secarea unui rau, o viitura etc.

In practicd se intalnesc frecvent urmatoarele hidrografe: hidrograful
anual, hidrograful mediu anual, hidrograful in ani caracteristici si
hidrograful viiturii.
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Hidrograful anual reprezintd variatia in decursul unui an a nivelurilor
sau debitelor. El se caracterizeazd prin anumite valori specifice
ale elementului hidrologic analizat, cum ar fi: valori medii, minime, maxime
(niveluri sau debite zilnice, lunare, anuale etc.) si altele. Hidrograful
anual al nivelurilor unui curs de apa, trasat prin valori zilnice este redat in
figura 2.14 [INMH, 1997].
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Figura 2.14 Hidrograf anual. 1) nivel maxim anual;
2) nivel minim anual; 3) nivel mediu anual.

Hidrograful anului mediu sau hidrograful fictiv reprezintd variatia
nivelurilor sau debitelor medii zilnice sau lunare. Aceste medii se calculeaza
avand la baza un sir lung de ani.
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Figura 2.15 Hidrograful anilor caracteristici

Hidrograful in ani caracteristici reprezintd variatia nivelurilor sau
debitelor Tn anumiti ani caracteristici (anul cel mai apropiat de valoarea
medie, anul cel mai ploios, anul cel mai secetos etc.). Hidrograful in ani
caracteristici al unui curs de apa este redat in figura 2.15.

Hidrograful viiturii reprezintd variatia nivelurilor sau a debitelor
intr-o sectiune data a unui curs de apa, in timpul de trecere al unei viituri.
Acest hidrograf se caracterizeaza prin urmatoarele elemente: debitul maxim
(nivel maxim) (la varf), durata totala, durata de crestere a viiturii, durata de
descrestere a viiturii, volumul viiturii si coeficientul de forma.

Hidrograful viiturii poate fi singular sau complex si in structura sa
geometricd el contine variatia in timp a scurgerii de suprafata, intermediare
si subterane. Pentru viituri se intalnesc in practica, hidrografe diferite si
anume: hidrograf tip, schematic si unitar.

Hidrograful tip al viiturii se obtine cu ajutorul mai multor viituri
reale, cu un singur varf, care se suprapun astfel incat ordonatele nivelurilor
maxime sa coincida. Rezultd astfel o viiturd schematizatd care, nu este
afectatd de eventualele variatii cu caracter accidental.

Hidrograful mediu schematic al viiturii se traseaza folosind tipuri de
curbe potrivite sau pe baza unei durate medii a viiturii.

Hidrograful unitar este hidrograful viiturii produse de o precipitatie
efectiva (fara pierderi) si uniform distribuitd in timp si pe suprafata
bazinului de receptie, cu hy=1 mm si pe o durata foarte scurta At.

Se utilizeaza si hidrograful unitar instantaneu care este raspunsul
unei precipitatii cu intensitatea ploii constantd si o duratd 47 a precipitatiei
efective infinit de mica (47 << A4f).

Cand ploaia efectivd are durata mai mare decat timpul de
concentrare al scurgerii, se utilizeaza hidrograful unitar §, care rezultd din
insumarea ordonatelor hidrografului unitar instantaneu.

In functie de durata ploii efective, se pot stabili pentru un bazin
hidrografic dat, mai multe hidrografe unitare, un singur hidrograf
instantaneu unitar si un singur hidrograf in .

Cand lipsesc datele din observatii directe, hidrograful unitar se
stabileste cu ajutorul hidrografului unitar sintetic, avand la baza relatii
regionale dintre parametrii ce definesc hidrograful unitar si anumite
caracteristici ale bazinului.
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In functie de conditiile naturale si artificiale existente pe anumite
sectoare de rauri, undele de viitura (hidrografele) in deplasarea lor se
modifica, fie prin atenuare, fie prin dezatenuare.

Hidrograful atenuat al viiturii, inregistrat intr-o sectiune transversala
a unui rau, reprezintd hidrograful ale carui coordonate sunt micgorate fata
de hidrograful inregistrat intr-o sectiune amonte de pe raul respectiv
[Giurma 1., 2000].

Atenuarea are loc dupa parcurgerea de catre viiturd a unui sector de
rau cu albie minord foarte dezvoltatd (figura 2.16), precum si datorita
existentei constructiilor hidrotehnice pe cursurile de apa (baraje cu lacuri de
acumulare, praguri etc.).

Hidrograful dezatenuat al viiturii, inregistrat intr-o sectiune a unui
rau, reprezintd hidrograful ale carui ordonate sunt majorate fatd de
hidrograful 1inregistrat intr-o sectiune amonte de pe acelasi rau.
Dezatenuarea undelor de viitura se produce atunci cand un sector de rau este
indiguit, prin eliminarea albiei majore care are rol de atenuator.

In practici se mai intdlnesc si alte tipuri de hidrografe care
se autodefinesc (hidrograf multianual, hidrograf translatat, hidrograf
transmis etc.).

Cand datele directe ce rezultd din observatii si masurdtori asupra
scurgerii lipsesc, hidrografele se pot determina pe cale indirecta, cu ajutorul
unor expresii analitice. In acest sens se poate preciza faptul ci pentru
stabilirea hidrografului secarii unui rau se foloseste curent curba de tip
Horton, iar pentru stabilirea hidrografelor viiturilor se folosesc extrapolari
lineare de tip Pearson III si IV, extrapolari cu polinoame de gradul II si III,
repartitia Gudrici etc [Giurma ., s.a. 2001].
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Figura2.16 Atenuarea hidrografului viiturii prin albie intre doua statii hidrometrice.
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a) hidrograf inregistrat la o statie hidrometricd situatd in amonte; b) hidrograf
inregistrat la o statie hidrometrica situata in aval.

B. REGIMUL NIVELURILOR iN RAURI

Nivelul apei (indltimea oglinzii apei unui rau fatd de un punct fix sau
de un plan ales conventional zero) este unul dintre cele mai importante
elemente ale regimului raurilor. Variatia nivelurilor unui curs de apd este
legata de foarte multi factori printre care amintim: forma albiei, panta
hidraulica, stabilitatea albiei, coeficientul de rugozitate, variatia debitelor,
fenomenele de iarna, ingramadiri de materiale lemnoase, pietris si factorul
uman, care modificd regimul nivelurilor dupd necesitdti prin amenajari
hidrotehnice (baraje, stavilare, ecluze, prize de apa, poduri etc.).

Pentru analiza regimului de niveluri, se stabilesc mai 1ntai niveluri
caracteristice, in urma prelucrarii datelor inregistratoare. Dacd perioada in
care sunt facute observatii i masuratori este un an, atunci deosebim
urmatoarele niveluri caracteristice:

- nivelul maxim anual (Hay, i);

- nivelul minim anual (Hpin, i);

- nivelul mediu anual (Hpu.q, ;) care exprimad media aritmetica a celor 365 de
niveluri medii zilnice.

Nivelurile caracteristice principale sunt nivelurile multianuale si
anume:

- nivelul maxim multianual (Hpay);

- nivelul minim multianual (H;n);

- nivelul mediu multianual (Hp.qs), care reprezintd media aritmetica a
nivelurilor medii anuale luate in calcul.

In afara acestor niveluri caracteristice, in practici mai este necesar
cunoasterea unor niveluri caracteristice speciale cum sunt:

- nivelurile din timpul formarii zapoarelor;

- nivelurile din perioadele de scurgere a gheturilor;

- nivelurile de la inceputul si de la terminarea perioadei de acoperire a raului
cu pod de gheat;

- nivelul apelor mari de toamna;

- nivelul de etiaj, care corespunde mediei aritmetice a nivelurilor minime
anuale, pe o perioada indelungata de ani.

Pe langa nivelurile caracteristice principale si speciale, este necesara
cunoasterea nivelului maxim istoric, care reprezintd nivelul maxim
cunoscut, care este stabilit cu dispozitive hidrometrice sau de cele mai multe
ori este reperat prin urmele lasate pe unele constructii i este transmis oral
sau scris, de la o generatie la alta.
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Variatia nivelurilor in rauri se caracterizeaza printr-o periodicitate
anuala, reprezentatd de niveluri mai ridicate care alterneaza cu niveluri mai
scazute.

Pentru conditiile tarii noastre, nivelurile cele mai ridicate se
inregistreaza primavara (in timpul viiturilor produse de topirea zépezilor sau
de ploile de primdvard), iar nivelurile cele mai scazute apar cétre sfarsitul
verii sau in mijlocul iernii.

In problemele legate de combaterea inundatiilor, de organizarea
navigatiei etc., se foloseste curent, diagrama caracteristica a nivelurilor, din
care rezultd: variatia anuala a nivelurilor, perioadele cand apar nivelurile
ridicate sau coborate, precum si durata medie de mentinere a acestora
(figura 2.17).

In vederea intocmirii acestei diagrame, trebuie si dispunem de
observatii §i masurdtori asupra variatiei nivelurilor pe un sir de cel putin
15...20 de ani.

Pentru fiecare an in parte se extrag valorile nivelurilor caracteristice
analizate (de ex., nivelul maxim al viiturii de primavara, nivelul minim al
viiturii de vara etc.) si perioada caracteristicd a fiecarui nivel (perioada
cuprinsa intre data cea mai timpurie §i cea mai tarzie in care s-au semnalat
nivelurile respect‘iye).

H mira
(cm)

I nm m 1v. v vI vil vill IX X XI XII T (luni)

Figura 2.17 Curba caracteristica anuala a nivelurilor. 1-1 H,,,, viitura de primavara;
2-2 H,,;, de vara; 3-3 H,,,, viiturd de toamna; 4-4 H,,,;, de iarna.

Din sirurile rezultate se extrag valorile maxime si minime si se
calculeazd valorile medii pentru fiecare nivel caracteristic. Rezultatele
obtinute se reprezinta grafic §i rezulta trei pozitii ale diagramei caracteristice
(figura 2.17).
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Nivelurile caracteristice principale si speciale stau la baza calculelor
de prognozd hidrologica si sunt necesare 1n proiectarea, executia si
exploatarea lucrdrilor hidrotehnice si a tuturor constructiilor si instalatiilor
aflate in albiile cursurilor de apd, precum si in calculele de gospodarirea
apelor. In practica hidrotehnica se folosesc curent nivelurile caracteristice cu
0 anumita probabilitate de aparitie, ce se stabileste in functie de clasa de
importantd a lucrarilor analizate.

Nivelurile maxime sunt necesare in stabilirea cotelor:

- digurilor de aparare impotriva inundatiilor;

- platformelor industriale si a cdilor de comunicatie ce urmeaza a se executa
pe terenuri joase, pentru a fi ferite de inundatii;
de amplasare a podurilor;
cheurilor portuare;

lucrarilor de captare a apei din rauri;
de amplasare a batardourilor etc.
Nivelurile minime sunt necesare in stabilirea:

amplasamentelor de alimentare cu apa din rauri;

cotelor pana la care pot fi efectuate lucrdri de regularizari de albii din
material lemnos, pentru a evita alternanta uscat-umed care accelereaza
putrezirea lemnului;

- senalului de navigatie 1n care se pot asigura adancimile minime necesare;

- pe timp de iarnd, a productiec minime de energie elecrtica la
hidrocentrale etc.

Nivelurile medii servesc la intocmirea de siruri statistice, cu ajutorul
carora se efectueaza calculele de probabilitate a fenomenelor hidrologice.

C. HIDROGRADUL

Masurarea si indicarea nivelului apei intr-o sectiune transversala pe
un curs de apd sau In sectiunea unui post hidrometric, se face in unele
situatii folosind drept unitate de masura hidrogradul, care reprezinta a zecea
parte din amplitudinea maxima de variatie a nivelurilor inregistrate intr-o
perioada indelungata, dupa cum rezulta din formula:

H max H min

T (2.2)

unde: H,q. este nivelul maxim multianual; H,,;,, nivelul minim multianual.
Numerotarea hidrogradelor se face incepand de la nivelul minim

multianual (figura 2.18). In orice sectiune a unui curs de apa trebuie si se

cunoasca echivalentul in m al unui hidrograd, care diferd atat de la un curs
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la altul cat si in lungul aceluiasi curs. Hidrogradul ca mod de exprimare este
folosit In combaterea inundatiilor cand se cere sa se stabileasca ce indltime
mai este pana la atingerea cotei de inundatie. Nivelul unui curs de apa, daca
nu depdseste 1...2 Hg este stationar, cind variazd intre 3...8 Hg se asteapta
viituri, iar la hidrogradul 9 este posibila inregistrarea nivelului H,gy.

Dupa stabilirea numarului de hidrograde ale nivelurilor de-a lungul
unui curs de apa pentru o datd calendaristicd, se construieste harta
hidrogradelor, fie sub formd de cardiograma (se traseaza in dreptul statiilor
hidrometrice, un numar de linii paralele egal cu numarul de hidrograde)
(figura 2.19), fie sub forma de grafice circulare (indicandu-se pentru fiecare
statie hidrometrica valoarea nivelului zilnic si hidrogradele corespunzatoare
scaderii sau cresterii nivelurilor).

P

T —
D = N W A LN 0D

v\T
Hmin

un hidrograd

Figura 2.18 Numerotarea hidrogradelor
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Figura 2.19 Indicarea hidrogradelor de-a lungul Dunarii

D.GRAFICUL DE FRECVENTA SI CURBA DE DURATA A
NIVELURILOR
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Aceste constructii grafice
procedandu-se astfel:
- se imparte intervalul de niveluri situate intre valoarea minima si
valoarea maxima in subintervale de marime convenabila (de ex. 1+20 cm);
- se determind numarul de zile in care nivelurile s-au situat in limitele
fiecdrui interval (frecventa), precum si numarul de zile in care nivelurile au

inregistrat valori superioare (durata);

se efectueazd pe baza hidrografului

- se reprezintd grafic, pe ordonate nivelurile, iar pe abscise frecventa

(figura 2.20) respectiv durata (figura 2.21).
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Figura 2.20 Hidrograful si graficul de frecventa al nivelurilor
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Figura 2.21 Hidrograful si graficul de durata al nivelurilor

Graficul de frecventd si curba de duratd se construieste pentru
T=1 an, folosind un hidrograf mediu multianual al nivelurilor inregistrate
intr-o anumitd sectiune a unui curs de apa.

Calculul frecventelor si duratelor se poate face si tabelar, folosind
nivelurile medii zilnice multianuale.

Din analiza hidrografelor nivelurilor la diferite cursuri de apa se
observa gradul de neregularitate al nivelurilor de la un an la altul cat si de la
un anotimp la altul.

Din graficul de frecventd rezultd numarul de zile dintr-o perioada
analizatd in care s-a observat o anumitd marime a nivelului sau in
care aceasta s-a mentinut intr-un anumit interval, iar din curba de durata
rezultd numarul de zile in care nivelul a fost egalat sau depasit; cand valorile
obtinute cu ajutorul acestor reprezentari grafice sunt valori cu
diferite probabilitdti, ele sunt utile in probleme de combatere a inundatiilor,
pentru organizarea navigatiei, asigurarea nivelului apei pentru prize,
derivatii etc.

E. LEGATURA DINTRE ATMOSFERA, VARIATIA NIVELURILOR
iN ALBIA SIiN STRATUL FREATIC DIN LUNCA AFERENTA

Intre atmosfera, cursurile de apa si stratul freatic din lunci se
constatd un schimb permanent de apa.

Cand se inregistreaza secete cu temperaturi pozitive ale aerului,
raurile se alimenteaza numai din panzele freatice interceptate (figura 2.22 a).
In aceastd perioadd este scizut atdt nivelul apei capilare din sol cét si
nivelul apelor freatice. Rezervele de apa ale bazinelor hidrografice se
micsoreaza in aceastd situatie, prin drenarea de catre rauri a apelor
subterane, prin evaporarea apei din sol si de la suprafata retelei hidrografice
(rauri, lacuri, balti) si prin transpiratia vegetatiei. Daca nivelul apei freatice
scade sub fundul albiei raului, scurgerea de suprafata prin riu inceteaza,
ramanand numai scurgerea apei pe cale subterana pe sub albie.

In perioada de iarni, cand precipitatiile se acumuleaza sub forma de
strat de zapada (figura 2.22 b) pe suprafata bazinelor hidrografice, raurile se
alimenteaza tot numai din panzele freatice pe care le intercepteaza. Au loc si
iarna pierderi de apa prin evaporatie de la suprafata stratului de zapada, dar
sunt mai mici, precum s$i prin transpiratia vegetatiei de iarna mai ales a
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padurilor de conifere. Daca sunt ingheturi puternice, o cantitate mare din
apa raurilor este imobilizata.

Daca dupa o perioadd de secetd cu temperaturi pozitive ploud
puternic, dupd interceptia pe vegetatie si In micile depresiuni are loc
infiltratia catre panza freatica si cand intensitatea ploii depaseste capacitatea
de infiltratie in sol, Tncepe scurgerea apei pe linia de cea mai mare pantd a
terenului. In aceastd situatie creste nivelul apei in rauri precum si nivelul
apelor freatice (figura 2.22 c) [Giurma 1., 2004].

Figura 2.22 Situatii caracteristice in formarea scurgerii apei. R, rau; L, lac; D, depresiune;
AR, acvifer; 1, suprafata acviferului; 2, teren cu apa capilara; 3, apa gravitationala;,
P, ploaie; Z, strat de zapada; Tz, topirea zapezii; I, infiltratie; v, scurgere pe versant;
PG, pod de gheatd; E, evaporare la suprafata apei; Es, evaporare din sol; 7, transpiratia
vegetatiei; Ez, evaporare la suprafata zapezii.

Daca ploaia continua in bazinul hidrografic (figura 2.22 d) si solul
este imbibat cu apa pana la panza freaticd, continua si infiltratia si astfel este
alimentat stratul subteran al carui nivel creste.

Creste simtitor si nivelul cursului de apa datoritd alimentarii raului
prin scurgerea de pe suprafata versantilor. In acest caz este posibild
alimentarea subterand negativa (alimentarea de catre rau a apelor freatice
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din vecinatate). Tot odata apare si o scurgere slaba prin stratul superficial de
sol al versantilor.

Dupa incetarea ploii, apa acumulata in sol continua sa se infiltreze si
sa alimenteze panzele freatice, scurgerea de suprafatd si cea din stratul
superficial de sol al versantilor inceteaza, nivelul apei din rau scade si
reincepe alimentarea raului de catre panza freaticd, in bazin exista umezeala
suficient si evaporatia globali este ridicata (figura 2.22 e). In cazul topirii
stratului de zdpada, fara a avea ploi, se inregistreaza o situatie similara cu
cea din cazul ploilor, dar cu intensitati mai reduse (figura 2.22 g).

Scurgerea apei subterane din vecinatatea unui rau are directia
generald aproximativ aceeasi cu scurgerea apei din rau, in cazul variatiilor
lente ale nivelului (figura 2.23 si 2.24).

2 N

Figura 2.23 Schita in plan a unui sector de rau cu indicarea
curbelor de nivel ale apei subterane

A //
e

Figura 2.24  Sectiune transversala printr-un rau.
Indicarea variatiei lente a nivelului apei subterane

Cand se inregistreaza variatii bruste ale nivelului apei in rau, liniile
de infiltratie a apelor subterane capatd succesiunile indicate 1n figurile

2.25 si 2.26.
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Figura 2.25 Succesiunea liniilor de infiltratie la ridicarea brusca a nivelului apei In rau

Figura 2.26 Succesiunea liniilor de drenare la coborarea brusca a nivelului apei din rau

Pentru a se indica schimbul de apa dintre rdu si stratul freatic
din lunca se traseaza hidroizohipsele (curbe de nivel ale apei subterane)
(figura 2.27) prin mdsurarea cu ajutorul unei retele de foraje si interpolarea

a
Figura 2.27 Schimbul de apa dintre rau si stratul freatic din lunca. a) alimentarea stratului
freatic la ape mari in rau; b) drenarea stratului freatic de catre rau la ape mici

Reteaua de foraje se realizeazd prin profile transversale de 3...4
foraje pe profil, cate un foraj din fiecare profil fiind amplasat n albia minora
a raului (figura 2.28).
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Figura 2.28 Dispozitia forajelor de studiu pentru apa freatica din lunca
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Figura 2.29 Hidrograful nivelurilor unui strat freatic

Cunoagterea legaturii ce existd intre variatia nivelurilor raurilor §i a
nivelurilor stratelor freatice aferente acestora, serveste in proiectarea §i
exploatarea captarilor de suprafatd si subterane pentru alimentarea cu apa
potabild si industriala, a drenajelor de pe terenurile agricole, a drenajelor
platformelor industriale, cladirilor amplasate in luncile raurilor etc.

Daca nivelurile raurilor pot varia brusc odatd cu inregistrarea
undelor de viiturd si se masoard de doua sau mai multe ori pe zi, nivelurile
stratelor freatice variaza mai lent §i se masoara saptamanal sau chiar lunar,
iar reprezentarea graficad in timp a lor se face de obicei cu ajutorul valorilor
medii lunare (figura 2.29).

Nivelurile caracteristice ale unui strat freatic folosite in proiectare si
exploatare sunt nivelurile medii, maxime si minime multianuale
[Podani M., s.a. 2001].

2.4. HIDROMETRIA VITEZELOR iN RAURI
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Masurarea vitezelor curentilor de apa este necesara pentru:
- calculul debitelor;
- stabilirea sectoarelor de rauri in care au loc afuieri ale talvegului, eroziuni
ale malurilor §i depuneri (colmatdri pentru a interveni cu lucrari de
regularizari);
- in stabilirea amplasamentului $i dimensiunilor unor constructii
hidrotehnice etc.

Intr-o sectiune transversald a unui curs de api, viteza medie se poate
obtine cu ajutorul vitezelor punctuale distribuite pe intreaga sectiune.

Viteza punctuala este viteza instantanee masuratd intr-un punct al
sectiunii transversale, viteza ce variaza datoritd fenomenului de pulsatie in
jurul unor valori medii.

Dupa principiul de functionare, mijloacele de masurare ale vitezelor
sunt: sondele de presiune, flotorii, moristile hidrometrice etc.

Sondele de presiune se folosesc rar in cadrul sistemelor cu nivel
liber si anume numai atunci cand se poate realiza o citire rapida si cu
precizie ridicatd a diferentelor de presiune. Ele se folosesc de regulad in
sistemele de presiune si fac obiectul unor cercetéri din domeniul hidraulicii.

2.4.1.MASURAREA VITEZEI CU FLOTORI

Flotorii sunt corpuri plutitoare antrenate de catre curentul de apa ce
prezintd avantajul simplei executii, dar si inconvenientul ca masuratorile au
0 precizie scazuta.

In practica se intilnesc urmitoarele tipuri de flotori:

- flotori de suprafata care masoara viteza curentilor de la suprafatd si se
folosesc in timpul viiturilor pentru masuratori rapide i cand nu se poate
utiliza morisca (adancimea apei este mai micad decét inaltimea paletei);

- flotori dubli, alcatuiti din doi flotori simpli (unul de suprafata, iar celalalt
la 0,6H pentru a obtine o valoare apropiata de viteza medie), ce se folosesc
pentru rauri cu adancimi mari;

- flotori de adancime, alcatuiti din doi flotori simpli legati 1Intre
ei si sustinuti de un flotor de suprafatd, ce se folosesc pentru adancimi
foarte mari.

Pe sectorul de rdu unde se folosesc flotori trebuie respectate
urmatoarele conditii: sd nu existe variatii de nivel, sd nu fie vant, sectorul de
rau sa fie rectiliniu pe o lungime de cel putin 3...5 ori luciul apei si lipsit de
vegetatie.

Pentru a masura viteza pe sectorul respectiv trebuie materializate trei
profile transversale si anume: profilul din mijloc (cel principal) cu un cablu
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cu gradatii marcate cu panglici, iar profilele extreme numite suplimentare
prin jalonare.

Flotorii se plaseaza la distante diferite de mal si cu cel putin
10...20 m inaintea profilului din amonte pentru uniformizarea miscarii pana
in dreptul acestei sectiuni.

Se cronometreaza timpii in care fiecare dintre flotori parcurge
distanta dintre profilele suplimentare. Cand flotorii trec prin profilul
principal se noteaza gradatiile de pe cablu prin dreptul caruia au trecut. Se
determind pentru fiecare flotor viteza de deplasare ca raport intre distanta
parcursd si timpul respectiv. Aceastd viteza se inmulteste cu un coeficient
¢ (tabelul 2.1) si rezultd viteza medie a cursului de apa pe directia pe care
s-a deplasat flotorul.

Tabelul 2.1 Valorile aproximative ale coeficientului ,,c”

Tipul flotorului Tipul albiei Adancimea de Coeficientul
plasare a flotorului ,,C
De suprafata cu rugoz%tate mare la suprafata 0,84...0,86
’ cu rugozitate mica la suprafata 0,87...0,90
A 0,6h 1,00
Dublu adancime mare 0.5h 0.96
De adancime adancime foarte mare | de-a lungul intregii adancimi | 0,80...1,00

Vitezele medii pe verticalele flotorilor mai pot fi gasite cu ajutorul
relatiei lui Forchheimer:

vevy —ahd [m/s] (2.3)

unde: vy este viteza de deplasare a flotorului; &, adancimea medie pe traseul
flotorului; J, panta longitudinald a oglinzii apei; @, coeficientul determinat
cu ajutorul unor masuratori efectuate anterior cu morigca privind viteza
medie.

Viteza medie 1n sectiunea principald se determind ca medie
aritmetica a vitezelor medii pe verticalele flotorilor.

Eroarea de masurare este de + 8...10% in cazul masuratorilor de
suprafata si de £ 3...5 % 1n cazul celor de adancime.

Un tip aparte de flotor il constituie flotorul integrator. Acesta constd
dintr-o bild confectionata dintr-un material usor (cu greutatea specificd mai
micd decat a apei), bila ce este lansatd printr-un sistem special pe patul
albiei raului (figura 2.30). Se cronometreaza timpul ¢# de la lansarea bilei
pana la iesirea ei la suprafata. Se observda ca bila in timp ce parcurge
indltimea H se deplaseaza si pe orizontala cu distanta L.




Figura 2.30 Flotor integrator

n n
L= Yy, A=At 3y, (2.4)
i=1 i=l

unde: At este pasul de timp considerat constant in care bila trece de la un
strat de apa la altul; v;, viteza bilei pe orizontala in cadrul fiecarui strat i.
La limita avem:

- L
v=— (2.5)
t
unde: v este viteza medie pe verticala.
In miscarea bilei pe verticala avem:
H
VH =T (2.6)
Prin eliminarea timpului ¢ din ultimele relatii, obtinem:
- L
V= E v H (27)

Viteza medie In sectiunea consideratd este data de media vitezelor
masurate cu mai multi flotori integratori repartizati cat mai uniform pe toata
latimea sectiunii respective.

2.4.2. MASURAREA VITEZEI CU MORISCA HIDROMETRICA
Morigca hidrometrica este un aparat care are un element (de obicei

elice) antrenat in miscare de rotatie de catre curentul de apa. Cu ajutorul ei
se determind viteza intr-un punct al curentului de apa, numitd viteza
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punctuald ce este exprimatd in functie de numarul de rotatii ale elicei
efectuate 1n unitatea de timp.

Morigca hidrometricd este instrumentul cel mai utilizat pentru
determinarea vitezei apei datoritd preciziei ridicate i comoditatii in
manipulare.

Prima morigca hidrometrica a fost conceputa si realizatd de Woltman
in anul 1947. In prezent sunt folosite diferite tipuri de moristi, dintre care la
noi cele mai intalnite sunt: morisca Jestovski 3, morisca OIt-V si morisca
tip Sibiu.

Circudl electtie  Jemnolizator

\ i
& fmpergj drecfie |
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Figura 2.31 Schema constructivi a moristii hidrometrice
a) schema de detaliu; b) schema de ansamblu

In schema de principiu (figura 2.31) a unei moristi pot fi observate
principalele parti componente si anume: elicea (rotorul), corpul, coada de
dirijare (deriva) si dispozitivul de semnalizare.

Aparatul este astfel conceput incat la o singurd rotatie a axului
sdu, elicea sa se invarteasca de N ori; odata cu axul se roteste o singura data
si rotita dintatd a dispozitivului de semnalizare, angrenatd printr-un ghivent
elicoidal, care prin cuiul de contact restabileste in circuit curentul electric
alimentat din baterii. In acest mod, de fiecare dati a contactului se produce
semnalul care poate fi acustic (sonerie electricd) sau optic (bec).

Aparatul introdus in curentul de apa transformad prin intermediul
elicei, viteza orizontala a firelor de curent in viteza de rotatie. Intre viteza
locald v a apei s1 numarul de rotatii n al elicei in unitatea de timp, exista
o relatie liniara, care prin tararea moristii in conditii speciale de
laborator, este datd sub forma:
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v=a +n'b (2.8)

unde a sib sunt doud constante ale aparatului.

Morisca se lanseaza in punctul unde dorim sa efectudm masuratori si
se lasa sa i se roteascd elicea timp de 1..2 minute pentru uniformizarea
miscarii. Daca intr-un punct al curentului s-au Inregistrat § semnale in
timpul cronometrat 7 (dintre primul si ultimul semnal), atunci turatia » din
ecuatia anterioard este datd de formula:

n= NS =D [rot/sec] (2.9)
T

Acesta, introdus in ecuatia moristii, stabileste viteza curentului de
apa 1n punctul respectiv.

Sectiunea transversala a unui rau in care se fac masuratori de viteza
trebuie sa fie perpendiculara pe directia de curgere a apei. Ea se marcheaza
pe maluri cu repere sau cu mire hidrometrice la care urmeaza sa se citeasca
variatia nivelului apei In timpul mésuratorilor.

Pentru a se obtine o valoare medie a turatiei (vitezei), timpul 7 nu
va fi mai mic de 60 secunde.

Moristile normale pot inregistra viteze de 0,05..4,0 m/s,
montdnd una sau alta din cele doud elice ale aparatului, dupa
instructiunile furnizate de constructor.

Indiferent de tip, moristile hidrometrice pot fi cu tija sau suspendate.
Utilizarea moristilor cu tija se face pand la adancimi ale apei de 3,5 m,
iar pentru adancimi mai mari se folosesc moristi suspendate. Pentru albii
accesibile cu o barca sau de pe o punte, se recurge la morisca cu tija care se
introduce in apa vertical. Cand accesul se realizeaza pe bacuri, vase sau
poduri, morigca se suspendd de un cablu, iar pentru masurdtori
sistematice de lunga durata se construiesc teleferice cu cabina.

Dacad sectiunea de masurare nu poate fi materializata printr-o punte
de campanie, atunci se fixeaza un cablu de-a lungul caruia se va manevra
ambarcatiunea. Masurarea vitezelor se face in dreptul unor verticale de
sondaj (viteza).

Numarul acestora depinde de latimea cursului de apa si anume:

- 5...8 verticale pentru B < 1,0 m;

- 8...10 verticale pentru 1,0 m < B <50,0 m;

- 10...15 verticale pentru 50 m < B < 100,0 m;
- 15 verticale pentru B > 100,0 m.
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Adancimea apei trebuie sa asigure tot timpul imersiunea moristii
(paleta sa fie acoperitd in intregime cu apd), iar distanta de la punctul cel
mai de jos al paletei pana la patul albiei sa fie de minim 2...3 cm.

Reperarea verticalelor se face cu panglica gradata, cu cablul gradat
sau prin mijloace topografice. Functie de adancimea fiecarei verticale se
stabilesc o serie de puncte standard in care se fac masurdtori de vitezd ce
sunt insotite 1n permanentd de masurdtori de adancimi. Exemplu: la
suprafata curentului, la 0,2h, la 0,6h, la 0,8 h siin apropierea fundului
albiei [Diaconu C., 1999].

2.4.3.MORISCA HIDROMETRICA OTT

Morigca OTT C2 este utilizatd pentru masurarea vitezelor in cazul
analizelor si experientelor de laborator cum ar fi: modele de rauri, conducte
cu dimensiuni mici etc. De asemenea este recomandatd in situatii in care
sunt necesare instrumente de greutate mica. Are o precizie mare si poate
masura viteze de pana la 2,5 cm/s (figura 2.32).

Figura 2.32 Morisca OTT C2

Morigca hidrometricai OTTC20 este instrumentul ideal pentru
masurarea nivelurilor reduse ale apelor si pentru masurarea vitezei in canale
deschise, parauri, rauri (figura 2.33). Poate masura viteze cuprinse intre
0,03 m/s si 2,5 m/s. O altd morigcd este tipul OTT C31 foarte eficienta
pentru masuratori de vitezd cu valori cuprinse intre 0,025 m/s si 10 m/s
(figura 2.34) [OTT Hydrometrie, 2004].
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Figura 2.33 Morigsca OTTC20

2.4.4. MORISCA HIDROMETRICA DELPHIN

Figura 2.34 Morigca OTTC31

Morisca Delphin poate determina urmatorii parametri (figura 2.35):
- viteza de curgere a apei;

- adancimea apei;

- aprecierea conditiilor de curgere;
- inregistrarea temperaturii apei in punctele de masura.
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Senzorii utilizati pentru mdsurarea vitezei apei:
- contor de viteza;
- masurarea cu precizie a adancimii de imersare a moristii pe baza
determindrii presiunii hidrostatice (cu ajutorul unei alveole ceramice de
precizie);
- directia de curgere, prin intermediul unui compas electronic; componentele
vitezei de curgere se determind perpendicular pe sectiunea de curgere chiar
daca exista turbulente In curgerea apei;
- masurarea temperaturii prin intermediul unui senzor digital (cu rezolutie
de 0,1 °C) putidndu-se determina atit profile orizontale de temperatura cat si
profile verticale;
- soft-ware adecvat pentru calculul debitului de curgere imediat dupa
terminarea masuratorii $i transferarea datelor colectate pe un PC utilizdnd
un sistem de operare tip Windows (figura 2.36) [OTT Hydrometrie, 2004].

A. CALCULUL VITEZEI MEDII iNTR-O VERTICALA

Se face cu una din metodele urmatoare:
a;) Metoda analitica

Aceasta foloseste urmatoarele formule:
- procedeul cu sase puncte care se aplicd cand existd vegetatie in albia
raului.
vs +2v0’2h +2v0’4h +2v0,6h +2v0,8h +vf
n (2.10)

Vv =

- procedeul cu cinci puncte:
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v +3v +v
s

+3v +2v
- 0,2k “7V0,6h " V080 T f 2.11)
10
- procedeul cu trei puncte:
v +2v +v
02k (;,6h 0,8h 2.12)
- procedeul cu doua puncte:
\4 +v
T 0,2h . 0,8h (213)

- procedeul cu un punct care se aplica cand adancimea apei este mai mica
de 1 metru:

(2.14)

a;) Metoda grafoanalitica

Folosind vitezele punctuale in verticala respectiva, se traseaza epura
(hodograful) vitezelor. Suprafata acestei epure se imparte in fasii cu ajutorul
unor linii orizontale echidistante (1/10...1/20H) si se extrag vitezele
corespunzatoare mijloacelor fasiilor (figura 2.37). Viteza medie pe verticala
este data de relatia:

1 (2.15)

unde: i este numarul de ordine al fagiei; #, numarul total al fasiilor.

Vs

\ Vo.2H

l
H v >/ w0

----------------- ->/VO,GII~ ;

........... >, Vo,8H
/13w




Figura 2.37 Determinarea vitezei medii intr-o verticald prin metoda grafoanalitica

a3) Metoda grafomecanica

Se intocmeste epura vitezei in verticala respectiva, se planimetreaza
suprafata cuprinsd intre epurd si verticald, suprafatd ce se imparte la
adancimea verticalei si rezulta viteza medie pe verticala.

a4) Metoda integrata

Aceasta se aplica numai cursurile de apa a caror adancime depaseste
valoarea de 1 metru. Ea consta in deplasarea moristii pe verticala de sus in
jos si de jos in sus; pe toata adancimea in mai multe cicluri, rezultand astfel
viteza medie pe verticald. Viteza de deplasare a moristii pe verticald nu
trebuie sa depaseasca 4 cm/s.

as) Metoda distributiei vitezelor

Aceastd metodd constd in madsurarea vitezei Intr-un numar
determinat de puncte pe verticald, puncte alese astfel incat vitezele
inregistrate Tn doud puncte alaturate sd nu difere intre ele cu mai mult
de 20%. Cunoscand vitezele punctuale, viteza medie pe verticald rezulta
analitic, grafoanalitic sau grafomecanic.

B. CALCULUL VITEZEI MEDII PE SECTIUNE

Calculul se poate face iIn doua cazuri $i anume:
- ca medie aritmetica a vitezelor medii calculate in verticalele de viteza ale
sectiunii respective;
- folosind metoda integrata pe sectiune (in acelasi timp cu miscarea de
coborare-urcare a moristii se imprimd ambarcatiunii din care se fac
masurdatorile, o miscare de dute-vino, perpendiculara pe directia de curgere a
apei, figura 2.38).
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Aceastd metodd este foarte operativa si se aplicd in practicd la
prinderea undelor de viitura repezi [Giurma 1., s.a. 2001].

Figura 2.38 Traseul parcurs de morisca in cazul metodei integrate pe sectiune

2.5. CALCULUL DEBITELOR LICHIDE iN RAURI CU
AJUTORUL MORISTII HIDROMETRICE

Odata cu efectuarea masuratorilor de debit lichid intr-o sectiune
transversald a unui rau, trebuie sa se determine nivelul la care se raporteaza
aceste masuratori numit nivel de calcul (H gcu)-

Valoarea lui H,4.. se stabileste astfel:

- la variatii mici de nivel:

H, +H_ 516
caleul = 2 ( ' )
unde: H; este nivelul inregistrat la inceputul mdsuratorilor; Hy, nivelul
inregistrat la sfarsitul masuratorilor.

- la variatii mari de nivel, inregistrate in timpul viiturilor:

i [;4|=
S
T

N Ma |~

i (2.17)

Hcalcul =
v, b,
. 4 1
i=1
unde: v; sunt vitezele medii pe verticalele de sondaj; b;, latimile partiale ale
sectiunii de scurgere, aferente verticalelor respective; H;, nivelurile
masurate 1n verticale, odata cu masurarea vitezelor.

Intr-o sectiune transversald, cunoscand vitezele descrise anterior,
precum si celelalte elemente legate de ridicarea hidro-topografica a sectiunii
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corespunzatoare nivelului de calcul, stabilirea debitului lichid se poate
efectua prin urmatoarele metode [Diaconu C., 1999].

a) Metoda analitica

Metoda constd 1n stabilirea debitelor partiale care trec
prin suprafetele cuprinse intre verticalele de sondaj si insumarea acestora
(figura 2.39). Rezulta debitele partiale:

= i i+l
A% i1 =i 2 (2.18)
unde: f v,,, sunt vitezele medii pe verticala ,,i”” respectiv ,,i+1”; A; i1,
suprafata partiala cuprinsa intre cele douad verticale.

AQ;ir1

B ~
/% —

A il
/

./

i i+l

Figura 2.39 Schema de calcul a debitului prin metoda analiticd

Debitul total este:

n
0= % A0, ., (2.19)
i=1

b) Metoda grafoanalitica

Metoda constd in trasarea curbei de variatie a debitului elementar
q=f(l) prin calculul debitului pe unitatea de litime In dreptul fiecérei
verticale (2.20a) si apoi calculand suprafata cuprinsa intre aceasta curba si
linia apei aplicand formula:

qi:%:v;’lw h {M}mz/s (2.20a)
I g, +q q.+q I

=—q b +—=b +.+——LDb +..+—q ‘b 2.20b
Q=24 b+, AR AL (2.20b)

¢) Metoda grafomecanica
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Se efectueazd masuratori pentru trasarea graficului profilului
transversal la o scard potrivita (figura 2.40).

Ca scara a absciselor se poate adopta: 1:20, 1:50, 1:100, 1:200,
1:500, 1:1000, 1:2000, 1:5000 si 1: 10000. Scara adancimilor se ia de
obicei, de 10 ori mai mare decat scara lungimilor. Sub profil trebuie indicate
distanta dintre verticale, distantele cumulate avand ca origine reperul,
adancimile sondate si natura fundului albiei.

In cazul in care apa este acoperitd total sau partial cu gheatd, pe
desen se va indica grosimea ghetii scufundate in apa si a naboiului de sub
stratul de gheata. Se vor desena si epurele vitezelor.

Se planimetreaza suprafata sectiunii active, a sectiunii inactive de
apd, a ghetii scufundate in apd si a naboiului. Indicatiile planimetrului
multiplicate cu constanta planimetrului si cu produsul scarilor vor da
marimea suprafetelor respective [INMH, 1997].

Deasupra liniei apei (figura 2.40) pe prelungirile liniei verticalelor de
viteza si Incepand de la linia apei se traseaza la scari potrivite elementele
determinante pentru fiecare verticald si anume: vitezele medii v,,, debitele
unitare reale ¢ si debitele unitare fictive ¢,. Prin unirea punctelor rezultate
se obtine curba de variatie a vitezei medii pe profil, a debitului unitar real si
a debitului unitar fictiv.

Curba vitezelor medii va folosi la verificarea trasarii exacte a curbei
debitelor unitare (elementare) reale in dreptul verticalelor de sondaj.

q(m’/s)

1 L@
b, 1 (m)
hy Spatiu inactiv
Denumirea verticalei | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Distanta dintre verticale (m) | dio | dys | ds4 | dys |
Adancimea apei (m) | n | h | hy | hy | hs




Viteza medie (m/s) Vini Vi Vi3 Vima Vins
Debitul elementar (mz/s) qi 92 qs J4 qs

a)

SCARA
-lungimi  1Tem=1m
| -adancimi 1Tem=05m
o -1 em? de hodograf= 0,3 m%s
-viteze 1cm=05m's 2
- debite elementare 1 cm=05m /s
-1 em? din epura debitelor elementare =1 |||2.-"s

b)

Figura 2.40 Determinarea debitului apei prin metoda grafomecanica.
a) profil transversal si curba g=f(1); b) hodografele in diferite verticale.

Verificarea se face in verticalele de sondaj in care linia patului apei
prezintd discontinuitdti. Se masoara distantele de la linia apei pana la curba
vitezelor si a debitului unitar real. Multiplicind aceste valori la scarile
respective vor rezulta valorile v, $i g. Cu aceste valori si folosind
adancimea verticalelor sondate, care se afld inscrisd in profil se verifica
relatia g= h * v,,. Daca relatia se verifica la toate verticalele utilizand aceste
trei valori, avem certitudinea ca s-a trasat bine curba g=f(/).

In punctele unde aceasti relatie nu se verifica se deplaseazi curba ¢,
astfel ncat relatia sa fie satisfacatoare. Daca exista spatii In care apa nu are
vitezd (spatii inactive), de acest lucru se tine seama in trasarea curbei
debitelor unitare (figura 2.41).

4, q [(mc/s-m) i
v, (m/s)
W
curba q 4 ‘_,g/f
a2
T
ld;;’-’
7 I(m)

4

N

—

S

Figura 2.41 Aplicarea metodei grafomecanice la determinarea debitului de apa
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Dupa trasarea §i verificarea curbelor se planimetreaza suprafata
cuprinsd intre linia apei si fiecare din cele doud curbe ¢ si ¢;. Aceste
suprafete multiplicate cu produsul scérilor respective, dau debitul real Q si
respectiv debitul fictiv Q.

Raportul dintre debitul real si suprafata activa a profilului transversal
da viteza medie pe profil v, [INMH, 1997].

d) Metoda izotahelor

Aceastd metoda consta in trasarea in sectiunea de scurgere a curbelor
izotahe (de egala vitezd) cu ajutorul valorilor vitezelor punctuale si calculul
debitului total cu relatia:

| B
0=7 24 '(vi +”i+1) (2.21)
i=l
unde: f; sunt suprafetele partiale ale sectiunii, cuprinse intre curba de viteza
Vi §1 Vi

Metoda izotahelor necesita operatii numeroase si indelungate si se
aplica de obicei, numai in cazurile cand o data cu cunoasterea debitelor este
necesar sa se cunoasca §i repartitia vitezelor pe suprafata profiluluui
transversal.

Metoda se aplicd in cazul masuratorilor complete. Masurarea
vitezelor trebuie facuta in cat mai multe verticale.

Dupa determinarea vitezelor punctuale se traseaza profilul
transversal dupa metoda grafoanalitica sau grafomecanica. Direct pe profil,
se deseneaza epurele fiecarei verticale de viteza.

Se fixeaza numarul curbelor izotahe care urmeaza sa se traseze. Se
extrage viteza maximd punctuald de pe profil si in functie de aceasta se
fixeaza o serie de 6...8 valori echidistante cuprinse intre zero si valoarea
vitezei maxime. De exemplu, dacd v~ 1,37 m/s se aleg pentru izotahe
valorile: 0,20; 0,40; 0,60; 0,80; 1,00; 1,20.

Pe verticalele de viteza se fixeaza apoi, folosind curbele de variatie
ale vitezelor, punctele cu viteze egale cu cele stabilite pentru trasarea
izotahelor. In dreptul fiecarui punct astfel stabilit se noteazi valoarea
vitezei. Se unesc prin curbe punctele cu aceleasi viteze de pe intregul profil
(figura 2.42). Se planimetreaza separat suprafetele sectiunii transversale
cuprinse intre izotahe.
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1 hn m mw v vi Vil Vil IX X X  xp Xl xiv

Figura 2.42 Profil transversal cu izotahe

Daca se noteazad cu 2 suprafata intregului profil transversal, cu £2
suprafata cuprinsa intre luciul apei, izotaha cu valoarea cea mai mica si linia
profilului, cu £2; suprafata cuprinsa intre izotaha cea mai mica si a doua si
linia luciului apei s.a.m.d., iar cu AV diferenta dintre valorile a doud izotahe
consecutive, debitul total va fi dat de formula:

oI L VL L LT Sy WL L L %)
2 2 2
sau
Q Q
Q:AV(?+QO+QI+"'+Q;11+ 2”j+qn (2.23)

unde valoarea lui ¢, reprezintd volumul cuprins intre planul izotahei
maxime de valoare nAdv §i viteza maxima vuq, $i se calculeaza cu relatia:

q, = %Qn (vmax —nAv) (2.24)

f) Metoda vitezei medii pe sectiune
Aceastd metoda consta 1n aplicarea formulei:
O=0-v (2.25)

unde: v este viteza medie pe sectiune stabilitd dupa metodele prezentate;
m, sectiunea udatd corespunzatoare nivelului de calcul.
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2.6. CALCULUL DEBITULUI LICHID CU AJUTORUL FLOTORILOR

Metodele utilizate sunt analitice, grafoanalitice si grafomecanice.
a) Metoda analitica

Se calculeaza suprafata sectiunii verticale sondate si se determind
grupurile de flotori (figura 2.43). Pe orizontald se fixeaza abscisele
punctelor de trecere a flotorilor prin profilul principal, iar pe verticala se
pune durata de trecere a fiecarui flotor.

Grupele de flotori se incercuiesc pe grafic si se numeroteaza
incepand de la unul dintre maluri. Flotorii a caror duratd a depdsit cu mai
mult de 10% media celorlalti flotori din grupa, rdman in afara incercuirii $i
nu se mai iau 1n considerare in calculele ulterioare.

Se determind apoi abscisa si durata medie a flotorilor din fiecare
grup. Folosind valorile medii ale absciselor grupurilor de flotori, se
fixeaza distantele aferente grupurilor, dupd care se calculeaza suprafetele
sectiunii dintre intervale.

1s
200
VI
160 > : 260\
ol 272
3032 =1
120 4 7 = 3
S 711 Vot
M0
80 6p ©8 11 y IV 2.‘213 ?24
\1 8 Yo ol2N (53 019) ™3
1. 14 [ o ©
13° 04 15 {18 20
40 20|15 (184 2
0 m
0 4 8 12 16 20 24 28 =

Figura 2.43 Stabilirea grupurilor de flotori

Calculul debitului se efectueaza stabilind pe rand media timpilor
unei grupe de flotori, viteza medie a unei grupe de flotori, suprafata sectiunii
dintre intervale, debitul fictiv dintre intervale. Insumarea debitului fictiv
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dintre intervale va da debitul total fictiv (de suprafatd) Q. Cu ajutorul
coeficientului # se determina debitul real Q.

Stabilirea coeficientului u se face pe baza masuratorilor complete de
debite de apa, in cazul albiei libere, la care pe langd debitul real Q se
calculeaza si debitul fictiv Qs folosind vitezele de suprafatd sau cele
de la 0,2h.

Debitul real @ se calculeaza cu formula:

0=0,-u (2.26)

unde: u < I.

Pentru determinarea coeficientului u# se intocmesc graficele de
corelatia intre Q si @, si intre coeficientul u si debitul de suprafata sau intre
coeficientul # si nivelul apei H (figura 2.44). Corelatiile se pot extrapola.

In cazul in care nu s-a putut masura viteza apei decét la suprafata, se
calculeaza Q, (folosind un profil transversal ridicat anterior, daca nu s-a
putut efectua sondajul la masuratoarea de suprafata).

A
Qr (ms/s)ﬂ Qf(m3/s)A H(cm) 1
140 140 _ 400
120 120 : .
100 100 . 300 -
80 80
200
60 60
40 40 100
20 20
0 > 0 > 0 >
0 20 40 60 80 100 120 Q(m’/s) 05 1,0 u 05 10 n

Figura 2.44 Stabilirea coeficientului de corectie u
b) Metoda grafoanalitica

La o scard potrivitd se deseneaza profilul transversal din sectiunea
principala (figura 2.45).
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Figura 2.45 Calculul debitului masurat cu flotori prin metoda grafoanalitica

Sub profilul transversal se intocmeste un tabel unde se inscriu:
adancimea apei (la fiecare verticald de sondaj), abscisa verticalei sondate,
abscisa grupului de flotori determinata cu ajutorul graficului din figura
2.43, viteza medie de suprafatda a grupurilor de flotori i viteza medie de
suprafata in dreptul fiecarei verticale sondate.

Cu valorile vitezelor superficiale medii ale grupurilor de flotori se
deseneaza la o scard potrivita segmente verticale proportionale, asezate
deasupra liniei apei, in dreptul absciselor determinate. Extremitatile
superioare ale segmentelor de vitezd se unesc rezultind curba de variatie a
vitezelor superficiale (figura 2.45).

Folosind aceasta curba se masoara vitezele superficiale din dreptul
fiecarei verticale de sondaj, iar valorile lor se trec in tabel.

Calcularea debitelor de suprafatd se efectueazd ca produse intre
suprafetele partiale dintre verticalele de sondaj si vitezele superficiale medii
aferente suprafetelor partiale.

Suprafetele dintre verticalele sondate se calculeazd dupd regula
triunghiurilor sau trapezelor: £2=0,5(h;.;+h;)b unde h;.; si h; sunt adancimile
care limiteazd suprafata partiala, iar b este latimea ei. Viteza medie intre
verticalele sondate care marginesc suprafata partiald respectivd v, se
determind ca media lor aritmeticd. Pentru suprafetele partiale de capat se
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aplica formula v,=2/3v in care v este viteza primei sau ultimei verticale
sondate. Produsele ¢;=£2 ' v,,; se numesc debite partiale fictive. Suma lor da

debitul total fictiv de suprafatd Q. Cu ajutorul coeficientului u se trece
apoi la debitul real @ [INMH, 1997].

¢) Metoda grafomecanica

Se procedeaza ca si la metoda grafoanalitica, numai ca pe epurd, pe
langa curba vitezelor superficiale se traseaza si curba debitelor unitare
superficiale.

Determinarea debitului fictiv de suprafata se face prin planimetrarea
suprafetei cuprinsa Intre linia apei si curba debitelor unitare superficiale.

2.7. SISTEM ,,SONICFLOW” DE MASURARE A DEBITELOR
UTILIZAND TIMPUL DIFERENTIAL DE TRANSMITERE
A UNDELOR ULTRASUNETE

Sistemul ,,Sonicflow” este un sistem de masurare a vitezei apei de
suprafata. Principiul de masurare se bazeazd pe masurarea timpului intre
emisia si receptia unei unde ultrasunete. O unda este emisa In sens invers
directiei de curgere a apei spre un receptor. Se repetd operatiunea in sens
invers adicd in aceeasi directie de curgere a apei (figura 2.46 ). Timpul de
parcurgere a semnalului pe directie inversa scurgerii este mai lung decat
timpul parcurs pe directia principald de curgere. Diferenta de timp este
direct proportionald cu viteza apei.

Acest sistem se poate utiliza pentru:

- zone de activitate mareica, guri de varsare a raurilor (schimbari de directie
a curgerii etc.);

- monitorizarea cu exactitate a scurgerii (canale industriale) din centrale
hidroelectrice etc.;

- monitorizarea si masurarea cu exactitate a scurgerii pe canalele de irigatii.
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L[[“'aducto" A traductor B LW
;_h ——————————————————————
traductor ¢ I_I]J ? traductor D

Figura 2.46 Modul de dispunere a traductorilor
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Dispunerea cea mai simpld a traductoarelor corespunde cazului in
care unghiul de curgere este constant sau bidirectional (de ex. in zonele
cu maree). Adancimea apei in zona de efectuare a masuratorilor poate varia
intre 5...150 metri (figura 2.47).

In cazul curgerii in conditii mai speciale si adancimi medii ale apei
de 5...20 m este de preferat o instalatie cu doud traductoare si un reflector
(figura 2.48) [OTT, 2004].

2.8.STATIE AUTOMATA DE COLECTARE A DATELOR HIDROLOGICE

Statia este compusd din: senzori, interfatd de stocare date,
echipament de comunicare si echipament de alimentare cu energie. Aceste
componente sunt montate Intr-o carcasd ce asigura protectia in cazul in care
se produc inundatii. Statia automatd se monteazd pe un suport solid in
fundatie dar poate fi instalatd si pe structura unui pod sau pe un mal
consolidat al raului (zid de sprijin, cheu de acostare etc.). La partea
superioarda se pot dispune unul sau doud panouri solare si dispozitive de
transmitere a datelor colectate (GSM, radio sau satelitare) [Stefanache D.,
Giurma C.R., 2004].
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Figura 2.50 Schema de ansamblu a statiei automate

Echipamentul cu care poate fi dotata statia este fi compus din:
- echipamente de inregistrare a datelor;
- echipamente pentru masurarea nivelului apei (senzori ce actioneazd pe
principiul radarului, senzor cu bul etc.);
- echipamente pentru masurarea parametrilor de calitatea apei (pH,
conductivitate, temperatura, reziduu fix, oxigen dizolvat, turbiditate etc.);
- echipamente pentru transmiterea datelor (modem GSM, echipament radio,
echipament de comunicare prin satelit etc.);
- echipamente pentru masurarea debitului lichid (senzori cu sistem
ultrasunet, senzor pe sistemul radar etc.);
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- echipamente pentru masurarea parametrilor meteorologici (viteza si
directia vantului, temperatura aerului, umiditatea aerului, presiunea
atmosferica, radiatia solara globald) [INMH, 2002].

2.9. REGIMUL DEBITELOR RAURILOR

Scurgerea totald a raurilor este formata din apele care ajung n rauri
atat pe cale subterana (aceastd parte se numeste scurgerea subterand a
raurilor), cat si pe cale superficiala (parte numitd scurgerea de suprafatd
a raurilor). Scurgerea apei se exprima cel mai frecvent prin debitul apei care
se noteazd cu Q si pentru care se folosesc unititile de masurd: [m’/s] si
uneori [I/s] si [km®/an].

Variatia debitului lichid @ al unui rau, in timpul unui an este datd de
graficele de tipul Q(T) numite hidrografe ale debitelor sau hidrograme
(figura 2.51).

In orice moment pentru debitul unui riu se poate scrie relatia:

Q = qub + qup = qub + Qp + Qz (227)

unde: Qg este debitul provenit din subteran; Q,,, debitul provenit din
scurgerea directa de pe suprafata bazinului hidrografic; @), debitul provenit
din ploi; @, debitul provenit din topiri de zapezi.

Delimitarea scurgerilor de alimentare a raurilor se poate face pe
grafice Q(T).

Cand lipsesc precipitatiile, graficele Q(7) reprezintd in intregime
alimentarea subterana (Qsu,=0; O = Qqus). In perioade de ape mari (in timpul
viiturilor) separarea surselor de alimentare subterana se face printr-o serie de
procedee, fiecare fiind potrivita pentru anumite situatii tipice. In general, in
perioadele de ape mari alimentarea subterand a raurilor scade sau inceteaza.
Spre deosebire de alimentarea de suprafata, alimentarea subterand a
raurilor este mult mai putin variabila.
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Figura 2.51 Sursele de alimentare ale unui rau pe graficul de variatie a debitelor raului in
timpul unui an. 1-alimentare subterana; 2—alimentare de suprafata din zapezi;
3-alimentare de suprafata din zapezi si ploi; 4—alimentare de suprafatd din ploi; 5—variante
de delimitare a alimentarii subterane in timpul viiturilor la rauri cu bazine in cAmpie

Raurile sunt sisteme hidraulice cu nivel liber, care in conditiile unor
albii stabile §i a unor pante generale relativ constante pe anumite sectoare,
inregistreaza la variatii ale nivelurilor, variatii de debite in acelasi sens.

Tindnd seama de aceste aspecte se precizeaza faptul ca se folosesc
aceleasi procedee ca la niveluri si la reprezentarile grafice ale debitelor.

Deoarece, masurarea debitelor intr-o sectiune data a unui curs de apa
este mult mai dificila decat masurarea nivelurilor, de multe ori in practica se
construieste hidrograful debitelor folosind hidrograful nivelurilor, cheia
debitelor (se admite ca aceasta este o curba univocd) si o dreapta ajutatoare
inclinata la 45° (figura 2.52).

Cu ajutorul hidrografului debitelor se poate intocmi curba de durata
si graficul de frecventd dupa metodele folosite la niveluri.

Trebuie mentionat faptul ca raurile sunt definite ca produse ale
climei (apele lor subterane sau de suprafatd, au aceeasi sursa si anume apele
meteorice) in conditii specifice ale reliefului, geologiei, solurilor, vegetatiei
si activitatii umane.

Deoarece, regimul debitelor este influentat in primul rand de
elementele climatice, el prezintd o periodicitate clara pe durata unui an, cu
valori ridicate primavara si uneori toamna si cu valori reduse vara §i iarna.

Variatia debitelor unui curs de apa este analizatd pe durata unui an
hidrologic (care tine seama de faptul ca scurgerea ce rezulta din zapezile
cazute iarna §i care se topesc primavara, este luatd in calcul in aceeasi
perioada hidrologicd) si nu pe durata unui an calendaristic [Drobot R.,
Giurma I., 1990].
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Figura 2.52 Constructia hidrografului debitelor

Anotimpurile anului hidrologic sunt marcate de urmatoarele
evenimente:

- Inceputul toamnei, de inregistrarea unor debite crescatoare imediat dupa
debitul minim de vara;

- inceputul iernii, de aparitia ghetii pe rauri;

- inceputul primaverii, de dezghetul raurilor si topirea zapezilor;

- inceputul verii, de sfarsitul viiturilor de primavara provocate de topirea
zapezilor si de ploile de primavara.

Pentru conditiile tarii noastre anul hidrologic incepe in perioada
1 octombrie — 1 decembrie, iar anotimpurile au urmatoarele durate:

- toamna: octombrie-decembrie;
- larna: ianuarie martie;

- primdvara: aprilie — iunie;

- vara: iulie-septembrie.

In partea de vest a tarii, datorita influentei climatului oceanic,
anotimpurile anului hidrologic Incep mai devreme cu circa o luna fatd de
cele prezentate.

Caracterizarea variatiei scurgerii unui rau in timpul unui an
hidrologic se face cu ajutorul hidrografului mediu al perioadei in care exista
masuratori de debite. Acest hidrograf mediu se obtine prin doud metode:
metoda anului normal §i metoda curbei de regim tip.

Metoda anului normal, este o metodd expeditiva si constd in
urmatoarele:

- se calculeaza debitele medii anuale, pentru toti anii din sirul statistic;
- se face media aritmetica a acestora, rezultind debitul mediu multianual;
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- se alege din sir, anul numit an normal in care debitul mediu anual este egal
cu debitul mediu multianual;

- se considerd drept hidrograf mediu, hidrograful anului respectiv trasat
operativ cu ajutorul debitelor medii lunare.

Metoda curbei de regim tip, este o metoda laborioasd si constd in
urmatoarele:

- folosind debitele zilnice ale tuturor anilor din sirul statistic, se calculeaza
debitele medii zilnice pentru toate zilele anului;
- cunoscand aceste valori se traseaza hidrograful mediu.

Caracteristica generald a scurgerii raurilor din tara noastra, in timpul
unui an, arata ca cel mai mare volum de apa (= 50%) se scurge in timpul
viiturilor de primavara. In afari de aceastd caracteristica trebuie mentionat
faptul cd in timpul anului, scurgerea raurilor prezinta diferentieri de la o
zona la alta, in functie de particularitatile climatului local. Pentru raurile
care strabat toate zonele de relief (munte, deal, campie) scurgerea are
variatii mult mai mici in timpul anului.

Pentru analiza regimului debitelor raurilor, trebuie cunoscute
debitele caracteristice care rezultd in urma prelucrarii datelor inregistrate.
Aceste debite caracteristice sunt cele corespunzatoare nivelurilor
caracteristice si anume: debitele maxime, minime si medii anuale si
multianuale. Debitul mediu multianual este denumit debit modul sau modul.
In afara acestor debite caracteristice se intdlnesc debite speciale care sunt
dictate de existenta podurilor de gheata, de scurgerea gheturilor, de formarea
de naboi etc.

Cel mai mare debit Inregistrat de-a lungul anilor intr-o sectiune a
unui rau, transmis de la o generatie la alta poartd numele de debit maxim
istoric.

2.9.1. EXPRIMAREA SCURGERII

Daca se intdlnesc in practicad doud rauri cu bazine hidrografice de
suprafete egale se apreciaza ca raul cu o scurgere de apa mai bogata este
acela care are debitul mai mare. De multe ori, exprimarea scurgerii numai
prin debite nu este suficientd. De exemplu, cand doua rauri nu au bazine
hidrografice de suprafete egale, compararea lor din punct de vedere al
bogatiei scurgerii de apa trebuie s tind seama de rapoartele dintre debitele
si suprafetele de pe care acestea se scurg, rapoarte ce aratd cat de bogata
este scurgerea de apa, de pe fiecare unitate de suprafatd de bazin hidrografic
si se numesc debite specifice. Debitul specific reprezinta deci, cantitatea de
apd care se scurge de pe o unitate de suprafatd intr-o unitate de timp, se
noteazi cu ¢, se exprima in [I/s - km’] si este dat de relatia:
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g=1000-2 [I/s - km?] (2.28)
F

ude: Q este debitul lichid (m?/s); F, suprafata bazinului de receptie aferenta
sectiunii de calcul (km?); 1000, coeficient de transformare al dimensiunilor.

Debitul specific astfel obtinut reprezintd o valoare medie pentru
suprafata intregului bazin hidrografic.

Practic ¢ se poate calcula si pentru suprafete partiale
(de ex., suprafetele bazinelor afluentilor) si in acest caz valorile lui ¢ la un
moment dat sau pe o aceeasi perioada pot diferi sensibil intre ele.

Asemadnator debitelor, dacd compardm volumele de apa scurse in
aceeasi perioada, pe doud rauri, compararea nu este concludenta din punct
de vedere al bogatiei scurgerii §i drept urmare trebuie sa se tind seama si de
marimea suprafetelor de pe care se scurg apele.

Volumul de apd scurs printr-o sectiune a unui curs de apa intr-o
perioada datd, raportat la suprafata de bazin aferenta sectiunii de calcul,
reprezinta inaltimea stratului de apa uniform repartizat pe bazin, strat ce s-ar
fi scurs 1n perioada considerata.

Inaltimea stratului scurs se noteaza cu k& se exprima in [mm] si se
obtine cu relatia:

- IOOI;-F [mm] (2.29)

unde: V este volumul scurgerii [m’]; F, suprafata bazinului [km?];
1000, coeficient de transformare al dimensiunilor.

Inaltimea stratului scurs, cind este calculatd pe intreaga suprafati a
bazinului reprezintd o valoare medie, iar cand este calculatd pe suprafete
partiale poate avea valori diferite.

Din cele prezentate rezultd ca exprimarea scurgerii se poate face
prin urmatoarele marimi dimensionale: debit, volum, debit specific si
indltimea stratului scurgerii.

De multe ori este util ca exprimarea scurgerii sd se faca si prin
marimi adimensionale cum sunt: coeficientul modul si coeficientul de
scurgere.

Coeficientul modul este raportul dintre valoarea scurgerii la un
moment dat §i valoarea medie a scurgerii pe o perioadd de referintd, se
noteaza cu k si serveste la exprimarea scurgerii sub forma relativa.

AT I PO I (2.30)
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Ca valoare medie de referintd pentru calculul lui &, se ia de regula,
valoarea medie multianuald a scurgerii.

n n n n
ZQi Zqi ZVi Zhi
i=l _i=l | _i=l | _i=l1
QO = n y qo— n y VO - n y hO—T (2'31)

Se acceptda k=1 pentru coeficientul modul al scurgerii medii pe
perioada multianuald. Cand &k > 1 avem ape mari, cdnd k < 1 avem ape mici,
iar pentru kA=0 avem rauri ce seacd. Coeficientii modul pot fi reprezentati
sub forma unor grafice cronologice k(7).

Coeficientul de scurgere reprezinta raportul dintre volumul de apa al
scurgerii 1n profilul de control al bazinului hidrografic si volumul de apa dat
de precipitatia generatoare. Se noteazd de obicei cu C sau 7 si se calculeaza
ca raport Intre Tndltimea stratului scurgerii si indltimea stratului mediu al
precipitatiei generatoare:

h
c--2 < 10 (2.32)
hP

Coeficientul de scurgere poate fi: coeficient de scurgere de viitura,
coeficient de scurgere anuald si coeficient de scurgere mediu multianual,
dupa cum sunt luate n considerare la calculul lui, precipitatiile si scurgerile
respective din timpul viiturilor, cumulate pe durata unui an sau ca medie a
mai multor ani.

Pentru aceeasi suprafatd C variaza in timpul precipitatiei din cauza
schimbadrii capacitdtii de infiltratie a apei in sol si a evapotranspiratiei.

Rezulta ca pentru fiecare pas de timp At al precipitatiei si valoarea
corespunzatoare a acesteia, existd cate un coeficient de scurgere partial.
Coeficientul de scurgere mediu in timp se aproximeaza cu cel obtinut cu
relatia cunoscutd, unde hp este precipitatia integrala.

In cadrul unui bazin hidrografic, coeficientul de scurgere variazi in
limite foarte largi (0,2...0,8). Pentru a se stabili o valoare medie pe bazin se
calculeazd mai Intdi coeficientii de scurgere partiali (pe suprafete omogene
de bazin) si apoi se face o medie ponderata a acestora.

Pentru coeficientul de scurgere de viitura, este propusa de Lindsley o
varianti care foloseste indicatorul ¢. In acest sens se face ipoteza ci in
timpul precipitatiei care genereaza scurgerea, suma interceptiei, a retentiilor
in micile depresiuni si a infiltratiei, ramane constanta si se noteaza cu ¢.

Folosind hidrograful scurgerilor se determind volumul scurgerilor,
care se transpune prin incercari pe hietograma pe care o segmenteaza cu o
orizontald si rezultd valoarea indicatorului ¢ (figura 2.53). Indicatorul ¢
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prezintd avantajul fatd de coeficientul de scurgere, ca scoate in evidenta mai
bine scurgerea directd si pe cea intermediara, dar prezintd dezavantajul ca
pentru precizarea lui este nevoie de mai multe date [Musy A., 1998].

A

Intensitatea
ploii

scurgefe
T
@b reincarcare bazin _l_

T, Timp

Figura 2.53 Determinarea indicatorului de scurgere ¢

2.9.2. CURBA INTEGRALA A DEBITELOR

Pentru studiul regularizarii debitelor prin acumulari, precum si
pentru stabilirea debitelor afluente in orice moment, in sectiunea de calcul a
unui rau, se utilizeaza curba integrald a debitelor.

Aceasta curba reprezintd cresterea in raport cu timpul a volumelor
de apa afluente care trec printr-un profil al unui curs de apa, volume
obtinute prin Tnsumarea in timp a debitelor hidrografului.

Curba integrala a debitelor se poate exprima analitic prin relatia:

v, = jQ dt (2.33)

unde: V; este volumul afluent care a trecut prin profilul studiat din

momentul considerat pana la timpul ¢.
Volumul total scurs pand la sfarsitul duratei 7 (durata hidrografului
debitelor) se obtine in mod analog si anume:

v,=[odt=0,,T (2.34)

unde: @ . este debitul afluent mediu pe durata 7.
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Calculul volumului afluent se poate efectua si prin metoda
aproximativa de totalizare, impartind perioada de timp 7 in intervale egale

At, pentru fiecare interval stabilindu-se debitul mediu afluent (lee D S

inlocuind integrala prin suma volumelor partiale (ecuatia integrala transcrisa
in diferente finite cu pasul 4).
Putem scrie deci:

Ve=Y 0h At =Y AV, (2.35)
i=l i=l1
sunt debitele afluente medii corespunzatoare intervalelor i;

i
unde: 0

At, durata unui interval; m, numarul total de intervale in care a fost
impartitd durata T; AV, volumele partiale corespunzatoare intervalelor i.
A

Vr J A
(mil.m?) Y

T(luni)

»
»

4
C T
Figura 2.54 Curba integrala a debitelor afluente in sistemul de corodonate rectangular
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Intervalul A4¢ are o durata aleasd in functie de gradul de exactitate
dorit, precum si de perioada de timp in care se modifica debitul cursului de
apa. In cazul debitelor aproximativ constante, pentru perioade lungi At
poate fi mai mare. Intervalul At se poate admite de 1...10 zile.

Curba integralda OBEFA a debitelor afluente ale unui rau pe timp de
un an, trasatd 1n sistemul de coordonate rectangular, este redatd in
figura 2.54.

Ordonata punctului final A4 al curbei integrale reprezinta volumul

3 e - . <
total anual, V. (m ). Prin impartirea acestui volum la numarul de secunde
dintr-un an, rezulta debitul mediu anual:

et =77 (2.36)

Daca unim originea coordonatelor cu punctul 4, rezultd dreapta
OA care face un unghi ¢, cu abscisa.

Se observa ca:

y
m tga, = ?T =0, (2.37)

unde: m este un coeficient de transformare al dimensiunilor care tine
seama de scara aleasd pentru V. si T.
Pentru un moment oarecare ¢,, marimea debitului se poate exprima
prin:
dv

E=mtg Q (2.38)

unde: , este unghiul de inclinare fata de orizontala al tangentei geometrice
duse in punctul G de pe curba integrala, corespunzator duratei ¢,.

Pentru stabilirea debitelor afluente in orice moment cu ajutorul
curbei integrale se foloseste scara radiala a debitelor care se intocmeste
astfel:

- se traseazd o verticala printr-un punct oarecare C situat pe abscisd (este
indicat sa fie cat mai departe de origine pentru claritatea reprezentarii);

- aceastd verticald intersecteaza dreapta OA In punctul D si rezulta
segmentul CD;

- in  functie de marimea lui Q@ .

egale prin intermediul unor puncte care unite cu originea dau curbele
integrale ale debitelor medii de valori rotunjite, rezultand astfel scara
radiala [Vladimirescu, 1984].

se imparte verticala in intervale
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Pentru stabilirea debitului afluent @, intr-un moment oarecare £,

se traseazd tangenta geometricd in punctul G al curbei integrale
corespunzator abscisei #, sise duce o dreaptd paralela la aceasta tangenta

prin originea sistemului de coordonate, obtinand la intersectia ei pe scara
radiald marimea debitului afluent cautat.

Curba integrald a debitelor afluente poate fi folosita si in calculul
regularizarii debitului prin acumulari.

Pentru a avea un debit defluent Qu.q constant in tot timpul anului,
curba integrald a debitului defluent va fi chiar dreapta OA, pentru ca in
orice moment vom avea:

0..~m 1ga (2.39)

Diferenta ordonatelor dintre curba integralda a debitului afluent si
curba integrala a debitului defluent va reprezenta Iintr-un moment dat
volumul apei retinute in lacul de acumulare dacd diferenta este pozitiva.

Daca diferenta este zero, deci afluenta este egald cu defluenta,
inseamna ca in lac nu vor avea loc variatii de nivel. Cand diferenta este
negativd, deci afluenta este mai mica decat defluenta, atunci pentru
satisfacerea defluentei trebuie sa se goleasca lacul sub nivelul initial, din
rezerva acumulatd pana la inceputul anului.

Diferentele ordonatelor din cele doua curbe integrale, permit
stabilirea in orice moment a volumului apei din lacul de acumulare si in
cazul existentei In acesta a unui volum initial, facand apel la curba
caracteristici a acumularii W=f(H) (variatia volumului acumuldrii in
functie de indltime), se poate intocmi si graficul de variatie al nivelului
apei din lac, in decursul perioadei de calcul (Giurma L., 1997).

Daca trasam o tangentd in partea superioard (prin punctul E) si alta
in partea inferioarda (prin punctul F) la curba integrald a afluentei,
tangentele paralele cu dreapta OA (curba integrald a defluentei), diferenta
de ordonate intre aceste paralele reprezinta tocmai volumul de apa din lac
(W) necesar pentru a avea un debit defluent constant, egal cu @ .

Folosirea curbei integrale a debitelor afluente in sistemul obisnuit
de coordonate rectangulare, este indicatd numai pentru studiul acumularilor
cu regularizare anuala.

In cazul regularizarilor multianuale, sistemul de axe rectangular nu
mai este comod si ca urmare se face apel la sistemul de coordonate cu axe
oblice, care permite trasarea curbei integrale la scara mare pentru volume si
pentru un numar mare de ani.
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Figura 2.55 Curba integrala a debitelor afluente in sistemul de coordonate oblic

Pentru intocmirea aceleiasi curbe integrale din figura 2.54 in
sistemul de coordonate oblice, se procedeaza astfel (figura 2.55):
- se roteste axa absciselor (axa timpului) in jurul punctului O in sensul
acelor de ceasornic, pand cand dreapta OA devine orizontald, pastrand axa
volumelor verticala si unghiul @, constant. Rezulta astfel axa timpilor

fictivi Of, care pentru o valoarea rotunjitd a debitului @, coincide cu
med

noua pozitie a dreptei OA.
- daca @  nu are valoare rotunjita, se roteste de putin dreapta O4 mai

sus sau mai jos de orizontald, pdna cind axa Ot, care corespunde unui

debit de valoare rotunjita devine orizontald (cazul din figura 2.55);

- 1in sistemul de coordonate oblic, coordonatele unui punct oarecare M se
determind astfel: abscisa pe paralela la axa volumelor, iar ordonata pe
paralela la axa timpilor reali, in punctul de intersectie M.

Justificarea acestui sistem de coordonate oblic constd in faptul ca
prin trasarea curbei integrale a afluentei se urmaresc numai abaterile acestei
curbe de la linia debitului mediu, abateri care pot fi cuprinse in plansa in
toata lungimea lor.
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Figura 2.56 Scara radiala a debitelor in sistemul de coordonate oblic

Scara radiala a debitelor in sistemul de coordonate oblic se
intocmeste dupd aceleasi principii ca la sistemul rectangular. Se considera
axa timpilor reali ca axa debitelor nule, iar axa timpilor fictivi ca linia
debitului de o valoare constantd rotunjitd, cunoscutd. Pentru comoditatea
citirii aceastd scard poate fi construitd si in afara figurii cu curba
integrald, cum s-a procedat in cazul acesta (figura 2.56).

Construirea si utilizarea curbei integrale a debitelor afluente in
sistem de coordonate oblic se poate aplica si la studiul regularizarii anuale a
debitelor.

2.10. RELATIA DEBIT NIVEL (Q=f(H))

Intr-o sectiune de scurgere a unui curs de apa, in mod obisnuit exista
o legatura directd intre niveluri si debite (odatd cu cresterea nivelurilor,
cresc si debitele si invers), denumita in hidrologie: curba debitelor sau cheia
limnimetrica.

A. DETERMINAREA CURBEI DEBITELOR

Pentru stabilirea acestei curbe este necesar sia se facd o serie de
masuratori de debite la diferite niveluri in acelasi profil transversal al unui
rau. Avand un numar suficient de perechi de masuratori, curba debitelor se
poate stabili pe cale grafica sau analitica.

Procedeul grafic constd in reprezentarea punctelor de coordonate
(@i, H;) intr-un sistem de axe rectangular. Prin aceste puncte se traseaza
curba debitelor ca o curba optima, determinatd de conditia de minim a sumei
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patratelor erorilor (curba ce va trece prin mijlocul fasiei ce Incadreaza
punctele).

In mod obisnuit este necesar si se intocmeascd un grafic Q=f(H)
pentru totalitatea punctelor care rezultd din masuratori si un alt grafic la
scari mai detaliate pentru punctele care provin din masuratorile la ape mici.
Aceasta necesitate decurge din cauza faptului ca pe graficul general zona
apelor mici apare foarte aglomeratd afectand precizia in analize si
determinari.

In cazuri speciale se pot utiliza si graficele £2=f(H) si v,=f(H).

Pentru exprimarea analiticaA a curbei debitelor in cazul profilelor
transversale stabile cu forme parabolice, trapezoidale sau dreptunghiulare
se poate utiliza o ecuatie de forma:

0 =0y (H+a)" (2.40)

unde: H este nivelul apei din albie, masurat in raport cu un plan de
referintd; Qy, debitul lichid la nivelul (H+a)=1; a, parametru de nivel, care
exprima distanta dintre cota talvegului si nivelul de referintd; n, exponent.
Acesti trei parametri Qy, a si n, caracterizeaza din punct de vedere
hidrologic profilul transversal si se determina astfel incat curba
0=0y(H+a)" si treaca cat mai bine printre punctele masurate (Q;, H;).
Se logaritmeaza ecuatia de mai sus, obtinandu-se expresia:

lg OQ=Ig Qy+nlg (H+a) (2.41)

care Tn coordonate logaritmice reprezintd o dreaptd cu ordonata la origine
IgQy si panta n.

- se da o valoare parametrului a si se reprezintd grafic perechile de valori
(lg Qi Ig (Hi+a)); daca rezulta o dreaptd, atunci valoarea parametrului a
este corespunzdtoare; in caz contrar se dau alte valori lui a pana este
satisfacuta conditia de liniaritate;

- odata stabilit parametrul a si dreapta in coordonate logaritmice (Ig Q si
lg (H+a)) se precizeaza valorile termenului Ig @y, ca fiind ordonata
punctului de intersectie dintre dreaptad si axa Ig(H+a) si se calculeaza
exponentul n ca fiind egal cu tangenta trigonometrica a unghiului format
de dreapta si axalg Q.

Pentru profilele transversale ale cursurilor de apa indiguite sau cu
debite in lunci relativ mici fatd de intreaga sectiune de scurgere, ecuatia
debitelor se ia de formd polinomiald (in mod normal se alege o functie
parabolica cu cel mult cinci termeni) adica:

0=>0,-H’ ; j=0,1234 (2.42)
Jj=0
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Sirul coeficientilor Q;, j=1,2,.....n se va determina din conditia
de minim a sumei patratelor erorilor:

2.[(Q, = f(H,)] - min (2.43)

unde: @; sunt debitele masurate la nivelurile Hj; f(H ;), functia curbei
debitelor care se propune.

Exprimarea conditiei de minim conduce la un sistem de ecuatii
avand ca necunoscute parametrii @; si anume:

0
— D [0-f(H)] =0 (2.44)
20, =
a;) Cheia limnimetrica unica

Cand raul prezintd o albie stabila legatura unicd dintre H si Q are
aspectul unei curbe unice (figura 2.57). In acest caz pe graficul cheii
limnimetrice punctele se situeaza 1n limitele unei abateri de cel mult £ 10%
fatd de o curba care satisface iIn mod optim punctele. Aceastd curbd trece
prin centrul de greutate al grupelor de puncte astfel incét acestea sd ramana
in numar aproximativ egal de o parte si de alta a curbei trasate.

O dispersie stransa a punctelor se intdlneste si n campurile 2=f(H)
si v,=f(H) (figura 2.57).

/ |
200 / 200 200

" H{cem) I H(em) ‘ H(cm)

100 100 100
Q(”f-li{") Q(}nz) "’ﬂ(ﬂlf.\‘)
e ) . i
0 10 20 30 40 0 10 20 30 0 0.5 L0 o

Figura 2.57 Graficele legaturilor Q=f(H), ©2=f(H) si v,~f(H)

In cazul miasuritorilor efectuate la ape mari cu flotori, este admis ca
abaterile maxime sa depaseascd + 10% dar sa nu fie mai mari de + 20% fata
de cheia medie (masuratorile cu flotori se vor verifica intotdeauna prin
calcul hidraulic).
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Dupa trasarea curbelor Q=f(H), (2=f(H) si v,,~f(H) se vor verifica
din punct de vedere al concordantei. Aceasta Tnseamna cad pentru orice punct
de pe curba (de la orice nivel) Tnmultirea sectiunii cu viteza medie sa dea
valoarea debitului de apa din punctul de pe curba (in limite de + 5%)
[Morell M., 1999].

a;) Cheia limnimetrica tabelara

Dupa trasarea graficd si analiza cheii limnimetrice, pentru usurinta
transformarii  debitelor in functie de niveluri, cheia limnimetrica
se transpune intr-un tabel care se numeste cheie limnimetrica tabelara

(tabelul 2.2).

Tabelul 2.2
Réul
Statia hidrometrica

CHEIE LIMNIMETRICA TABELARA

H(em) | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Q (m’/s)

Valorile debitelor se preiau din cheia limnimetricd graficd pentru
decimetri, iar debitele ce corespund centimetrilor se determind prin
interpolare lineara intre valorile debitelor din dreptul decimetrilor. Cele mai
mari abateri fata de valorile de pe grafic nu trebuie sa depdseasca 5%.

Cheia limnimetricd se verifica prin analizarea modului In care se
desfasoara pe ecartul de niveluri. Diferentele de ordinul 7 intre debitele ce
corespund decimetrilor intregi trebuie sa creascd continuu sau sd se mentina
constante. Aceste diferente se calculeaza cu relatia:

A40=0u— Onio (2.45)

unde: Qp este debitul la nivelul H; Qgip, debitul la un nivel cu 10 cm
mai mic.

Tabelul 2.3 Date de verificare a cheii limnimetrice

H Qu AQyy AQu
(cm) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
10 0,50 0,200
20 0,70 0,300 0,100
30 1,00 0,380 0,080
40 1,38 0,440 0,060
50 1,82 0,480 0,040
60 2,30
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Faptul ca 4Q; trebuie sa creasca continuu sau s se mentina constant
este pus in evidentd de diferentele de ordinul I7 care trebuie sa fie pozitive si
in succesiune logica. Aceste diferente se obtin prin scaderea intre diferentele
de ordinul 1. In tabelul 2.3 se exemplifici un model de verificare a cheii
limnimetrice care este prezentata si grafic in figura 2.58.
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Figura 2.58 Verificarea cheii limnimetrice

Daca nu se indeplinesc conditiile de verificare a cheii atunci se aduc
mici corecturi la cheie In portiunile respective pand se realizeazd conditiile
mentionate.

a3) Curba debitelor sub forma de bucla

In conditii naturale nu existd intotdeauna o legaturd unica intre
debite si niveluri Intr-un profil transversal al unui curs de apa, putandu-se
inregistra pentru acelasi debit niveluri diferite si invers. Cauzele acestei
situatii sunt:

- variatia pantei hidraulice a curentului de apd (mai mare in perioada
de niveluri crescatoare decat in perioada cu niveluri descrescatoare), care se
inregistreaza la cursurile de apd cu panta longitudinala a suprafetei libere
foarte mica, curba prezentand la partea superioard un efect de histerezis
(figura 2.59);

- modificarea sectiunii de curgere In timp prin eroziuni $i depuneri
(figura 2.60); in acest caz solutia este de a stabili mai multe curbe de
debite, fiecare corespunzand unei anumite stdri a albiei,
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Figura 2.59 Variatia debitelor si a pantei suprafetei apei

A

Figura 2.60 Modificarea cheii debitelor prin schimbarea sectiunii prin eroziuni si depuneri

- existenta podului de gheatd care opune o rezistentd hidraulicd mai mare
miscarii curentului, decat cea a aerului

9 k<10 (2.46)

2

unde: Q; este debitul corespunzator unui nivel H in timpul, existentei
podului de gheatd; Q,, debitul corespunzator aceluiasi nivel farda pod de
gheata.

Valoarea raportului K este datd de relatia:

3

1 C a 2

K=—_>-2|1_ (2.47)
mel-7)

med

unde: Cz, C; sunt coeficientii Chezy in situatia cu pod, respectiv fara pod;
a, grosimea ghetii; H,.q4 adancimea medie a sectiunii curentului;
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- schimbarea rugozitatii albiilor prin vegetatie;
- formarea remuului provocat de baraje, stavilare, confluente, zapoare,
poduri etc. (Giurma L., s.a., 1980).

le (cm) l H{em)

+14-2+3

- -

I(zile) om3%)

H{cm)

Q(m'?fs) Q (mz.:)r v(mff-s;-}
Figura 2.61 Chei limnimetrice sub forma de bucle

Fenomenul variatiei pantelor la cresterea respectiv descresterea
viiturilor este evidentiat si de masuratorile hidrometrice la unele statii situate
pe rauri mai mari $i mai ales la viituri cu evolutie rapida. Punctele graficului
O=f(H) se grupeaza strans in partea inferioara a campului si in doud grupe
relativ distincte in partea superioard ale caror puncte legate cronologic
conduc la precizarea unor ramuri pentru cresterea si respectiv scaderea
apelor la viituri. In acest caz se traseaza bucle ale cheii limnimetrice chiar
daca ele se situeaza fata de curba medie la mai putin de + 10%. Punctele de
bifurcatie ale curbelor de crestere si descrestere a nivelurilor corespund cu
inceputul cresterii si sfarsitul descresterii undei de viitura (figura 2.61).
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In partea superioars, cele doud ramuri se racordeazi pentru fiecare
viiturd printr-o curba tangenta la orizontald prin nivelul maxim al viiturii
intr-un punct situat aproximativ pe prelungirea curbei medii trasate intre
ramurile de crestere si de descrestere.

Cand se inregistreazd mai multe unde succesive fiecarei unde 1i va
corespunde cate o bucld, avand o ramura de crestere si alta de descrestere.
In acelasi mod se traseazi si curba vitezelor medii a cdror forma in cazul
viiturilor este tot de bucla (viteza apei modificidndu-se proportional cu
radicalul pantei longitudinale a suprafetei apei). Relatia £2=f(H) este in
general o curba unica.

a4) Stabilirea cheii limnimetrice in conditiile unor albii mobile

Modificarea albiilor poate avea loc periodic sau permanent.

In primul caz deformarea se produce in timpul viiturilor, in
intervalul dintre doua viituri albia avand o forma constanti. In aceasta
situatie se traseazd chei limnimetrice periodice in functie de frecventa de
aparitie a viiturilor.

In al doilea caz deformarea albiei se produce continuu, cheile
limnimetrice numindu-se chei limnimetrice de baza,; la aceste chei trebuie
aplicate corectii.

1) Stabilirea cheilor limnimetrice temporare

Cheile limnimetrice temporare reprezintd legatura dintre debite si
niveluri pentru perioadele de stabilitate a albiei.

Trasarea acestor curbe necesitd parcurgerea urmatoarele etape
(figura 2.62):
- identificarea grupurilor de puncte (Q, H) din aceeasi perioada;
- stabilirea intervalului de timp pentru care sunt valabile diferitele ramuri
(curbe temporare);
- racordarea curbelor temporare.

Racordarea unor ramuri periodice ale cheilor limnimetrice se poate
face In doua cazuri tipice:
- cand trecerea de la o ramurd la alta se produce brusc, din cauza unei
schimbari rapide a albiei; in acest caz incepand de la o anumitd data,
debitele masurate se pozitioneaza pe o altd ramurd (de exemplu, dacad se
desfasoara lucrari In albie si se schimba complet configuratia albiei);
- cand intre doud ramuri succesive existd un numar de puncte (Q, H)
intermediare care formeazd o curba de legaturd intre cele doud ramuri;
curbele de legatura se traseaza tinandu-se seama de datele calendaristice, de
punctele care se aseaza iIntre curbe si de ecartul de niveluri existent pe
perioada sa de valabilitate.
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Figura 2.62 Racordarea cheilor limnimetrice temporare

In cazul cand tendinta nivelurilor coincide cu tendinta proceselor de
deformare a albiei, adica atunci cand cresterea nivelurilor coincide cu
procesul de colmatare si descresterea cu erodarea, curba de legitura este
ascendentd sau descendentd in functie de evolutia nivelurilor. Ea se va
racorda tangent la nivelul maxim al fazei respective.

Cand cresterile coincid cu erodarile si descresterile cu colmatari,
punctele de legaturd se deplaseazd de-a lungul abscisei (spre dreapta).
Punctele de legatura coincid adesea cu debitele extreme.
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2) Stabilirea cheilor limnimetrice de baza

In cazul in care albia se deformeazi permanent, nu existi o
corespondentd de duratd pentru puncte aflate pe una din curbele Q=f(H),
O=f(H) si v,~f(H). Metoda utilizatd pentru stabilirea acestor chei este
metoda corectiilor AH.

Aceasta metoda se aplica pentru perioade lungi de timp cu variatii

reduse de debit si presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
1. trasarea printre punctele din cAmpul Q=f(H) a unei curbe de baza sau a
unei curbe standardizate. La debitul masurat Q; (i=1,2...) nivelul in timpul
masuratorii a fost H;. La acest debit Q; pe curba de bazd corespunde nivelul
H (figura 2.63).

H(cm)

AH (cm)

+5 1

| U Y
/{ 5\/ T(zile)
-5 : 7

Q(m’/s) b

a

Figura 2.63 Cheia limnimetrica de baza (a) si graficul corectiilor AH (b)

2. Pentru ca masurdtoarea respectivd de debit sa se situeze pe curba de baza
Q=f(H), nivelul produs in timpul masuratorii va fi diferit cu valoarea:

AH=H - H; (2.48)

Termenul 4H se numeste corectie de nivel si este negativd dacd
punctul din masuratoare este situat deasupra cheii limnimetrice (punctele 1,
2, 6 s1 7) si pozitiva daca este situat sub cheia limnimetrica (3, 4, 5 si 8). Cu
ajutorul valorii AH se construieste graficul cronologic al corectiilor AH care
permite ca pentru oricare moment din perioada respectiva, un nivel observat
sa fie corectat astfel ca debitul corespunzator sd se situeze pe curba de baza
O=f(H).

3. Cu valorile corectiilor AH obtinute pentru fiecare masuratoare in parte se
intocmeste graficul corelatiilor AH=f(T), unde pe orizontald se reprezintd
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timpul, iar pe verticald deasupra axei valorile corectiilor pozitive (+4H) si
dedesubtul axei, valorile negative ale corectiilor (-4H) (figura 2.63 b).

4. Cu ajutorul graficului 2.63 b se determina valorile corectiilor 4H pentru
fiecare zi citindu-le pe ordonata cu semnele corespunzatoare.

5. Corectiile astfel determinate se vor insuma algebric la nivelul mediu
zilnic.

Metoda corectiilor AH se poate aplica dacd numarul de masuratori
de debite este suficient pentru a reflecta corect modificarile produse si se
poate aplica in cazul in care abaterile masuratorilor de la cheia limnimetrica
medie nu depasesc +20%.

as) Cheia limnimetrica in perioadele de remuu

Cand in profilul statiei hidrometrice se resimte influenta unui remuu,
in graficele Q=f(H) si v,=f(H) punctele sunt in general larg dispersate, in
timp ce In campul 2=f(H) punctele pot fi dispuse in limitele unei fasii
inguste.

Remuurile pot fi provocate de cauze naturale (bararea raului de cétre
un afluent care se varsa in aval de statia hidrometricd) si cauze antropice
(exploatarea unor constructii hidrotehnice cum ar fi stavilarele, ecluzele
etc.) si pot fi temporare sau permanente.

Pentru trasarea cheilor limnimetrice este necesara stabilirea pantei
suprafetei apei prin instalarea de mire de panta (cel putin o mirad
suplimentara amplasatd in zona de formare a remuului).

l b 1 (cm)
H(cm) P curba temporara
. apd ~
curba temporard s L pu::ofrdu "",
remuului

din perioada \7
remuului / curba legditurii stabile

curba legiturii intre debit §i nivel

stabile intre debit
§i nivel

o(m’ss) om’s)

a) b)

Figura 2.64 Curbe temporare in perioada de remuu

Una dintre metodele utilizate este metoda curbelor temporare.
Pentru aceasta trebuie sa dispunem de masuratori care sa acopere in
intregime ecartul nivelurilor inregistrate. De asemenea, trebuie sd se tina
cont de faptul ca:
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- stabilitatea remuului provocat de o ingustare a albiei pe portiunea aval de
statia hidrometrica (de exemplu construirea unui baraj temporar) duce la o
tendintd de racordare a curbei temporare pe perioada remuului, in partea
superioard, cu curba de baza (figura 2.64 a);

- variatia Insemnatad a nivelurilor in sectiunea respectivd (de exemplu,
producerea unei viituri pe un afluent al cursului unde este instalat postul
hidrometric) duce la producerea unui remuu treptat, curba putdnd devia
in partea superioard fatd de curba de baza din perioada neinfluentatd
(figura 2.64 b).

O alta metoda utilizata in trasarea cheilor limnimetrice in perioadele
cu remuu este metoda familiei de curbe tinand cont de faptul cd oglinda apei
este in continud schimbare pe portiunea dintre statia hidrometrica de baza si
originea remuului.

In afara mirei principale trebuie instalati o mird hidrometrica
suplimentara in punctul de formare a remuului la care nivelurile se masoara
dupad acelasi program ca la statia hidrometrica de baza.

“HI (cm)

HzI >1—||II>H|2";|.]'2V

niveluri in aval de profilul de bazi
o (mj/s)

Figura 2.65 Familie de curbe Q=f(H;) la o statie hidrometrica
supusa influentei remuului

Pe graficul Q=f(H;) unde H; este nivelul citit la mira statiei de
baza, se reprezintd toate punctele debitelor masurate si alaturi de fiecare
punct se noteaza nivelul masurat H, la mira hidrometrica suplimentara citit
simultan cu H;.

Trasarea familiei de curbe se face unind punctele cu acelasi nivel H,
citit si notat ca atare sau interpolat intre punctele cu valori apropiate
(figura 2.65) Nivelul masurat la statia suplimentara se poate inlocui prin
panta suprafetei apei (/) din timpul masuratorii.

O alta metodd care se poate utiliza este metoda cheii limnimetrice
pentru remuu. Metoda consta in legarea raportului dintre debitele masurate
si radicalul pantelor longitudinale al suprafetelor apei cu nivelul H=f( /)

(figura 2.66).
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Figura 2.66 Cheie limnimetrica pentru remuu

ag) Chei limnimetrice multianuale

Pentru evaluarea corectd pe o perioadd multianuald a debitelor
maxime se vor suprapune cheile limnimetrice din toatd perioada (ramuri
de crestere si descrestere) inclusiv cheia limnimetricd din anul respectiv
(figura 2.67). Pe acest grafic se analizeaza atat legatura cat si caracterul unic
al curbelor pe mai multi ani sau pe grupe de ani.

Omin Cmax
Figura 2.67 Chei limnimetrice pe perioadd multianuala la statia hidrometrica

La partea superioara se vor trece masuratorile de debite pentru a
avea o imagine clard asupra bazei pe care s-au trasat cheile. Este indicat ca
in cazul extrapoldrii 1n anii cu ape exceptionale, sd fie trecut pe grafic
calculul extrapolarii (cu elemente de calcul, pante, rugozitate, sectiune, raza
hidraulica etc.).
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Din analiza cheilor limnimetrice pe o perioadd de mai multi ani la o
statie hidrometrica, se observa ca debitele minime 1n comparatie cu debitele
maxime corespund unui ecart mai mare de niveluri.

Cand cheile limnimetrice sunt concentrate in partea inferioara si se
disperseaza in partea superioara trebuie analizati amanuntit trasarea lor. In
acest caz este necesar sa se verifice masuratorile la ape mari pe baza carora
s-au trasat cheile limnimetrice, si se verifice elementele care au intrat in
calculul extrapolarilor si sd se faca o analizd completd a elementelor
scurgerii maxime.

Modificarile in timp a cheilor limnimetrice pot fi explicate prin
lucrari de regularizari, Indiguiri sau defrisari de zavoaie etc.

a7) Chei limnimetrice de iarna

Cand frecventa masuratorilor de debite este mare si se efectueaza si
masurdtori pe timp de iarnd se poate observa existenta mai multor chei
limnimetrice de iarna care se pot folosi precum cheile limnimetrice
temporare. O atentie sporitd trebuie acordatd racordarilor cu cheile
perioadelor anterioare i urmatoare (figura 2.68).

Daca masuratorile de debite nu acopera suficient de bine intreaga
perioada cu fenomene de inghet, concomitent cu variatii relativ Tnsemnate
de niveluri si eventual o dinamica pronuntata in succesiunea fenomenelor de
inghet, se recomanda folosirea metodei coeficientilor de iarna k;. Acesti
coeficienti reprezintd raportul dintre debitele masurate la fenomenele de
iarnd  @;, nivelul apei fiind H; si debitele corespunzitoare in
cheia limnimetricd anterioara perioadei de iarnd la acelasi nivel H;, adica
debitul Q.

9
k== 2.49
0 (249)

Acesti coeficienti sunt subunitari si pot varia intre valorile extreme
1,0 cand influenta inghetului asupra scurgerii este nuld si 0,0 cand raul este
inghetat pe toatd sectiunea de curgere.

Metoda trebuie folositd cu multa atentie pentru cd dinamica
fenomenelor de inghet si variatia nivelurilor apei (citite la mird in copci)
poate induce erori grosolane. De aceea, este indicat sd se intocmeascd
graficul k=f(T). Pentru corecta interpolare 1intre valorile directe k; trebuie
intocmite, analizate si folosite corelatiile intre elementele obtinute
la masuratorile de debite de apa si anume: ki=f(k,) si ki= f(H). Coeficientul
ke este dat de raportul dintre suprafata ghetii scufundate inclusiv ndboiul
fard miscare de sub podul de gheatd 2, si suprafata totald a sectiunii
transversale £2
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H(cm)

a) curba de legiiturs intre H(Cl‘ll) b) curba de legatura intre curba

curba pentru perioada cu debitelor din perioada cu pod de

suprafati de scurgere libera gheata stabil si curba pentru

si curbapentru pod de gheati perioada cu suprafata de scurgere
L} -

totala

u

s

v

Q(ms)

T (zile)
DEC | JAN [ FEB [ MAR |

Curbe de legiituri la inceputul a) si sfarsitul b) perioadei de iarna

influenta fenomenelor de iarna (chei de iarni)

H(cm)

// albie libera / albie libera
Q(m?)

Q(ms)

v( nlfs )

Figura 2.68 Chei limnimetrice de iarna [INMH, 1997]

Corelatia ki=f(kg) foloseste datele de la masuratorile de debite de
apa (figura 2.69). Aceasta corelatie se realizeaza intre puncte extreme bine
determinate. Cand nu existd gheatd scufundatd k,=0,0 si k& =1,0. Cand
grosimea ghetii scufundate este foarte mica (simplu contact cu apa) dar

pe toatd latimea apei kg tinde citre zero, 1ar valoarea lui k; variazd intre
0,60 51 0,68.

suprafata ghetii
EXX3 scufundatd Qg

AT ASSNAN

R=Qupy+Q2g; kg=24/02
Figura 2.69 Sectiune de rau influentatd de gheatd [INMH, 1997]
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Dacd grosimea ghetii scufundate este foarte mica, dar numai pe o
parte din latimea apei k, tinde de asemenea catre zero, iar k; se situeaza
intre 0,63 si 1,0 in functie de extinderea ghetii in contact cu apa pe latimea
apei. Daca gheata s-a dezvoltat pe toatd sectiunea de scurgere si scurgerea
practic a incetat atunci k; — 1,0 si k; — 1,0 (figura 2.70).

Graficul k~f(T) se poate construi cu ajutorul valorilor k, de la
masuratorile de debite de apa si de la masurdtorile pendatale asupra ghetii.
Folosind k, din zilele fard masuratori de debite i corelatia k=f(k,) se
determind pentru fiecare zi k;, obtinandu-se astfel o interpolare justificata
pentru k; Intre masuratorile de debite de apa.

[ ki
1,0
0,5H%
o
kg
0 e T
0 0,5 1,0

Figura 2.70 Legatura k=f(k,)

Corelatia k~=f(H) este utila pentru situatiile in care, in timpul
perioadei de inghet, nivelul are variatii insemnate si de asemenea cand, din
diferite cauze, lipsesc masurdtorile asupra ghetii scufundate. Metoda
este indicatd pentru perioadele cu pod de gheatd slab sau discontinuu
(figura 2.71 a). Pentru cele 5 masuratori de debite de apa de care se dispune
s-au calculat coeficientii k; cu ajutorul cdrora se traseazd graficul k=f(7),
fara a lua 1n considerare variatia nivelurilor intre masuratori si daca valorile
k; de la masurtori sunt legate in vreun fel de nivelurile inregistrate la aceste
masuratori. Ca urmare, cu graficul k=f(7) din figura 2.71 b s-au obtinut
debitele de apa redate in figura 2.71 c. In acest grafic se observa variatia
debitelor in conditiile in care cele cinci valori de debite masurate la niveluri
sensibil diferite nu prezintd o mare variatie. Pentru evitarea acestor situatii
intocmirea corelatiei k~=f(H) este absolut necesarda (figura 2.71 d). Cu
ajutorul acestei corelatii si folosind nivelurile zilnice se traseaza graficul
k~f(T) (figura 2.71 e) care tine seama de variatia lui &; cu nivelul. Cu noul
grafic k=f(T) se obtine variatia in timp a debitelor de apa calculate si redate
in figura 2.71 f.

171



d)

a)
ki
TGile)
I 43 910 1415 1920 2425
I 1,0 ]l,ll
0,8 0,8
K 06 b 106 )
L o4 10,4
02 Teile) 1 0.2 TGl
l 0,0 0,0 (it
145 910 1415 1920 2425
1.8 r )
1,6 18
14 16
1,0 ¢) 1,2
% o8 Q 10 )
(msi’s] 0,6 (mja’ s)o’s
0.4 0,6 \—’_/\“-""\s-"‘\,
02 T(zile) 0.4 1 2oy 5
0.0 “ 0,2 Y Tzile)
. 00

Figura 2.71 Stabilirea debitelor de iarna Q; in functie de graficele k=f(H)
si k=f(T). a) H=f(T); b) k~=f(T); c) Q~f(T); d) evolutia coeficientului k;
in functie de nivel; ¢) k=f(T) retrasata; f) Q~=f(T) corectate [INMH, 1997]

Metoda coeficientilor k; poate duce la rezultate utile, cu erori
neglijabile, dacad interpolarea in timp intre valorile k; de la masuratorile
de debite de apa se face cu considerarea masuratorilor pentadale asupra
ghetii (corelatii ki=f(k,)) si pe legaturile care existd intre coeficientii k; si
nivelurile apei.

ag) Cheile limnimetrice in perioadele de vegetatie

Pentru determinarea debitelor in perioadele cu vegetatie se pot folosi
urmatoarele metode: metoda interpolarii, metoda cheilor limnimetrice si
metoda coeficientilor de vegetatie.

Masurdtorile de debit in cazul vegetatiei se plaseazd la stanga
cheii limnimetrice trasatd pentru o albie libera (figura 2.72 a,b). Influenta
vegetatiei asupra scurgerii se manifestd in timp in functie de diferitele
faze de dezvoltare si disparitie a vegetatiei. Este  necesar sid se
cunoasca extinderea vegetatiei pe profil, tipul de vegetatie i inaltimea ei
(figura 2.72 a).
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Figura 2.72 a) Influenta vegetatiei asupra scurgerii apei;
b) Chei periodice in perioada cu vegetatie

a¢) Extrapolarea curbei debitelor

Metodele de extrapolare se Tmpart In doud categorii: metode
hidraulice; metode hidrometrice.

Metodele hidraulice se bazeaza pe folosirea parametrilor din formula
lui Chézy si sunt: metoda Stewens; metoda Kritki-Ménkel; metoda Berg-
Epstein etc.

Metodele hidrometrice se bazeaza pe extinderea curbelor de
legaturd intre elementele hidrometrice considerate si nivelul apei in rau si
sunt: metoda bazatd pe extinderea curbei A=f(H) - variatia sectiunii
transversale functie de nivel; vy,q = f(H) - variatia vitezei medii din
sectiune in functie de nivel; metoda Kravcenko; metoda tangentei etc.
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1) Metoda Stewens

Aceastd metoda este recomandatd pentru albii uniforme cu nivelul
H >3.5 m si destul de late astfel incat raza hidraulica sa poata fi asimilata
cu adancimea medie a apei (R~H eq).

Se pleaca de la formula de continuitate a debitului

O=4-v (2.50)
unde: A este sectiunea transversald consideratd; v, viteza data de formula
lui Chézy.

v=CJR I =C,\Il H,, (2.51)
Deci:

O=AC\IH,, (2.52)

Se considera ca marimea C\/Y este constantd de la o anumita
valoare a nivelului in sus, adica K = cI .

AVH,} |IH
Q=f(H)

|
|
Q,

=1 1°

H, H,
Figura 2.73 Trasarea curbei debitelor si extrapolarea ei prin metoda Stewens
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Rezulta:

O=KAJH,; = [ (AJH ) (2.53)

ca fiind o legatura liniara.
Extrapolarea se realizeaza astfel:
- se traseazd cheia limnimetricd Q=f(H) care urmeazd a se extrapola
la partea superioara;
- pe baza masuratorilor de debit se determind valorile 4,/ H si se

med
traseaza dreapta Q = (A H,, ) care se prelungeste dupa nevoie;
- pe baza masuratorilor facute in sectiunea transversald consideratd se
traseazd curba A./H,, = f(H) care se prelungeste pand la valoarea

maxima a lui H;
- plecand cu acelasi nivel (H;, H,,...) de pe ambele axe de coordonate si
urmarind sagetile din figura 2.73 rezultd punctele care indica extrapolarea
curbei debitelor.

2) Metoda de extrapolare pe baza curbelor A=f(H) si vimeqs=f (H)

Aceastd metoda este recomandatd in cazurile in care se dispune de
un numar suficient de masurdtori in zona nivelurilor maxime. Si aceasta
metoda are la baza tot formula de continuitate a debitului:

Q=A" Vmed (2.54)

unde: A4 este sectiunea transversald studiatd; v,,.q, viteza medie in sectiunea
respectiva.

Cunoscand curba A=f(H), calculata prin planimetrarea sectiunii
transversale la diferite niveluri si curba v,,..~f(H) obtinutd prin masurarea
vitezei medii corespunzatoare diferitelor niveluri, se poate face extrapolarea
curbei debitelor astfel:

- se traseaza curba debitelor Q=f(H) care urmeaza a fi extrapolata, curba
sectiunilor A=f(H) si curba vitezelor medii v,,..~f(H);

- se prelungeste curba A=f(H) pe baza planimetrarii  sectiunii
transversale;

- se prelungeste curba vu.,~f(H) tindnd seama de forma si rugozitatea
albiei In portiunea de extrapolat;

- plecand de la o serie de niveluri (Hj, H,,...) se stabilesc sectiunile si
vitezele medii  corespunzadtoare care inmultite dau debite ce indica
extrapolarea.
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3) Extrapolarea directa (dupa tendintd) prin utilizarea cheilor
limnimetrice anterioare

Metoda este recomandata in cazurile de stabilitate a albiilor pe perioada
indelungata si cu conditia ca trasarea cheilor limnimetrice anterioare sa se fi
bazat pe masurdtori care acoperd ecartul din anul analizat.

Daca nu se folosesc cheile limnimetrice anterioare extrapolarea dupa
tendintd se aplicd numai pand la 10% din ecartul de niveluri produs cu
conditia ca in zona extrapolarii albia raului sa nu prezinte largiri bruste (albii
majore), iar rugozitatea sa fie omogena.

Cand in profilul transversal analizat existd albie majora, extrapolarea
dupa tendinta este admisd numai dacd pe 70-80% din ecartul nivelurilor din
albia majora exista masuratori de debite.

Extrapolarea se realizeazd prin prelungirea dupd tendintd a cheii
limnimetrice valabile pentru perioada analizata pana la nivelul maxim produs.

Masuratorile de debite din anii anteriori se trec cu semn/culoare,
distinct pe cheie, indicandu-se anul efectudrii. Se trece un numar suficient de
masuratori, astfel incat tronsonul de cheie limnimetrica extrapolat sa fie bine
precizat. In acest sens mentionim ci se vor marca si unele masuratori
existente la un nivel superior celui inregistrat in anul analizat (daca ultima
masuratoare efectuata este la un nivel H < 0,95 Hy,,x)

4) Extrapolarea pe baza curbelor (2=f(H), v,, =f(H)

Se poate utiliza pand la 20-25% din ecartul de niveluri produs. Pe
ecartul extrapolat curba (2=f(H) se prelungeste pe baza planimetrarii
profilului transversal, iar curba v,~=f(H) dupa tendintd, tindnd seama de forma
si rugozitate albiei si portiunea de extrapolat (figura 2.74).

La trecerea in albia majora, rugozitatea poate creste atat de mult incat
curba vitezei medii pe intreaga sectiune (albie minora §i majord impreuna) in
functie de nivelul apei poate sd devina verticala sau chiar sa indice scaderi ale
vitezei mediate dupa ce apele au depdsit limitele albiei minore.

Daca portiunea de exptrapolare cuprinde si zona trecerii in albia
majora si nu se dispune de masuratori, metoda se aplica numai pentru albia
minord. Aportul albiei majore se poate evalua folosind formule hidraulice.

Curba (2=f(H) se traseazd pand la nivelul maxim pe baza
masuratorilor efectuate in acelasi profil si a profilelor transversale ridicate
anterior/ulterior viiturii. In cazul in care misuritorile se fac in mai multe
profile este necesar ca acestea sa fie raportate la profilul de referinta.
Raportarea se face prin executarea, pentru fiecare masuratoare efectuata in alt
profil, a unui sondaj in profilul de referintd. Profilul transversal trebuie sa
cuprinda Intreaga sectiune pe care s-a produs scurgerea.
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Figura 2.74 Extrapolarea cheii limnimetrice dupé curbele
(={(H), v,=f(H) pentru H,,,=200 cm

Erori mari se pot produce prin utilizarea pentru extrapolare a
unui profil ridicat ulterior viiturii, dacad in urma viiturii s-a produs fie o
colmatare puternica (debitele extrapolate sunt mai mici decat cele reale)
fie o eroziune puternica (debitele extrapolate sunt mai mari decat cele reale).

2.11. HIDROMETRIA VALURILOR iN RAURI SI LACURI

Experienta a dovedit cd forta de izbire a fronturilor de val este un
factor care trebuie luat in consideratie in proiectarea, executia §i exploatarea
lucrarilor hidrotehnice. In ultimul timp se pune accent deosebit si pe
captarea energiei valurilor. Dacd privim valurile sub aceste aspecte se
constatd cd este necesard cunoagterea a numai doi parametri, care pot fi
determinati experimental si anume ndltimea (/) si perioada (7) a valului.

In cazul masuritorilor de pe mal se folosesc posturile undometrice si
metoda geamandurii.

Posturile undometrice sunt dotate cu undometre (de obicei jaloane
gradate). Observatiile la aceste jaloane permit in afard de stabilirea
perioadei medii a valurilor si Indltimii maxime a acestora, si stabilirea
directiei de propagare a valurilor si stadiul dezvoltarii valurilor (valuri in
crestere stationare, in descrestere) [Giurma 1., 1997].

Metoda geamandurii consta in:

- fixarea la o distanta potrivitd de mal a unei geamanduri ancorate flexibil de
patul albiei sau lacului, vopsitd in culori usor observabile si prevazuta la
partea superioara cu un reper;

- pe mal se afla pozitionata fatd de orizont o luneta teodolit.

Se vizeazad prin lunetd reperul de pe geamandurd si se citeste pe
gradatia reticulara deplasarea pe verticala a acestui reper odata cu valul.
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Perioada se determind cu ajutorul unui cronometru pornit manual
atunci cand reperul atinge indltimea maxima si oprit In momentul atingerii
maximului urmator.

In cazul masuratorilor din larg se foloseste jalonul de maxim si
minim care constd dintr-o tija prevazuta cu doud console intre care se afla
intins un cablu pe care culiseaza un flotor, care se misca odata cu valurile si
deplaseaza cursorul superior si inferior, rezultand indltimea valului ca
distantd intre cei doi cursori.

Metodele descrise prezintd unele dezavantaje printre care amintim:

- erori subiective introduse datorita citirilor;

- dificultati de efectuare a masuratorilor pe timp nefavorabil,

- avand in vedere ca propagarea valurilor este un fenomen oscilatoriu, atunci
cand perioada de propagare a valului este egald cu perioada de oscilatie a
geamandurii sau flotorului, apare fenomenul de rezonantd; drept urmare
geamandura respectiv flotorul executa oscilatii de mari amplitudini, mult
mai mari decat amplitudinea valurilor masurate si deci apar erori foarte
mari.

In ultimul timp a fost realizat un dispozitiv electronic pentru
determinarea parametrilor caracteristici ai valurilor (figura 2.75) prin doua
metode.

N
g W

1/4

Figura 2.75 Traductor capacitiv pentru determinarea parametrilor valurilor
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Prima metoda foloseste un aparat care se compune dintr-un brat
oscilant pe exteriorul ciruia se afla un bobinaj. In interior este amplasat un
magnet permanent care are posibilitatea de a se rostogoli pe doud ghidaje.
La ridicarea flotorului pe creasta valului, magnetul se va deplasa sub
actiunea componentei gravitationale, iar in bobinaj se va induce o tensiune
electromagnetica vizualizatd pe ecranul unui osciloscop situat la punctul
dispecer. Se pot deci, citi direct pe ecranul luminiscent marimile
caracteristice ale valului (& s1 7).

A doua metoda elimina elementele In miscare si foloseste doua
traductoare capacitive de nivel, primul servind la determinarea cotei apei,
fatd de care se pozitioneaza al doilea traductor care determind parametrii
valului. Ambele traductoare sunt actionate vertical prin intermediul unor
servomecanisme pentru a largi ecartul de masurd in cazul aparitiei unei
variatii mari a nivelului apei.

Aparatul are posiblitatea de a fi programat pentru masurarea unei
anumite inaltimi a frontului de val, precum si pentru masurarea automata a
perioadei.

2.12. HIDROMETRIA DEBITELOR SOLIDE

Abordarea teoretica a transportului de aluviuni de cétre cursurile de
apa are o valabilitate redusa. Aceste lipsuri pot fi inlocuite prin efectuarea
de madsuratori directe, separat pentru aluviuni de fund (tarate) si pentru
aluviuni in suspensie. In paralel cu masuratori de debit solid se pot face si
madsuratori privind morfologia albiei, granulozitatea aluviunilor sedimentate
si a celor in migcare si ale altor elemente cuprinse in diverse formule de
calcul [INMH, 1997].

Debitul solid tarat si debitul solid in suspensie se raporteaza
intotdeauna la debitul lichid si la nivelul apei din rdu din momentul
efectudrii masuratorii.

A) MASURAREA DEBITULUI SOLID TARAT

Cunoasterea acestor debite prezintd importantd deosebitd pentru
organizarea navigatiei, pentru execufia si exploatarea unor lucrari
hidrotehnice (prize de apa, lacuri de acumulare, ecluze etc.).

Aluviunile tdrdte sunt cele transportate de rauri pe fundul
albiei si au o compozitie granulometricd mai mare decit cele in
suspensie. Debitul solid tarat (de fund) reprezentat de pietrisuri si nisipuri
miscate de curentul de apd pe fundul albiei, intr-o sectiune transversala a
unui curs de apd se poate obtine prin insumarea unor debite elementare gr
care reprezintd cantitatea de aluviuni tarite ce trece in unitatea de timp
prin latimea partiald b sise calculeaza cu formula:

179



gr= % [g/m's] (2.55)

unde: P este greutatea in grame a aluviunilor care trec prin latimea b
[cm], In timpul ¢ [s].

8
[g/ms]

\

- [{m]

Figura 2.76 Schema de calcul a debitului solid tarat

Debitele elementare tarate se masoard 1n dreptul verticalelor de
viteza fixate 1n sectiunea de calcul (figura 2.76).

Daca se noteaza cu Iy, Iy...,I, distantele dintre verticalele care
trec prin mijlocul fasiilor b, atunci debitul solid tarat total Gy se poate
calcula cu relatia:

Gf: 0,5 [gl 10+(g1+g2) 11 +...+ Zn ln] (256 )

Suma distantelor [y, Ij, ..., I, formeaza latimea activd B de
circulatie a aluviunilor tarate, iar prin latimea partiala b se intelege latimea
aparatului utilizat.

Batometrele sunt folosite pentru colectarea aluviunilor tarate si
sunt construite astfel incat sa nu fie perturbat regimul de curgere al
curentului de apa.

Cel mai simplu batometru se prezinta sub forma unei cutii din
plasa de sarmd cu ochiuri mici, avand partea anterioard deschisa
pe o latime b, fixata pe patul albiei printr-o bard metalica (figura 2.77)
[Giurma 1., s.a., 1980].

Pentru masurare se inregistreaza prin cronometrare intervalul de
timp ¢ 1n minute cat batometrul a ramas pe fundul albiei, iar dupa
extragerea aparatului din apd se descarca continutul de aluviuni si se
cantaresc. Pentru determinarea compozitiei granulometrice a aluviunilor
tarate se fac probe de cernere a materialului retinut in batometru.
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Figura 2.77 Batometru plasa

La cursurile de apa mici masurarea debitului aluviunilor tarate se
poate face si prin practicarea unui sant, cu dimensiuni cunoscute, agezat
perpendicular pe albie. Determinarea aluviunilor tarate captate de sant se
efectueaza prin ridicari hidrografice succesive ale configuratiei santului
[Giurma L., 1997].

B) CALCULUL DEBITULUI SOLID TARAT

Calculul debitului solid tarat se face prin urmatoarele metode:
a) Metoda analitica - presupune insumarea aluviunilor tarate partiale
(debitul care trece printre doua verticale) pe iIntreaga sectiune.

G=3 AGi= i%li (2.57)
i=1 i=1

unde: g; gi+; sunt debitele partiale tarate transportate de rau in verticala i pe
latimea b a batometrului [g/m s]; l;, distanta dintre verticalele i si i+1.
b) Metoda grafomecanica, constd 1n trasarea curbei de variatie a
debitelor elementare tarate si planimetrarea suprafetei cuprinse Intre
aceastd curba silinia apei corespunzatoare nivelului de calcul.

s suprafatd planimetratd

Figura 2.78 Graficul variatiei debitului solid tarat prin metoda grafomecanica
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c) Metoda grafoanalitica, constd in trasarea curbei de variatie a
debitelor elementare tarate si calculul suprafetelor cuprinse intre aceasta
curba si linia apei aplicand formula (figura 2.79):

g tE&, 8

1 + g, 1
G=—gl, +2L 22| 4 42 28] 4 4+ _9o] 2.58
2g1 0 > 1 ) i Zgn " ( )
11g 1l(g +8i1)
5 1051 - HUl& T8
2 gf(l)-f_l__\‘ 2
A _mmmmmTTTT ¢ -
g e /P 8i AN~
[g/m s] /,/ 5 8i+1 ‘\\
-\ %81 i \‘p?gf\ y aamm—
1 2 i i+1 [ [m]
L \ N
I, >\//
<L

Figura 2.79 Graficul variatiei debitului solid tarat prin metoda grafoanalitica

C) MASURAREA DEBITULUI SOLID iN SUSPENSIE

Aparatele folosite pentru masurarea cantititii de aluviuni in
suspensie transportate de cursurile de apd, se numesc batometre.
Cantitatea de apa necesara a fi recoltatd depinde de turbiditatea apei.
La turbiditati foarte ridicate (5+10 g/l) se recolteaza probe de 0,5 I, iar
la turbiditati foarte mici (sub 0,01+0,02 g/) se recolteazd probe de apa
de 2+5 1L

Determinarea  debitului  solid al aluviunilor in suspensie se
obtine prin masurdtori simultane, de vitezd a apei §i a concentratiei
aluviunilor, Intr-un numar de puncte ale sectiunii de curgere a raului
[Giurma I., 1997].

Dintre tipurile de batometre utilizate se prezinta 1n figura 2.80
batometrul Jukovski-Kolle. Aparatul constd dintr-un recipient metalic de
forma cilindrica, cu axul orizontal, prevazut cu clapete la cele doua capete
in pozitie inchisd prin resorturi. Batometrul este scufundat la adancimea
necesard, prin tije aviand cele douad clapete deschise prin cablurile
actionate de operator de la suprafata cuentului de apa. Dupd umplerea cu
apa a recipientului si uniformizarea curentului, se inchid brusc clapetele
prin eliberarea celor doua cabluri [Giurma L., s.a., 1980].
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cablu

h -
-H

Figura 2.80 Batometru pentru aluviuni in suspensie

Din continutul batometrului se separd partea solida prin operatii
de filtrare sau de centrifugare, dupa care suspensiile se usuca si se cantaresc
(p, [g]) i prin raportare la volumul total al probei W [cm’] se exprima
concentratia aluviunilor in suspensie prin relatia:

p =102 [g/em’] (2.59)
w

Concentratia de aluviuni 1n suspensie variazd 1in sectiunea
transversald a unui curent de apd asa cum se aratd in figura 2.81
Cantitatea de aluviuni in suspensie este maxima la fundul albiei si
descreste spre suprafata curentului de apa unde este minima si de
asemenea se inregistreaza valori mai mari in firul curentului fatd de
celelalte zone din sectiune.

D) CALCULUL DEBITULUI SOLID iN SUSPENSIE

In punctele in care se fac masuratori de viteza se fac si colectari de
probe de apa tulbure cu care se fac determindri ale concentratiei de
aluviuni prin filtrare i cantarire.

[¢/1] (2.60)

:£
P w

183



Dacd se noteazd cu p concentratia medie a aluviunilor in
suspensie de pe o verticala (determinatd prin masurdtori cu batometrul in
diferite puncte de pe aceeasi verticald), cu v, Vviteza medie pe verticald,
cu h adancimea apei in dreptul verticalei si cu / semisuma distantelor
dintre verticalele considerate intr-o sectiune a albiei, debitul total de
aluviuni in suspensie pentru un anumit nivel al apei se poate exprima prin:

RZO:S [hl Vmed,l pl 11 +( hl Vmed,l p1+ h2 Vmed,2 p2) 12 +..+ hn Vmed,n pn 1n+1] (261)

La cursurile de apd  importante, cu adancimi mari, pentru
determinarea concentratiei de aluviuni, se recomanda utilizarea instalatiei
alcatuitd dintr-o priza de apa montata la capatul unui conducte flexibile,
prin care se extrag probe de apa cu ajutorul unei pompe fixate la bordul
unei ambarcatiuni.

v

Figura 2.81 Diagrama debitului de aluviuni in suspensie

Intr-o sectiune transversald a unui ru putem avea urmitoarele tipuri
de madsuratori:
- complete care se fac in toate verticalele de viteza, in toate punctele
standard;
-la 0,6 h in toate verticalele de viteza;
- la suprafata;
- simple, doar Tn anumite puncte i anumite verticale.

Metodele de calcul ale debitului solid in suspensie sunt:
a) Metoda analiticid, care presupune calculul debitelor partiale de
aluviuni in suspensie 4AR; si insumarea lor pe Intreaga sectiune:

R= gARi = g%/‘i,m (2.62)

i=l i=1
unde: A;;+; este suprafata partiald cuprinsd intre doua verticale vecine
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de prelevare a probelor; o ,,a i+1 sunt debitele de aluviuni fin

suspensie, unitare medii pe verticalele respective, acestea calculandu-se
cu formule asemanatoare cu cele folosite la calculul vitezelor medii pe
verticald pe baza punctelor standard.

De exemplu, pentru o verticala in care s-au masurat debite de
aluviuni 1n suspensie in cinci puncte (la suprafatd, 0.2 h, 0.6 h, 0.8h si
la fundul albiei) se foloseste formula:

a =0,1(0,v, +3052,V0.21 +3Po6nVo.sn T 2PosnVosn + PrVy) (2.63)

unde: p = este concentratia de aluviuni In suspensie determinata

b
/4
prin filtrare si cantarire [g/]; v; viteza medie in punctul de masurare
[m/s].

Pentru cazul general formulele sunt prezentate in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4 Calculul debitelor de aluviuni in suspensie unitare medii

Punctele standard de Formula debitulul solid in suspensie unitar mediu
masurare [g/m’ s]
0,6 h P

O™ Po6h Yo.6h
S f ;m:0’5 s v, +pfvf)
0,2h; 0,6 h; 0,8 h

- 1
=— + +
O m 2 (20,20 Vorn 200,61 v o.6n + Posh v0,8h)

$; 0,2h; 0,6 h; 0.8 h; f | m:% (0 v +3 0,21 V2 W13 Poon V0,6h+2,00,8h Vot Pr Vf)

b) Metoda grafomecanica - constd in trasarea curbei de variatie a
debitelor wunitare medii de aluviuni 1in suspensie si planimetrarea
suprafetei cuprinse 1Intre aceastda curba si linia apei corespunzatoare
nivelului de calcul.

¢) Metoda grafoanaliticA - constd 1n determinarea  suprafetei
determinate ca la metoda grafomecanicd si calculul acesteia tinand
seama de figurile geometrice formate intre verticalele de masurare.

2.13. MASURAREA COLMATARII LACURILOR

Pentru determinarea cantitativa a colmatarii lacurilor (calculul
volumului de aluviuni depus) se prelucreazd masuratorile obtinute prin
ridicéri clasice topogeodezice, ridicari batimetrice, cu ajutorul ecosondelor,
prin metode fotogrammetrice, cu sonde electronice etc. In prelucrarea
datelor obtinute prin aceste metode se observd un volum mare de calcule
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manuale si aparitia de erori in evaluarea rezultatelor finale; acest fapt a
impus cu necesitate elaborarea si implementarea unor metode si algoritmi
numerici pe calculatorul electronic.

Pornind de la discretizarea cuvei lacului (considerata rectangulara) si
avand cotele in nodurile retelei, se stabileste o functie bidimensionala
fix,y), care descrie situatia colmatdrii, functia obtinutd se integreaza pe
domeniul plan considerat, obtindnd cu precizia impusd volumul total de
aluviuni colmatate in lac [Giurma 1., 1997].

2.13.1. DETERMINAREA PRIN APROXIMAREA POLINOMIALA
iN DOUA DIMENSIUNI A FUNCTIEI ,,f*

Fie A;=[a, b] si A,=[c, d] compacte reale si divizarile asociate
orra=Xp<X;<.<X,=b $i(52 ta=Yo<Y<.<Y,=d

Se cere determinarea functiei f care satisface conditiile de
interpolare:

f(xi Vi )= fi,j pentru i=0,n j=0,m

2
f:la,b] x [e,d] - R (2.64)

Se determina functia z=p(x,y) astfel Incat:

p(xi, yi) = fxi,y)  i=0,n j=0,m (2.65)

de forma

p(x, y)= Z i a,-x'y’ (2.66)

i=0 j=0
Relatia (2.66) se poate rescrie:

p(X, y) = apo + ajo X + aro X2 +...+ anox"-i- y(am + a1 X + (267)
+ap; X+t agX") .. vy (@om T aim X + agm X2+t apmx")

Determinarea functiei polinomioale in doud dimensiuni, revine la

calcularea coeficientilor ajj, pentru i=0,n s1  j=0,m.

Fie A= (aj)i=i= 0,n , j=0,m , iar T simbolul pentru transpusa
unei matrici; relatiile (2.65) se pot detalia astfel :
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fo=Il vy o 201 A X, o X))
for=0 yiooyr AT X L x] 2.69)

j;1m :[1 yrln y::]AT[l xn x:,l]

Relatiile (2.68) constituie un sistem liniar de (n+1) " (m+1) ecuatii
cu n+1 necunoscute a;;.

Se observd cd matricea coeficientilor necunoscutelor sistemului
(2.69) este:

Y xY .. x}Y 1y v ..y
. , unde Y=| . . e (2.69)
Y xY .. XY 1y Y .Y

2.13.2. INTEGRAREA NUMERICA A FUNCTIEI ,,f

Aproximam:
m bd
I=2 % fij»  unde: I=[[ f(x,y)dvdy (2.70)
i=1j=1 0

Dezvoltand formula (2.70) se obtine

hk n+l m+1
IZTZZ% f; (2.71)
=l j=

unde a;; sunt elementele unei matrici pentru i=Ln+1, j=1, m+l, datd

prin:
122 w2 21
244 .4 42
ALFA=| 2 4 4 4 4 2 (2.72)
2 4 4 . 4 42
22 22 Umem+1y

Integrarea numerica se face prin construirea matricii ponderilor
ALFA pentru discretizarea (n, m) fixatd de utilizator, se citesc cotele f;; in
punctele de coordonate (x;, y;) si este furnizat volumul total colmatat,
corespunzator suprafetei plane /a,b] x [c,d] [Giurma 1., 1997].
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2.14. HIDROMETRIA APELOR SUBTERANE
2.14.1. HIDROMETRIA NIVELURILOR APELOR SUBTERANE

Maisurarea nivelului apelor subterane in foraje se face cu un
dispozitiv format dintr-un fir de care este suspendat un fluier, ce emite un
sunet la contactul cu apa, nivelul fiind cunoscut dupd masurarea lungimii
firului; se mai foloseste un aparat care in locul fluierului este prevazut cu o
sonda electrica ce conecteaza In circuit un avertizor sonor sau vizual. Aceste
aparate au o serie de dezavantaje printre care amintim: imposibilitatea
efectudrii masuratorilor in foraje inclinate, erori mari in special la forajele
cu nivel hidrostatic de mare adancime, imposibilitatea efectudrii
masuratorilor in forajele partial obturate, proceduri de masurare rudimentare
comparativ cu nivelul actual de dezvoltare al tehnicii, durata masuratorilor
este mare etc.

In functie de aparatele folosite cat si de scopul urmdrit, citirea
nivelurilor se face periodic sau este inregistratd continuu (cand la capatul
superior al forajului este prevazut un limnigraf).

Nivelurile apelor subterane obtinute sunt valori relative si se
transforma in niveluri absolute (raportate fatd de nivelul marii). Cu ajutorul
nivelurilor absolute obtinute la posturile retelei hidrometrice subterane la
data efectuarii masurdtorilor pot fi trasate liniile echipotentiale numite
hidroizohipse (linii de egal nivel).

Regimul nivelurilor apelor subterane  pentru Iintreaga retea
hidrometrica, este dat de hartile de izolonii trasate pentru valorile maxime,
medii $i minime ale nivelurilor. Sensul si directia curentilor subterani se pot
stabili cu ajutorul liniilor de curent care sunt perpendiculare pe liniile
echipotentiale [Giurma C.R., s.a., 2003].

A. STABILIREA DIRECTIEI DE SCURGERE A
APELOR SUBTERANE SI A NIVELURILOR

Sunt cunoscute metode §i aparate pentru determinarea directiei de
curgere a apelor subterane, care folosesc trasori radioactivi care prezinta
urmadtoarele dezavantaje:

- utilizeaza aparatura complicata pentru depistarea trasorului radioactiv;
- manipularea substantelor radioactive necesita personal de inalta calificare;
- se pot produce accidente de infestare radioactiva a mediului inconjurétor.

Exista dispozitive pentru determinarea directiei de curgere a apelor
subterane, care inlatura aceste dezavantaje prin aceea ca sunt alcatuite
dintr-un aparat portabil pentru foraje si piezometre, avand sonda de masura
montatd ntr-un circuit electronic pentru determinarea conductivitatii apei,
rezultatul masuratorii fiind afisat pe un ecran cu cristale lichide; un numar
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de patru asemenea aparate sunt montate deasupra unor foraje aflate la
distante egale intre ele si fatd de un foraj central in care se introduce la un
moment dat un marcator chimic, ce va modifica conductivitatea apei,
directia de curgere a apei subterane se va stabili dupd indicatiile
conductivitatii masurate in cele patru foraje executate conform punctelor
cardinale N-S si E-V.

Dispozitivul prezintd urmatoarele avantaje:
- utilizeaza pentru determinarea directiei de curgere marcatori chimici;
- este 0o metoda economica;
- nu afecteaza mediul Inconjurator;
- dupa rezultatul masuratorilor de conductivitate se pot determina
saisprezece directii de curgere.

Dispozitiv pentru determinarea directiei de curgere a apelor
subterane (figura 2.83) este format dintr-un aparat portabil pentru foraje si
piezometre 1, in sine cunoscut, montat deasupra forajului 2, la cota
superioard de referintd, sonda 3 de madsurare a nivelului apei poate fi
utilizatd si la masurarea conductivitatii apei; pentru aceasta sonda 3 se
introduce Intr-o conducta de plastic 4 in vederea evitarii contactului electric
in timpul balansului cu peretii metalici ai forajului sau a firului de masa 5
dacd conducta forajului este de plastic; masurarea conductivitatii apei
subterane se realizeaza conectand un conductometru C portabil la bornele M
si S [Giurma C.R., 1999; Giurma C.R., 2005].
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Figura 2.82 Amplasamentul forajelor pentru masurarea directiei de curgere a apelor
subterane
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Borna M este in legatura cu firul metalic 5 care este introdus in apa
din foraj prin lestare daca conducta forajului 2 este din material plastic , iar
daca conducta forajului este metalica legatura cu borna se realizeaza printr-
un conductor electric prins prin intermediul unui surub; borna S este in
legdaturd cu firul de suspensie 6 al sondei de masura. Aparatul portabil
pentru foraje si piezometre utilizat special pentru determindri de
conductivitate poate fi conectat la bornele M si S cu un amplificator A care
este astfel reglat electronic incat la o anumitd valoare a conductivitatii sa
conecteze o sirend piezo SP [Giurma C.R., 2004].

— C
S
A m——
s sl 2
M L' M)
A |
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e Il N 4 h
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Figura 2.83 Schema bloc a dispozitivului de masurare

Se introduce in apa subterand din forajul central 7 (figura 2.82) un
marcator chimic cu mare dispersie in apa. Deasupra forajelor 8, 9, 10,11 se
monteazad patru aparate portabile pentru foraje si piezometre in sine
cunoscute avand sondele cobordte in contact cu apa subterand. Se
cronometreaza timpul scurs de la momentul lansarii marcatorului si pana la
aparitia semnalului sonor generat de aparatul la care nivelul conductivitatii
a crescut datoritd prezentei intr-o oarecare concentratie a marcatorului
transportat de curentii de apa subterana. Dacad conductivitatea masuratd in
doua foraje de exemplu 11 si 8§ au aproximativ aceeasi valoare atunci
directia de curgere va fi pe directia NV. Dupa valorile concentratiilor
masurate se poate aprecia curgerea apei subterane dupa 16 directii cardinale.

Masuratorile clasice prezintd unele dezavantaje date de:
imposibilitate efectuarii masuratorilor in foraje inclinate, erori mari in
special la forajele cu nivel hidrostatic la mare adancime, imposibilitatea
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efectudrii madasuratorilor in foraje partial obturate, durata mare a
masurdatorilor etc.

Un aparat care elimind aceste dezavantaje este aparatul care
utilizeaza undele stationare. Aparatul este format dintr-un generator de
frecventd variabila, conectat cu un bloc de alimentare, urmat de un
amplificator care amplifica semnalul de la un sesizor (4), semnal vizualizat
cu ajutorul unui instrument de masura (5); generatorul de frecventa variabila
emite un sunet prin intermediul unui difuzor (6). Tubul de foraj poate fi
considerat un tub obturat la capatul de jos de apa si liber la capatul superior,
fapt ce va permite formarea unei unde stationare pentru frecvente diferite ale
sunetului, localizandu-se un numadr impar de A/4 pe intreaga lungime a
coloanei de aer. /5

1 je H6 o &
;
4 - -

Figura 2.84 Schema procedeului de masurare cu unde stationare

Difuzorul (6) si sesizorul de maxim (5) sunt dispuse pe o placa
fonoabsorbantd (7) in asa fel Incat sa fie orientatd spre orificiul putului de
foraj (8), primul pentru a provoca vibratia aerului din tub, al doilea pentru
sesizarea momentului formarii undelor stationare caracterizate printr-un
numar de noduri (9) si ventre (10) numar ce depinde de lungimea coloanei
de aer de deasupra apei. Prin intermediul unui comutator (11) se variaza
frecventa generatorului péana la aparitia primului maxim sonor sesizat i
vizualizat de aparatul de masurd (5) notandu-se frecventa v;. Se continua
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apoi pand la aparitia maximului imediat urmator, ce apare la frecventa vs.
Lungimea coloanei de aer de deasupra nivelului apei rezultd aplicandu-se
formula:

C

g T (2.73)

unde C este viteza sunetului 1n aer.

Pentru diferite perechi de frecvente, rezultd diferite lungimi ale
coloanei. In vederea maririi preciziei de misurare se procedeazi la mai
multe determindri de maxim sonor pe grupe de frecvente, aplicandu-se si o
corectie datoritd variatiei vitezei sunetului, cu temperatura.

2.14.2. HIDROMETRIA VITEZEI APELOR SUBTERANE

Masurarea vitezei unui curent subteran se poate face prin metoda
amestecului care consta in introducerea in apa subterand a unor substante si
se urmareste de-a lungul unui traseu viteza amestecului apa-substanta, care
se aproximeaza cu viteza medie a apei subterane.

Schema unei astfel de instalatii este prezentatd in figura 2.85.
Instalatia este formata din trei tuburi piezometrice (doud apropiate si unul
distantat). In primul tub se introduce o solutie concentrati de clorurd de
sodiu (NaCl), iar celelalte doua tuburi fac parte fiecare din circuite electrice
prevazute cu miliampermetre (A; si Ay).

Amestecul apa-solutie ajunge in dreptul acestor tuburi cu diferite
concentratii functie de distanta de transport. Concentratia amestecului este
tradusa 1n intensitati prin intermediul circuitelor electrice.
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Figura 2.85 Masurarea vitezei curentului freatic prin metoda amestecului
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Rezulta:
l

y=—o
At

(2.74)

unde | este distanta dintre tuburile piezometrice dotate cu circuite electrice;
At, timpul de propagare a intensitatilor maxime pe lungimea | dintre cele
doua tuburi piezometrice.

2.15. MODERNIZAREA SISTEMULUI DE MASURARE, STOCARE,
TRANSMITERE $SI DISEMINARE A DATELOR HIDROLOGICE

Conform cerintelor si obiectivelor noii politici europene in domeniul
apelor, problemele actuale si viitoare ale controlului cantitatii si calitatii
apei, administrarii situatiilor de crizd au facut sa apard cerinte de
modernizare a sistemului de masurare, stocare, transmitere si diseminare a
datelor hidrologice.

Dupa anii 1990 s-a Inregistrat o modificare majora a accentului de la
dezvoltarea resurselor de apa la administrarea acestora, aspectele calitative
ale acestei administrari dezvoltandu-se in mod semnificativ si crescand in
importanta.

2.15.1. CERINTE DE DEZVOLTARE

Datorita faptului ca sistemul de monitorizare si prognoza de pana in
anul 2002, cu instrumente de inregistrare a datelor hidrometeorologice
depasite moral si fizic, cu o lipsa de date in timp real pentru sistemul
decizional, nu mai raspundea noilor orientdri, s-au impus urmatoarele
cerinte de dezvoltare:

a) automatizarea sistemului de obtinere a datelor in timp real, de transmisie,
concentrare §i procesare;

b) implementarea unui sistem de monitorizare a inundatiilor si administrarea
apelor in situatii de criza si prevenirea efectelor distructive ale apelor;

c) realizarea unui instrument util pentru suportul decizional al administrarii
resurselor de apa.

2.15.2 PROIECTELE LIFE MOSYM SI DESWAT

Proiectul Life Mosym este un proiect demonstrativ, aplicat in mai
multe bazine pilot (raurile Arges, Mures, Siret) si sta la baza unui proiect
nou la scard nationala DESWAT. Ambele proiecte au urmatoarele
obiective:

a) crearea de prototipuri pentru statiile automate (fixe sau mobile), pentru
parametri hidrologici cantitativi si calitativi si pentru parametri
meteorologici, precipitatii §i temperatura;
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b) transferul de date de la senzori la statiile automate $i mai departe la
statille de concentrare prin folosirea unui software specializat. Datele
colectate in timp real prin instrumente automate, conduc la cresterea calitatii
acestora si in mod substantial la imbunatatirea metodelor de minimizare a
efectelor cauzate de precipitatii;

c) utilizarea unor tehnologii georeferentiale noi de procesare a datelor
(Sistem Informational Geografic — G.I.S.), model digital de teren — M.T.D.
si imagini prin satelit;

d) realizarea unei harti a zonelor cu risc ridicat de inundatii; harta riscurilor
de inundatii si zonele vulnerabile sunt instrumente folosite de factorii
decizionali pentru a lua masurile de pregatire pentru minimizarea
vulnerabilittii zonelor afectate de inundatii i pentru a sprijini din punct de
vedere economic si al mediului, masurile de prevenire a inundatiilor.

BIRET

MURES

ARGES
3 Limite bazin

A Statn de masurare

& Stotn automate de masurare

Figura 2.86 Amplasarea statiilor hidrometrice automate in cadrul proiectului
LifeMOSYM in bazinele hidrografice ale raurilor Mures, Siret si Arges

2.15.3. MODERNIZAREA SISTEMULUI DE MONITORIZARE
HIDROLOGICA

Modernizarea sistemului de monitorizare hidrologica consta in :
a) Automatizarea sistemului de obtinere a datelor primare, prin folosirea
statiilor automate (580 statii cu senzor de nivel, aer, temperatura apei si
precipitatii, 70 statii cu senzori hidraulici calitativi, oxigen dizolvat,
conductivitate, pH, turbiditate);
b) Facilitate de transmitere a datelor folosind sistemul radio telefonic,
GSM si platforma de colectare a datelor prin satelit, METEOSAT.

194



Figura 2.87 Amplasarea statiilor automate de masurare a
precipitatiilor in cadrul proiectului DESWAT

2.15.4. DEZVOLTAREA DE PROGRAME INFORMATICE DE
INTEGRARE A DATELOR HIDROLOGICE

a) Asimilarea si analiza unor cantitdti masive de date din diferite surse;
senzori ai statiilor hidrologice si meteorologice, radar, sateliti;

b) Interpretarea rapidd a tuturor acestor date folosind metode imbundtatite
ale prognozelor.

2.15.5. STATIA HIDROMETRICA AUTOMATA PENTRU
DETERMINAREA PARAMETRILOR CANTITATIVI SI
CALITATIVI AI APEI

A. PRODUSUL HYDRAROM [I.N.M.H., 2002]

Statia hidrometrica automatad are functii de determinare, stocare si
transmitere de parametri cantitativi sau calitativi hidrologici in vederea
prognozelor hidrometrice si de alertare a sistemului informational din tara,
in caz de viituri, secetd, poluare.

Statia automatd are ca scop automatizarea retelei hidrometrice
nationale de deservire, colectare, validare, prelucrare primard a datelor
hidrometrice si stocarea acestora in vederea valorificarii superioare intr-o
etapa ulterioara.

Statia hidrometrici automatd este un echipament complex
care permite masurarea parametrilor cantitativi i calitativi ai apei
[Stefanache D., Giurma C.R., 2004].
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Figura 2.88 Statia hidrometrica automata HY DRAROM

al) Parametri cantitativi:
nivelul apei;

temperatura apei;
temperatura aerului;
cantitatea de precipitatii.

a2) Parametri calitativi:

conductivitatea apei;

pH;

potential redox;

continut de oxigen.

Statia automatda HYDRAROM poate fi echipatd cu urmatoarele

tipuri de sonde de masurare:
¢ pluviometru pentru determinarea cantitatii de precipitatii ;
e nivelmetru incremental cu plutitor cu traductor de temperaturd aer
incorporat;
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sondd de temperatura apa;

nivelmetru cu sonda de presiune cu traductor de temperatura apa;
nivelmetru cu sonda radar;

sondd multiparametrici pentru determinarea calitdtii apei, pH,
conductivitate, potential redox, continut de oxigen.

-

Figura 2.89 Senzori submersibili pentru Figura 2.90 Senzor ultrasoic péntru mdsurarea
masurarea nivelului apei nivelului apei (Lundahl’s DCU7210)

Figura 2.91 Sonda pentru calitatea apei (hidrolaborator Mini Sonde 4a —
temperatura apei, pH, oxigen dizolvat, turbiditate, nivel, adancime)

In functie de configuratia statiei automate, precum si functie de
specificul locului unde se instaleaza acestea, se stabilesc criteriile si ordinea
in care vor decurge operatiile de montare.

Statia automatd poate fi montata:

e intr-o incintd metalica deasupra tubului de limnigraf;
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e Intr-o incintd metalica 1n apropierea apei;
e Intr-o incintd de lemn in apropierea apei;
e intr-o incintd ziditd Tn apropierea apei.

B) MONTAREA SI CONECTAREA SENZORILOR DE MASURARE
a) Pluviometru pentru determinarea cantitatii de precipitatii

Dupa ce se stabileste locul de amplasare al pluviometrului se executa
lucrarile de montare a suportului de pluviometru si a tubulaturii de protectie
a cablurilor de legatura pluviometru-statie automatd. Se realizeazd apoi
conectarea pluviometrului la statia automata si a adaptorului la reteaua de
24V/18W. Adaptorul de retea asigura functionarea pluviometrului si cu
precipitati solide pe timp de iarna.

Se verifica functionarea pluviometrului cu statia automatd, utilizand
epruveta pluviometricd drept etalon. Cantitatea de lichid deversatd in
pluviometru, trebuie sa coincida cu indicatia statiei automate. Daca aceste
valori nu corespund, se efectueaza reglajul mecanic, pana la coincidenta
dintre valoarea indicata de epruveta pluviometricd cu cea a statiei automate
[Stefanache D., Giurma C.R., 2004].

b) Limnimetru incremental cu plutitor

Dupa ce se executd lucrdrile mecanice pentru fixarea suportului
limnimetru incremental cu plutitor se procedeaza la montarea acestuia. Se
regleazd orizontalitatea si verticalitatea cu ajutorul nivelei cu bulad. Se
monteaza contragreutatea si plutitorul de discul limnimetrului, dupa care se
realizeaza conectarea limnimetrului la statie.

Daca citirea de la mird nu corespunde cu citirea indicatd de statie, se
efectueaza reglajul mecanic panad la coincidenta valorilor.

¢) Sonda de masurare a temperaturii apei

Sonda de masurare a temperaturii apei, se instaleaza in acelasi tub de
limnigraf cu plutitorul nivelmetrului incremental. Dupa conectarea sondei
de temperatura apa la statie, se face verificarea citirilor, iar in cazul in care
valorile nu coincid se efectueaza o operatie de recalibrare.

d) Nivelmentul cu sonda de presiune

Sonda de presiune poate fi montatd intr-o teavd metalicd sau de
plastic, in pozitie verticald sau inclinata fata de albia raului. In timpul
functionarii sonda de presiune necesita operatiuni de interventie de curdtire
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a traductorului de presiune. Curatarea se realizeaza prin scoaterea sondei din
apa, desurubarea capacului de plastic de protectie a traductorului si spalarea
acestuia sub jet de apa.

Dupa conectarea sondei de presiune la statie se verifica coincidenta
valorilor citite la mira si cele indicate de sonda de presiune. In caz ci cele
douad valori nu coincid se face calibrarea statiei.

e) Sonda multiparametrica pentru determinarea calitatii apei pH,
conductivitate, potential redox, continut de oxigen

C) COMPONENTA PRODUSULUI

Produsul HYDRAROM se compune dintr-o carcasd metalicd in
interiorul careia se afla:

o sistemul de achizitie de date;
° blocul de transmitere a datelor;
o blocul de distributie si protectie a semnalelor electrice.

In exterior se afld acumulatorul pentru alimentarea statiei automate,
antena pentru legatura G.S.M. sau radio precum si sondele pentru mésurarea
parametrilor specifici fiecarui punct hidrometric.

D) SISTEMUL DE ACHIZITIE DE DATE

a) Componenta

Sistemul de achizitie de date are urmatoarea componenta:
e unitatea de procesare cu micropocesor;

e memoria valorilor masurate realizate cu circuite CMOS cu o capacitate de
pand la 45000 valori masurate ce utilizeazd o procedurd de memorare
circulari;

e ceas de timp real integrat ce prezinta o eroare de maxim 5 minute pe an;
e interfata campului de colectare a datelor (fieldbus) pe patru fire care
reprezintd o magistrald seriald de transfer de date; prin aceastd magistrala
vor fi transferate unitdtii de achizitie si prelucrare valorile masurate de la
senzorii interfetelor de masurare individuali. Interfetele de masurd sunt
conectate direct la fieldbus printr-o unitate de conectare; aceasta din urma
asigurd si protectia la supratensiune a fieldbusului si implicit a unitatii
centrale.

b) Caracteristici

Sistemul de achizitie de date are urmatoarele caracteristici.
e temperatura de lucru: de la -25°Cla+ 60 °C
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tensiunea de alimentare: 12 V, prin acumulator exterior

tastatura cu 16 taste (10 taste numerice si 6 taste de functii) pentru
operarea sistemului de achizitie

e afisaj alfanumeric L.C.D. de doua linii a cate 40 caractere/linie; atat
tastatura cat si afisajul alfanumeric sunt protejate de umezeala.

e Dbateria tampon de litiu de 9 V pentru alimentarea memoriei valorilor
masurate si a ceasului de timp real; datoritd bateriei tampon cu litiu, chiar
si la cdderea acumulatorului, valorile masurate, starile parametrilor de
functionare precum si data si ora, rfdman in continuare corect memorate.

. interfete specializate pentru senzorii de masurare a urmatorilor
parametri: nivel de apa, temperaturd apa, temperaturd aer, cantitate de
precipitatii, continut de oxigen, conductivitate, potential redox, pH.

o interfatd seriala RS 232 pentru legdtura cu sistemul de comunicatie
sau sistemul de calcul P.C.A.T.

e gradul de protectie : IP 65

e interfata seriala : RS 232

e mod de transmitere : asincron

e viteza de transmitere: 2400 — 19200 bits/s
[ ]

[ ]

¢) Tastatura

Tastatura este alcatuita astfel:

. taste numerice pentru introducerea de valori numerice 0...9;

. semn premergator introducerii valorilor numerice si paginarii in timp
a afisarii valorilor masurate memorate;

o punct decimal de introducere a valorilor numerice;

o taste sageti ce permit baleierea intre optiunile de meniu afisate si
comutarea canalelor de masura;

o tasta <RET>, tasta de selectie a optiunii de meniu afisate;

o tasta <CLR>, tastd de corelatie a valorilor numerice introduse,

respectiv de terminare a unei optiuni de meniu i intoarcere in punctul de
meniu ierarhic superior.

d) Supravegherea stirii acumulatorului
In selectia meniului de baza sunt redate si mesaje referitoare la
starea de 1incarcare a acumulatorului cu plumb; aceste mesaje sunt

directionate din alimentarea echipamentului de achizitie si prelucrare date,
printr-un proces de masurare a tensiunii; existd doua trepte:
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o Preavizare

Acest mesaj recomanda inlocuirea imediatd a acumulatorului cu
plumb, care si-a consumat deja 75% din capacitatea sa; sistemul de achizitie
si prelucrare date poate lucra 1nsa si in continuare fara probleme.

Daca dupa preavertizarea de mai sus acumulatorul nu se schimba,
mai tarziu poate fi activata de catre sistemul de achizitie si prelucrare date
starea de descarcare la limita de jos a acumulatorului.

@ Avizare

Limita de jos a tensiunii de descarcare este de 10,5 V; la aceasta
limita de jos, nu se mai efectueaza Inregistrari, iar sistemul de achizitie si
prelucrare date se poate conecta prin apasarea oricarei taste.

Dupa scurgerea timpului de time —out (1 minut), echipamentul se va
deconecta permanent. In cazul in care tensiunea acumulatorului se afla
sub limita de prag la care echipamentul mai poate lucra, sistemul de
achizitie nu se mai putea conecta prin actionarea unei taste.

Pragul limitd al tensiunii de alimentare pentru functionarea
sistemului de achizitie se afla la circa 8,5 V. In cazul in care tensiunea de
alimentare scade sub aceasta valoare, starea de functionare a sistemului va fi
starea de Incarcare la limita de jos.

In afara acumulatorului, sistemul de achizitie mai este dotat si cu o
baterie cu litiu care, chiar si in conditiile mai sus mentionate, permite
alimentarea memoriei de valori de mdsurd si a unitatii de timp real —
dati/ora. In cazul in care tensiunea de alimentare depiseste valoarea de
8,5 V sistemul va lucra automat asa cum a fost descris.

E) FUNCTII SI OPERARE
a) Comenzile meniului

Toate functiile de deservire ale sistemului de achizitie pot fi
realizate prin intermediul afisajului §i a tastaturii. Suplimentar prin
conectarea al un P.C. sau folosind transferul de date la distantd prin
intermediul unui modem impreund cu softul de evaluare instalat pe P.C. se
pot executa toate functiile de deservire.

In regim de lucru normal, sistemul de achizitie date se afla in starea
de stand-by, aceasta Insemnand ca este deconectat si se conecteaza automat
doar la momentele de timp de masurare parametrizate. Dupa efectuarea
masuratorii, sistemul de achizitie se deconecteaza automat.

Prin actionarea unei taste a sistemului de achizitie, unitatea centrala
trece in stare activa.

Sistemul de achizitie de date dispune de un sistem ierarhic de parole
format din doua planuri de acces:

. parola utilizator: domeniul limitat de functii pentru observatorii
punctelor de masura;
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o parola de sistem: sunt disponibile toate functiile.

b) Selectarea meniului de baza
Meniul este constituit ierarhic. In planul fiecarui meniu se va putea
naviga cu ajutorul tastelor sdgeatd. Cu tasta <RET> se va activa meniul

selectat.

¢) Meniul utilizat 1a introducerea parolei utilizator

Valori actuale: - citirea valorilor instantanee
Valori memorate: - reprezentarea valorilor masurate
Valori de control: - introducerea de valori de control

Mod automat: - afisarea tuturor canalelor de masura conectate

d) Meniul utilizat la introducerea parolei sistem sau la operarea fara
parola

Valori actuale: - citirea valorilor instantanee
Valori memorate: - afisarea valorilor masurate
Valori de control: - introducerea de valori de control

Mod automat: - afisarea tuturor canalelor de masura conectate
Reglare timp: - controlarea, respective setarea datei si orei
Modificare parametri: - controlul, respectiv modificarea parametrilor

Configurare: - setarea configuratiei hardware

Calibrare : - realizarea diferitelor moduri de calibrare
Imprimator: - redarea listelor corespunzatoare prin
intermediul interfatei seriale si afisarea pe ecranul P.C.-ului
Valori masurate: - transmisia permanenta a canalelor active prin

interfata seriald redarea tuturor valorilor
instantanee pe ecranul P.C.-ului conectat.

F) BLOCUL DE TRANSMISIE DE DATE

Transmisia de date se face in trei variante In functie de conditiile
impuse de punctul de masurare hidrometric:

° modem telefonic;
° modem GSM;
° modem radio.
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Figura 2.92 Schema colectarii, transmisiei si prelucrarii datelor
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3. BAZELE STATISTICO-MATEMATICE ALE HIDROLOGIEI
3.1. GENERALITATI
A. STATISTICA MATEMATICA. DEFINITIE. SCOP

Prin teoria statisticii sau statisticA matematica se intelege disciplina
care se ocupd cu formularea si interpretarea legilor de comportare a
fenomenelor de masa (inaccesibile metodelor deterministe) sau a
fenomenelor aleatoare.

Legitatile statistice trebuie interpretate ca tendinte predominante ale
fenomenelor de masa si pot fi evidentiate numai In conditiile unui numar
suficient de mare de observatii asupra ansamblului studiat.

In domeniul hidrologiei, sarcina de a obtine informatii primare asupra
madrimilor hidrologice revine in special hidrometriei, iar totalitatea datelor
privind raspandirea, cantitatea i variatia apelor de suprafatd si subterane
constituie fondul hidrologic.

Prin prelucrarea statistica a datelor din fondul hidrologic este posibila
obtinerea unor parametri caracteristici necesari pentru dimensionarea $i
exploatarea lucrarilor hidrotehnice, ca si pentru elaborarea de prognoze
hidrologice.

Deci, informatiile referitoare la regimul hidrologic al surselor de apa
permit valorificarea potentialului pozitiv al apelor (apa constituind o
importantd resursd naturald §i materie primd), precum s$i controlarea
potentialului negativ al acestora (care se manifestd In special prin efectul
distructiv al excesului de apd) [Drobot R., 1997].

B. VARIABILE DETERMINISTE; VARIABILE ALEATOARE

In primul rand, trebuie facuta distinctia intre marimile deterministe si
cele aleatoare sau stohastice. Dacd un anumit fenomen depinde de un numar
restrans de cauze cunoscute, variabilele care definesc acest fenomen sunt de
tip determinist; caracteristic marimilor deterministe este legatura directd
intre cauza si efect (in sensul mecanicii newtoniene).

In unele cazuri insa, fenomenul studiat depinde de o multitudine de
cauze, de multe ori greu de descifrat. In aceste conditii, fenomenul este
tratat independent de cauzele care il produc, iar variabilele care il
caracterizeaza capata un pronuntat caracter aleator.
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Deci, o variabila aleatoare este o marime care, ca rezultat al unui
experiment, poate lua o valoare oarecare din multimea valorilor posibile fara
sd se poatd preciza dinainte care va fi aceastd valoare. Realizarea unei
anumite valori a variabilei aleatoare are un caracter pur Intamplator;
termenul sinonim de variabild stohastici pentru variabild aleatoare
evidentiazd tocmai acest aspect (in limba greaca stohosis inseamna
presupunere sau conjuncturd). De exemplu, prin aruncarea unui zar perfect
omogen nu se poate anticipa care fatd va fi deasupra dupa cadere. La fel nu
se pot preciza dinainte debitele maxime anuale de pe un curs de apa, din
viitor.

In hidrologie sant utilizate atat metode si modele deterministe, cat si
metode si modele probabilistice, alegerea unei abordadri sau a celeilalte
depinzand de cantitatea de informatii disponibile sau de gradul de
cunoastere a fenomenului analizat.

C. CLASIFICAREA VARIABILELOR ALEATOARE

Variabilele aleatoare sunt de tip discret, atunci cand iau o multime
finita sau cel mult numarabila de valori.

Variabilele aleatoare sunt continue, atunci cand multimea valorilor lor
este nenumadrabild; cu alte cuvinte o variabild aleatoare continua, poate lua
orice valoare in intervalul ei de variatie sau la limitd pe intreaga dreapta
reala (deci intre -co §1 +00).

Variabilele aleatoare mai pot fi clasificate in variabile dependente si
independente. Din punct de vedere intuitiv, doud sau mai multe variabile
aleatoare sunt independente daca repartitia valorilor oricareia dintre
variabile nu este influentati de valorile pe care le iau celelalte variabile. In
caz contrar, variabilele vor fi dependente.

D. POPULATIE STATISTICA. SELECTIE

Prin populatie statistici se intelege orice colectivitate care face
obiectul unui studiu statistic. Populatia statistica poate fi interpretatd drept
multimea tuturor valorilor posibile ale unei variabile aleatoare. Elementele
componente ale unei populatii se numesc unitati ale populatiei. Numarul N
al unitatilor unei populatii se numeste volumul populatiei. In functie de
volumul populatiei, se disting populatii finite si populatii infinite.

In hidrologie se recurge la cercetarea unor esantioane sau selectii,
putdndu-se trage concluzii referitoare la caracteristicile intregii populatii,
deoarece nu se dispune de intreaga gama de valori posibile ale unor
variabile aleatoare ca: debite, niveluri, precipitatii, temperaturi. Cu alte
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cuvinte, in locul populatiei statistice se dispune de o multime finitd de
elemente observate: xj, x2,...,x, adica de o selectie sau esantion de volum n,
unde n este numarul elementelor observate. Ca urmare, in hidrologie se
pune problema de a determina o serie de caracteristici (debit cu o anumita
probabilitate de depasire, valoare medie, abatere medie patratica etc.) ale
unei populatii statistice, desi datele disponibile au un volum limitat n. Mai
mult decat atat, daca s-ar considera o altd selectie, de asemenea de volum n
(dar referitoare la alta perioadda de masuratori), parametrii celor doua selectii
ar fi diferiti, desi selectiile fac parte din aceeasi populatie statistica.
Variatiile rezultate de la o selectie la alta se numesc fluctuatii de selectie.

Este evident ca, cu cat numarul masuratorilor (sau volumul selectiei)
este mai mare, cu atit semnificatia rezultatelor obtinute va fi mai ridicata.

In hidrologie se considerd in mod obisnuit ci o selectie de volum
n > 25 ... 30 ofera o precizie suficientd a calculului; atunci cand volumul
selectiei este prea mic (r < 20), pentru a se elimina erorile la determinarea
parametrilor statistici vor trebui introduse anumite corectii (de exemplu
pentru coeficientul de variatie sau coeficientul de asimetrie).

Pentru ca rezultatele obtinute prin cercetarea unui esantion sa reflecte
cat mai corect caracteristicile populatiei din care a fost selectionat, trebuie
indeplinite urmatoarele conditii:

a) populatia din care se extrage selectia sa fie cat mai omogena;
b) volumul selectiei sa fie cat mai mare;
c) toate unitdtile care formeaza selectia sa fie extrase la intamplare din
populatia studiata;
d) fiecare unitate a populatiei sd aiba aceeasi probabilitate de a face parte
din selectie.

In cazul hidrologiei, unele conditii nu sunt indeplinite decat intr-o
masurd redusd (de exemplu conditia b), in timp ce despre alte conditii nu se
poate afirma daca sunt sau nu Indeplinite (conditiile a, ¢ si d).

E. FRECVENTA ABSOLUTA, FRECVENTA RELATIVA,
PROBABILITATE

Fie o selectie de volum n si xj, x>, ..., x, valorile caracteristicii in
ordinea extragerii, masurate la cele n unitati ale esantionului.

De obicei aceste valori se ordoneaza crescator (sau eventual
descrescator); tindnd seama de faptul ca unele valori pot fi egale, valorile

distincte consecutive vor fi notate acum prin xz, Xz, ... , Xx (k < n). Trebuie
mentionat ca valorile corespunzatoare indicilor din noua numerotare nu mai
corespund cu cele din veche numerotare. Fie nj, ny, ... , ny numarul de

aparitii sau frecventele absolute ale fiecarei valori; deci valoarea x; se
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caracterizeaza prin frecventa absolutd n;, valoarea x; a variabilei prin
frecventa absoluta n; etc. Evident suma frecventelor absolute este egala cu
volumul selectiei:

n=n 3.1

Raportand frecventele absolute la volumul selectiei (deci numarul
cazurilor favorabile, de aparitie a unei valori la numarul total de cazuri
posibile) se obtin frecvente relative.

Frecventele relative sunt deci definite astfel:

r=4 (3.2)

Daca experimentul se repetd, considerand un volum n al selectiei
din ce in ce mai mare, se constatd ca frecventele relative f; tind si se
stabilizeze; aceste valori cétre care tind la limitd frecventele relative in
conditiile in care fenomenul ar fi supus in aceleasi conditii unui numar
nelimitat de probe, reprezinta de fapt probabilitatile p; de realizare ale
valorilor x; (i=1, 2, ... , k).

Aceasta lege statistica poartd denumirea de legea numerelor mari si
constituie in fond o expresie a legaturii dialectice dintre necesitate si
intamplare.

Legea numerelor mari permite ca in practicd probabilitatile sd fie
aproximate prin frecvente relative; deci:

p=limZ =" (3.3)

! n—>0 n n

Cu alte cuvinte, frecventele relative obtinute dupa un numar mare de
experiente, pot fi folosite pentru aprecierea probabilitatilor de producere a
unui eveniment aleator; in hidrologie, numarul minim de observatii admis
pentru a obtine concluzii statistice corecte este aga cum s-a mai notat de cel

putin 25 — 30.
k
2.1 =Zﬁ=12ni ===1 (3:4)

adica suma probabilitatilor este unitara.
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In continuare, vor fi prezentate cateva situatii particulare interesante.

a) In cazul in care volumul selectiei nu este prea mare, se considera
pentru scopuri practice cd probabilitatile de aparitie ale diverselor valori
sunt egale intre ele, avand valoarea 1/n.

Aceasta situatie, se intdlneste de altfel curent in prelucrarea datelor
hidrologice si in ultima instantd a curbei teoretice a probabilitatilor de
depasire. Se pot da ca exemple sirul debitelor maxime sau minime anuale, al
debitelor medii lunare, al debitelor medii anuale, al precipitatiilor anuale, al
evapotranspiratiei etc. In toate aceste cazuri se dispune de reguld de un
numar de maximum 20 ... 50 valori.

b) In cazul in care variabila aleatoare este continui, iar numarul n de
madsurdtori este mare, se poate recurge la o grupare a acestor valori pe
intervale egale. Frecventa absolutd in acest caz va prezenta numarul de
aparitii In cadrul fiecarui interval, iar probabilitatea raportul dintre frecventa
absolutd a intervalului si numirul total de probe. In hidrologie, acest
procedeu este utilizat la construirea practica a graficului de frecventd al
nivelurilor, plecand de la hidrograful de nivel dintr-o sectiune data.

F. REPARTITII TEORETICE; REPARTITII EMPIRICE

Prin repartitia (sau distributia) unei variabile aleatoare se intelege
exprimarea legii ei probabilistice, adica, a probabilititii cu care variabila
poate lua diverse valori din domeniul de variatie.

S-a aratat ca studiul unei colectivitati sau al unui fenomen de masa
se efectueaza, in general, folosind selectii de volum limitat. Din acest motiv,
rezultatele investigatiei statistice contin un anumit grad de incertitudine,
care nu poate fi eliminat decat prin cercetarea intregii populatii statistice.
Variabila aleatoare corespunzdtoare studierii Intregii colectivitati se numeste
variabila teoretica si este evident diferitda de variabila empirica,
corespunzatoare selectiei efectuate. Deci pe baza datelor obtinute din
masuratori se dispune de repartitia variabilei empirice (numita si repartitie
empirica) si care este diferitd de repartitia teoretica (necunoscuta de altfel),
corespunzatoare intregii populatii.

Pentru a extinde rezultatele cercetarii selectiei la intreaga populatie,
repartitiile empirice vor fi aproximate prin repartitii teoretice, care sa
permitd extrapolarea legitdtilor statistice (descifrate pe esantion) si in afara
domeniului valorilor masurate [Drobot R., 1997].
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3.2. VARIABILE ALEATOARE DISCRETE
3.2.1. REPARTITIA UNEI VARIABILE ALEATOARE DISCRETE

In cazul unei variabile aleatoare x de tip discret, repartitia consta in
enumerarea tuturor valorilor posibile ale variabilei, precum si a frecventelor
(,,probabilitatilor”) corespunzatoare; reprezentarea rezultatelor se face sub
forma unui tablou, numit tabloul repartitiei (Tabelul 3.1).

Tabelul 3.1 Tabloul repartitiei
Valori x; X7 X2 | e Xieoooe | e Xn

Frecventa f; f1 fo.. | Si..... oo

sau sub una din formele:
¥ [xl b % SR o S xn]
A o i fn)? (3.5)

X; X;
X: ! ="' i=L.., (3.6)
(m»j (fj et

In cazul repartitiilor empirice, f; sunt valori numerice si reprezinta
frecventele de aparitie a valorilor x;.
In cazul variabilelor discrete teoretice tabloul repartitiei se scrie sub o
forma similara:

x: | | 3.7
" | Prob.(x=1x,) _(pij G.7)

In acest caz, probabilititile p; de realizare a valorilor x; (Prob (x = x;)
au exprimadri analitice (ex: repartitia Poisson, repartitia Bernoulli etc.).
Marimile p,; = Prob (x = xi) definesc multimea valorilor functiei de

probabilitate elementara; prin abuz de limbaj aceastd denumire este utilizata
si in cazul repartitiilor empirice.

Valorile functiei de probabilitate elementara reprezentdnd frecvente
relative sau probabilitdti, sunt cuprinse in intervalul [0,1].
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Reprezentari similare ale repartitiei frecventelor se utilizeaza si in
cazul in care se dispune de un numar mare de valori discrete ale variabilei si
este necesara gruparea lor. Alteori Inregistrarile din masuratori sunt continue
(de ex. cazul nivelurilor masurate cu un limnigraf), dar pentru prelucrare se
recurge la discretizare, adica la aproximarea functiei continue prin valori
punctuale. Si in aceste situatii se impun gruparea valorilor pe intervale.
Tabloul repartitiei frecventelor contine de regulda pe langa intervalul de
discretizare, atat frecventele absolute, cat si cele relative.

A. EXEMPLE DE REPARTITII DISCRETE
1)Distributia discreta uniforma

In cazul in care functia de probabilitate elementara f{x;) este constanti,
distributia se numeste uniforma.

Pentru exemplificare, fie cazul unui sir de debite maxime anuale pe o
perioada de 25 ani. Fiecare debit realizandu-se o singurd data in cei 25 ani,
probabilitatea sa de aparitie se considerd 1/25, iar repartitia variabilei
aleatoare va fi:

Q
Qmax anual : 1 9 i: 19 29 cee s 25 (38)
25

In acest caz, functia de probabilitate elementard [ (xl- ) =1/25.

2) Distributia Bernoulli (binomiali)

Repartitia binomiala se aplica acelor variabile care au doar doua stari
posibile dar complementare, adica realizarea sau nerealizarea unui
eveniment (zi ploioasd — zi fara ploaie, plus — minus, zero — mai mare decat
zero etc).

Pentru un numar infinit de Incercari, se noteaza cu p probabilitatea de
realizare a unui eveniment aleator si cu ¢ = I — p nerealizarea sa. Atunci
probabilitatea de realizare a evenimentului aleator de o ori in n experimente
este datd de termenul general al dezvoltarii binomului lui Newton:

(p+q) =Cip"q"+C7'p"'q' +...+ Cp"“q" +...+ C)p’q" (3.9)
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n

In aceastd formula CY = . Evident p si ¢ complementare,

al(n—a)!
ptqg=1
Legea de repartitie va fi deci de forma:
-1 L .0
X[ D " ) (3.10)
p" Ci'p"q' ..Cip"q”.. ..Ciq"

Deoarece p + g =1, rezultd cd suma tuturor probabilititilor va fi de

asemenea egald cu 1.
Prima valoare reprezintd probabilitatea ca variabila X sa ia valoarea n,

- o . - . A - n
adica evenimentul aleator sa se realizeze In toate cele n experimente p° . Se

observa ca pentru n mare, pn — 0 (p fiind subunitar), ceea ce era de

n-a o

asteptat. Termenul general Cp" “q” reprezintd functia de probabilitate
elementara [ (0{ ) si exprima valoarea probabilitdtii ca in cursul celor n

experimente, evenimentul sa se realizeze de a ori. Cele n experimente au
fost presupuse independente, dupa modelul urnei lui Bernoulli.

B. REPREZENTAREA GRAFICA A REPARTITIILOR DISCRETE

Un rol important Intr-o prima examinare a variabilelor de selectie 1l
joaca graficele care se pot intocmi cu ajutorul lor (ele pot sugera tipul de
repartitie teoreticd cel mai adecvat pentru aproximarea repartitiei empirice).
Cele mai uzuale reprezentari sunt urmatoarele:

1) Reprezentare sub forma de batoane (figura 3.1)

Din dreptul fiecérei valori de selectie x; (i = 1, 2, ..., n) se ridica o
perpendiculard (un baton) de Ilungime egalda cu frecventa relativa
(probabilitatea) sau frecventa absolutd corespunzitoare. Aceasta modalitate
de reprezentare se utilizeaza si in cazul repartitiilor teoretice, iar batoanele
vor fi proportionale cu marimea probabilititilor de realizare a diverselor
valori ale variabilei.

Fie repartitia discreta empirica:

(xq xz--~xi"“xnj (3.11)
N o fio Sy
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fio) 4

Reprezentarea repartitiei sub forma de batoane se poate urmari in
figura 3.1.

fio) 4

fi| S S Ju

Xy X2 Xi Xp X Xmin Xmax

Figura 3.1 Repartitia frecventelor sub forma de batoane si de poligon.
a) variabile discrete cu numar redus de valori; b) variabile discrete grupate

In cazul variabilelor grupate, frecventele absolute sau relative se vor
reprezenta proportional cu valoarea lor in mijlocul fiecarui interval de
grupare.

2) Poligonul frecventelor (poligonul repartitiei probabilitétilor)

Fiecare punct din reprezentarea sub forma de batoane are coordonate
(xi, fl) in cazul repartitiilor empirice si (xi, pl-) in cazul repartitiilor
teoretice discrete.

Unind aceste puncte se obtine o reprezentare mai expresiva (figura
3.1 linia punctatd) numitd poligonul frecventelor (in cazul repartitiilor
empirice) sau poligonul repartitiei probabilitatilor (in cazul repartitiilor
teoretice).

3) Histograma (reprezentarea sub forma de dreptunghiuri).
Considerand ca fiecare valoare x; a variabilei discrete de selectie

reprezintd mijlocul bazei unui dreptunghi de indltime m; sau f; se obtine
reprezentarea sub forma de histograma (figura 3.2).
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fio) 4 fo 4

Reprezentarea sub formad de histogramd sau de poligon al
frecventelor (probabilitétilor) se foloseste si in cazul unei variabile aleatoare
continue, dar discretizate pentru prelucrare.

In reprezentarea grafici, fiecare interval constituie baza unui
dreptunghi al histogramei; considerdnd mijloacele laturilor de sus ale
acestor dreptunghiuri i unindu-le prin segmente de dreaptd se obtine
poligonul repartitiei absolute sau relative.

- _‘

I

F—————e_
———— _..

>
X, i X xl.

Figura 3.2 Reprezentarea sub forma de histograma si poligon al frecventelor.

3.2.2 FUNCTIA DE REPARTITIE A UNEI VARIABILE DISCRETE
(FUNCTIA CUMULATIVA A PROBABILITATILOR)

Notatiile utilizate in continuare sunt cele de la repartitiile discrete
teoretice; consideratiile expuse sunt valabile si pentru repartitiile empirice
(la care intervin frecvente relative si nu probabilitati). Din punct de vedere
al terminologiei, notiunea de functie de repartitie se utilizeaza atat in cazul
repartitiilor empirice, cat si al celor teoretice. Singura diferentiere intre cele
doud categorii de repartitii se va face la reprezentarea grafica, cand se va
utiliza denumirea de poligon al frecventelor sau al probabilitétilor, dupa
cum este cazul. In mod obisnuit, nu se insisti prea mult asupra diferentelor
de limbaj referitoare la cele doud categorii de repartitii, avand in vedere
legea numerelor mari (desi in hidrologie, in general nu se dispune de un
numar suficient de mare de masuratori).

O altd modalitate de a caracteriza repartitia unei variabile aleatoare
discrete o constituie utilizarea functiei de repartitie.
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Fie variabila aleatoare .X:

P Pr---Py

Se reaminteste ca valorile x;, x,, ..., X, sunt ordonate crescator:
X; <X, <...<Xx,. Prin definitie, functia de repartitic F(x) reprezintd
probabilitatea ca variabila aleatoare X sa fie mai mica decat o valoare
oarecare, particulara x:

F(x)="Prob(X <x) (3.13)

Dupad cum rezultd din definitie, functia de repartitie reprezinta o
probabilitate de nedepagire. Variabila aleatoare X va lua valori la stanga lui
x, 1n intervalul (X min > x), cu o probabilitate egald cu F (x)

Fie repartitia anterioard si o valoare oarecare x fixata intre X, si

X+l

e

X: Xl X2...Xk xk+1...xn (314)
P P2---Pg Pk+1-+-Pn

Singurele valori pe care le poate lua X la stanga lui x sunt doar
X1, Xy, ...,X , variabila aleatoare fiind discreta.

Deoarece  evenimentele constand 1n  realizarea  valorilor
X1, Xy,...,X; sunt incompatibile doud cate doud, rezultd ca probabilitatea

ca variabila aleatoare X sa fie mai micd decat valoarea fixatd x poate fi
calculatd cu relatia:

Prob (X <x)=Prob(X =x,)+Prob(X =x,)+...
+Prob(X =x, )= D Prob(X=x,)=p,+ p, +...+ p,

X <x

(3.15)

Deci, probabilitatea de nedepasire a valorii x este egald cu suma
probabilititilor valorilor variabilei mai mici decat x. Din acest motiv, functia
de repartitie se mai numeste si functia probabilitatilor cumulate sau functia
cumulativa a probabilitatilor [Drobot R., 1997].
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A. PROPRIETATI ALE FUNCTIEI DE REPARTITIE

a) Deoarece functia F (x) reprezintd o probabilitate, conform

definitiei probabilitdtilor va avea valori cuprinse intre 0 si 1 (sau 0 %
si 100 %):

0<F(x)<1 (3.16)
b) Fie o serie de pozitii particulare alei lui x: x’, x”’, x”’’ etc., aceste
valori fiind situate intre valorile discrete Xy,X5,...,X,,.
xv xn xvn x]V XN
X A 3 XgeoaXp oo X, 3 (3.17)
P P2 P3.-Dg---Pp

In acest caz vom avea:
F (x') = Prob (X < x') =0 (deoarece la stinga lui x’ nu se gaseste

nici o valoare posibila a variabilei aleatoare X.

F(x")=Prob (X < x") = Prob (X = x ) = p, (deoarece singura
valoare posibila a variabilei, mai mica decat x'' este x;).
In mod similar:

F(x")=Prob(X <x")=Prob(X =x,)+Prob(X =x,)=p, +p, (3.18)
De asemenea:
F(xw):Prob(X < x'v): Prob(X =x,)+Prob(X=x,)=p, +p, (3.19)

Atat x'"", cat si x aula stAnga aceleasi doud valori posibile ale
variabilei X (si anumeX;si X,) si ca urmare probabilititile lor de
nedepasire vor fi egale.

Seobservd ci:  x'< x"'= F(x')< F(x"),

In schimb, pentru  x'"'< x™ = F(x''")= F(xIV )
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Se poate deduce urmatoarea reguld, care sa inglobeze ambele
situatii:

daci  x'<x/ = Py )< Flx) (3.20)

adicd functia de repartitie este nedescrescatoare.
¢) Fie acum cazul in care x'= x;(deci x’ nu mai este situat la stinga

lui x;, ci coincide chiar cu Xy).

Conform definitiei, F(x')=Prob(X < x')=Prob(X <x,).

Dar aceasta probabilitate este nuld, pentru ca la stinga lui Xx; variabila
aleatoare X nu mai poate lua nici o alta valoare.

Deci F(x)=Prob(X <x)=0, daca x = x;.

Aceeasi valoare a lui F (x) se obtine insa si pentru x, ocupand o
pozitie oarecare la stanga lui X;. A rezultat cd valoarea functiei F (x) la
stinga punctului X; este egala cu valoarea functiei in X;, adicd functia

F (x) este continud la stanga. Simbolic acest lucru se va exprima astfel:
F(x, - 0)=F(x) (3.21)

In momentul in care punctul x in deplasarea lui pe axd depaseste
valoarea X; functia de repartitie prezintd un salt si

F(x)=p, (3.22)

Valoarea functiei la dreapta numarului X; notatd simbolic
a (xl + 0)¢F (xl) are o discontinuitate. Aceste discontinuitati se vor

manifesta la dreapta oricarui punct X;, intre aceste puncte functia fiind

continua si prezentandu-se sub forma de paliere.
Mai trebuie aratat ca, in ciuda faptului cad variabila aleatoare X este

discreta, functia F' (x) este definita pentru orice valoare a lui x.

d) Fie acum valoarea particulara xN; se observa ca, toate valorile
posibile ale lui X sunt mai mici decat xN si deci,

F(x")=Prob(X <x")=Prob(X =x)+Prob(X =x,)+...

(3.23)
+Prob(X =x,)=p,+p,+...+ p, =1
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Deci, F’ (xN)Zl, unde xV este situat la dreapta celei mai mari
valori posibile a lui x.
De asemenea, F' (x')z 0, unde x’ este situat la stinga celei mai

mici valori posibile a lui x.

Aceste observatii pot fi rezumate in urmadtoarea regula: daca
variabila aleatoare poate lua valori doar in cadrul intervalului (a, b),
probabilitatea de nedepasire este nula la stanga intervalului analizat si
unitara la dreapta lui:

0 daca x<a
X elab)= Flx)= {1 daca x>b 324

Ca o consecinta rezulta F (— oo) =0 si F (+ oo) =1 (trebuie
subliniat ca aceste relatii sunt valabile atat in cazul in care domeniul de
definitie al variabilei aleatoare este intreaga dreapta reald, cat si in cazul in
care este un interval mai restrans).

Rezuménd proprietatile prezentate pand in prezent, rezulta ca fiind
datd o variabila aleatoare discreta cu repartitia:

X (xl xz,...,an (325)
P pZ""’pn

functia sa de repartitie va fi definita astfel:

0 daca —o<x<X,

P daca x,<x<x,

& ] (3.26)

1 daca x, <x<o

Acest mod de definire al functiei de repartitie ramane valabil si in
cazul gruparii valorilor pe intervale, fiecare interval [xk,xk +1) fiind

caracterizat de probabilitatea de realizare py .
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Functia de repartitie poate fi scrisa si sub alta formad. Se noteaza prin
S, =F (x + 0) -F (x — 0) saltul functiei in punctul x.

Dacd S, =0, x este un punct de continuitate al functiei F' (x)
(corespunde unui palier), iar daca §, >0, atunci x este un punct de

discontinuitate (functia are salt).
Functia de repartitie poate fi deci definitd ca suma salturilor din

punctele X; situate la stinga punctului x:

Fx)=>S, (3.27)

X <X

unde {xl-} este o submultime a multimii punctelor de discontinuitate ale
functiei de repartitie sau altfel spus a multimii valorilor variabilei aleatoare.

B. REPREZENTAREA GRAFICA A FUNCTIEI DE REPARTITIE
PENTRU O VARIABILA DISCRETA

Reprezentarea graficd a functiei de repartitie se face fie sub forma de
diagrama discontinud in trepte, fie sub forma de poligon al frecventelor
(probabilitatilor) cumulate.

In continuare, se va trasa reprezentarea grafici a functiei de repartitie
pentru o variabild aleatoare cu distributie binomiala.

a
X: [C,f’-p“-q”_“j; a=0,1,2,...,n (3.28)

Functia de repartitic (0() = Prob (X < a)este urmatoarea:

0 x<0
C)q"=q" 0<x<1

1
d.Cplq" 1<x<2
i=0

A _ (3.29)
F(a)z Z:C;piq“i k<x<k+1
i=0
il p—i<x<n
Zc;plqn—l
i=0
1 X>n
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Reprezentarea grafica se poate urmari in figura 3.3 (functia de
repartitie a fost desenatad atat sub formd de diagrama in trepte, cét si de
poligon al probabilitatilor cumulate).

DISTRIBUTIA PROBABILITATILOR

feo 4 feo 4
poligonul probabilitatilor histograma
elementare
.¢‘?'0’
o ! %
® | *
R X
.* * I X ! "0
pese” H Lo e
L ! 1 \ : : > |_

01 2 3 4 5 6 7 X 0 1 2 3 4 56 7 X
FUNCTIA DE REPARTITIE
F(x) 4 F(x) 4
diagrama in trepte poligonul frecventelor
cumulate

100% - 100% /

v

Figura 3.3 Reprezentarea graficd a unei repartitiei binomiale
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Diagrama in trepte poate fi pusd In corespondentd cu repartitia
probabilititilor sub formd de batoane. Functia prezintd salturi in dreptul
fiecarui baton (de valoare egala cu acesta) si este constanta intre batoane.

Reprezentarea sub formd de poligon a functiei de repartitie este
asociatd in general cu histograma frecventelor (probabilitatilor) si se obtine
construind In prealabil histograma valorilor cumulate i unind colturile din
dreapta ale figurii obtinute.

Acelasi poligon se mai poate obtine unind mijloacele palierelor
diagramei in trepte a functiei de repartitie [Drobot R., 1997].

C. PROBABILITATEA APARITIEI UNEI VARIABILE DISCRETE
INTR-UN ANUMIT INTERVAL

Sa presupunem ca intereseazd probabilitatea ca variabila aleatoare X
sd ia valori in intervalul [a, b). Acest domeniu de variatie poate fi scris insa

ca diferentd a unor segmente cuprinse intre (— 0, b) si, respectiv intre

(— 0, a) dupd cum se poate observa din figura 3.4.

8
— Mo

—> o

Figura 3.4 Exprimarea segmentului [a, b) ca diferentd a doua

segmente de lungime infinita

Deci, [a, b)z (— 00, b)— (— 00, a).
Mai departe se poate scrie:
Prob(a < X <b)="Prob [X €la, b)] = Prob[X & (-, b)] -

(3.30)
Prob| X €(—w0,a) |=Prob(X <b)—Prob(X <a)=F(b)-F(a)
Probabilitatea apartenentei la un anumit interval [a, b) se poate

obtine fie prin calculul ariei histogramei cuprinsd intre a si b, fie prin
diferenta ordonatelor corespunzatoare lui a si b din poligonul frecventelor

cumulate F(b)— F(a).
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Fie cazul in care limita inferioard a = —o0, iar b este o valoare finita.
In acest caz se poate scrie:

Prob (a < X <b)=Prob(-0 <X <b)=Prob(X <b)=

F(b)~F(~0)=F(b)-0=F(b) (3.31)

S-a ajuns la un rezultat cunoscut si anume probabilitatea de depasire a
unei valori oarecare este egald cu aria histogramei situata la stanga punctului
respectiv.

Fie acum cazul in care amandoua limite ale intervalului devin infinite:
a=-0 sib=+w0.

In acest caz:

Prob(— o0 < X < +00)=F(+0)— F(-w)=1-0=1 (3.32)

Acest rezultat era de altfel de asteptat, Intrucat probabilitatea ca
variabila aleatoare sd ia o valoare oarecare in cadrul intervalului sau de
variatie este evident egald cu 1 (sau 100 %).

Ca interpretare geometrica rezulta faptul ca aria histogramei calculata
pe intreg domeniul de variatie al variabilei este unitara.

Rezultatul obtinut este in concordantd si cu faptul cd in cazul

variabilei aleatoare discrete X, care ia valorile X, X,,...,X, cu

probabilitatile p;, p,,..., p, , suma probabilitatilor este unitara:

ij:l

Consideratiile expuse raman valabile i in cazul in care domeniul
de variatie nu mai este Intreaga axa reald, ci un interval mai restrans

[xmin; xmax); de fapt, in acest din urmad caz, considerand intervalul
de variatie al variabilei de la — o0 la + 00 se obtine o problema echivalenta,

deoarece aria histogramei cuprinsd intre (— 0, xmin] si [x + oo)

max?
este nula.

Din acest motiv, pentru mai multd generalitate se va considera ca
limita inferioara a valorilor variabilei — 00, iar ca limita superioara + 0.
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3.2.3. COMPLEMENTARA FUNCTIEI DE REPARTITIE
(PROBABILITATEA DE DEPASIRE)

S-a aratat ca functia de repartitiec F' (x) reprezintd probabilitatea de

nedepasire a valorii x, cu alte cuvinte F (x) masoara probabilitatea ca
variabila aleatoare X si ia valori la stinga lui x. In multe cazuri,
in hidrologie insa intereseaza probabilitatea de depasire a unei valori
oarecare x. De exemplu, probabilitatea de depasire a unui nivel minim (care
valorificare a raului respectiv drept cale de navigatie. De asemenea,
probabilitatea de depasire a nivelului care inca mai permite accesul la priza
de apa a unui debit egal cu cerinta unei folosinte reprezintad gradul de
asigurare cu apd al folosintei respective. Probabilitatea de depasire a
nivelului (cotei) coronamentului unui dig de apdrare impotriva inundatiilor
constituie o masurd a riscului de inundare. In mod similar, probabilitatea
depasirii nivelului corespunzator partii inferioare a tablierului unui pod
reprezintd un risc, care de asemenea trebuie evaluat.

In loc de niveluri, in practici se folosesc in mod curent debite cu
diverse probabilitati de depasire; aceasta nu schimbd prea mult problema,
debitul putdnd fi exprimat in functie de nivel prin intermediul cheii
limnimetrice (sau cheia debitelor). Pentru calculul probabilititilor de
depasire a unei valori oarecare x de catre variabile aleatoare X se poate pleca
de exemplu de la relatia apartenentei la un anumit interval:

Prob(a < X <b)=F(b)- F(a) (3.33)
Fie acum b =400 . Se obtine:
Prob(aSX<+oo):F(+ oo)—F(a):l—F(a) (3.34)

Dar,
Prob(a < X < +w0)=Prob(X >a) (3.35)

adica reprezintd probabilitatea de depasire a valorii particulare a.
Deci,

Prob (X >a)=1-F(a) (3.36)
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Prob(X <a)+ Prob(X 2 a)="Prob(- o < X < +mx)

Sau 1n cazul general:

Prob(X > x)=1- F(x).

(3.37)

Acelasi rezultat se putea obtine si prin rationamentul urmator:

Deci,

Prob(X >a)=1-Prob(X<a)=1-F(a)

(3.38)

(3.39)

Deoarece Prob (X > X) =1-F (x) , aceastd functie se mai numeste
si functie de repartitie complementara. In continuare, pentru probabilitatea
de depasire a valorii x se va utiliza atat notatia 1 — F (x), catsi F*(x).

A. INTERPRETAREA GEOMETRICA A PROBABILITATII DE

DEPASIRE

Se reaminteste ca pentru o valoarea fixatd x, valoarea functiei de
repartitie F' (x) este egald cu aria histogramei situata la stanga lui x. Deci,

aria situatd la stdnga lui x este egald cu F (x); avand in vedere ca aria
intregii histograme este unitara, aria de la dreapta lui x va fi egald cu
1-F (x) Dar aceasta este chiar functia de repartitie complementarad

Fe(x).

foo 4

0,3 L

02+

F(x) 4

Prob (X <x)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

1 > O

Prob (X > x)

/ 1-F(x) = Prob (X > x)

F(x) = Prob (X <x)

1 2 3 4 5 6 7 X

1

2

3 4 5 6 7

>
X

Figura 3.5 Interpretarea geometrica a probabilitatii de depasire
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Rezultd ca, probabilitatea de depasire a valorii x (probabilitatea ca
variabila aleatoare X sd ia valori mai mari sau egale cu x) este egala cu aria
histogramei situata la dreapta lui x (figura 3.5).

La reprezentarea functiei de repartitie sub formd de poligon,
ordonata cuprinsa intre axa Ox si curba F (x) reprezinta probabilitatea de
nedepasire a lui x. Rezultd cd probabilitatea de depasire a lui x (deci
1-F (x)) va fi egald cu segmentul complementar cuprins intre curba

F (x) si paralela la abscisa dusa prin punctele de ordonata egala cu 1.

B. REPREZENTAREA GRAli‘ICA A PROBABILITATII
DE DEPASIRE

Reprezentarea grafica se poate face ca si la functia de repartitie fie sub
forma de diagrama in trepte, fie sub forma de poligon al frecventelor
(probabilititilor). In mod obisnuit, pentru scopuri hidrologice se prefera
ultimul mod de reprezentare.

Din interpretarea geometricd a probabilitatii de depasire, rezultd ca
aceasta va avea valoarea maxima pentru cea mai micd valoare a lui Xx;

intr-adevar, dacd X = X,,;,, atunci variabila X poate lua orice valoare din

domeniul ei de variatie: X} =X =X deci

Prob (X > x,,;, )
din ce in ce mai mici pe masurd ce numarul x ales este mai mare.

min> X259 Xy max> S!

=100% . Valorile probabilititii de depasire vor fi apoi

1-F(x) A
F(x)

1,0
09 T
0.8 —
0,7 +
0,6 +
05 +
04 + /
03 — ’

02 T /
0,1 — ’

0 P

,Z— F(x) =Prob (X <x) — probabilitatea de
/ nedepasire

1-F(x) = Prob (X > x) — probabilitatea de
depasire

v

2 3 4 5 6 7 X

Figura 3.6 Reprezentarea grafica a probabilitatilor de depasire si nedepasire
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In reprezentarea sub forma de diagrami in trepte, functia F "(x) este

constantd sau descrescatoare; poligonul frecventelor se va reprezenta ca o
functie descrescatoare.

In figura 3.6 este reprezentati comparativ, atat functia de repartitie (cu
linie intreruptd), cat si functia de repartitie complementara (cu linie plind).

Valorile probabilititii de depasire rezultd fie din relatia
F° (x) =1-F (x), fie prin calculul suprafetelor din histograma situate la
dreapta valorilor particulare x ale variabilei; la calculul suprafetelor se va
avea in vedere ca intervalul de discretizare Ax este considerat de marime

unitara [Fiirst J., 1996].
C. RELATIA DE CALCUL A PROBABILITZ&III DE DEPASIRE

Se reaminteste ca pentru o variabila aleatoare discreta cu repartitia:

[xl < x, < ... < x, j
X: (3.40)
P P> Pn

probabilitatea de nedepasire F’ (x) = prob (X < x) este definita prin:

0 dacd —wo<x<yx
)2 daca x, <x<x,
p,+p, daca x,<x<ux
DN e I
F(x) = Zp, daca x, <x<x,,, (3.41)
Prob(X <x)= |-z
Zpl daca x, <x<x,
i=l
Z p, =1 daca X, <x
i=1
Dupd cum se observa, valorile variabilei X; (xl s X9 5euns xn) au fost

ordonate crescator.

Tinand seama de relatia existentd intre probabilitatea de depasire
F¢(x) si probabilitatea de nedepasire F’ (x), rezultd ci F*(x) este definita
prin:
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1 daca x <X
__lop dacd  x <xsx,
k
Fg(x) _ 1- Zpi daca x, <x<x,,
=l 3.42
Prob(X>x)= || &8 T G4
- I—Zpl.zpn daca x, <x<x,
i=1
e
I- Z D = daca X>x
i=1
A
f(x)
o
o
o
o
o
o
o %
o
X;] X2 X3 X4 | J .......... X n-1 Xn vechea numerotare
D, D € X3 X2 X1 noua numerotare

Figura 3.7 Renumerotarea variabilelor in vederea calcularii
probabilitatilor de depasire

In general insd, in cazul 1n care se calculeazd probabilitatea de

depasire, valorile variabilei aleatoare nu se mai ordoneaza crescétor, ci
descrescator (de la cea mai mare valoare a variabilei pana la cea mai mica).

Ca atare, se recurge la o operatie de renumerotare a valorilor

variabilei, in noua numerotare, ele fiind notate tot prin Xy, X,,...,X,,, dar
fiind ordonate de data aceasta descrescator (figura 3.7).
Probabilitatea de depasire a variabilei aleatoare:
X > X > > X
x: | 2 n (3.43)
P P> Pn
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va fi definita prin:

0 daca x> X
12 daca x,<x<Xx,
PPy dacd X <x<x
k
F(x) = Zp[ daca x,,,<x<x, (3.44)

Prob(X > x)= |-g-4T—mmmmmmm

In cazul particular in care cele n valori ale variabilei au probabilitati
egale de realizare (si anume 1/n), probabilitatea de depasire se va calcula cu
relatia:

0 daca x> X
1 9
— daca x,<x<x
n
2
— daca x;<x<x,
-n .
Fe(x = i
() —  daca x,,<x<ux (3.45)
Prob (X > x) = n
n—1 .
daca x,<x=<Xx,
n
n <
— daca x<x,
n

D. CALCULUL PROBABILITATII DE DEPASIRE A
VALORILOR X; iN HIDROLOGIE

In practica hidrologica intereseaza de cele mai multe ori probabilitatea
cu care doar valorile X; obtinute din masuritori sunt egale sau depasite.

Considerand 1n relatia de calcul a functiei F° (x) pe X = X; se va obtine:
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S [ |~

(3.46)

Fie deocamdatd exemplul banal al zarului perfect omogen, la care
probabilititile de aparitie ale celor 6 fete sunt egale cu 1/6.

In figura 3.8 este construitd atat functia de probabilitate elementard
sub forma de histograma, cat si histograma cumulativa a probabilitatilor de
depasire.

Avand 1n vedere faptul ca, la reprezentarea sub forma de poligon
probabilititile de depasire sunt egale cu suma ariilor histogramei situate la

dreapta punctului curent, rezulta cd probabilitatile de depasire F c(xl.) se vor

afla pe dreapta marcatad cu linie continud in figura 3.8 (dreapta care uneste
colturile din stanga ale histogramei cumulative).
A

FC(x)=1-F(x)

6/6 pozitia real a functiei F(x)
6/6
5/6

4/6
3/6
2/6

1/6

v

X6 X5 X4 X3 X2 X

Figura 3.8 Functia de probabilitate elementara si probabilitatea de
depasire in cazul zarului cu 6 fete
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Probabilitatile de depasire calculate cu relatia:

i

p=—= (3.47)

[
n 6
unde i este numarul de ordine din sirul ordonat descrescator al celor 6 valori
posibile x; =6; x, =5; ...; x4 =1, sunt majorate in mod artificial, ele
situandu-se pe linia Intrerupta decalatd fata de linia plind cu valoarea 1/12
(adica 1/2 din probabilitatea de aparitie a fiecdrei valori).

In hidrologie, o problema frecvent intalniti este aceea a determindrii
probabilitatii de depasire a debitelor maxime anuale; numarul » de valori de
care se dispune este in general cuprins intre 25 ... 40. Se admite analog ca in
cazul zarului, ca cele n debite maxime anuale au probabilititi egale de
aparitie (si anume 1/n).

Un aspect asupra caruia trebuie atras atentia, este faptul ca in cazul
zarului perfect omogen probabilitatea de aparitie a unei fete (egala cu 1/6)
rezultd In urma unui numar extrem de mare de experimente (teoretic un
numir infinit). In cazul sirului debitelor maxime anuale se admite ca valorile
acestora sunt egal probabile (desi fiecare valoare in sine nu s-a realizat decat
o singura datd).

Acest mod de evaluare a probabilitatii de aparitie a diverselor valori
are la baza definitia clasica a probabilitatii (aproximatd prin raportul dintre
numarul cazurilor favorabile si numarul total de cazuri posibile); fiecare
valoare realizandu-se o singurd datd, probabilitatea ei de realizare este
apreciatd la 1/n. Evident, acest mod de abordare constituie o aproximare, dar
este singura posibila 1n conditiile unei perioade de masuratori relativ reduse.

Calculul probabilitatii de depasire a debitelor maxime anuale cu
formula:

i
pi=— (3.48)
n

ar conduce, urmand un rationament similar ca in cazul zarului cu 6 fete, la o
eroare egala cu 1/2n.
Probabilitatea reald de depasire a valorilor respective este deci:

b 2] (3.49)
Pi n 2n 2n .
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Aceasta relatie pentru calculul probabilitatii de depasire a fost
propusa de Hazen inca din anul 1930. Cea mai mica valoare a sirului de date
ordonat descrescator (deci valoarea cu rangul i =n) are conform acestei
relatii probabilitatea de depasire:

2n—1
2n

p = (3.50)

Se observd ca valoarea lui p, este diferitd de 100 %, cum ar fi

rezultat pentru i = 1 in cazul aplicarii relatiei necorectate de tip i/ n. Acest
rezultat era de altfel de asteptat si din punct de vedere intuitiv. Cea mai mica
valoare inregistratd in perioada de masurdtori X, nu este in mod obligatoriu
si cea mai mica valoare a populatiei statistice. Existd deci posibilitatea
inregistrarii in viitor chiar si a unor valori mai mici; ca atare, probabilitatea
de depasire a lui X, este mai micd de 100 %, chiar daca este foarte

apropiatd de aceastd valoare. Diferenta de la 100 % pana la p, reprezinta

probabilitatea aparitiei unor valori inferioare lui X, .

In afara de formula lui Hazen, pentru evaluarea probabilititilor de
depdsire se mai utilizeaza si alte relatii, care au ca element comun faptul ca
pentru I = n se obtin probabilitati de depasire subunitare.

Dupa cum s-a mai aratat, in toate aceste relatii i reprezintd numarul de

ordine al valorii X; din sirul ordonat descrescator

(x;>x,>...>x,>...x,).

In hidrologie, pentru calculul probabilititii de depasire se utilizeaza pe
scard larga relatia Weibull:

i

p; = (3.51)
"o+l
in gospodarirea apelor este preferatd formula lui Cegodaev:
i-0,3
= 2 3.52
= 0,4 (352)

Formulele utilizate pentru calculul probabilitatii empirice sunt
prezentate 1n tabelul 3.2 [Drobot R., 1997].
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Tabelul 3.2 Formule utilizate pentru calculul probabilitatii emprice

Formula Anul pi=Prob(X > x;)
Hazen 1930 21
2n
Weibull 1939 —
n+1
i—0,3
Cegodaev 1955 0.4
Blum 1958 [-3/8
n+1/4
3i—-1
Tukey 1962 !
3n+1
. i-0,44
Gringorten 1963 n 1012

3.2.4. MODUL DE REPREZENTARE A FUNCTIILOR DE
REPARTITIE iN HIDROLOGIE

In toate exemplele precedente variabila aleatoare X a fost
consideratd variabila independentd, iar probabilitatea reprezenta variabila
dependenta. Ca atare, in reprezentarile grafice, valorile variabilei X au fost
figurate pe abscisd, iar marimea probabilitatii (de realizare a unei valori, de
depasire sau de nedepasire a acelei valori a variabilei) pe ordonata.

In hidrologie insi, de cele mai multe ori intereseazi determinarea
valorii variabilei care corespunde unei probabilitdti prestabilite prin
STAS-urile in vigoare. Probabilitatea capatd deci caracter de variabila
independentd, iar mdarimea corespunzatoare acestei probabilitati este
variabila dependenta, care trebuie evaluata.

Ca urmare, se procedeazd la o rotire §i rasturnare a tuturor
reprezentarilor uzuale in matematica, astfel incat abscisa sa devina ordonata
si ordonata abscisa.

In hidrologie, probabilitatea de nedepisire intereseazid mai rar; ca
urmare, pe graficele hidrologice se reprezintd numai curba probabilitatilor
de depasire. Deoarece variabila aleatoare notatd in matematica prin X se
reprezinta acum pe ordonata, in continuare pentru a nu crea confuzii ea se va
indentifica prin ¥, iar valorile ei particulare prin y.

Valoarea variabilei ¥ ce corespunde probabilitdtii de depdsire p% va
fi notata prin y ,,, .
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A. SEMNIFICATIA PROBABILITATII DE DEPASIRE
iN HIDROLOGIE

In practica, pentru probabilitatea de depasire se mai utilizeaza si
denumirea de asigurare, denumire care cel putin in anumite cazuri este
nejustificata.

Notiunea de asigurare a fost preluatd din gospodarirea apelor medii,
domeniu in care se pune problema livrarii apei la beneficiari, cu o
probabilitate ridicatd (95%, 97% etc). In aceste cazuri, probabilitatea
reprezinta intr-adevar gradul de asigurare cu apad al folosintei respective.

In hidrologie in schimb, intereseazi in special probabilititi de depasire
foarte mici (5%, 1%, 0,1% etc) in vederea dimensionarii la debitele
corespunzatoare a unor lucrari hidrotehnice.

Fie de exemplu, debitul maxim anual cu probabilitatea de depasire
de 1 %; in acest caz, 1% reprezintd probabilitatea ca intr-un an oarecare
(deci In oricare an) sd se producd un debit mai mare decat Q,,.

Considerand, cda s-au executat lucrdri de combatere a inundatiilor
dimensionate la acest debit, gradul de sigurantd al sistemului este de 99%,
iar 1% reprezinta riscul anual de depasire a capacitatii sistemului si care
evident, nu poate fi interpretat ca asigurare (el reprezentind de fapt o
neasigurare) [Giurma I., Giurma R., 2001].

Prin urmare, probabilitatea de depasire p% capatd semnificatia unui
risc anual R, de depasire a valorii O, .

In aceste conditii, incepe sd prezinte interes riscul de depasire a
valorii  Q,,, dintr-o perioadd de »n ani, corespunzitoare duratei de

functionare a lucrarii hidrotehnice. Dacd p% reprezintd un risc anual, autnci
1-p% reprezinti siguranta sistemului in decurs de 1 an. In cazul in care
realizarea valorii debitului maxim dintr-un anumit an poate fi considerata
independenta de valorile din ceilalti ani, gradul de sigurantd dintr-un numar

de n ani poate fi apreciat cu relatia (1 — p)" .
Rezultd atunci ca, riscul hidrologic R, are o valoare complementard
sigurantei sistemului pentru # ani:

R =1-(1-p) (3.53)
Cu cat n este mai mare, cu atat R, tinde catre 1 (sau 100%); deci,

intr-o perioada foarte mare riscul de a se produce debite superioare lui Q,,,

se apropie de certitudine.

232



Fie pentru exemplificare cazul in care p = 1%, iar n = 100.

Ry =1-(1-0,01)" =1-0,37 = 0,63 = 63% (3.54)

Cu alte cuvinte, probabilitatea ca intr-o sutd de ani sa se produca un
debit egal cu Q,, nu este deloc neglijabild (deci dimensionarea
evacuatorilor de ape mari, a indiguirilor etc, trebuie facutd foarte
atent, pentru ci este posibild o solicitare a lucrarilor la acest debit). in
acelasi timp, riscul R, este Inca departe de certitudine, ceea ce Inseamna

cd in decurs de 100 de ani este foarte posibil ca debitul Q,,, sd nu se

produca [Giurma L., s.a. 2001].
De asemenea, pot exista intervale de 100 ani in care acest debit sa se
produca de doua, trei sau chiar de mai multe ori.

Ly | | (I VARVAVA Y | \VAV/ LY
A ! ! N AATA l AN A
0 100 200 300 400 500 600 700 ani

Figura 3.9 Realizarea valorilor Q,,, in timp

In figura 3.9 este reprezentati o situatie posibila a realizarii debitelor
0,., intr-o perioadad lunga de timp. Ca medie, acest debit se produce o data
la 100 de ani, fara a exista insa nici o regularitate in realizarea sa (deci, daca
debitul Q,,, s-a inregistrat intr-un anumit an, nu inseamnd ca el se va mai

realiza de abia dupa 100 de ani).
Perioada de repetare T, definita prin raportul:

T = 10/ (3.55)
P70

trebuie inteleasa ca o valoare medie, caracteristica unei perioade foarte lungi
de timp (de ordinul miilor sau zecilor de mii de ani).

In practica, se utilizeazd pentru Ql% , Ql 9o, ©tC, In mod frecvent,
formularea: "debitul care apare o datd la 100 de ani", "o datd la 1000 de ani"
etc. Aceasta exprimare trebuie Inteleasd cu rezerva expusa anterior.

Mult mai indicatd este cealaltd formulare de risc anual de depasire
de 1%, 1 %o etc.
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3.3. VARIABILE ALEATOARE CONTINUE
A. DENSITATEA DE REPARTITIE. FUNCTIA DE REPARTITIE

Variabila aleatoare X, fiind continud, poate lua orice valoare din
domeniul ei de variatie. In mod obisnuit, in hidrologie acest interval este
semiaxa [0,+0o) sau chiar un interval mai restrans [a,b); pentru
generalitate, In continuare se va admite ca domeniu de variatie axa
numerelor reale (— oo, + ).

Acest domeniu este divizat in intervale infinitesimale de lungime dx.

Probabilitatea elementara ca variabila aleatoare X sa ia valori in cadrul
intervalului [x, X+ dx) este egald (figura 3.10) cu produsul dintre lungimea

intervalului si valoarea functiei f (denumita densitate de probabilitate sau
densitate de repartitie) In punctul x.

Prob(X e[x,x+dx))=f(x)dx (3.56)

fo 4

Prob (X €[x,x+dx))

v

X Xx+dx X

Figura 3.10 Densitatea de repartitie a unei variabile aleatoare continue

Denumirea de densitate pentru functia f (x) este preluatd din fizica
(prin analogie cu densitatea p(x) a unei bare neomogene).

Se reaminteste ca repartitia unei variabile discrete X, se reprezintd
simbolic prin:

X: (f)(; )] (3.57)

234



unde f(x,) este probabilitatea elementari. in mod similar, in cazul

variabilei continue, la care probabilitatea elementarda este dupd cum s-a
aratat f(x)-dx, ar trebui utilizata notatia:

X
X: 3.58
(/e o
In practica insa se foloseste reprezentarea simplificata:
X [ ¥ j (3.59)
) '

unde, 1nsd asa cum s-a mai aratat f (x) defineste o densitate de probabilitate
si nu o functie de probabilitate:

. Prob(X e [x x + Ax))
=1 - 3.60
f)= Jim = G0
Cu alte cuvinte, f(x)#Prob(X =x), care este de altfel nuls;

rationand chiar intuitiv, probabilitatea aferentd unei valori punctuale (in
conditiile Tn care variabila poate lua o infinitate de astfel de valori) este
Zero:

Prob(X = x)=0 (3.61)

Densitatea de repartitie f (x) reprezintd deci marimea probabilitatii pe
unitatea de lungime din intervalul: [x, x+ Ax).

O repartitie continud poate fi privitd si ca limitd a unei repartitii
discrete, care ia un numar din ce in ce mai mare de valori (in final o multime
de puterea continuului). Ca urmare, toate consideratiile expuse la variabilele
discrete se pastreaza, cu mici diferente. Una dintre aceste diferente este
faptul ca semnul suma se va inlocui prin operatorul de integrare.

De exemplu, suma probabilitatilor elementare la variabilele discrete
este unitara:

S p, =1 (3.62)
i-1
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In cazul variabilelor continue relatia echivalenti este urmitoarea:
+00
[rx)de=1 (3.63)

fn mod similar, se va defini functia de repartitie F(x).

In cazul variabilei discrete probabilitatea de nedepasire a valorii
particulare x rezultd prin Tnsumarea probabilititilor aferente valorilor
variabilei mai mici decét x:

F(x)=>Prob(X =x,) (3.64)

X;<x

In cazul variabilei continue, semnul sumi se transforma in integrala;
limita inferioard de integrare este marginea inferioara a intervalului de
definitie (sau pentru generalitate —oo), iar limita superioara este evident
valoarea particulard x. Probabilitatea de nedepdasire in cazul unei variabile
aleatoare continue prin definitie este:

F(x)= j f(x)dx (3.65)

Valoarea probabilititii de nedepasire a lui x este egala deci cu aria
densitatii de repartitie situata la stanga punctului x (figura 3.11).
f(x), F(x) 4

»

1,0

Prob (X <x)

Prob (X <x)= f f(x)dx

—0

i

Figura 3.11 Interpretarea geometrica a probabilitatii de nedepasire.
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In mod similar, se poate obtine probabilitatea apartenentei la un
anumit interval:

Prob (x, < X <x,)=Prob[ X e (o0, x,)]|-Prob[ X e (-0, x,)]=

3 Y ¥ (3.66)
=Prob(X <x,)—Prob(X <x)= If(x) dx — J. 7(x) dxz—J. f(x)dx+
+_ff(x)dx=_jf(x)dx+ff(x)dx=ff(x)dx

Rezulta deci:
Xy
Prob(x; < X <xp)= J‘f(x)dx:F(xz)—F(xl) (3.67)
X
f(X) A F(x) A
1,0
X2
[ f(x)dx
X1

[} Foo)- Fx)

_/

v

X1 X3 X X1 X2
Figura 3.12 Probabilitatea apartenentei la un anumit interval

Cu alte cuvinte, probabilitatea apartenentei la un interval este egala
cu aria trapezului curbiliniu hasurat pe graficul din figura 3.12; aceeasi
probabilitate se poate obtine si ca diferentd a ordonatelor functiei de
repartitie corespunzatoare absciselor x, , respectiv x;.

Dacd intervalul [x;,x,) devine din ce in ce mai mic, adica
[x, x + Ax), raportul:

F(x+Ax)- F(x)

- (3.68)

reprezinta valoarea tangentei (derivata) functiei de repartitie in punctul x.
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Dar acest raport este chiar densitatea de repartitie f (x) .
Intr-adevar:

. ProblX , X+ Ax . '
f(x)= lim oblX el x ) = lim =F(x) (3.69)
Ax—0 Ax Ax—0 Ax

Cu alte cuvinte densitatea de repartitie f (x) este aproximativ derivata
functiei de repartitie F (x) in punctul x.

Acest lucru era de altfel de asteptat, operatiile de integrare si derivare
fiind operatii inverse.

In practica, asa cum s-a aratat si la variabilele continue intereseaza in
mare masurd pe langd probabilitatea de nedepasire si probabilitatea
evenimentului contrar Prob(X > x) numita probabilitate de depdsire.

F"(x)=Pr0b(X2x)=1—Pr0b(X<x)=l—F(x)=

:1_J.f dx—J-f dX—If(x)dszf(x)dx+Tf(x)dx: (3.70)

—ff(x dx+If(x dx—jf(x

X

In figura 3.13, se poate urmari reprezentarea graficd a celor
doua curbe; se observa caracterul de complementaritate in raport cu valoarea

1 (sau 100 %).
1-F(x) o
F(x)

1-F(x)=Prob (X = x)

v

Figura 3.13 Probabilitatea de nedepasire si probabilitatea de depasire
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1,0 | f(x)

=~ I-F
~ LF()

N Prob (X > x)=

v

Figura 3.14 Interpretarea geometrica a probabilitatii de depasire

In timp ce probabilitatea de nedepisire F (x) reprezinta acea parte a

ariei densitdtii de repartitie situatd la stdnga punctului x, probabilitatea de
depasire este egala cu valoarea ariei curbei de densitate de la dreapta
aceluiasi punct x (figura 3.14) [Drobot R., 1997].

B. REPREZENTAREA GRAFICA A PROBABILITATII DE
DEPASIRE iN HIDROLOGIE

Dupa cum s-a ardtat, in hidrologie probabilitatea capata caracter de
variabila independenta; ca urmare, se va proceda la o rasturnare si o rotire a
reprezentdrilor precedente in asa fel incat ordonata sd devind abscisa, iar
abscisa ordonata. Procedand in acest mod, graficul din figura 3.14 devine

figura 3.15: v A

Prob (X>Y ) = p%

Yo

% probabilitati

Figura 3.15 Reprezentarea probabilitatilor de depasire 1n hidrologie.
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Probabilitatea de depasire a valorii y 0, este egald cu aria hasuratd a

densitdtii de repartitie, iar probabilitatea de nedepasire cu aria nehasurata.
Dupa cum s-a mai ardtat, In hidrologie intereseazd in special
probabilitatea de depasire; din acest motiv, probabilitatea de nedepasire nici
nu a mai fost reprezentata pe graficul din fig. 3.16.
Cu cat valoarea y o, este mai mare, cu att aria cuprinsd intre

densitatea de repartitie, ordonata si paralela dusa prin y o, la abscisa este

mai mica (deci probabilitatea de depasire p% este mai redusd). De aici
rezultd cd unei probabilitdti de depasire din ce In ce mai mici ii vor
corespunde valori ale variabilei aleatoare din ce in ce mai mari.

Deci,

P < prowe > Qi > Qiow (3.71)
De exemplu, debitul cu probabilitatea de depasire 10 % este mai mic

decat debitul cu probabilitatea de depdsire 1 %, iar acesta este mai mic decat
valoarea corespunzatoare probabilitatii de 0,1 % etc. (figura 3.16).

A

Qp%

Qo,1% |<)

Qi

Qu \
0,1% 1% 10% p%

Figura 3.16 Curba probabilititilor de depasire a debitelor maxime anuale

C. EXTRAPOLAREA REPARTITIILOR EMPIRICE PRIN
REPARTITII TEORETICE

Repartitiile teoretice caracterizeaza intreaga populatie statistica; ele
sunt definite prin expresii analitice depinzand in general de 2 - 3 parametri.
Repartitiile empirice sunt obtinute in urma cercetarii unei selectii (esantion)
de volum redus si furnizeazd informatii in vederea evaluarii caracteristicilor
intregii populatii (estimarea parametrilor repartitiilor teoretice).

Aceleasi probleme, comune de altfel tuturor investigatiilor statistice
independent de domeniu, se ridica si In hidrologie.
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Distributiile fenomenelor hidrologice aleatoare sunt de naturd
empirica, fiind obtinute dintr-un set limitat de date rezultat al observatiilor si
inregistrarilor. Dar la proiectarea uni lucrari hidrotehnice sunt necesare
anumite marimi hidrologice (debite, niveluri etc.) care au probabilitati de
depasire ce depasesc in mod curent domeniul valorilor masurate. Astfel,
daca masuratorile hidrologice sistematice se intind pe 20 de ani, utilizdnd

formula , rezultad cd debitele masurate corespund unor probabilitati

n+1

empirice cuprinse aproximativ intre 5% - 95%; pentru 50 de ani de
madsuratori domeniul probabilitatilor empirice ar fi cuprins Intre 2% - 98%.

De fapt, acesta este cazul raurilor interioare din tard, unde mésuratorile
hidrologice acoperd o perioada in general de 20-50 de ani. Dar la proiectarea
sau verificarea unor parti ale sistemelor hidrotehnice sunt necesare marimi
(de ex.: debite) cu probabilitatea de 1 % sau 0,1 % etc. In aceste conditii,
se recurge la prelungirea repartitiilor empirice prin repartitii teoretice
(figura 3.17), care permit extrapolari in afara domeniului de masurare.

A
Y HH
YI]’laX 8
M
Ymi n
probabilitati

Figura 3.17. Extrapolarea repartitiei empirice printr-o repartitie teoretica.
M, domeniul valorilor masurate; E, domeniul valorilor extrapolate.

Pentru unele cazuri particulare, functiile de repartitie teoretice sunt
cunoscute aprioric. In marea majoritate a cazurilor insi, alegerea functiei de
repartitie teoretice este mai dificila; uneori doua sau trei functii teoretice se
preteaza la fel de bine pentru aproximarea repartitiilor empirice.

Selectionarea unei functii de repartitie cu un numar mai mare sau
mai mic de parametri, constituie in fond o problema de optimizare, avand de
ales intre flexibilitatea functiei si gradul de sigurantd al parametrilor
estimati. Astfel, dacd numarul de parametri este mai mare (3 — 4, de ex.),
erorile de calcul la aprecierea lor sunt mai mari si deci ei sunt mai imprecis
determinati; invers, la un numar mic de parametri, precizia evaludrii
parametrilor este ridicatd, dar functia teoretica este prea putin flexibild si
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deci aproximarea repartitiei empirice va fi grosolana. Adevarata functie de
repartitie a populatiei statistice este de altfel greu de obtinut; astfel, daca
dintr-o populatie statisticd se realizeazd o selectie de volum n, si i se
determind functia de repartitie, aceasta poate sd difere de functia gasita
pentru alta selectie de acelasi volum, si de asemenea, pot sa difere de functia
de repartitie a populatiei statistice.

In principiu, in cazul setului de date hidrologice inregistrate, ar trebui
propuse mai multe functii teoretice pentru aproximarea distributiei empirice;
in continuare, ar trebui determinati parametrii acestor functii si apoi pe baza
testelor de verificare a ipotezelor statistice s-ar retine o singurd functie
teoretica.

Calitatea aproximarii va depinde de mdrimea esantionului, alegerea
adecvatd a functiei si utilizarea celor mai corespunzitoare metode de
estimare a parametrilor.

In practica hidrologicd insd, acest proces de cautare a celei mai
adecvate repartitii teoretice nu mai are loc, admitdndu-se aprioric ca
distributia marimilor analizate urmeaza o lege de tip Gama (cu 2 sau 3
parametri) sau o lege logaritmic normala.

Experienta a aratat de fapt, cd aceste functii se preteaza foarte bine
pentru analiza fenomenelor hidrologice din tara noastra.

Estimarea variabilelor (parametrilor) care intervin in functiile de
repartitie teoretice are la baza prelucrarea informatiilor continute in sirul de
date masurat. Plecand de la valorile inregistrate se calculeaza o serie de
valori tipice (caracteristice) ale variabilelor de selectie cum sunt: valoarea
medie, dispersia, abaterea medie patratica etc. Se considera apoi ca aceste
valori tipice sau parametri ai repartitiei empirice sunt in acelasi timp si
parametrii repartitiei teoretice, utilizate pentru ajustarea si extrapolarea
repartitiei empirice (cu alte cuvinte, parametrii populatiei statistice sunt
estimati pe baza selectiei de care se dispune prin masurdtori); evident acest
procedeu constituie o aproximatie, care constituie o sursda de erori a
calculului static [Giurma I., Giurma R., 2002].

3.4. VALORI TIPICE ALE VARIABILELOR ALEATOARE

Variabilele aleatoare sunt complet caracterizate prin densitatea de
repartitie sau functia de repartitie.

De multe ori, in practicd este necesard o definire mai sumard a
variabilelor aleatoare analizate; in acest scop, se utilizeaza anumite valori
caracteristice atasate variabilelor aleatoare si care pot fi grupate in parametri
ai tendintei centrale, ai variabilitatii si ai formei.
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A.PARAMETRI AI TENDINTEI CENTRALE

Acesti parametri definesc zona de grupare a celor mai frecvente
valori.
a;) Valoarea medie

Fie o variabila aleatoare discreta X, definita prin distributia :

X, XyyererX,
X: (3.72)
P Py Py,

in acest caz, valoarea medie a variabilei X, notata prin M (X ), m sau
A este prin definitie egald cu:

M(x)=3x, p, (3.73)

Daci cele n valori sunt echiprobabile (p, =1/n), atunci se obtine
cunoscuta relatie a mediei aritmetice:

M(x)=3"1y, :%ixi (3.74)

=1 N

Media de selectie va fi notatd in continuare prin X pentru a o
deosebi de media m a populatiei. Se poate demonstra cd valoarea x poate fi
luatd drept indicator de estimare a mediei m a intregii populatii; acest
procedeu de estimare are o deplind justificare teoretica si este utilizat in
practica chiar si pentru valori ale lui n <30. Estimarea mediei pe baza
acestel relatii este cea mai bund, in sensul ca dispersia ei este mai mica decat
cea care se poate obtine cu ajutorul oricarui alt procedeu de estimare a
mediei. Totusi, daca spatiul de selectie este redus, aparitia din purd sansa a
unor valori foarte mari sau foarte mici pot influenta media aritmetica.

Pentru numeroase marimi hidrologice, densitatea de repartitie a
observatiilor reale este asimetrica; prin logaritmarea valorilor inregistrate se
obtin functii de repartitii simetrice, iar media aritmeticd a acestor valori
poate fi utilizatd ca parametru al tendintei centrale.

Se poate scrie:

log x, +logx, +...+logx, log(x -x,...x,)
n n (3.75)




Mirimea X, =(x,"X,...X, )l/n se numeste medie geometrica. Prin
calculul mediei geometrice si logaritmarea ei se obtine destul de comod
media aritmetica a logaritmilor valorilor x; ale variabilei aleatoare.

In cazul in care variabila aleatoare este continui, suma din expresia
Zixl- p; se transformad in integrald, iar probabilitdtile p; se Inlocuiesc prin
probabilititile elementare f(x)dx. Deci, in cazul unei variabile aleatoare
continue valoarea medie este prin definitie:

M(X)= T x f(x) dx (3.76)

—0o0

Ca interpretare geometricd valoarea medie reprezinta abscisa
centrului de greutate al ariei delimitate de graficul distributiei
probabilitétilor si abscisa (figura 3.18).

A A
f(x) f(x)
G G
’—H I y = I >
X X m X

Figura 3.18 Interpretarea geometrica a valorii medii a unei variabile aleatoare.

a;) Mediana

Mediana M, reprezintd valoarea centrald a unei repartitii statistice.

Cu alte cuvinte, probabilitatea ca variabila aleatoare X sa ia valori mai
mici decat M, este egala cu probabilitatea ca X sa ia valori mai mari decat

M ,. Avand in vedere faptul ca:
F(M,)+F¢(M,)=1sica: F(M,)=F(M,) (3.77)

rezultd: Prob(X < M, )= Prob(X > M,)=0,5.
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Fie pentru inceput cazul unei variabile discrete, avand valorile
odonate crescator sau descrescator.

Daca repartitia are 2k +1 valori, mediana este valoarea avand rangul
k +1. Daca repartitia are 2K valori, mediana este intre valorile de rangul & si
k + 1, si in general, este reprezentatd de media aritmetica a celor doua valori.
Reprezentand probabilititile empirice de depasire si nedepasire, mediana
este situata la intersectia celor doua grafice.

In cazul unei variabile aleatoare continue, mediana reprezinti abscisa
acelui punct de pe curba densitatii de repartitie, a carui ordonatd imparte
suprafata cuprinsa Intre curba si axa x in doud suprafete egale.

Interpretarea grafica a medianei se poate urmari in figura 3.19.

) 0 e

Me X

Figura 3.19 Interpretarea grafica a medianei

az) Modul

Modul M, sau valoarea dominantd reprezintd acea valoare a

variabilei care corespunde frecventei celei mai mari.
Pentru o variabild aleatoare de tip discret, avand valorile x; ordonate,

crescator sau descrescator, cu probabilitatile empirice p;, punctul x,, se
numeste mod daca este satisfacuta relatia:

Pm > Pis  i#Em (3.78)

Cu alte cuvinte probabilitatea punctului x; este mai mare decat

probabilitatea de realizare a oricarei alte valori a variabilei.
Pentru o variabila continua se numeste mod orice punct de maxim al

2
densitatii de repartitie (deci pentru care Z—f =0 si % <0).
X

dx
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Densitatea de repartitie f(x) se numeste unimodali, bimodald sau
multimodala, dupa cum admite unul, doi sau mai multi moduli.

in cazul unei repartitii unimodale simetrice, media aritmetica, mediana
si modul sunt identice; pentru o repartitie usor asimetricd si unimodala,
mediana se gaseste Intre medie si mod, distanta sa fatd de mod, fiind
aproximativ dublul distantei sale fatd de media aritmetica (figura 3.20).

A
f(x)

\\m ’
MoMe X

Figura 3.20. Pozitia relativa a mediei aritmetice, medianei si modului.

a4) Momente de ordin superior

In cazul unei variabile aleatoare discrete, momentul de ordinul r este
prin definitie:

n
M, = x{ p (3.79)
i=1

unde prin p; s-au notat probabilitatile de aparitie a valorilor x;.

. . . 1
Daca valorile x; sunt echiprobabile ( pi = —) rezulta:
n

M, =%2x{ (3.80)

Pentru r =1, se obtine chiar expresia mediei aritmetice (media de
selectie):

1
My=X==>x (3.81)
n

In cazul unei variabile aleatoare continue, definite prin densitatea de
repartitie f (x), momentul de ordin 7 se calculeaza cu expresia:
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M, = Ixr £(x)dx (3.82)

Si1n acest caz, pentru 7 =1 se obtine valoarea medie a variabilei:

M{=m= jxf(x) dx (3.83)

—00

Denumirea de moment este Tmprumutatd din mecanica, probabilitatile,
respectiv densitatea de repartitie, jucand rolul fortelor al caror moment se
calculeazd, iar valorile x; ale variabilei reprezinta bratul fortei. Conform

definitiei, momentul se calculeazd in raport cu originea axelor de
coordonate. Un interes special il prezintd momentele centrale, care se
calculeaza in raport cu valoarea medie a variabilei.

Deoarece momentele centrate de ordin superior intervin in calculul
unor parametri ai variabilitatii si formei, ele vor fi definite dupa prezentarea
acestor parametri [Giurma I., Drobot R., 1987].

B. PARAMETRI AI VARIABILITATII

Valorile tipice prezentate anterior caracterizeaza pozitia centrului de
grupare, aceste marimi nefurnizand nici un fel de informatii privind gradul
de dispersare al valorilor pe care le poate lua variabila aleatoare fata de
valoarea centrald. S-au imaginat mai multi parametri pentru masurarea
dispersiei, bazati in general pe notiunea de abatere.

b;1) Amplitudinea sau extinderea repartitiei

Reprezintd abaterea dintre cea mai mare valoare observatd x,,,, sl cea
mi micad X, :
@ = Xmax ~ *min (3.84)
Este cel mai simplu parametru din aceastd categorie, dar si cel mai
aproximativ.

b,) Abaterea medie aritmetica

Se mai numeste abaterea medie si reprezintd media abaterilor in
valoarea absoluta:
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n

2 i =X

eu =f=1T (3.85)

Asa cum tendinta centrald a unei repartitii se exprima de obicei prin
media aritmeticd, Tn acest caz, s-a exprimat dispersia pe baza abaterilor
masurate in raport cu media aritmetica. Cu acest parametru nu se pot efectua
insa calcule algebrice.

bs) Dispersia sau varianta

Un alt mod de a evidentia valorile absolute ale abaterii fata de medie
consta Tn definirea dispersiei variabilei aleatoare.
Dispersia se calculeaza cu expresia:

o2 =3 (x; - m) - p; (3.86)
i=1

in cazul variabilelor aleatoare discrete si cu:

+00

o’ = I(x—m)z f(x) dx (3.87)

—0o0

pentru variabilele continue.

In cazul unei selectii de volum limitat pentru dispersie in loc de o’

(rezervatd pentru populatia statistici) se va utiliza notatia 52 (care
reprezintd de fapt un indicator de estimatie al dispersiei populatiei
analizate).

In cazul unei selectii de volum 7 > 30+40, admitand ca valorile x;

ale variabilei sunt egal probabile pentru calculul dispersiei se poate utiliza
relatia:

s? = i(xi -x)*p; = li(xi -x)? (3.88)
i=1 Mi=1

unde x este media de selectie (media aritmetica a valorilor inregistrate).
Daca numarul de valori n <30, dispersia populatiei originare se
poate estima cu ajutorul relatiei:
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1 & _
s? = (x; —x)? (3.89)
n—11
i=l
Pentru a exemplifica modul in care dispersia reflectd gradul de
imprastiere a valorilor variabilei in figura 3.21, s-au considerat doud
densitati de repartitie continue si simetrice, avand aceeasi valoare medie.

A
f(x)

I 4

m
Figura 3.21 Caracterizarea imprastierii valorilor variabilei prin intermediul dispersiei.

Este evident ca la cea de a doua repartitie, punctele mai departate de
valoarea medie m, detin o pondere mai mare decat in cazul repartitiei fj (x)

si deci s% > 512 (dispersia valorilor celei de a doua repartitii este mai mare
decat dispersia asociatd primei repartitii). Este de remarcat faptul ca,
dispersia accentueaza efectul abaterilor mari, acestea intervenind in formula
de definitie la puterea a doua.

bs) Abaterea medie patratica (abaterea standard)

Dispersia prezinta dezavantajul cd se exprima in unitatile de masura
ale variabilei ridicate la patrat. Pentru a elimina acest neajuns s-a introdus
un alt indicator i anume abaterea medie patratica, definit ca radicalul de
ordinul doi al dispersiei:

o=vVo? (pentru populatii statistice) (3.90)
sau
s=1s? (pentru selectii) (3.91)
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Avand in vedere numarul, in general redus al valorilor hidrologice din
masuratori (selectii cu n <30), pentru calculul abaterii medii patratice se
utilizeaza relatia:

(3.92)

bs) Coeficientul de variatie

Pentru a elimina complet influenta unitdtilor de masurd ale
variabilei, s-a introdus un parametru de dispersie relativ, definit ca raportul
dintre abaterea medie patratica si media aritmetica:

Cc,=—, respectiv  C,, = (3.93)
m

=) | @

dupa cum este vorba de populatia statistica sau de o selectie.

Rezultad ca, coeficientul de variatie are aceeasi semnificatie ca si
dispersia sau abaterea medie patraticd; cu cat coeficientul de variatie C,, este

mai mare, cu atat valorile variabilei aleatoare au o imprastiere mai mare (sau
ceea ce este acelasi lucru, au un domeniu de variatie mai mare).

In cazul unei selectii de volum limitat n, coeficientul de variatie se
calculeaza cu formula:

n—1 (n=1)%* (3.94)

=\/n1_1§(x‘;f)2 =\/n1_12(%_ T

X; : .
Notand raportul =~ = k; relatia de calcul devine:
X

(3.95)
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Coeficientul de variatie este cuprins Intre zero si doi, avand o valoare
medie de 0,5.

Valoarea coeficientului de variatie exercitd o influentd directd asupra
dimensiunilor lucrarilor de gospodarire a apelor; pentru rauri cu variabilitate
mare a debitelor(deci cu C, mare) sunt necesare volume mai mari ale

lacurilor de acumulare pentru a putea realiza acelasi grad de regularizare a
debitelor cursului de apa respectiv.

bs) Momente centrate

La momentele de ordin superior s-a aratat ca acestea sunt calculate
in raport cu originea axelor de coordonate. Efectudnd calculul momentelor
fatd de valoarea medie a variabilei se obtin asa-numitele momente centrate.

Momentul centrat de ordinul 7 este prin definitie:

m, = Z(xl_ —m) p, (pentru variabilele discrete)
i=l1

si (3.96)

+00
m, = I(x —m) f(x)dx (pentru variabilele continue).
Momentele de ordin par au valori pozitive, in timp ce momentele de
ordin impar pot fi pozitive sau negative.
In cazul unei selectii, la care toate valorile variabilei sunt
echiprobabile, momentul centrat de ordinul » se calculeaza cu relatia:

m, = li(xi ~x) (3.97)
niq

Particularizand expresia lui m_pentru = 1 se obtine:

R ST § D I < ) UV
ml_;;(xi_x)_n{;xi ;x} n;xi n(x+x+...+x)

(3.98)

Deci, momentul centrat de ordinul 1 (valoarea medie a abaterilor fata
de medie) este nul.

Momentul centrat de ordinul 2 este chiar dispersia variabilei aleatoare;
intr-adevar:
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m, 212(% —x) =5’ (3.99)

In acelasi timp, abaterea medie patratica este radicalul momentului

centrat de ordinul 2:
s =.m, (3.100)

iar coeficientul de variatie C, este:

_am: (3.101)

s
CV =—_

x M,
unde M, este media aritmetica sau momentul de ordinul unu al variabilei.

Momentul centrat de ordinul 2 (sau dispersia) poate fi calculat numai
in functie de momentele centrate de ordinul unu si doi.

Intr-adevar:

1< 1<
m, =—Z(x[—)?)2 =—Z(xi2—2xl.)_c+)?2)=
. " . ”l’j (3.102)
—fo—Zf—inJr— X
n g n g n g
n n L2
Deci: lei =X, iar: Iyp_mX 3
nog ng n
Se obtine deci:
1< A _
my=—>x =2x’+x’ == x/ =%’ (3.103)
nio 1o

1 C 2 : =2 2
Dar: —in =M,, 1ar x* =M.
n i=1

Deci: m, =s> =M, -M].

Aceasta relatie este deosebit de utild pentru calculul dispersiei,
respectiv al abaterii medii patratice si al coeficientului de variatie intrucat
scurteaza mult calculele. In practica hidrologica, aceasti relatie este mai
putin utilizata, preferandu-se relatia de definitie:
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m, =s’ :lZ(x. ~x) (3.104)

In mod similar, se poate arita cd momentul centrat de ordinul 3 se
poate calcula cu relatia:

my, =M, —-3M,M, +2M; (3.105)

Si in acest caz, In hidrologie este preferata relatia de definitie a
momentelor de ordinul 3, desi calculele sunt mai laborioase.

Pentru a tine seama de numarul limitat de valori disponibile din
inregistrari (selectii de volum redus), In expresia momentului centrat de
ordinul 2 sau 3, numitorul nu va avea valoarea n, ci n— 1.

In final, mai trebuie aritat ci, cu cat ordinul » al momentului centrat
m, este mai mare, cu atat aparitia din pura sansa in cadrul selectiei a unor

valori foarte mari sau foarte mici (deci, care se abat mult de la medie) va
influenta in mai mare masura valoarea momentului. Rezulta ca, cu cat r este
mai mare, cu atadt parametrii statistici ai selectiei difera mai mult de
parametrii populatiei analizate [Giurma I., Drobot R., 1987].

C. PARAMETRI AI FORMEI

Daca valorile variabilei sunt egal dispersate de o parte si de alta a
valorii centrale, variabila are o repartitie simetrica; in caz contrar, repartitia
este asimetrica.

Pentru o repartitie simetricd media, mediana si modul coincid, iar
valorile densitatii de repartitie sunt egale 1n raport cu valoarea medie:

flm=x)= f(m+x) (3.106)

Singurul indicator utilizat in hidrologie pentru caracterizarea formei
este coeficientul de asimetrie, notat prin C, .
Prin definitie:
_ s

s T3
o

C (3.107)

unde m, este momentul centrat de ordinul 3, iar o este abaterea medie
patratica.
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In cazul unei variabile aleatoare de selectie, coeficientul de asimetrie
se calculeaza cu relatia:

(3.108)

l(JLlZ(_ L
nis\ X c3 nig\x CS

. . . . X,
Notand ca si la calculul coeficientului de variatie raportul — =k£;
X
relatia devine:

C,=-t—— (3.109)

v

¥

Figura 3.22 Forma densitatii de repartitie pentru valori ale lui C| pozitive,

nule sau negative (variabile aleatoare continue)

Coeficientul de asimetrie este nul in cazul unei repartitii simetrice
deoarece ponderea punctelor din stanga valorii medii este egala cu ponderea
celor din dreapta, semnele fiind 1nsa contrare.

In cazul unei repartitii asimetrice, deplasati spre zona valorilor mici,
coeficientul de asimetrie este pozitiv, deoarece, desi mai putine, valorile

— - —\3 . A . — .
x; > x conduc la o suma Z(xi — %) mai mare decat valorile x, <X (mai

numeroase, dar cu abateri mai mici fatd de medie).
In mod similar, dacad distributia este deplasata spre zona valorilor
mari, coeficientul de asimetrie este negativ.
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In general, in cazul variabilelor hidrologice, coeficientul de asimetrie
este pozitiv. Rareori (de exemplu la prelucrarea sirului nivelurilor maxime
in cazul unui rau cu o albie majord cu o capacitate ridicatd de transport),
coeficientul de asimetrie rezulta negativ.

Pentru caracterizarea formei se mai poate utiliza si coeficientul de
boltire; in expresia lui intervin insd momente de ordinul 4 care sunt evaluate
mai putin precis. Din acest motiv coeficientul de boltire nu este utilizat in
hidrologie.

D. CALCULUL PARAMETRILOR STATISTICI
AI REPARTITIEI EMPIRICE

Datele hidrologice se prezintd in general, in ordine cronologica,
multimea valorilor inregistrate formand seria hidrologica completd. De
obicei, nu sunt utilizate insa seriile complete, ci se practica selectarea din
serie a valorilor care prezintd interes in functie de scopul urmarit, restul
valorilor excluzandu-se. Rezulta astfel serii de date partiale.

Deosebit de utilizate sunt seriile valorilor extreme (maxime sau
minime) §i care se obtin discretizand axa timpului in intervale egale si
alegand in cadrul fiecarui interval de timp valorile care intereseazd. Daca
intervalul de timp ales este de 1 an rezulta serii extreme anuale (de exemplu
sirul debitelor maxime anuale); pentru intervale mai mici rezultd serii
sezoniere. In marea majoritate a cazurilor, prelucririlor statistice din
hidrologie au ca scop trasarea curbei teoretice a probabilitdtilor de depdsire
a debitelor maxime sau minime anuale. Calculele respective au la baza
aproximatia cd parametrii populatiei statistice (deci parametrii curbei
teoretice a probabilitatilor) sunt aceiasi cu parametrii sirului de date
inregistrate (adica parametrii curbei empirice a probabilitétilor).

Ca urmare, prima operatie constd in calculul parametrilor de selectie.
Dupa aceea este util sa se cunoasca erorile de care sunt afectati parametrii
astfel determinati, aducind eventual corectii unora dintre ei. In sfarsit, cu
parametrii astfel alesi se cunoaste curba teoreticd a probabilitatilor de
depasire, curba care permite extrapolarea sirului de date inregistrate in afara
domeniului de masurdtori curente.

Succesiunea operatiilor pentru construirea curbei empirice a
probabilititilor de depasire si calculul parametrilor statistici ai sirului de
date Inregistrate este urmatoarea:

- se selectioneaza din hidrograful debitelor sirul debitelor maxime (sau
minime) anuale;
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- se reordoneaza acest sir in ordine descrescatoare, de la cea mai mare
valoare inregistrata la cea mai mica; fie i (i =1, ..., n) numarul de ordine al
debitului din sirul ordonat descrescator;

- se atribuie fiecarui debit (J; probabilitatea de depasire empirica:

b= (3.110)
n+l
- se reprezintd grafic punctele de coordonate ( Di, O, ); reprezentarea astfel

obtinutd poartd numele de curba empiricd a probabilitatilor de depasire
(figura 3.23).

Q

0 Q o« (P1:Q1)

g Q2

3

4

Q

—°§ Q; (p,Qi)

2

.'é in 2] (PsQn)

© |
Pr<p2<.... ... <pi<...<pn p%
VA \’ \A

Q1>Q2> e Qi>~~~ >Qn

Figura 3.23 Curba empirica a probabilitatilor de depasire

In continuare, se calculeaza valoarea medie a sirului de date:

o-'y0 (3.111)

Suma se poate calcula utilizand atat coloana valorilor inregistrate in
ordine cronologica, cat si coloana variabilelor rearanjate in ordine
descrescatoare, rezultatul fiind evident acelasi.

O,

Se calculeaza valorile k; ==L. Se completeazd apoi coloanele
Q
< . 2 . 3
corespunzatoare lui k; —1; (ki — 1) si (kl- — 1) , necesare pentru calculul
coeficientului de variatie, respectiv de asimetrie:
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c izl = (3.112)

Calculul se conduce tabelar, dupa cum se prezinta tabelul 3.3.

Tabelul 3.3 Calculul parametrilor statistici ai repartitiei empirice

0 |
(ordonat i Pi % =ki | ket (ki - 1)2 (ki - 1)3

1
descrescétor) 0

O, 1
0, 2

n
Qn " n+1

>0 o i(ki —1)? Zn:(k,. -1y

n

Ultimele doud coloane servesc pentru calculul coeficientului de
variatie, respectiv de asimetrie.

De exemplu, in cazul distributiei Pearson III apare o problema
deosebit de importantd si dificild legatd de extrapolarea probabilitdtilor la
capetele intervalului, problema care poate fi rezolvata cu ajutorul curbei de
probabilitate teoretica de tip Pearson III [Giurma 1., s.a., 2001]. In acest caz
apare necesitatea determinarii coeficientului de asimetrie C; 1in functie de
coeficientul de variatie C,.

Ci=aC, (3.113)

unde, valorile coeficientului @ se aproximeaza in functie de natura marimii
careia 1 se calculeazd valorile probabilistice (a=0 pentru niveluri maxime;
o=1,5 pentru debite medii anuale pe rauri care au regim nepermanent;
0o=2,0 pentru debitele medii anuale, minime de vard, maxime de primavara;
0=3+3,5 pentru precipitatii maxime; o=3,5+4,0 pentru debite maxime pe
raurile mici).
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Dupa cum se va vedea mai departe, de multe ori coeficientul de
asimetrie nu se mai calculeaza, fiind ales functie de C,,.

Debitele maxime cu probabilitatea de depasire p% (notate prin
Qp% ) calculate conform metodologiei expuse sunt utilizate pentru
dimensionarea unor lucrari hidrotehnice (evacuatori de ape mari la baraje,
alegerea Tndltimii batardourilor si a diametrului galeriilor de deviere a apelor
in faza de constructie, stabilirea cotei digurilor de aparare impotriva
inundatiilor etc).

Subevaluarea marimii debitului QO o, r avea prin urmare consecinte
foarte grave (se apreciaza de exemplu ca, circa 20 % din accidentele
inregistrate la baraje 1n exploatare se datoresc subdimensionarii
descarcatorilor de ape mari).

Ca urmare, pentru constructiile din clasa I, II si III de importantd, la
debitele maxime corespunzatoare probabilitatilor de verificare se adaugd o

corectie de siguranta AQP% evaluata cu formula:

a'E %
AQpy, =—7—0 (3.114)

o S

In aceasta relatie:
-0 v, reprezintd debitul cu probabilitatea de depasire p%;
- a reprezintd un factor tindnd cont de calitatea observatiilor si are
urmatoarele valori:
» a=0,70 pentru raurile care se gasesc in regiuni bine studiate din punct
de vedere hidrologic;
» a=0,50 pentru fluviul Dunarea;
» a = 1,00 pentru raurile din zone slab studiate din punct de vedere
hidrologic;
> E p% Teprezintd un factor de corectie care depinde atat de valoarea

coeficientului de variatie C|,, cat si de probabilitatea de calcul p %. Valorile
corectiei E p% S€ obtin din figura 3.24.
Mai trebuie mentionat cd, valoarea corectiei AQp% nu trebuie sa

depaseasca 20 % din valoarea debitului la care se aplica.
O unda de viiturd se caracterizeazd insa nu numai prin debitul sdu
maxim, ci §i prin volumul sau.
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Figura 3.24 Valorile coeficientului de corectie E,%.

In figura 3.25 sunt prezentate doua unde de viiturd Q, (t) si O, (t),

avand acelasi debit maxim, dar volume diferite (se reaminteste ca volumul
undei de viiturd este egal cu suprafata cuprinsa intre hidrograful debitelor

Q(t) si axa OX si delimitata de verticalele duse prin origine si momentul

T, ce corespunde duratei viiturii) [Giurma I., 2003].

QA

<7 Qu(t)
\
\ Qa(t)

\

»
|

Figura 3.25 Unde de viiturd avand acelasi debit maxim dar volume diferite

Volumul viiturii influenteazd direct modul de gospodéarire a apelor
mari; de exemplu 1n cazul unor viituri cu volume importante, transa de
protectie nepermanenta a acumuldrii poate fi insuficientd pentru a asigura o
atenuare satisfacatoare in lac si poate fi necesard (in functie de timpul de
anticipare a prognozelor hidrologice) o pregolire a acumularii.
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in calculele practice, nu intereseaza tot volumul undei de viitura, ci
numai acea parte care corespunde zonei debitelor maxime anuale. In acest
scop, in primul rand trebuie stabilitd durata 7 (exprimata in ore sau in zile)
pentru care se calculeazd volumele maxime corespunzatoare.

Dupa aceastd operatie, se calculeaza prin glisarea bazei 7' volumul
maxim anual al undei de viiturd de durata 7 (figura 3.26). Dupd ce s-a
obtinut sirul volumelor maxime anuale de durata 7 ale undelor de viitura se
procedeazd in acelasi mod ca la construirea curbei probabilitatilor de
depisire a debitelor maxime. In cazul volumelor se va obtine insa o familie
de curbe, corespunzatoare diferitelor valori ale lui 7.

Parametrii Q , C,si Cau fost calculati prin metoda momentelor (in

evaluarea lor au intervenit momente de ordinul unu, doi, respectiv trei);
aceastd metoda, este de altfel si cea mai utilizatd in practica. Pentru
estimarea parametrilor se mai poate folosi si metoda verosimilitatii maxime
ca si metoda intervalelor de incredere [Giurma I., Giurma R., 2002].

QA

N~

= t

T

v

Figura 3.26 Obtinerea volumului maxim anual prin glisarea segmentului de durata T

E. ERORI ST LIMITE ALE CALCULULUI STATISTIC

Efectuand diverse selectii de acelasi volum dintr-o populatie statistica
si calculand parametrii statistici uzuali (valoare medie, coeficient de variatie
si coeficient de asimetrie) se obtin valori ale acestora, diferite de la selectie
la selectie si diferite de asemenea de parametrii corespunzatori ai populatiei
examinate. Cu cat volumul selectiei este mai mare (iar la limita este volumul
intregii populatii) cu atat fluctuatiile parametrilor vor fi mai reduse.

Rezulta deci ca volumul redus al selectiei (in hidrologie, date pentru o
perioada cuprinsa in general intre 20 + 30 ani) constituie o importanta sursa
de erori in calculul statistic. Ludnd drept mdsurd a erorii abaterea medie
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patratica a coeficientilor C,, si C,, se constatd ca cel mai afectat de

lungimea sirului statistic este coeficientul de asimetrie pentru care abaterea
medie patratica este:

o(C))=\" (3.115)

Pentru aceeasi selectie de volum n, eroarea facutd la determinarea
coeficientului de variatie este mult mai mica:

a(cv)=%w/1+ch (3.116)

Astfel, considerand o populatie pentru care C,, =0,5 din formulele
anterioare rezultd cd pentru o selectie de volum n = 100, eroarea la
determinarea lui C; este de 25 %, in timp ce pentru C,, este 4,25 %. Pentru

n = 20, respectiv 25, erorile pentru Cv sunt 9,7 %, respectiv 8,6%, in timp
ce pentru C, sunt inacceptabile peste 50 %. Admitdnd erori in calculul

statistic de pand 10 %, rezultd cd pentru un sir de date mai mare de 20 + 25
valori, pentru C,, se poate admite valoarea calculatd, in timp ce coeficientul

de asimetrie trebuie ales pe bazd de experientd in functie de valorile
coeficientului de variatie (care este determinat cu o precizie mult mai mare).

Coeficientul de asimetrie are urmatoarele valori (functie de C,):
C, =2C,,, pentru debite maxime provenite din topirea zapezilor;
C, =4C,, pentru debite maxime provenite din ploi;

C = (3 + 4)Cv , pentru debite maxime anuale indiferent de geneza,

adoptandu-se valoarea minimd in cazurile in care marea majoritate a
debitelor din gir provin din topirea zapezilor si valoarea maxima in cazul in
care sunt cauzate de ploi.

Alte valori ale lui C sunt urmatoarele:
C, =0, pentru niveluri maxime;
C, =1,5C, pentru debitele medii anuale pe raurile care seaca;

C = (3 + 3,5)Cv pentru precipitatii maxime;

261



C, = (3,5 + 4)Cv , pentru debite maxime pe rauri mici;
C, =2C,,, pentru debite medii anuale si debite minime de vara.

In sfarsit, pentru calculul volumelor maxime de durati 7T cu diverse
probabilitati de depasire, coeficientul de asimetrie are urmatoarele valori:

C, =2C,,, pentru volume maxime provenite din topirea zapezilor;
C, =4C,,, pentru volume maxime provenite din ploi;

C, =(2 +4)Cv, pentru volume maxime indiferent de geneza,

functie de provenienta celei mai mari parti a datelor din sirul analizat.

Dupa calculul parametrilor sirului de date de care se dispune din
masuratori se procedeaza la calculul valorilor unei curbe teoretice avand
aceeasi parametri.

Urmeaza apoi reprezentarea pe un format special a curbei teoretice si
a curbei empirice. Se reaminteste ca, curba empiricd este formata din

1 . . . «
punctele de coordonate (pi=—1; Qj); mai trebuie precizat cd punctele
n+

curbei empirice nu se unesc intre ele.

In mod normal, curba teoretici trebuie si treacd printre punctele
curbei empirice.

In anumite situatii acest lucru poate si nu se realizeze. in acest caz,
sunt de suspectat erori de determinare a unora dintre debitele din sir; se mai
poate intdmpla ca in cadrul intervalului de » ani analizat sd se fi produs
debite cu probabilitati de aparitie extrem de reduse (primele valori din sir sa
aibd deci probabilitati mult inferioare frecventelor empirice calculate cu
relatii de tipul i/(n +1)).

Analizand cauzele care au produs nepotrivirile semnalate se pot
identifica corecturile necesare; pentru obtinerea unei concordante cat mai
bune intre conturul curbei teoretice si valorile masurate se pot adopta si alte
masuri:

a) modificarea valorii parametrilor C, si C,; admitand cd eroarea la
determinarea coeficientului de variatie este in limitele o -C, se va

propune o noud valoare pentru C, cuprinsd in domeniul:
[Cc,-c-C,; C,+0-C,].

In ceea ce priveste coeficientul de asimetrie, acesta va fi ales in functie
de noua valoare a lui C,,;
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b) utilizarea altor curbe teoretice de probabilitate (in afara curbelor
Kritkii-Menkl sau Pearson III) cum sunt de exemplu curbele log-normale,
Johnson etc.

Tipul de curba adecvat sirului statistic de valori Inregistrate se va

< .. 2
alege pe baza unor teste de concordanta, ca de exemplu, criteriul ¥~ sau

testul lui Kolmogorov;

c) utilizarea unei curbe empirice care sia extrapoleze sirul de date,
dar in acest caz, extrapolarea nu este permisd pentru probabilitdti mai
mici de 1 %.

Principala cauza a erorilor inerente calculului statistic, o constituie
volumul relativ redus al sirului de date din inregistrari. Chiar daca s-ar
dispune de date pe perioade indelungate, aceasta nu constituie o garantie
deplina, 1n special in cazul unor bazine mici sau foarte mici. La aceste
bazine influenta activitatilor umane (despaduriri masive, urbanizarea
progresiva etc) se resimte foarte puternic, conducand in timp la o crestere a
valorii coeficientului de scurgere si 0 micsorare a timpului de concentrare a
precipitatiilor in reteaua hidrograficd); ca urmare, se constatd o crestere a
frecventei cu care se inregistreaza debite de probabilitati considerate reduse.
In aceste situatii, este necesara renuntarea la valorile mai vechi ale sirului
(care nu mai reflectd corect actuala situatie a bazinului hidrografic), cu toate
implicatiile defavorabile pe care le are micsorarea numarului de valori
disponibile pentru prelucrarea statistica [Drobot R., 1997].

3.5. REPARTITII CONTINUE UTILIZATE IN HIDROLOGIE
A. REPARTITIA NORMALA

Aceasta repartitie, cunoscutd si sub denumirea de legea lui Gauss sau
legea Gauss-Laplace, ocupd un loc deosebit printre distributiile teoretice,
fiind adeseori luatd drept reper pentru comparatia cu alte distributii.
Repartitia normala constituie de altfel, o lege limitd catre care tind unele
distributii (binomiala, Poisson) in anumite conditii tipice. Pentru ca o
variabila aleatoare sa aibd distributie normald, trebuie ca ea sa depinda de un
mare numar de factori, fiecare factor sa aiba o influentd relativ redusa,
efectul fiecdrui factor sa fie independent de al celorlalti si sa fie aditiv.

Distributia normald de parametri m si o este definitd prin urmatoarea
densitate de repartitie:

lx—m
f(x,m,c)z ! ez("j; xXeR (3.117)
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Repartitia normala are urmatoarele proprietati:
- functia f (x, m, 0') este definitd pentru orice valoare reald a lui x, avand ca

domeniu de definitie intreaga axa reald de la —oo la + oo (este deci o functie
continua);

- densitatea de repartitie normald are un singur maxim (este o repartitie
unimodald) pe care si-1 atinge in punctul x = m; valoarea maxima a functiei
este:

1

oV2T

f(m)= (3.118)
- densitatea de repartitie normald este simetricd fata de verticala dusad prin
x =m i scade simetric la stinga si la dreapta aceastd valoare, apropiindu-se
necontenit de axa absciselor care este asimptota orizontald; intr-adevar:

lim f(x, m, )= lim f(x,m,c)=0 (3.119)
f(x) A

~

v

m

Figura 3.27 Graficul densititii de repartitie pentru distributie normala

- repartitia normala fiind simetricd, media, mediana si modul coincid; in
plus, coeficientul de asimetrie este nul (se reaminteste ca la repartitiile
asimetrice acest coeficient este diferit de zero);
- functia f (x, m, G) are forma de clopot (se mai numeste si clopotul lui
Gauss de altfel) cu punctele de inflexiunein x=m+*o.

Repartizarea grafica a repartitiei normale (exprimata prin intermediul
densitatii de repartitie) este redatd in figura 3.27.

Referitor la forma functiei f (x, m, G) trebuie aratat (figura 3.28)
ca, cu cat abaterea medie patraticA ¢ este mai mica clopotul este mai
ascutit, iar cu cat ¢ este mai mare clopotul este mai turtit (imprastierea este
mai mare).
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Figura 3.28 Influenta lui O asupra densitatii de repartitie si a functiei de repartitie

Deoarece parametrii distributiei normale sunt m si ¢ rezultd ca,
avand media si dispersia variabilei aleatoare, functia de repartitia este
perfect determinata.

Facand, in expresia densitatii de repartitie schimbarea de variabila:

t = (3.120)

se obtine distributia normald de parametrim =0si ¢ = 1:

e—z2/2

(3.121)

flt;0,1)= \/;_n

X —

Variabila ¢ = se numeste variabild standard sau normata, iar

c
distributia £(¢; 0; 1) poarti numele de repartitie normald normata.

Valorile densitdtii de repartitie a distributiei normale normate sunt
tabelate; valorile oricarei alte repartitii normale, avand parametrii estimati
pe baza datelor din masuratori se obtin cu relatiile:

X=m+tc (3.122)

respectiv:

(3.123)
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Mai trebuie ardtat ca, variabila aleatoare normata, avand media egala
cu zero este simetrica fatd de verticala dusd prin origine (originea a fost
translatata in punctul de abscisa m).

In figura 3.29 este prezentat graficul densitatii de repartitic f (t; 0; 1) si

respectiv graficul functiei f (x; m; cs) obtinut din aceasta.

»

A R

v
v

m X

Figura 3.29 Trecerea de la repartitie normata la o repartitie
normald de medie m si abatere O

Functia de repartitie a variabilei normale normate, numita functia lui
Laplace este:

N

Fiind o functie de repartitie, ®(—o0)=0, iar ®(+o0)=1. In plus,

D(x)= 1 je‘tz/zdt (3.124)

deoarece pentru orice ¢ >0, f (t; 0; 1) este simetricd fatd de dreapta m = 0,
rezultd cd (- x)=1-d(x).
Functia lui Laplace este de asemenea tabelatd si serveste la calculul

probabilititilor evenimentelor referitoare la orice variabild aleatoare
normala.

B.APLICATII ALE REPARTITIEI NORMALE iN HIDROLOGIE

1) Ca oricare alte date obtinute pe baza de masurdtori, marimile
hidrologice sunt afectate de erori sistematice §i erori aleatoare. Erorile
aleatoare sunt in marea majoritate a cazurilor simetric distribuite si pot fi
aproximate printr-o distributie normala; ca indicator al erorilor se va utiliza
abaterea standard.

2) Anumite repartitii care nu sunt normale pot fi aduse la o distributie
normala printr-o schimbare de variabild. De exemplu, o variabila distribuita
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asimetric poate fi simetrizatd prin logaritmare sau, considerand radicalii
variabilei etc; dacd coeficientul de asimetrie al noii variabile este cuprins in
intervalul (- 0,10; + 0,10) sau si mai strict intre (- 0,05; + 0,05) se poate
admite pentru aceastd variabila ipoteza repartitiei normale si deci se pot
utiliza toate rezultatele obtinute la repartitia normala.

A A
F(x) F(x)

e

a) b)

v
v

Figura 3.30 Reprezentarea functiei de repartitie in format
aritmetic si in format de probabilitate (b)

3) Functia de repartitie normala este de asemenea utilizata in probleme
de generare a debitelor.

4) Functia de repartitie normald constituie elemente de plecare pentru
construirea formatului de probabilitate pe care se reprezintd curbele
asimetrice ce caracterizeaza fenomenele hidrologice.

Formatul de probabilitate este construit astfel, Tncat sd permitd
transformarea curbei in forma de § a functiei de repartitie normale intr-o
linie dreapta (figura 3.30).

Acest format dilatd zona probabilitdtilor foarte mari si foarte mici,
permitand o extrapolare liniard a curbei (in locul alurei asimptotice a curbei
in format aritmetic).

Yo A

»
»

0,1% 1% 5% 10% 30% 50% 70% 90% 95% 99% 99,9% p%

Figura 3.31 Reprezentarea curbei probabilitatilor de depésire a
distributiei normale pe formatul de probabilitate.

Format cartezian
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Dat fiind faptul ca F“ =1— F, rezulta ca si probabilitatea de depasire
a repartitiei normale normate (si implicit a oricarei repartitii normale) se va
reprezenta sub forma unei drepte (figura 3.31).

Aceastd proprictate poate fi utilizatd pentru testarea ipotezei de
normalitate: daca curba empirica a probabilitatilor de depasire se situeaza
foarte aproape de o dreaptd, poate fi luatd in considerare ipoteza unei
repartitii normale. De altfel, chiar parametrii distributiei normale (m si G ) se
pot estima pe acest grafic; media va corespunde probabilitatii de 50 %, iar
abaterea standard o este semisuma valorilor variabilei corespunzand
probabilitatilor 0,8413 si 0,1587.

Dimpotrivd, dacd se manifestd o tendintd de curbare a repartitiei
empirice, distributia nu mai este simetricd, ci asimetricd si deci pentru
modelarea statisticd a fenomenului analizat trebuie utilizata altd repartitie
teoretica (lognormala, Pearson 111, Gama, Gumbell, Weibull etc.).

bi) Repartitia log-normala (logaritmic - normala)

Pentru anumite marimi hidrologice (precipitatii, debite) se constatd ca
logaritmii datelor masurate sunt normal distribuiti; repartitia acestor
variabile va fi numitda logaritmic normald sau lognormala. Aceastd
distributie se realizeaza atunci cand efectul factorilor cauzali este
multiplicativ (se reaminteste ca la distributia normala este aditiv).

Densitatea de repartitie normala a logaritmilor variabilelor este:

2
1 1({log-nx—p
ollog-nx)=———exp| ——| ——* (3.125)
( ) o, lzn 2[ G, J

Aceastd repartitie este simetricd (figura 3.32 b), rezultand din
distributia asimetrica (fig. 3.32 a) a lui f (x) prin logaritmarea valorilor

variabilei.
A A
f(x) ¢(Inx)

a) b)

» -/ »
>

Inx
Figura 3.32 Trecerea de la o distributie asimetrica (@) la o repartitie simetrica
(b) prin logaritmarea valorilor variabilei.
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Se poate pune si problema inversd de a trece de la distributia
simetrica (p(log-nx) la distributia f (x); cu alte cuvinte, se cautd expresia
matematicd a densitatii de repartitie asimetricad f (x)

Probabilitatea elementard ca variabila si ia valori in cadrul unui
interval dat trebuie sa fie aceeasi In ambele reprezentari. Se poate scrie deci:

/() = llog: nx)|allognx) = oog n ) ax

= (p(log'nx)-l\dx\ (3.126)
x

Rezulta f (x)=l(p(log~n~x); densitatea de repartitic f(x) a
x

distributiei log-normale va avea deci expresia:

_1(logn-x—-u,)
f@={ro vz ? T2 o, Pt e

0 pentru x<0

Cu alte cuvinte, valorile log nx sunt normal distribuite, In timp ce
valorile lui x sunt log-normal repartizate.
Parametrii statistici ai distributiei sunt:

) ) 12
,u=e#”+a”/2; azy(e‘j” —1) (3.128)

5 1/2
C =(e"" —1) . C,=3C, +C; (3.129)

v

Repartitia log-normald are urmatoarele proprietdti: are ca limitd
inferioara valoarea zero si este unimodala (prezinta un singur maxim). Mai
trebuie mentionat ca ecuatia densitatii de repartitie nu depinde de baza
logaritmilor, aceasta intervenind ca o constanta. Utilizand un format special:
logaritmic pentru ordonate si format de probabilitate pentru abscise, functia
de repartitie pentru distributia log-normali se va reprezenta ca o dreapti. in
cazul unei repartitii empirice, dacd valorile masurate se distribuie
aproximativ dupd o dreaptd pe acest format, se poate admite ipoteza
repartitiei log-normale.

In general, o valoare x a unei variabile aleatoare poate fi reprezentati
prin valoarea medie X la care se adund o abatere Ax de la medie:

Xy, = X + AX o, (3.130)
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Abaterea Ax depinde de dispersia variabilei si de parametrii statistici
ai distributiei (caracterizati printr-un factor de frecventa K).

AX o, =0 K o, 1ar X oy =X + 0K ;.

Deci:

Tinand seama de faptul ca C, = O'/ X , rezulta:

X0 =X(1+ C,K 50, )

(3.131)

Factorul de frecventa K p% este tabelat (tabelul 3.4). In tabel sunt

trecute valorile lui K % in functie de valorile lui C, (ales drept parametru).

Valorile corespunzatoare ale lui C; (tabelate si ele), rezultd din relatia:

C,=3C,+C’

(3.132)

In tabel mai sunt trecute si valorile probabilititii corespunzitoare
valorii medii a variabilei.

Tabelul 3.4 Factorul de frecventa (K) pentru distributia log-normala

Probabi Probabilitatea de depasire Cv
C litate 99 95 80 50 20 5 1 0,1 | 0,01 corespu
medie - - - - + + + + + nzitor

0,0 50,0 233 | 165084 | 00 | 0,84 | 1,64 | 2,33 | 3,09 | 3,72 0,0
0,1 49,3 2,25 | 1,62 | 0,85 | 0,02 | 0,84 | 1,67 | 2,40 | 3,22 | 3,95 0,033
0,2 48,7 2,18 | 1,59 1 0,85 | 0,04 | 0,83 | 1,70 | 2,47 | 3,39 | 4,18 0,067
0,3 48,0 2,11 | 1,56 | 0,85 | 0,06 | 0,82 | 1,72 | 2,55 | 3,56 | 4,42 0,100
04 47,3 2,04 | 1,53 1 0,85 | 0,07 | 0,81 | 1,75 | 2,62 | 3,72 | 4,70 0,136
0,5 46,7 1,98 | 1,49 | 0,86 | 0,09 | 0,80 | 1,77 | 2,70 | 3,88 | 4,96 0,166
0,6 46,1 191 | 1,46 | 0,85 | 0,10 | 0,79 | 1,79 | 2,77 | 4,05 | 5,24 0,197
0,7 45,5 1,85 | 1,43 1 0,85 | 0,11 | 0,78 | 1,81 | 2,84 | 4,21 | 5,52 0,230
0,8 44,9 1,79 | 1,40 | 0,84 | 0,13 | 0,77 | 1,82 | 2,90 | 437 | 5,81 0,262
0,9 44,2 1,74 | 1,37 | 0,84 | 0,14 | 0,76 | 1,84 | 2,97 | 455 | 6,11 0,292
1,0 43,7 1,68 | 1,34 1 0,84 | 0,15 | 0,75 | 1,85 | 3,03 | 4,72 | 6,40 0,324
1,1 43,2 1,63 | 1,31 | 0,83 | 0,16 | 0,73 | 1,86 | 3,09 | 4,87 | 6,71 0,351
1,2 42,7 1,58 | 1,29 | 0,82 | 0,17 | 0,72 | 1,87 | 3,15 | 5,04 | 7,02 0,381
1,3 42,2 1,54 | 1,26 | 0,82 | 0,18 | 0,71 | 1,88 | 3,21 | 5,19 | 7,31 0,409
1,4 41,7 1,49 | 1,23 | 0,81 | 0,19 | 0,69 | 1,88 | 3,26 | 535 | 7,62 0,436
1,5 41,3 1,45 [ 1,21 10,81 | 0,20 | 0,68 | 1,89 | 3,31 | 5,51 | 7,92 0,462
1,6 40,8 1,41 | 1,18 | 0,80 | 0,21 | 0,67 | 1,89 | 3,36 | 5,66 | 8,26 0,490
1,7 40,4 1,38 | 1,16 | 0,79 | 0,22 | 0,65 | 1,89 | 3,40 | 5,80 | 8,58 0,517
1,8 40,0 1,34 | 1,14 | 0,78 | 0,22 | 0,64 | 1,89 | 3,44 | 596 | 8,388 0,544
1,9 39,6 1,31 | 1,12 1 0,78 | 0,23 | 0,63 | 1,89 | 3,48 | 6,10 | 9,20 0,570
2,0 39,2 1,28 | 1,10 | 0,77 | 0,24 | 0,61 | 1,89 | 3,52 | 6,25 | 9,51 0,596
2,1 38,8 1,25 | 1,08 | 0,76 | 0,24 | 0,60 | 1,89 | 3,55 | 6,39 | 9,79 0,620
2,2 38,4 1,22 | 1,06 | 0,76 | 0,25 | 0,59 | 1,89 | 3,59 | 6,51 | 10,12] 0,643
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Probabi Probabilitatea de depasire C

C litate 99 95 80 50 20 5 1 0,1 | 0,01
medie - - - - + + + + +

v
corespu
nzator
2,3 38,1 1,20 1,94 | 0,75 | 0,25 | 0,58 | 1,88 | 3,62 | 6,65 | 10,43| 0,667
2.4 37,7 1,17 1,02 | 0,74 | 0,26 | 0,57 | 1,88 | 3,65 | 6,77 | 10,72| 0,691
2,5 37,4 1,15 1,00 | 0,74 | 0,26 | 0,56 | 1,88 | 3,67 | 6,90 | 10,95| 0,713
2,6 37,1 1,12 | 099 | 0,73 | 0,26 | 0,55 | 1,87 | 3,70 | 7,02 | 11,25| 0,734
2,7 36,8 1,10 | 097 | 0,72 | 0,27 | 0,54 | 1,87 | 3,72 | 7,13 | 11,55| 0,755
2,8 36,6 1,08 | 096 | 0,72 | 0,27 | 0,53 | 1,86 | 3,74 | 7,25 | 11,80| 0,776
2,9 36,3 1,06 | 095 | 0,71 | 0,27 | 0,52 | 1,86 | 3,76 | 7,36 | 12,10 0,796
3,0 36,0 1,04 | 093 | 0,71 | 0,28 | 0,51 | 1,85 | 3,78 | 7,47 | 12,36| 0,818
3,2 35,5 1,01 0,90 | 0,69 | 0,28 | 0,49 | 1,84 | 3,81 | 7,65 | 12,85| 0,857
3,4 35,1 098 | 0,88 | 0,68 | 0,29 | 047 | 1,83 | 3,84 | 7,84 | 13,36| 0,895
3,6 34,7 0,95 | 0,86 | 0,67 | 0,29 | 046 | 1,81 | 3,87 | 8,00 | 13,83 | 0,930
3,8 34,2 092 | 0,84 | 0,66 | 0,29 | 044 | 1,80 | 3,89 | 8,16 | 14,23 | 0,966
4,0 33,9 0,90 | 082 | 065 | 029 | 042 | 1,78 | 3,91 | 830 | 14,70| 1,000
4,5 33,0 0,84 | 0,78 | 0,63 | 0,30 | 0,39 | 1,75 | 3,93 | 8,60 | 15,62| 1,081
5,0 32,3 0,80 | 0,74 | 0,62 | 0,30 | 0,37 | 1,71 | 3,95 | 886 | 1645| 1,155

Factorul de frecventd este pozitiv pentru probabilitatile de 0,01; 0,1;
5 51 20% s1 negativ pentru probabilitdti mai mari de 50% (figura 3.33).

A

K>0 $

valoare medie $ K<0

Valori ale variabilei
(format logaritmic)

»
»

Probabilitati
(format de probabilitate)

Figura 3.33 Semnificatia factorului de frecventa

3.6. VARIABILE ALEATOARE N — DIMENSIONALE

Variabilele analizate pand in prezent erau variabile aleatoare uni-
dimensionale; ca interpretare geometrica, o astfel de variabila reprezinta un

punct aleator pe dreapta reala (— o0, + OO), abscisa punctului luand diversele
valori ; cu probabilitatea f(x; ).

In mod similar, se poate vorbi despre un punct aleator in plan,
pozitia punctului rezultand de exemplu, ca urmare a aruncarii unui obiect pe
o suprafatd; evident, coordonatele punctului vor reprezenta variabile
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aleatoare (sau altfel spus, cele doud coordonate vor defini o variabila
aleatoare bidimensionala). In sfarsit, coordonatele unui punct aleator intr-un
spatiu cu n dimensiuni definesc o variabilda aleatoare n dimensionalad
[U.S.Army Corp of Engineers, 1993].

3.6.1. FUNCTIA DE REPARTITIE SI DENSITATEA DE REPARTITIE A
UNEI VARIABILE ALEATOARE N-DIMENSIONALE

Prin generalizare, notiunile de functie de repartitie si densitate de
repartitie de la variabilele unidimensionale se pot extinde si la variabilele
aleatoare n-dimensionale.

Daca X = (Xl, Xz,...,Xn) este o variabild aleatoare n-
dimensionald (sau un vector aleator de componente [(X . O, ¢ )],
atunci functia:

F(X)=F(x,x,,....x,) =

(3.133)
=Prob[(X, <x); (X, <x,);..5(X, <x,)]
se numeste functia de repartitie a variabilei n-dimensionale X.
Cu alte cuvinte, functia de repartitie reprezintd in acest caz
probabilitatea realizdrii simultane a unui numar de » inegalitati de tipul
X, <x; (i=1,...,n).

Functia f cu proprietatea ca:

X X,

jj ff(ul,uz,...,un)dul du,...du, = F(x,, x,,....,x,) (3.134)

—00—00

se numeste densitatea de repartitie sau densitatea de probabilitate a
variabilei n-dimensionale X.

Si pentru cazul n-dimensional se pastreaza o serie de proprietati de la
variabilele uni-dimensionale; de exemplu:

f(X):f(xl,xz,...,xn)ZO

i 3.135
IJ f(ul,uz,...,un)aht1 du,...du, =1 ( )

a"F(x Xoperis X )
¥)o - _ 152> > Vn
fX)= 1 x300,) ox, 0x,,...,0x

n
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Cunoscand functiile F (X ) sau f (X ) (repartitia Intregului sistem de
variabile aleatoare), se pot obtine expresiile functiei de repartitie sau ale
densitdtii de repartitie pentru orice variabila (asa numitele repartitii
marginale); astfel:

F(x,)=F(x,, 00,0, ...,%) (3.136)

(functia de repartitie a unei variabile izolate, oarecare, rezultd egaland cu
+ oo restul argumentelor din functia de repartitie a sistemului);

filx)= T...Tf(xl, XyooonX, )dx, ...dx, (3.137)

(densitatea de repartitie a unei variabile oarecare se obtine integrand
densitatea de repartitie a sistemului pentru toate celelalte variabile si pe
intregul lor domeniu de definitie).

Prin generalizare, se pot defini subsisteme de variabile aleatoare si
repartitiile marginale ale acestora. Din sistemul de variabile aleatoare
X,, X,,...,X, Se poate separa subsistemul x,,X,,...,X, , avand functia de

repartitie: Flzmk(xl,xz,...,xk):F(xl,xz,...,xk,oo,oo,...,oo) si densitatea

de repartitie:
fl,z,.__,k(xl, XysoenX, )= '[ J-f(xl, XyseonX, ) dx,,, ...dx, (3.138)

O alta notiune care se poate defini in legatura cu un sistem de variabile
aleatoare este aceea de repartitie conditionata. Un subsistem
(X . CYNN. ¢ k) are repartitia conditionatd daca legea sa de repartitie se
calculeazad dupad ce restul variabilelor din sistem (X P, ST, ¢ n) au luat
valorile particulare x,,,, X, ,,,...,X, .

Densitatea de repartitie conditionata se calculeaza cu relatia:

_ f(xl,xz,...,xn) (3.139)
fk+1,...n (‘xk+1""’xn)

La fel ca si la repartitiile uni-dimensionale si In cazul variabilelor
n-dimensionale se pot defini o serie de valori tipice (sau caracteristice) ale
sistemului de variabile aleatoare. Acestea sunt:

f(xli‘ x2""’xn | xk+l’xk+2""’xn)
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- valorile medii m, (i =1,...,7) ale celor n variabile aleatoare, caracterizand
tendinta de grupare;

- dispersiile D*(x,)(i=1,...,n) sau abaterile medii patratice o(x,) (i =1...,n),
definind Impréstierea valorilor variabilelor;

- momentele de corelatie K, =M l(X D= ml.)(X S —m, )J, caracterizand

relatiile reciproce dintre variabilele X; si X, (K sunt definite ca valorile

medii ale produsului abaterilor dintre valorile fiecarei variabile si media ei,
sau altfel spus, momentele de corelatie reprezintd valoarea medie a
variabilei (Xl. - mi)(Xj —-m, );

Momentul de corelatie se mai numeste si corelatie sau covariantd a
variabilelor X; si X, iar K, se mai noteazad si prin cov(X . ¢ /). Se

observd ca, momentul de corelatie al unei variabile fatd de ea insasi este
chiar dispersia variabilei respective:

K,=M(X,-m,) =D*(X,)=0%(X,) (3.140)

Din definitia momentului de corelatie rezulta de asemenea K, = K ;

(proprietatea de simetrie).
Cu ajutorul momentelor de corelatie se poate alcatui matricea de
corelatie a variabilelor sistemului:

Kll K12 Kln
K, K K

K=|» % " (3.141)
Knl Kn2 Knn

In baza proprietatilor de simetrie a momentelor de corelatie, rezulta ca
si matricea de corelatie este simetrica in raport cu diagonala principala.
Doud variabile X, si X, din sistem se numesc corelate (sau

dependente), dacd momentul K, #0 (aceasta inseamna cd variatia
variabilei X, antreneazd si variatia variabilei X ;). Cand variabilele sunt
necorelate (sau ceea ce este tot una sunt independente) K, =0.

Se atrage insa atentia ca propozitia reciproca nu este adevaratd, deci
dacd covariatia este nula nu rezultd neaparat cd variabilele respective sunt
independente.
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Avand in vedere dependenta dintre variabilele unui sistem rezulta ca
proprietdtile acestuia nu pot fi complet si corect descrise numai prin
proprietatile variabilelor componente, fiind necesara si examinarea relatiilor
reciproce dintre aceste variabile.

Momentele de corelatie intrd in definirea asa-numitilor coeficienti de
corelatie, care sunt niste momente de corelatie normate:
K, cov(Xl.,Xj)

J

o JD*(x,)-D*(x,)

(3.142)

T

Fie X; si X, doud variabile aleatoare care se normeazd rezultdnd

variabilele X, si X J
X =" Xx =" (3.143)
Covarianta variabilelor normate X, si X j este chiar coeficientul de
corelatie al variabilelor X si X,
cov(X,, X )= M|(xX, —m) (X' —m))| (3.144)

Dar valoarea medie a unei variabile normate este nuld, m, =m, =0.

Rezulta:

COV(X;,X}):M|:X[_m[ X/ _m,f}

O; O'j

(3.145)

M[(X,=m) (X, =m,)] _cov(X,, X))

O'I.O'j O'I.O'j

Matricea coeficientilor de corelatie (tinand seama de proprietatea de
simetrie a coeficientilor s-a completat numai partea superioard) este:

1 n, ny ur
I ry ... 1,
ry = f rz (3.146)
O
1



Dupi cum se remarcd, deoarece K, =c., elementele de pe

diagonala principald sunt egale cu unitatea. Daca variabilele din sistem ar fi
necorelate s-ar obtine o matrice banda, avand 1 pe diagonala principala,
restul elementelor fiind nule.

3.6.2. VARIABILE ALEATOARE BI-DIMENSIONALE

De un interes special, in practici, se bucurd repartitiile
bidimensionale (definite deci de variabilele aleatoare X, si X, sau pentru

comoditatea scrierii, de variabilele X si Y).

Foarte multe fenomene hidrologice sunt de tip bi-dimensional (de
exemplu: perechile de valori, ndltimea precipitatiilor - debitul raului in
profilul de inchidere al bazinului hidrografic, debitul maxim - volumul
undei de viiturd, debitul raului - debitul solid transportat, nivelul apei
subterane - evapotranspiratia, etc.) [Drobot R., Giurma I., 1990].

Chiar daca anumite fenomene hidrologice ar fi mai complexe (de tip
tri sau n-dimensional), lipsa datelor din masurdtori face necesarda
simplificarea dependentelor constatate sau estimate si conduce la utilizarea
unui aparat matematic mai simplu (repartitii uni-dimensionale, cel mult bi-
dimensionale).

Prin particularizarea notiunilor de la sistemele de variabile n-
dimensionale, in cazul bi-dimensional se obtin urmatoarele relatii de
definitie:

- functia de repartitie F(x, y)="Prob[(X <x) (¥ < y)}

2
- densitatea de repartitie f (x, y) = M ;
Ox Oy

Vv

in plus: j If(x, y) dx = F(X, y);

- repartitiile marginale ale lui X si ¥ sunt definite prin:

F(x)=F(x,0}  F,(v)=F(, ) (3.147)
sau:
A= [ 1) £0)= ] £ y)de (3.148)
_ repartitiile conditionate:
S(ly)= % (3.149)

276



adica, densitatea de repartitie a lui X conditionat de o valoare fixa y a lui ¥
este raportul dintre densitatea de repartitie bi-dimensionald f (x, y) si
densitatea de repartitie f, (y) a lui V; similar:

Flohe) = L152)

(3.150)
£i(x)
- matricea de corelatie a sistemului de variatie aleatoare:
K‘cx KX
K=| g (3.151)
i
unde:
K. =M[(X -m)(X-m)]=c
K, =M|Xx-m)(Y-m)=K, (3.152)
K, = M[(Y_my)(y_my)]: Gi

Prin m_si m s-au notat valorile medii ale variabilelor X si Y, iar prin
o’si Gi dispersiile acelorasi variabile.
K, =K, =cov(X,Y)=cov(Y, X) (3.153)

reprezinta corelatia sau covariatia variabilelor X si Y.
- coeficientul de corelatie:

cov(X, Y)
D*(x)-D*(¥)

HX,Y)= =r(Y, X) (3.154)

Notand pentru simplificare (X, Y)=r;

JD*(X)=0, si D(Y)=0,, (3.155)

se poate scrie:

COV(X, Y):COV(Y, X):r~0x-0y (3.156)
Matricea de corelatie devine deci in cazul variabilei bi-dimensionale:
2
c r-G_ -G
K ={ , } (3.157)
r-G,-o, c,



A. REPARTITIA NORMALA BI-DIMENSIONALA

Este cea mai utilizata repartitie bi-dimensionala.

Din punct de vedere teoretic se pot formula, la fel ca si la variabilele
uni-dimensionale, o multitudine de repartitii (simetrice sau asimetrice).
Practic 1nsd, lipsesc suficiente date din masuratori pentru a face investigatii
atat de profunde si se admite aprioric cd repartitia normala bi-dimensionala
aproximeaza satisfacator aproape toate tipurile de valori experimentale.

Densitatea de repartitie a variabilei bi-dimensionale, normal
distribuita, este datda de formula:

flx, )= : exp(—l E j (3.158)
1—r*

2nc.0,

unde r este coeficientul de corelatie, exp semnifica functia exponentiala, iar
2 .
E” este expresia:

Ezz(x—'?x)2+(y—’?y) _2r(x‘mx)(y_’"y) (3.159)

c o, G, 0,

X

Repartitia variabilelor X, respectiv Y este datd de formulele:

) =—" eXP(— M} (3.160)

o 21 20,
respectiv:
2
1 y—m
f(y)=cj = eXP[——( 262) J (3.161)
y y

Repartitia este simetrica in x si y , dupa cum rezulta din insasi relatia
de definitie.

B. REPARTITII EMPIRICE BI-DIMENSIONALE

Fie o populatie statistica descrisd prin doua variabile aleatoare X si
Y; notand valorile observate prin x,, X,,...,x, , respectiv. y,, ¥,,...,», $i

s Nm o

prin f; numarul unitatilor populatiei statistice care au caracteristica X = x,

si Y = y,, repartitia poate fi descrisa in tabelul 3.5.
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Acest tip de tabel se utilizeaza atat in cazul variabilelor discrete, cat
si al variabilelor continue (in care caz coloanelor si randurilor li se asociaza
intervale din domeniul de variatie, iar prin x, si ), se noteaza centrul

intervalelor).
Efectuand totalurile pe linii:

DSy = s (i=1,..,m) (3.162)
j=1

respectiv pe coloane:
m

Jj=1

Ji=Jejs (j=1,...,n) (3.163)

se obtin la marginile tabelului doua repartitii simple: repartitia integrala a
variabilei X, respectiv repartitia integrald a variabilei Y in populatia totald
(cu alte cuvinte repartitiile marginale ale celor doud variabile).

Repartitia marginald a lui X este deci:

X Xy X;:oo o X
X: ! et tm (3.164)

ﬁo f20"'ﬁ0"'fmo

iar repartitia marginala a lui ¥:

{yl yz...yj...yn} (3.165)
Jao Joodu S

Tabelul 3.5 Repartitia empiricd bi-dimensionala

y . Repartitia
X Vi Y2eee Yjoe Y marginald a lui X
X; S Jizew fije fin S
X, fa Sz oo fon o
X; fi Jiz o fijoo fin fi
Xm ﬁn[ fmanmjmfmn fm
Repartitia marginald a lui ¥ 1 Sorifjifon f
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Repartitiile marginale ale unei variabile sunt repartitii libere, in
sensul cd nu depind de loc de valorile celeilalte variabile.

In opozitie cu acestea sunt repartitiile conditionate, in care repartitia
unei variabile este functie de valoarea celeilalte variabile (pentru fiecare
valoare x, (z' = 1,...,m) a lui X se poate defini repartitia lui ¥ conditionat de
x;; in mod similar, pentru fiecare valoare y, ( j= 1,...,m) a lui Y existd o
repartitie a lui X conditionat de y ;.

Cu alte cuvinte repartitia bi-dimensionald f (x, y) mai defineste 1n
afara de cele doua repartitii marginale si m + n repartitii conditionate.

Fiecare repartitie conditionata se caracterizeaza sintetic printr-o
valoare medie conditionata si o abatere medie patraticd conditionata.

De un interes special in prelucrarile statistice este multimea valorilor
medii conditionate, care definesc asa numitele curbe de regresie sau curbe

de dependenta statistica intre valorile medii ale variabilei explicative (sau
determinante), si valorile variabilei aplicate (sau determinate).

3.6.3. REPREZENTARI SI REPARTITII EMPIRICE,
BI-DIMENSIONALE iN HIDROLOGIE. CORELATII

In hidrologie, in general, numarul de masuratori este redus ceea ce
face ca o buna parte a frecventelor absolute f sa fie nule, iar cele nenule sa

fie egale cu unitatea (deci variabila aleatoare cu valorile X =x, si ¥ =y, s-

a produs o singura datd). Aceasta face sd se renunte la ideea definirii unei
densitdti de repartitie bi-dimensionale f (x, y), preferandu-se sa se recurga

la grafice pe care se reprezintd punctele de coordonate (xi’, yi). Imaginea

grafica obtinutd permite formularea unor ipoteze privind dependenta sau
independenta celor doud componente (X si Y) ale variabilei aleatoare bi-
dimensionale analizate.

Stabilirea acestui lucru este foarte importantd: in cazul in care
variabilele sunt independente, ele pot fi analizate separat cu un aparat
matematic relativ simplu (de la repartitiile uni-dimensionale); in cazul in
care variabilele sunt dependente si in conditiile In care nu existd suficiente
informatii pentru definirea functiei f (x, y) este foarte important sa se

determine cel putin care este influenta modificarii unei variabile asupra
valorilor celeilalte variabile. Se ajunge astfel la prelucrari statistice mai
simple de o deosebitd importanta practicd, cunoscute sub numele de analize
de corelatie si regresie.
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Fie de exemplu precipitatiile cazute pe un bazin hidrografic si
debitul raului in profilul de inchidere al bazinului.

Valorile respective definesc o variabild aleatoare bi-dimensionala,
intre componente existand o relatie de dependentd probabilistica (unei valori
a lui X 1i corespund o multitudine de valori a lui Y, fiecare valoare a lui ¥
putand fi luata cu o anumitd probabilitate). Cu alte cuvinte, in acest caz nu
se mai poate defini o legiturd determinista de tipul ¥ = f(X), adici unei
valori a lui X (in cazul de fatd precipitatiile) sd ii corespunda o singurad
valoare a lui Y (adicd un debit unic determinat al raului) [Drobot R.,
Giurma I., 1990].

Acest lucru se explica prin influenta pe care o are gradul de
umiditate initiala al solului asupra descompunerii precipitatiilor in scurgere
de suprafatd si infiltratie in sol. Pentru o precipitatie data, daca solul este
foarte uscat o mare parte se infiltreazd, deci scurgerea de suprafatd (si
implicit debitul raului) au valori mai mici; dimpotriva, daca umiditatea
initiald a solului este ridicata, scurgerea superficiala si deci si debitul raului
vor fi mai mari.

Reprezentand diversele situatii inregistrate se obtine In principiu
urmatoarea dependenta dintre precipitatii si debitul unui rau (figura 3.34).

Fiecare pereche de valori (x;, y,) s-a inregistrat o singura data (de

altfel, avand in vedere dubla infinitate de valori (xl., yl.) practic

este imposibil ca un punct aleator din acest plan sa se realizeze de mai
multe ori).
Considerand ca punctul x;, de pe abscisd reprezintd centrul unui

interval:

[x,. A x.+ij (3.166)

se obtine densitatea de repartitie a lui Y conditionatd de valoarea X = x;,

(curba 1 din figura 3.34). In mod similar, s-ar putea obtine repartitiile
conditionate a lui X de valorile lui Y.

In figura 3.34 (curba 2) s-a reprezentat si repartitia marginald a lui ¥
(libera deci de valorile lui X). Aceasta repartitie se poate obtine divizand
domeniul de variatie a lui Y in intervale Ay si contorizdnd numarul de
puncte din cadrul fiecarui interval; rezultd o repartitie empirica a lui Y, care
este apoi ajustatd printr-o lege teoreticd. Similar, se construieste repartitia
marginala a lui X (curba 2' din figura 3.34).
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Figura 3.34 Legatura dintre precipitatii si debitul unui rau (1. densitatea de repartitie
conditionata a lui Y de caloarea X=xi; 2. densitatea de repartitie marginald a lui Y;
2'. densitatea de repartitie marginald a lui X; 3. dreapta de regresie a lui Y fatd de X)

In sfarsit, pe aceeasi figurd (curba 3) s-au reprezentat si valorile
medii ale lui Y conditionat de valorile lui X (dreapta de regresie a lui Y fatd
de X). Si in acest caz, s-ar putea defini (si reprezenta) si dreapta de regresie
a lui X fatd de Y. Trebuie mentionat cd, cele doud drepte de regresie nu
coincid decat in cazuri cu totul speciale si anume atunci cand dependenta
dintre Y si X este de tip determinist. In mod normal, cele doua drepte de
regresie fac intre ele un unghi, care este cu atdt mai mare cu cat legatura
dintre variabilele Y si X este mai slaba [Drobot R., Giurma 1., 1990].

In opozitie cu dependenta functionala dintre Y si X este independenta
variabilelor, caz in care cele doud drepte de regresie sunt perpendiculare.

a b
by ly by .| «,
'y
= ~ T e v
Yx » :* ;\ . " K u"YX
Xy Yy ~* o % g
Xy Xy
=X - X

Figura 3.35 Tipuri de dependenta intre variabilele Y si X
(a. legatura determinista intre Y si X — variabile total dependente; b. legdturad statistica -
dependenta dintre cele doud variabile mai slabd decat in primul caz; c. lipsa oricarei
legaturi intre Y si X — variabile independente)
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O reprezentare grafica a celor 3 tipuri de situatii este datd in
figura 3.35.

Rezumand, o legatura de tip determinist intre variabilele X si Y este
de tipul Y=f(X), in timp ce o legdtura probabilisticd implicd un element
aleator ¢:

Y =f(X)+e (3.167)

In aceasti relatie f (X ) reprezinta curba de regresie a lui Y fata de X
(deci valorile medii ale lui Y), iar € este o variabila aleatoare, indicand
abaterile lui Y fata de curba de regresie.

In practica, intereseaza in special ecuatia curbei de regresie, ceea ce
face ca o legatura de tip probabilistic sa se exprime simplificat tot sub forma
Y = f(X).

In acest caz, curba f (X ) trece printre punctele provenite din
masurdtori, puncte care nu mai sunt pe curbd ca in cazul dependentei de tip
determinist , ci sunt situate de o parte si de alta a ei.

In cazul legiturii dintre debite si precipitatii, in principiu se pot
obtine oricat de multe puncte x, (i = 1,...,m), respectiv Y, (j = 1,...,n),
conducand la determinarea cu suficienta acuratete a repartitiilor conditionate
ale lui Y.

In alte situatii insa, numarul de valori este mult mai redus si practic
unui x; 11 corespunde o singurd valoare a lui y (notata prin y, pentru a o

diferentia de multimea valorilor lui y; pentruun x; dat, in cazul precedent).

Fie deci (x;,,)(i=1,..,n) punctele corespunzitoare valorilor
variabilei bi-dimensionale (X, Y) analizate.

Si in aceste situatii, este posibil (in ciuda numarului redus de valori)
sd se determine dependente de tip statistic intre cele doud componente.
Utilitatea practica a acestor rezultate este evidentd, permitand obtinerea
valorilor unei variabile in functie de cealaltd variabild in cazuri in care nu
sunt posibile neaparat, necesare sau economice, masuratori directe in natura.

Avand 1n vedere numarul redus de valori de care se dispune, legatura
statistica dintre X si ¥ se va reprezenta tot sub forma ¥ = f(X) (ficand
abstractie de termenul aleator €); spre deosebire de legaturile de tip
determinist insd, functia f (X ) (curba de regresie) va trece printre punctele
obtinute din masuratori si nu prin ele.
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A. CLASIFICAREA CORELATIILOR

In functie de numirul variabilelor care intervin in corelatie, se
deosebesc:
- corelatii simple, in care valorile medii ale variabilei explicate (Y) se
exprima in functie de o singura variabila explicativa (X): ¥ = f (X );
- corelatii multiple, in care intervin mai multe variabile explicative
(X,, X,,...;etc.): Y =f(X,,X,,...). Cu cat numirul variabilelor
explicative este mai mare cu atat dependenta dintre variabila explicatd Y si
ansamblul variabilelor explicative este mai bund. La limita, daca s-ar
introduce toate variabilele care definesc un proces sau fenomen, s-ar obtine
legaturi legice de tip determinist. In general insd, nu este necesar si nici
posibil in practica sa se evalueze influentele tuturor acestor factori. Ca
urmare, se recurge la alegerea unui numar de factori care intervin in mod
esential in definirea variabilei explicate Y, restul factorilor neglijandu-se (ei
intervin sub forma factorului aleator €, deci a unor perturbatii ale valorilor
lui Y In raport cu valoarea sa medie, dedusa pe baza variabilelor X, X,,...,
retinute). Influentele factorilor retinuti se evalueazd fie individual
(permitand corelatii multiple) fie global, sub forma de produs al acestor
factori, in general (rezultand corelatii simple Intre Y si ansamblul factorilor
considerati);
- corelatii partiale; Tn anumite cazuri intereseaza doar influenta unui factor
sau a unui grup de factori asupra valorilor lui Y. De exemplu, se stie ca
Y=Ff (X X 2) si intereseaza doar corelatia partiald Y = f (X 1) sau
Y = f(X,), pentru a determina variabila care intervine in mod esential in

variatia lui Y. Variabila retinutd poate fi supusd apoi unor procedee mai
atente de masurare sau control In vederea intaririi sau diminuarii influentei
ei, dupa cum implicatiile dependentei rezultate sunt favorabile sau
defavorabile.
In functie de tipul legiturii dintre variabile se deosebesc:

- corelatii liniare simple (Y =A+BX ) sau multiple
(Y =A+BX, +CX, +...);
- corelatii neliniare simple sau multiple.

O altd clasificare a corelatiilor este in functie de sensul variatiei
variabilelor (figura 3.36):
- daca la cresterea valorii variabilei explicative X corespunde o crestere a
variabilei explicate Y, atunci legatura dintre cele doua variabile este directa
(fig. 3.36,a);
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- dacd la cresterea lui X corespunde o micsorare a lui Y, legitura este
inversa (fig. 3.36,b).

Gradul de intensitate (sau tarie) a unei corelatii se apreciazd cu doi
indicatori diferiti, dupa cum corelatia este liniara sau neliniara. Acestia sunt:
- coeficientul de corelatie (in cazul dependentei liniare intre X si Y);

- raportul de corelatie (in cazul legéturii neliniare).

x|
b

Figura 3.36 Corelatia directa (a) si inversa (b) intre variabilele X si ¥

B. COEFICIENTUL DE CORELATIE AL VARIABILEI
BI-DIMENSIONALE

Dupd cum s-a aratat, coeficientul de corelatie al variabilelor
aleatoare X si Y este prin definitie:

po VX, Y) (3.168)

D*(x)-D*(Y)

In cazul 1n care variabilele X si Y sunt continue si au densitatea de
repartitie bi-dimensionald f (x, y), covarianta sau momentul de corelatie are
urmatoarea expresie:

cov(X,Y) =Ky =M|(X=m)(Y-m,)|=

o 3.169
- I .[(x_mx)(y_my>f(x’ y)dxdy ( |

—00 —00

Valoarea medie a unei variabile bi-dimensionale se obtine dupd
aceleasi reguli ca valoarea medie a variabilei aleatoare uni-dimensionale.
Fie de exemplu variabila X cu densitatea de repartitie f (x) In acest caz,

valoarea sa medie M (X) este:
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+00

M(X) =[x f(x)dx (3.170)

—00

In cazul bi-dimensional, variabila este [(X —mx)(Y —m, )J, iar

densitatea de repartitie f(x, y); relatia de calcul a valorii medii rezulta
acum imediat.

Inlocuind valoarea covariatiei in expresia lui 7, se obtine in cazul
variabilei continue:

ff(x‘mx)(y—my)f(x, y)dx dy 3,171)

~ 1
. VDX (X)DX(Y) %

In cazul wvariabilei bi-dimensionale discrete, notind cu
p; = Prob (X =x;Y=y j) si cu r coeficientul de corelatie de selectie,

rezulta:

(xi _f)(yj _J_’)Pij (3,172)

Se reaminteste ca, valoarea medie a variabilei uni-dimensionale X
luand valorile x; cu probabilitdtile p, este:

M(x)=3x p, (3,173)

Cu o relatie similard s-a obtinut in cazul bi-dimensional valoarea
medie pentru variabila (X —X) (Y - 7).
In expresia coeficientului de corelatie s-a notat prin p; raportul:

py ==t (3,174)

unde f, reprezintd numarul de cazuri (frecventa absoluta in care variabila X
ia valorile x, (i =1,...,m), iar Y valorile y, (j =1,...,n); f... este volumul
selectiei:

m n

fu=221; (3,175)

i=1 j=1
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In hidrologie, la fel ca si la variabilele uni-dimensionale si in
cazul bi-dimensional numarul de valori de care se dispune din masuratori
este redus.

Admitand ca fiecare pereche de valori (X Y 1.) s-a inregistrat o

singurd data, rezultd f, =1 si deci:

1
= (3.176)

Considerand de asemenea ca unei valori X, ii corespunde un singur
Y, (notat Y, ), expresia coeficientului de corelatie devine:
— — Z Axi ' Ay i
7y = 1 ('xi _x)(yi _y): i=l1 (3177)
Sz(X)sz(Y) i=1 n n-s. -s,

Prin Ax, si Ay, s-au notat abaterile valorilor x; si y, fata de media
X , respectiv y; de asemenea, lucrand cu o selectie de volum limitat, in

expresia lui 7 s-au Inlocuit dispersiile si abaterile medii patratice teoretice
prin valorile lor de selectie.
Se reaminteste ca:

s, :\/li(xi _3) =\/% .n (Ax, ) (3.178)

Deci expresia lui » devine:

zAxi Ay,
r= = (3.179)

Ji(m,. Fo3 (o,

i=1 i=1

Calculul coeficientului de corelatie se desfasoara tabelar, dupa
tabelul 3.6.
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Tabelul 3.6 Calculul coeficientului de corelatie
i X Vi Ax; Ay, Axi 'Ayi Ax} Ay'2

1 1

0 2 DI
Calculul se poate simplifica, dezvoltand factorii care intervin in

expresia coeficientului de corelatie. Intr-adevir, 2 =M, -~ M, unde M,

si M, sunt momentele de ordinul 2 ale variabilei.
In cazul selectiei de volum 7 se obtine:

2 2
3 =lexf ~L(5n] =1anxf (5] e
n i=1 n i=1

n o i=1

2
1 n n
S, =;\/n;y3 —[;yij

in ceea ce priveste covarianta cov(X, ¥) se obtine:

cov(X,¥)=M[(X =m)(Y=m,)|=M (XY= Xm, —mY +mm,)=
=M (XY)~M(X)M(Y)-M(X)M(Y)+ (3.181)
+M(X)M(Y)=M (XY)=M(X)M(Y)

In cazul unei selectii de volum #n, prin particularizare, covarianta se
calculeaza cu expresia:

1 1 1
cov(X, Y):;E XY, —;Zx,;zy,. (3.182)
i=l i=1 i=1

Inlocuind rezultatele obtinute in expresia coeficientului de corelatie,
se obtine:

nz XY _ZXiZYi
i=1

r= ‘ - S —— - (3.183)
{HZX?_(ZXJ }{nzyl‘z_(z}’i] }
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Calculul lui » se desfasoara tabelar conform modelului din
tabelul 3.7.

Tabelul 3.7. Calculul simplificat al coeficientului de corelatie
i X Yi X Vi xiz Yy 1'2
1
n

2 2 2

Se observa ca, spre deosebire de tabelul anterior nu mai este necesar
calculul mediei si al diferentelor Ax; si Ay, (se obtin doud coloane mai

putin si calculul este mai usor de efectuat).

C.INTERPRETAREA COEFICIENTULUI DE
CORELATIE. PROPRIETATI

Coeficientul de corelatie reprezintd o masura simetrica globala a
dependentei dintre doud varaibile X si Y, privite ca repartitii marginale ale
unor variabile bi-dimensionale.

Deoarece cov(X,Y)=cov(Y, X), din relatia de definitie a

coeficientului de corelatie rezultd ca acesta este acelasi (proprietate de
simetrie), indiferent dacd se evalueaza dependenta probabilistica (stohastica)
a lui Y fata de X sau a lui X fatd de Y.

Coeficientul de corelatie nu se poate utiliza decat in cazul a doud
variabile X si Y cu repartitii normale, pentru alte situatii conceptul respectiv
nefiind fundamentat teoretic si putdnd caracteriza cel mult un grad de
asociere al variabilelor respective.

In practica hidrologica, se stabilesc de exemplu, corelatii liniare intre
debitele maxime anuale (avand distributie asimetricd) si volumele undelor
de viiturd respective. Este evident ca in acest exemplu premiza normalitatii
variabilelor nu mai este verificata.

Coeficientul de corelatie are valori cuprinse intre -1 i +1. Se poate
demonstra matematic cd intre doua variabile aleatoare exista o relatie liniara
daca si numai daci > =1.

Coeficientul de corelatie constituie o masurd a gradului de
dependenta dintre variabile. Cu cat r este mai apropiat de 1 cu atat legatura
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probabilistica dintre variabile este mai puternica (atingdnd maximul in cazul
dependentei deterministe de tip liniar).

Daca cele doud variabile aleatoare sunt independente 7 =0.
Reciproca acestei propozitii nu este adevarata, deci dacd » = 0 nu rezulta ca
variabilele sunt independente; dependenta intre variabile poate sd fie
neliniara.

Valorile coeficientului de corelatie sunt pozitive in cazul in care
cresterea variabilei explicative antreneaza cresterea variabilei explicate
(corelatie pozitivd) si negative in caz contrar (corelatie negativa).

In figura 3.37 sunt reprezentate cateva situatii caracteristice de
drepte de regresie si valorile corespunzdtoare ale coeficientului de corelatie.

In aceste reprezentiri s-a notat prin 4 dreapta de regresie a lui Y in
functie de X, iar prin B dreapta de regresie a lui X in functie de Y.

Este de remarcat faptul cd, in cazul dependentei de tip determinist
dreptele 4 si B coincid, in timp ce 1n cazul variabilelor independente
dreptele 4 si B sunt perpendiculare si paralele cu cele doud axe. Din
examinarea celorlalte cazuri se constata ca, cu cat 4 si B sunt mai apropiate
cu atat coeficientul » este mai mare.

Y Y by
A A
::- S 13:0 B :
B p=0,7 p=0,9
X X X
1
Y Y A
AB B
/ =1
X X X

Figura 3.37 Diverse situatii de drepte de regresie si valorile
corespunzatoare ale coeficientului de corelatie

Estimarea parametrilor regresiilor liniare simple, neliniare simple,
liniare multiple, precum si tratarea aspectelor legate de autocorelatie sau
corelatie speciala, sunt probleme care depasesc cadrul acestei lucrari si drept
urmare se recomandad consultarea unor lucrari bibliografice de specialitate
[Drobot R., 1997].
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3.7. GENERAREA DE VALORI CRONOLOGICE

Pentru obtinerea unor informatii mai largi asupra unui fenomen
hidrologic studiat cu aplicare in probleme de proiectare si exploatare a
lucrarilor hidrotehnice, este necesara simularea de siruri de valori, care se
succed cronologic in continuarea altor giruri cunoscute.

Relatia de simulare derivd din teoria lantului Marcov, dupa care
trecerea unui sistem aleator de la timpul (t-1) la # depinde de probabilitatea
de trecere a sistemului la timpul z.

Concret, pentru un sir discret de valori cronologice
X{s X2 ,...5Xs_»X;,... €xistd relatia de ordinul 1 a lantului si anume:

unde: Ax; = x; —x; Ax; 1 = x4 —x; x=media aritmetica a sirului;
¢ = coeficientului lantului de ordinul 1; &,= variabila aleatoare de trecere

la timpul 7.
Ecuatia (3.184) devine:

a) Cazul sirului hidrologic cu pasul constant At= 1 an. Fie girul
X1y X0y..esXjy... X, - sir de bazd s1 X, 1 = Y|, Xppo = V2, Xpaj = Yi- SIT
in curs de generare. Aplicarea ecuatiei (3.185) conduce la relatia de
simulare:

vivi =x+pyi - x)+ i i=1,2,.., (3.186)

unde: ¢ = p = coeficient de autocorelatie seriala de ordinul 1.
In locul variabilei aleatoare ¢, |se admite o variabild gaussiand g,
rezultand
€i+1 =O0¢ " &i+l (3.187)

unde o= abaterea medie patratica a variabilei aleatoare €.

Deoarece intre abaterile a 2 siruri distincte  existd relatia

c§ = cs,zc (1 - p2 ), relatia de simulare devine:
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- - 2
Yitl =x+p-(.vi—x)+gi+1-0x I-p (3.188)

unde G, este abaterea medie patraticd a sirului de baza.

Daca se admite o variabila aleatoare de tip Pearson III (y) rezulta:

Virt = x4+ p-(yi = x)+ 7101 - 0 1- 92 (3.189)

Pentru coeficientul de autocorelatie p rezulta:

1 n-l —\2
oy XXiXivl —(x)
p= i=1 s i=1,2,...,n (3.190)

-
i=1

b
n—1

Determinarea variabilelor aleatoare g si y. Se obtin cu ajutorul

numerelor pseudoaleatoare f, care sunt frecvente relative cu distributie
uniformad n intervalul (0, 1) si o=1. Numerele aleatoare se genereaza
printr-un proces intdmplator, care are loc in sisteme imaginate fizic sau
matematic.

Exemplu de sistem fizic. O urna care contine 1000 bile, din care 100
numerotate cu 0, cealalta sutd cu 1 etc, ultima sutd cu 9. Se amesteca si se
extrag cateva bile care formeazad partea zecimala a unui numadr aleator, de
exemplu: 0,3214; 0,7420 etc.

Sistemul matematic. Se obtin numere pseudoaleatoare cu ajutorul
algoritmului dat de expresiile:

Fi+1

medM; Fi+1=(2K+1)'Fi i=0,12,... (3-191)

fi+1 =

unde  f;,;= numdar pseudoaleator cu distributia uniforma in intervalul
(0, 1); F;,1= numar intreg pseudoaleator egal sau mai mic decat med M,
F;= numar intreg pseudoaleator generat anterior; M = un numadr foarte
mare acceptat de calculator; K=7, M = 232,

Pentru primul numar F se intrd in ecuatia de recurentd (3.191) cu un
numar oarecare Intreg si impar.
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Trecerea de la numerele pseudoaleatoare f la variabilele aleatoare
cu distributie Gauss (g) sau Pearson III (y) se face cu formulele:

12
gi =( ZfKJ—@ (3.192)
K=1
2|, € 2T
yi=— |14 8L_Zs | _ 2 (3.193)
C, 6 36| c,
c,=2C,, C, =2x.
X

Cifrele variabilelor aleatoare, in ordinea in care se calculeaza, se
asociazd variabilelor In curs de generare dupa relatiile de simulare (3.188)
si (3.189). Metoda este laborioasd si nu se poate aplica decat automat; in
acest scop s-a intocmit programul de calcul ,,GENERATE” [Giurma I.,
Hogea V., 1985].

3.7.1 EVOLUTIA FACTORILOR HIDROLOGICI

Fie un sir bogat de valori cronologice de acelasi pas de timp si sa
studiem evolutia generald a fenomenului, adica tendinta de desfasurare in
timp. Tendinta poate fi: crescatoare, descrescatoare si ciclicd sau periodica.
Tendinta ciclicd contine ambele tendinte de crestere si descrestere.

a) Metoda mediei mobile este cel mai simplu mijloc de a urmari
tendinta fenomenului. Ea permite o atenuare a variatiei valorilor prin
efectuarea unei medieri a unui numar de valori alaturate. Una din medieri
este datd de relatia:

_ 1 .
yi=Z[J’i—1+2J’i+yi+1]a i=2,3,... (3.194)

Aceasta formula este folosita in figura 3.38.

Operatia constd 1n substituirea fiecdrei valori din sir cu media
corespunzatoare si reprezentarea graficd a acestora la pasul de timp al
sirului. Inlocuirea se face incepand cu termenul al doilea al sirului adica

cuys.
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Daca fenomenul este periodic aceasta se poate scoate in evidenta pe
grafic, deplasand in sus sau in jos, axa timpului pana ce apare perioada 7 a
ciclului.

In hidrologie intalnim cicluri specifice cu 7=1 an pentru temperatura
aerului, apei si solului, pentru evapotranspiratie, precipitatii, niveluri si
debite.

y ‘ Fragment din
vi-l graficul initial
y Grafic atenuat

T T
wecerd P e

Figura 3.38 Exemplu de mediere a variatiei valorilor cronologice
b) Formularea matematica a periodicitatii (analiza armonica)

Cand se cunoaste perioada 7" a ciclului, este posibila ca variatia
valorilor cronologice date y de ciclu sa fie formulatd matematic, folosind
functiile f(¢) a seriilor Fourier [Vladimirescu I., 1978].

o0
10)=22+ Z(aKcosK-z—n-t+stinK-2—n-t) (3.195)
2~ T T

) ) ) Tr T .
¢t = timpul definit pe intervalul [— 5, E} ; ag,dag,bg = coeficienti.

Se pune problema determindrii acestor coeficienti functie de valorile
y; ale sirului cronologic.

Relatia (3.195) se transforma prin schimbarea de variabila
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ag =

gL X (3.196)
2 &
cu perioada 2m in loc de 7.
Rezulta,
0 o0
f(x)=7+ Y(ag cosK-x+bgsink - x) (3.197)
K=1

Pe axa absciselor se Tmparte intervalul (0, 2r) in n parti egale. Pentru
toate intervalele se cunosc valorile: (0, yo); (X1, ¥1); (X2, ¥2); ...(Xi, Vi) ..
(Xn-1, ¥n-1); (x n =27, Yp ) Din formula dreptunghiurilor se obtin relatiile

curente:
2 n-l 2 n-l 2 n—1

=— 2 yicosK-x;; by =—Xy;isinK-x;; ag=—Yy; (3.198)
L] ni—o ni

Calculele se fac cu calculatorul sau cu ajutorul unor instrumente
speciale numite analizatoare armonice.

Deoarece primele 2 relatii din (3.198) reprezinta suprafete (inmultiri
de ordonate y; cu cos K - x;, respectiv cu sin K - x;) aceste instrumente
sunt prevazute cu dispozitive de planimetrare. Un analizator de tip mecanic
(cu planimetru obisnuit) necesitd desenarea graficului y;(¢), pe cand altele

mai perfectionate de tip optic sau electronic nu mai cer aceastd conditie
[Giurma I., 1985; Giurma I., 1997].
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4. NOTIUNI DE HIDROGEOLOGIE
4.1.DINAMICA APELOR SUBTERANE. LEGEA LUI DARCY
4.1.1.FUNDAMENTARE TEORETICA

Apele subterane si mai ales acelea care se gasesc in straturile freatice
din acvifere, servesc ca surse de apa potabild, apa curativa sau pentru alte
folosinte in domenii variate, cum ar fi alimentarea cu apa a centrelor
populate, zonelor industriale, irigatiilor etc. Mai ferite de agentii poluanti
decat apele de suprafatd si beneficiind de filtrul purificator care este
pamantul, apele subterane sunt singura sursd naturald de apd ,,curatd”. In
contextul prioritar al protejarii acestei resurse, apare fireascad preocuparea
pentru studiul curgerii si al modificarii calitatii apei subterane.

Stiinta care se ocupd cu studiul apelor subterane este hidrogeologia
(aflatd in stransa legatura si cu alte discipline cum ar fi: hidrologia, geologia,
fizica, chimia si biologia). Ea studiaza originea, repartitia, dinamica acestor
ape, precum si proprietatile lor fizice, chimice, biologice si bacteriologice.
Hidrogeologia are aplicatii numeroase §i importante in amenajarea bazinelor
hidrografice. Astdzi este de neconceput intocmirea unor proiecte de
constructii, irigatii, desecari, alimentdri cu apd etc. fara o documentatie
hidrogeologica. Conditiile hidrogeologice pot fi hotaratoare uneori in
alegerea unei masuri hidrotehnice, precum si in alegerea si dimensionarea
lucrarilor [Stoianovici §.a., 1998].

Pentru studierea legilor de miscare a apelor subterane, hidrogeologia
face apel la hidraulica subterana cu care este 1n stransa interdependenta.
Extinderea si complexitatea problemelor hidrogeologiei a condus la
definirea a doua directii de cercetare hidrogeologica: cercetarea matematica
(bazata pe mecanica fluidelor) si cercetarea practica (bazatd pe observatii in
teren). Rezolvarea problemelor de hidrogeologie utile domeniului
hidrotehnic (constructii hidrotehnice, irigatii, desecari, alimentdri cu apa
etc.) se poate obtine numai prin Imbinarea celor doud metode de cercetare
mentionate.

Considerand circuitul apei in natura, se observa cd o parte din
precipitatii cade pe sol sau pe vegetatia solului, o parte se evapora imediat si
o alta parte patrunde in sol (se infiltreazd). Aceasta ultima cantitate de apa
reprezintd de fapt sursa principala de alimentare a apelor subterane.

In general putem defini mediul poros ca un material care are goluri
interioare care pot comunica intre ele. Aceste goluri poartd numele de
interstitii, spatii poroase sau pori. Forma si dimensiunile lor sunt variabile si
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distribuite aleator in interiorul materialului respectiv (de la interstitiile
moleculare la golurile extrem de mari, numite caverne).

Mediile poroase naturale sunt, de obicei, rocile sedimentare
(nisipurile, gresiile, calcarele, dolomitele, argilele si marnele). Rocile
eruptive si rocile metamorfice pot fi considerate practic impermeabile, cu
exceptia cazurilor cand sunt fisurate.

Datoritd neuniformitatii mediului poros, definirea parametrilor
caracteristici se face pe baza unor valori medii. Existd doud moduri de
definire a proprietatilor locale ale unui mediu poros: prin notiunea de volum
elementar reprezentativ (VER) si prin notiunea de functii aleatoare
[de Marsily, G., 1994].

Analiza unui VER presupune atribuirea proprietatilor medii ale unui
volum de material, unui punct din spatiu. Aceasta presupune o integrare in
spatiu a acestor proprietdti. Dimensiunea unui VER trebuie sa fie suficient
de mare pentru a contine un mare numar de pori, astfel Incat sa se poata
defini o proprietate medie globala cu asigurarea ca efectul fluctuatiilor de la
un por la altul este neglijabil si suficient de micd pentru ca variatiile
parametrilor de la un domeniu la altul sd poatd fi reprezentate prin functii
continue, pentru a putea utiliza analiza infinitezimala (fara a introduce astfel
erori caracteristice aparatelor de masurare la scard microscopica).

4.1.2.PROPRIETATI ALE ROCILOR

Apa care se infiltreazd 1n roci se acumuleazd in porii acestora
formand rezerve, strate sau zacaminte de ape subterane. Cantitatea de apa pe
care o pot acumula rocile depinde de proprietitile lor hidrogeologice:
compozitia granulometrica, porozitatea, permeabilitatea, umiditatea,
higroscopicitatea, absorbtia etc. [Stoianovici A., s.a., 1998].

A.COMPOZITIA GRANULOMETRICA

Partea solida a rocilor solului este alcatuitd din particule elementare
(fractiuni) de diferite marimi, de la particule coloidale (argild), la particule
grosiere (nisip si pietris). Cum aceste componente au in roci functii diferite,
pentru a fi cunoscute ele se separa pe categorii de marimi prin analize
granulometrice (sau analize mecanice). Categoriile de particule de diferite
marimi poartd denumirea de fractiuni granulometrice. Determinarea
cantitativd a proportiei diferitelor fractiuni din roci se face cu ajutorul
analizei granulometrice (prin cernere, prin decantare), care permite trasarea
unei curbe granulometrice (procentajul — in volume sau mai general in
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greutate al elementelor care traverseaza o sitd ale carei ochiuri au un
diametru dat) (figura 4.1) [de Marsily, G., 1994].

%
100
50
10
0 L L 1 L p—
0,01 ; 01 1 10 100
: log(diametru) [mm]
:
dio

Figura 4.1 Curba granulometrica

Diverse categorii de particule au urmatoarele insusiri in raport cu apa:
- argila, fractiuni foarte mici, pori foarte fini, permeabilitate foarte redusa,
prin imbibare devine practic impermeabild;
- praful, retine foarte bine apa, permeabilitate slaba si capilaritate bund;
- nisipul, retine apa mai putin, permeabilitate medie, capilaritate redusa sau
nula;
- pietrisul, nu retine apa, are permeabilitate mare si este lipsit de capilaritate.
Repartitia procentualda a fractiunilor si raportul dintre acestea dau
aprecieri asupra raportului cu apa a rocii respective. Diametrul
corespunzator fractiunii in proportie de 10% da indicatii asupra capacitatii
filtrante a rocii. Acest diametru se stabileste dupd curba granulometrica si
este cunoscut sub numele de diametru efectiv (activ sau eficace), dio sau d,
d. (dimensiunea pentru care 10% din elementele mediului sunt mai mici

decat djg). Raportul oo _ N se numeste coeficient de neuniformitate
10

(neomogenitate) granulara (dg fiind diametrul mediu, corespunzator

procentului de 60% din curba granulometricd). Rocile permeabile pot fi:

omogene (N<5), de omogenitate medie (5<N<15) sau neomogene (N>15).
Panta curbei granulometrice da indicatii asupra omogenitatii rocilor:

cu cat panta curbelor granulometrice este mai mare, cu atdt mai omogena

este roca si deci mai permeabila.
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B. POROZITATEA

Prin porozitate se intelege totalitatea spatiilor goale din roci, alcatuind
spatiul lacunar total sau volumul total al porilor. Se disting urmatoarele
categorii de porozitate: porozitate primard (datoritd asezarii spatiale a
fractiunilor granulometrice si agregatelor) si porozitatea secundara (datorita
influentei mecanice a vantului, apei si radacinilor si datoritd activitatii
biologice si chimice). Porozitatea este o caracteristica a rocilor sedimentare.
Spatii lacunare (pori, sau mai ales fisuri) exista si in rocile metamorfice si
eruptive, volumul ocupat de acestea este insa foarte redus (1%).

Dupa dimensiunile porilor se disting doud categorii de porozitate:
porozitate capilara (pori capilari cu diametrul < 0,25 mm) si porozitate
necapilara (pori cu diametrul > 0,25 mm), numitd i porozitate
supracapilard. Se mai disting urmatoarele categorii de porozitati: porozitatea
totala (sau absoluta) si porozitate efectiva (sau eficace).

Porozitatea totala (sau absolutd) a rocilor se exprimd prin
coeficientul de porozitate care (considerand un anumit volum dintr-un
mediu poros) se defineste ca raportul dintre volumul total al porilor
(golurilor), V), si volumul total al rocii V.

V V.-V
n=-=t sau  n=-—-—2 - 4.1
v v [-] (4.1)
iar procentual:
V V.-V
n= 7‘7-100 sau n=-——""=-100 [%] (4.2)

unde: V; este volumul fazei solide (substanta minerald si substanta
organica).
Calculul coeficientului de porozitate se face obisnuit cu formula:

Nz
Vs

n=1

[[]  sau n=(1—7V]-100 %]  (43)

N

unde: %, este greutatea unitatii de volum a rocii uscate, in structura naturald
[N/m’]; iar % greutatea unitatii de volum real a rocii [N/m’].

Indiferent de natura lor, golurile din roci, intergranulare sau fisurale,
pot fi izolate sau in comunicatie. Volumului total al golurilor (izolate si in
comunicatie) 1i corespunde porozitatea totald sau absoluta n, iar
ansamblului golurilor in comunicatie, suficient de mari pentru a permite
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circulatia unui fluid sub actiunea fortelor gravitationale (hidrostatice), ii
corespunde porozitatea efectiva n,. Rocile care au porozitate efectiva se
considera a fi permeabile.

Porozitatea efectivd (sau eficace), m,, reprezintd raportul intre
volumul porilor aflati in intercomunicatie, accesibili circulatiei apei dupa
legile hidrodinamicii si volumul total al rocii. Porozitatea efectiva
influenteaza direct asupra rezervei de apa utile dintr-un complex acvifer.
Factorii care influenteaza porozitatea rocilor sunt: forma si dimensiunile
particulelor (granulelor), dispozitia (aranjamentul) si gradul de indesare si
cimentare.

Forma granulelor determind forma si dimensiunile porilor. Forma
cubica (fatd de forma sfericd), in aceleasi conditii de indesare si aranjare,
conditioneazd un volum mai mare de goluri. Porozitatea totala cea mai mare
o au pietrisurile ascutite (unghiulare). Forma este neglijabila pentru
porozitatea fractiunilor fine.

Dimensiunile fractiunilor: se remarca o crestere a porozitatii totale a
rocilor o datd cu micsorarea fractiunilor ce le alcatuiesc. Porozitatea totald
(absolutd) este cu atdt mai mare cu cat dimensiunile fractiilor sunt mai
uniforme.

Dispozitia (aranjamentul) granulelor: la diametru egal al granulelor,
porozitatea totald este functie de modul de aranjare. Astfel, dupa Graton si
Fraser, pentru sase tipuri de aranjari ale unor granule sferice de nisip,
porozitatea variaza intre 47,64 % si 25,95 %.

Gradul de indesare §i cimentare poate reduce foarte mult volumul
golurilor, deci si valoarea coeficientului de porozitate.

Porozitatea rocilor sedimentare depinde de compozitia
granulometricd si structurd. Din aceastd cauza valoarea porozitdtii este
cuprinsa intre limite foarte mari.

In general se remarci o crestere a porozititii totale a rocilor o dati cu
micsorarea diametrului fractiunilor ce le alcituiesc. In acelasi sens creste si
spatiul poros capilar §i capacitatea de Inmagazinare cu apa a solului.
Porozitatea efectiva creste o datd cu dimensiunile si modul de aranjare a
particulelor.

Nisipul si gresiile au o porozitate totald de aproximativ 30 %. Exista
si roci compactate (calcarul si dolomitele) care au o porozitate mare. Rocile
cristaline §1 metamorfice au o porozitate de 1+5 %. Argilele constituie o
categorie speciald. Ele sunt constituite din formatiuni lamelare aproximativ
paralele, separate prin straturi variabile in care poate exista sau nu apa.
Argilele au proprietatea de ,,umflare” in prezenta apei. Particulele de apa
sunt puternic legate de particulele solide argiloase. Procentajul porilor poate
ajunge pani la 90 %. In cazul rocilor compactate, pot exista fisuri sau falii
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ce apar in general dupd directii pricipale, formandu-se astfel de blocuri.
Aceste fisuri pot fi colmatate cu argile, calcite, cuart etc.

Porozitatea poate varia in timp datoritd cimentarii rocilor granuloase
sau tasarii.

Apa subterana se gaseste in forma legata (cum ar fi apa peliculard),
sau sub forma libera (cum ar fi apa capilara si apa gravitationald). Pentru
aplicatiile tehnice se studiaza apa in regim gravitational, care se gaseste in
anumite straturi ale rocilor poroase denumite straturi freatice.

Apa este ,legatd” de suprafata particulelor prin forte de atractie
moleculard. Aceste forte descresc cu distanta dintre molecula de apa si
particula solida. Un prim strat ,adsorbit” are o grosime de 0,1y si
corespunde unei orientari a moleculelor de apa cu structura dipolara H-OH,
perpendiculare pe suprafata solidului. Fortele de atractie care apar sunt de
ordinul 10000 bar si scad in raport cu distanta.

In acest strat ,,adsorbit” proprietitile apei sunt puternic modificate:
viscozitatea foarte mare, densitatea foarte mare (1,5). Numerosi ioni, in
special cationi, pot fi retinuti prin atractia conjugata a moleculelor de apd ale
solidului. Intre distantele de 0,14 si 0,54 existi o zona de tranzitie care
contine molecule de apa imobile care suporta atractii suficient de mari. De
la distanta 0,54 fortele de atractie sunt neglijabile, iar apa devine ,,liberd”.
Apa liberd se poate deplasa sub actiunea gravitatiei si a gradientilor de
presiune.

Porozitatea cinematica a unui mediu poros saturat este:

ne= —< 4.4
v (4.4)

t

unde: V. este volumul de apd care poate circula; V;, volumul total al
mediului poros.
Volumul porilor prin care poate circula apa este intotdeauna mai mic
decat volumul total al porilor.
Intr-un mediu poros nesaturat exista trei faze: solida, lichida, gazoasa.
Pentru un VER se poate defini continutul volumic de umezeald sau
umiditatea € ca fiind:
0= Vs
=

unde: V, este volumul de apd continuta; V, volumul total §i saturatia
volumica sau gradul de saturatie Sy:

(4.5)
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v
Sy = —* (4.6)
VP
unde: V; este volumul de apd continutd; ¥}, volumul total al porilor.
@ poate varia de la 0 la n (porozitatea totald), iar Sy, de la 0 la 1 (sau

de la 0 1a 100 %). Gradul de saturatie este legat de umiditate prin relatia:

Sy = (4.7)

I

Se numeste porozitate de drenaj partea din porozitate care poate fi
drenata gravitational nq, adica diferenta dintre continutul de apa al mediului
saturat si cel obtinut la saturatie de echilibru.

C.PERMEABILITATEA

Permeabilitatea este proprietatea rocilor de a permite trecerea apei
cand ele sunt saturate si aflate sub influenta unei presiuni hidrostatice in
conditii subterane naturale. Expresia cantitativd a acestor stari se exprima
prin coeficientul de conductivitate hidraulicd (coeficient de filtratie),
reprezentand debitul unui fluid la o temperaturd data care trece prin unitatea
de sectiune transversald a unui mediu poros sub influenta unitétii de gradient
hidraulic. Valoarea coeficientului de permeabilitate rezultd din legea lui
Darcy (1856), primul cercetitor care a stabilit pentru miscarea apei
subterane in regim permanent relatia dintre gradientul hidraulic i si
caracteristicile cinematice: viteza de infiltratie v si debitul Q.

D. UMIDITATEA (GRADUL DE UMIDITATE)

Umiditatea, w, reprezinta raportul, in procente, dintre greutatea apei
care poate fi Indepartatd din roci prin incalzire la 105 °C si greutatea rocii
uscate:

W= %-100 [%] (4.8)

unde: Gyreprezintd greutatea apei din pori; G,, greutatea rocii uscate.
Umiditatea higroscopica, wy, reprezinta umiditatea unei roci uscate
in aer pana ajunge la greutatea constanta. Se exprima in procente.
Umiditatea de saturatie, wg¢ (umiditatea maxima wmax) este
umiditatea unei roci saturata de apa.
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Gradul de saturatie al rocilor, s, sau de umiditate (coeficient de
saturatie) este raportul, in procente, dintre umiditatea unei roci la un
moment dat w si umiditatea aceleiasi roci in stare de saturatie wg, (pentru
acelasi grad de porozitate):

s= 2100 [%] (4.9)

w

sat

Gradul de saturatie al rocilor, s, este un indiciu asupra cantitatii de
apa pe care rocile o pot primi pentru a deveni saturate. Dupd gradul de
saturatie, rocile pot fi: uscate (s < 0,4), umede (s = 0,4...0,8), foarte umede
(s =0,8...1,0) sau saturate (s = 1,0).

E.HIGROSCOPICITATEA

Higroscopicitatea este proprietatea pe care o au unele roci de a
absorbi vaporii de apa din aer si de a retine apa. Aceasta prorpietate depinde
de natura rocilor si de porozitatea lor. Higroscopicitatea poate fi foarte mare,
cand se produce pana la saturarea tuturor porilor sau mai redusa, cand apa
este retinutd numai de fortele de absorbtie. Higroscopicitatea maxima
reprezintda umiditatea absorbitd de o roca, amplasatd intr-o atmosfera
saturata de vapori de apa.

Coeficientul de higroscopicitate al unei roci reprezinta greutatea apei
(in grame) adsorbitd de o rocd pe unitatea de suprafatd [cm’], in unitatea
de timp [s], In contact cu aerul, la 50 % umiditate relativa si o temperatura
de 25 °C.

F.ABSORBTIA

Absorbtia este proprietatea rocilor de a se Tmbiba cu apa sau alte
lichide cu care vine in contact. Aceastd proprietate se exprima prin
coeficientul de absorbtie, ai [%], care reprezintd raportul dintre masa apei
retinutd de o proba de roca in stare naturald si masa aceleiasi roci, uscata la
105 °C [m, in g]:

m, —m

100 (4.10)

ai =
m

Absorbtia de apa depinde de modul de saturare al rocii si se exprima

prin coeficientul de saturatie s, care reprezinta raportul dintre absorbtie la
presiunea normald, a;, si absorbtia, a, la presiunea de 150 kgf/cm?:
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5= (@.11)
a

Un profil obisnuit al cantitdtii de apa continuta in sol, in functie de
cotd are urmatorul aspect (figura 4.2) [de Marsily G., 1994].

Continutul de apd este functie de porozitatea si permeabilitatea
solului. Sub o cotd N continutul de apa nu mai creste cu adancimea.
Aceastd zona este saturatd $i o numim pdnza freatica. Zona aflata deasupra
panzei freatice se numeste nesaturatd. in zona saturati apa este supusa in
principal fortelor de greutate, in timp ce in zona nesaturatd sunt
preponderente fortele de capilaritate.

Apa care cade pe suprafata solului umezeste fractiunea superioara a
solului (cativa cm), profilul continutului de apa din sol modificandu-se.
Cand continutul de apa depaseste o valoare limitd numita capacitate de
retentie specificd, apa se propaga spre panza freaticd umezind o zond mai
profunda a solului.

A
z (cota)
Suprafata solului

Zona

nesaturata

N Suprafata panzei freatice

Zona

saturata

>

0 (continutul de apa din sol)

Figura 4.2 Profilul continutului de apa din sol

In cazul precipitatiilor de lungd durati, umezirea solului este tot mai
puternica, ceea ce determind infiltratia, adicd deplasarea apei spre panza
freatica. Acest fenomen este foarte lent, depinzdnd de permeabilitatea
solului si de adancimea panzei freatice.

Apa din zona nesaturata urca prin capilaritate spre suprafatd si aici se
evapord. In cazul in care panza freaticdi nu este la mare adancime,
evapotranspiratia puternicd la suprafata solului antreneazd o curgere
ascendenta a panzei freatice.
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Apa infiltrata pana la panza freatica circuld in acvifer, spre rauri, pe
care le alimenteaza 1n absenta ploii. Acest aport al apelor subterane pentru
apele de suprafata formeaza debitul de baza al raurilor.

Cum se stie din studiul hidraulicii, miscarea apei in camp
gravitational terestru se realizeazd atunci cand iIntre doud puncte oarecare
exista o diferentd de nivel, sau o diferenta de presiune hidraulica.

Regimul de scurgere al apelor superficiale naturale sau artificiale in
canale se desfisoara liber, adici la presiune normald. In cazul apelor
subterane, circulatia acestora se poate efectua liber sau sub presiune,
parametrii hidraulici care caracterizeaza curgerea fiind:

- panta hidraulica (longitudinald), i [-];
- viteza de curgere, U [m-s'];
- debitul de curgere, @ [m’s].

Acesti parametri mai depind de: aria de curgere (transversald), 4
[m?]; natura mediului de scurgere caracterizata prin porozitate (care depinde
de modul de asezare a granulelor si de forma lor).

Circulatia libera a apei se realizeazd cand ea se efectueaza avand un
strat suport impermeabil si o diferentd de nivel intre doud sectiuni de
curgere, iar circulatia sub presiune este caracteristicd in cazul panzelor
captive, cand se creeaza si o diferentd de presiune datoritd alimentarii pe o
singurd parte si a imposibilitatii ridicdrii apei la nivelul respectiv. Acest
lucru se datoreaza straturilor impermeabile care limiteaza sectiunea de
scurgere si deci impun un regim de curgere hidraulica fortatd. Mai este de
remarcat faptul ca in timp ce printr-o conducta, curs de apa, sau canal, apa
superficiala umple sau poate umple toatd sectiunea transversald, in cazul
apelor subterane ea circula numai prin pori.

In cele ce urmeazi se va considera insa ca fenomenul se petrece ca la
apele superficiale, adica in practica de obicei se vor determina panta, viteza
si sectiunea aparentd, nu cele reale care ar fi foarte greu de determinat.
Pe baza studiilor de teren se pot stabili corelatii intre elementele aparente si
cele reale. Acest lucru este necesar pentru anumite aplicatii practice.

4.1.3. PANZE ACVIFERE

In mediul subteran apa intilneste roci care datoritid porozititii lor
permit curgerea si roci practic impermeabile prin care apa nu mai poate
curge. Rocile prin care apa poate curge se numesc roci acvifere, iar apa
continutd in pori formeaza pdze acvifere. Stratele acvifere se numesc
omogene cand porii rocilor comunica intre ei i se asigurd o circulatie
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continud si eterogene cand apa subterand circuld prin fisuri sau pori ai
rocilor comunicand neregulat dintr-o zona in alta.

Acviferele naturale sunt cantonate in depozite permeabile cu grosime
si extindere spatiald importante, limitate la baza de un strat impermeabil (pat
impermeabil) i uneori si In partea superioard printr-un tavan impermeabil,
saturate in parte sau in totalitate cu apa. In cazul cand apa este in stare de
miscare se formeaza curenti acviferi naturali.

Acviferele pot fi libere (cu nivel liber) sau captive (sub presiune).
Acviferele cu nivel liber sunt limitate in partea superioara de o suprafata
libera (de depresie) aflatd in echilibru cu presiunea atmosfericd pam
(consideratd nula Intr-un sistem de referintd relativ) (figura 4.3). Suprafata
libera delimiteaza zona nesaturata de cea saturata a mediului poros.

Dupa modul de dispunere a rocilor acvifere in scoarta pdmantului
panzele acvifere libere pot fi din zonele aluvionare sau continute in fisuri ale
rocilor s.a.

Péanzele din zonele aluvionare se gasesc 1n vecinatatea cursurilor de
apa la varsarea unui afluent intr-un curs superior, in conurile de dejectie ale
cursurilor de apa sau in vecinadtatea marilor sau oceanelor. Rocile acvifere
respective sunt formate din nisipuri, pietrigsuri, bolovanisuri, formatiuni de
leess cu un continut relativ mic de argild, roci marnoase, nicipoase etc. iar
panza freatica are un nivel variabil, el fiind mai ales influentat de precipitatii
si de nivelul apelor din rauri, oceane sau mari.

curba de depresie

piezometru
“—

<— zoni nesaturati

e
<— zona saturata (K,>0)

<— pat impermeabil (K,20)

plan de referinta

Figura 4.3 Strat acvifer cu nivel liber

Panzele acvifere continute in fisuri se pot forma in crapaturi sau
fisuri numite litocloze, formate in rocile metamorfice prin racirea magmei.
Crapaturile sau fisurile pot eventual comunica intre ele. Atunci cand sunt de
dimensiuni mari, sub forma de falii, se numesc paraclaze, iar daca nu sunt
dislocate se numesc diaclaze. Fisurile mici se numesc leptoclaze, ele putand
fi putin profunde (sinclaze) sau neregulate (piezoclaze), aparute ca urmare a
variatiei eforturilor mecanice exterioare.
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Aceste fisuri se pot forma si in rocile sedimentare calcaroase prin
dizolvarea lor de catre apele pluviale sau de infiltratie, favorizand formarea
pesterilor sau chiar a cursurilor de apa subterand in masivele calcaroase.
Astfel de zone se numesc carstice. Cand se formeaza cursuri de apa
subterane in astfel de roci, debitele acestora pot fi destul de importante. In
astfel de zone carstice se cunosc cazuri cand cursurile de suprafata dispar
curgand 1n subteran pe anumite portiuni.

Acviferele sub presiune sunt situate Intre doua sau mai multe straturi
impermeabile, alimentarea panzelor freatice facandu-se astfel incat sa se
creeze o crestere a presiunii hidraulice peste cea normald (atmosferica)
(figura 4.4).

curba piezometricd

W <— tavan impermeabil (K,=0)

- ¢e 7 H <— acvifer (K>>0)

<— pat impermeabil (K;=0)

plan de referinta

Figura 4.4 Strat acvifer captiv

Panzele acvifere captive se gasesc denivelate fatd de sursa de
alimentare, ceea ce face s se creeze o presiune hidraulicd care e captiva,
deci nu se poate manifesta din cauza cel putin a unui strat impermeabil ce o
separa de un alt strat acvifer. In momentul cand s-ar executa un put in zona
ce cuprinde stratul de apd subteran captiv, nivelul panzei freatice se va
ridica la Tndltimea corespunzdtoare de alimentare, la indltimea pizometrica
(figura 4.4). Cand aceasta depaseste nivelul solului, tasneste vertical pana la
indltimea la care energia hidraulica disponibila se anuleaza. Acest tip de
strat acvifer se mai numeste si artezian (dupa denumirea domeniului Artois
din Franta unde s-au realizat puturi sdpate in astfel de straturi freatice)
[Marinov A.N., 2000].

Suprafata piezometrica indica variatia nivelului piezometric pe
suprafata ocupatd de acvifer. In cazul acviferului cu nivel liber suprafata
piezometrica existd fizic in naturd, fiind identicdi cu suprafata libera
a acviferului. In cazul acviferului sub presiune suprafata piezometrica
este o suprafatd imaginard situatd deasupra tavanului impermeabil.
Prin intersectarea suprafetei de depresie, respectiv a celei piezometrice, cu
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un plan vertical, paralel cu directia principald de curgere, se obtine curba de
depresiune (figura 4.3) si curba piezometrica (figura 4.4).

Pentru folosirea apelor subterane in diferite scopuri practice trebuie
cunoscute elementele caracteristice care servesc ca date primare in
elaborarea diferitelor studii sau proiecte. Aceste elemente se pot grupa in
astfel:

- parametri cantitativi — rezultati din structura geologica a rocilor (care
furnizeaza date in legatura cu porozitatea, compozitia chimicda a rocilor,
permitand stabilirea permeabilitatii rocii, adica circulatia apei si stabilirea
unor proprietati ale apei etc.);

- parametri legati de calitatea apei subterane;

- parametri geometrici §i hidraulici, cum ar fi inaltimea sau grosimea
stratului acvifer, panta hidraulica a apei subterane, sarcina hidraulica, viteza
apei subterane si debitul apei subterane.

Grosimea stratului acvifer liber reprezinta distanta pe verticala de la
stratul practic impermeabil pand la nivelul maxim al apei gravitationale.
Grosimea stratului acvifer captiv este distanta pe verticala intre cele doua
strate impermeabile. In calculele ingineresti se foloseste de multe ori
notiunea de 1ndltime medie a unei panze freatice care se determina intr-o
zond de interes, cunoscand indltimile masurate sau determinate pe o
perioada de minim 10 ani (in foraje de studii si observatie) si efectuand o
medie statisticad a Tndltimilor din cateva puncte care sd acopere uniform zona
studiata.

Pe baza cunoasterii Tndltimii stratului acvifer, raportatd fatd de un
reper care se ia uneori chiar nivelul stratului impermeabil, se poate
determina nivelul hidrodinamic al panzei freatice. Acesta este Tn general
variabil, fiind influentat de urmatorii parametri:

- regimul de infiltratie-evaporare care depinde mai ales de regimul
precipitatiilor, de variatiile de temperaturd a solului i aerului si de
porozitatea rocilor, adica permeabilizarea lor;

- influenta apelor de suprafata (rauri, fluvii, mari si oceane) care pot ceda
sau absorbi o parte din debitul apelor subterane si deci modifica nivelul
panzei freatice;

- fluxul §i refluxul care creeaza prin circulatia masei apelor mari variatii ale
panzei freatice pe distante de zeci de km;

- miscarile tectonice care modifica natura si stabilitatea rocilor;

- lucrarile artificiale (cu caracter hidrotehnic, cum ar fi crearea de mari
lacuri de acumulare, lucrari de hidroamelioratii, fundatii, lucrari de
alimentare cu apa etc.).
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4.1.4. SARCINA HIDRAULICA SI SARCINA PIEZOMETRICA
INTR-UN MEDIU POROS

In cazul unui mediu poros saturat, sarcina hidraulica (exprimata in
metri coloand de apd) in orice punct M al unui curent acvifer (fluid
incompresibil supus fortelor gravitationale) este data de relatia:

2
H=z+i+;‘— [m] (4.12)
pg 2g

unde: z este cota fatd de un plan de referintd (axa Z orientata in sus) [m];
p, presiunea fluidului in punctul considerat [kg-m™-s?]; p, densitatea
fluidului [kg:m™]; g, acceleratia gravitationald [m-s™]; u, viteza reald a
fluidului in punctul de cotd z [m-s™].

Viteza reald u fiind foarte mica, termenul u’ / 2g, reprezentand
energia cineticd specifica, se neglijeaza. De exemplu, In cazul curentilor
acviferi In regim natural, considerand gradientul 1%, porozitatea efectiva
30 % si conductivitatea hidraulica 300 m/zi, rezultd o viteza efectiva de
10 m/zi ~ 10 m/s, ceea ce conduce la o energie cinetici specifici
neglijabila (u° /Zg ~5.10""m) [Zamfirescu, F., 1997]. Astfel, expresia

sarcinii hidraulice (energie specificd) devine: H :z—i-i, deci se
rg

aproximeaza cu o precizie foarte ridicata prin sarcina piezometrica.
In cazul mediului poros nesaturat (p<0) se utilizeazd notiunea de

suctiune, notatd cu y, definita astfel: y = —i, iar expresia sarcinii

hidraulice devine:
H=z-vy (4.13)

Daca se realizeazd un foraj (piezometru) intr-un acvifer cu nivel
liber, apa se va ridica in acesta pana la nivelul suprafetei libere (figura 4.3).
In cazul acviferelor sub presiune apa se va ridica in piezometru pana la
nivelul H>Z (figura 4.4).

Daca se tine seama de compresibilitatea fluidului, sarcina
piezometrica este data de relatia:

p dp
H=z+ 4.14
” pjop(p)g &9
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unde: py este presiunea la originea axei Z; p, presiunea in punctul aflat la
cota z [de Marsily, G., 1994].

Sarcina hidraulica descreste in sensul curgerii sau este constantd in
cazul repausului.

Datele obtinute din studii cu privire la inaltimea/grosimea panzei de
apa subterand sunt prelucrate, avand drept finalitate executarea de harti in
care sunt marcate curbele care unesc punctele de egala sarcina piezometrica.
Aceste curbe se numesc hidroizohipse in cazul acviferului cu nivel liber si
hidroizopieze in cazul acviferului sub presiune. Datoritd variatiei
permanente a nivelului panzei freatice, hartile se intocmesc pe baza
determindrii unor valori medii de Tndltimi pe o perioada de cativa ani (10 ani
acceptabil, 20-40 ani suficient).

Directia de curgere a curentului subteran se face intotdeauna
perpendicular pe directia curbelor de nivel, hidroizohipse sau hidroizopieze,
ea schimbandu-se in functie de variatia panzei freatice.

Gradientul hidraulic de presiune sau panta apei subterane se
defineste ca raportul dintre diferentele de inaltimi ale panzei acvifere intre
doud puncte raportate la distanta (masurata pe directia de curgere) dintre ele.
In acvifere regimul de curgere este in general laminar. Viteza de curgere
este definitad ca raportul dintre debit §i sectiunea transversala de curgere,
dacad regimul de curgere este si permanent. Debitul reprezintd volumul de
apd scurs in unitatea de timp. Cunoasterea vitezei si a debitului apelor
subterane are numeroase aplicatii in diferite domenii tehnice. Astfel, daca se
cere sd se asigure din surse subterane un anumit debit, va trebui sa se
cunoasca debitul surselor subterane pentru a constata daca problema admite
solutii. De asemenea trebuie sd se cunoascd si viteza de curgere pentru a
putea calcula timpul de refacere a debitului extras. Permeabilitatea
de infiltrare. Ea determind chiar viteza apei si deci debitul posibil ce se
poate scurge printr-un strat acvifer [Drobot R., Giurma C.R., 2003].

4.1.5. TIPURI DE CURENTI ACVIFERI

Curentii acviferi cu nivel liber, cat si cei sub presiune pot avea
migcari stationare (permanente) uniforme sau neuniforme (gradual variate
sau oarecare) i miscari nestationare (nepermanente) s$i neuniforme.
Curgerea poate fi consideratd stationard atunci cand conditiile de margine
ale acviferului (conditiile de alimentare §i descarcare) sunt constante cel
putin pentru o perioada de timp. Pentru aceastd perioada debitul acviferului
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este constant (8Q/0t= 0). In cazul miscarilor nestationare debitul
acviferului este variabil in timp (0Q/ 0t # 0).

In functie de conditiile de alimentare (sau descircare) pe verticald —
din infiltrare de la suprafata terenului sau prin drenantd din (sau spre)
acviferele vecine, miscarea stationara sau nestationara, in acviferele cu nivel
liber sau sub presiune, este considerata conservativa sau neconservativa.

La acviferele cu miscare stationard si uniforma liniile de curent sunt
rectilinii si paralele, viteza si sectiunea de curgere ramanand constante.

In cazul miscdrilor neuniforme suprafata de depresiune (sau
piezometrica) este curba (figura 4.3 si figura 4.4); gradientul hidraulic este
diferit de panta medie a patului impermeabil (/#) si, ca urmare, sectiunea de

c o 0Q - . o ) .
curgere este variabila (8_ #0). In majoritatea situatiilor, prin schematizare
X

atentd, curentii acviferi naturali pot fi considerati cu miscare neuniforma
gradual variatd. Miscarea neuniforma oarecare este asociatd acviferelor cu
mare neuniformitate litologica pe verticald sau cu importante schimbari de
facies pe orizontala.

Figura 4.5 Exprimarea morfologiei suprafetelor piezometrice cu ajutorul hartilor cu
hidroizopieze: a, c, curenti radiali; b, curenti plan verticali.

In functie de raportul dintre gradientul mediu al profilului de
depresiune si panta patului impermeabil, curentii acviferi cu suprafata libera
si miscare neuniformd gradual variatd pot fi comsecventi-descendenti,
consecventi-ascendenti $i obsecventi.

Curentii acviferi naturali au — in marea majoritatea a situatiilor —
dezvoltare mare in plan orizontal si extindere redusa pe verticala, putand fi
considerati plan-orizontali (liniile de curent sunt practic paralele in plane
orizontale succesive). In situatiile in care liniile de curent sunt paralele intre
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ele in plane verticale succesive paralele cu directia principala de curgere,
curentii acviferi sunt considerati plan-verticali. Altfel spus, sectiunile
hidrogeologice schematice prezentate 1n figurile 4.2 si 4.3 raman
caracteristice in lungul axei y pentru tronsonul in care curgerea are caracter
plan-vertical.

Spectrele  hidrodinamice ale acviferelor naturale, exprimate
(in planul xQOy) prin harti cu hidroizopieze, sunt de reguld o combinatie de
curenti radiali si curenti plan-verticali (figura 4.5).

4.1.6.LEGEA SI EXPERIMENTUL LUI DARCY

Apa subterand se scurge dinspre nivele de energie ridicatd spre nivele
de energie mai scazutd, aceasta energie fiind in mod esential rezultatul
altitudinii §i al presiunii (ecuatia lui Bernoulli). Energia cinetica,
proportionald cu patratul vitezei, este neglijabila deoarece vitezele sunt
foarte mici, mai ales in curgerea laminara. In timpul curgerii intervine o
pierdere de energie, rezultatd din frecarea de solidele mediului granular.
Aceastd pierdere de energie pe unitate de lungime a drumului parcurs (in
lungul liniilor de curent), denumitd gradient hidraulic, este direct
proportionald cu viteza apei in curgere laminard. Ecuatia care exprima
aceasta proportionalitate a gradientului hidraulic cu viteza de curgere este
legea lui Darcy.

Fundamentarea ecuatiilor care guverneaza miscarea unui fluid printr-
un mediu permeabil are la baza legea stabilita de Darcy. Aceasta constituie
baza fundamentald de calcul a cantitatilor de apa subterana, de debit al unei
panze, prin hidrodinamica subterana.

Cavalerul Henry Darcy, studiind fantanile orasului Dijon, stabileste in
1856 experimental ca debitul de apa ce se scurge printr-un masiv de nisip se
poate calcula astfel:

Q:K-A-ATh [m’s”] (4.15)

unde: A4 este aria sectiunii masivului de nisip (aria bazei unui cilindru) [m’];
Ah, pierderea de sarcind a apei intre varf si baza masivului de nisip [m]; K, o
constanti depinzand de mediul poros, numita coeficient de filtratie [m-s"];
L, grosimea masivului nisipos [m].

Impartind ambii membri ai ecuatiei prin sectiunea A, obtinem o

0

vitezd U = VR care reprezintd viteza fictiva a fluidului la iesirea din masivul
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nisipos, ca §i cum toatd sectiunea masivului ar fi supusd curgerii, numita
viteza de filtratie.

S . Ah . - . .
Dacd notdam cu i = A pierderea de sarcind pe unitatea de lungime

de mediu poros traversat, numitd si gradient hidraulic, obtinem cea mai
simpla expresie a legii lui Darcy:

U=Ki [m-s™] (4.16)

A.EXPERIENTA LUI DARCY

Pentru a pune 1n evidenta legea de miscare a unui lichid in mediul
poros (subteran), Darcy a facut un sir de experiente pe terenuri diferite,
adica variind parametrii ce pot influenta scurgerea. Astfel el a constatat ca
scurgerea apelor subterane depinde de:

- panta hidraulica a scurgerii, i;
- coeficientul de filtratie, K, ce depinde la randul sdau de caracteristicile
mediului poros (granulometrie, porozitate, temperatura etc.).

Exprimarea matematica a acestei legi este data de relatia:

U=Ki [m-s] 4.17)

unde: U este viteza aparentd (fictivd) a apei subterane [m-s’']; i, panta
hidraulica a apei subterane [-]; K, coeficient de filtratie al rocii prin care s-a
scurs apa subterand, ceea ce inseamna cd viteza aparentd variaza liniar cu
panta hidraulici [m-s™].

In functie de mediul de scurgere mai intervine coeficientul de
filtratie care, dupa cum se observa, are dimensiunile unei viteze.

Pentru experienta, Darcy s-a folosit de o instalatie de tipul celei din
figura 4.6 care se compune din doud rezervoare legate intre ele printr-un
cilindru umplut cu material (sol) poros, de exemplu nisip
[de Marsily G., 1986].

Separatia intre rezervoare si cilindru se face prin site care trebuie sa
aibd dimensiunea ochiurilor mai mica decat cea mai mica granulad de nisip.
De asemenea, marginile sitei se chituiesc bine pentru a nu se permite crearea
de vine de apa, deci o circulatie turbulenta a apei si care ar putea eventual
antrena particule de nisip. Printr-o conducta, rezervorul (1) este permanent
alimentat astfel incat sa se mentind acelasi nivel hidrostatic in el, iar
rezervorul (2) se leaga printr-o conducta la un vas etalonat. Atat pe conducta
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de alimentare, cat si pe conducta de evacuare se prevede cate un robinet.
De asemenea, se mai prevad doud piezometre ce se monteazd in imediata
vecindtate a celor doud rezervoare. Distanta dintre bazele celor doua
rezervoare se noteazd cu L, iar aria sectiunii cilindrului umplut cu sol este
A = td*/4 (d — diametrul sectiunii aparente transversale de scurgere) [m®].
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Figura 4.6 Experienta lui Darcy

Cu acest echipament, experienta se realizeaza astfel: deschidem vana
de alimentare si evacuare si se observa cum decurge scurgerea. Dupa
uniformizarea scurgerii, deci cdnd miscarea devine permanenta si uniforma,
se asigurd un nivel constant 1n rezervorul 1. Dupa uniformizarea miscarii se
observd ca Intre cele doud rezervoare se creeazd o denivelare
piezometrica Ah.

Cunoscand acest element si considerand drept plan de referinta
planul ce este paralel cu suportul rezervoarelor (figura 4.6), Darcy determina
panta aparentd de scurgere prin mediul poros (panta hidraulica), pentru
regimul de curgere laminar:

i= =2 [-] (4.18)
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Debitul ce s-a scurs Intr-un timp cunoscut ¢, se determind pe baza
volumului de apa scurs V, in vasul etalonat:

_ g [m’s] (4.19)

Rezultd ca viteza aparentd de scurgere este:

U= % [m-s™] (4.20)

Coeficientul de filtratie (conductivitatea hidraulica) se determind din
legea experimentald a lui Darcy:

U

K== [m-s] 4.21)
1

Daca experienta se repetd, variind diferenta de nivel Ah, vom
constata ca valoarea lui K ramane constantd pentru acelasi mediu poros,
indiferent de diferenta de nivel si variabila, daca schimbam mediul poros.

Vom defini curgerea in mediul poros printr-un vector, fluxul de

curgere, care este debitul specific g=0/4 [m-s™'] sau viteza medie Darcy U .
Aceasta marime reprezintd media globala a fluxurilor microscopice Intr-un
volum de sol suficient de mare in comparatie cu dimensiunile porilor si cu
eterogenitdtile microscopice. Debitul specific, ¢ (debit pe unitatea de
suprafata sau flux), reprezintd volumul de apd scurs prin unitatea de timp.
Acest flux are dimensiunile unei viteze (este viteza fictiva pe care ar avea-o
apa daca ar traversa toatd suprafata A4 a solului).

Viteza medie reald, microscopica, in pori va fi: u=—=—",

n¢ fiind porozitatea cinematica sau eficace.
Viteza lui Darcy se utilizeaza in calculul debitelor, in timp ce viteza
reald prin pori este utila in calculul timpilor de transfer.

4.1.7.VITEZA DE FILTRARE SI VITEZA REALA DE CURGERE

Pornindu-se de la observatiile rezultate din experienta lui Darcy, in
hidraulica subterana curentul real, care circula prin spatiile corespunzatoare
porozitatii efective n, (£2, = n,-£2 suprafata efectiva a sectiunii de curgere),
cu o vitezd u, urmand un traseu sinuos prin spatiile intergranulare
(figura 4.7) — este inlocuit cu un curent fictiv, de filtrare, cu debit identic cu
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cel real Q, care ocupa Intreaga sectiune de curgere ({2 este suprafata totald a
sectiunii de curgere), incluzand golurile intergranulare si scheletul mineral,
liniile de curent fiind perfect rectilinii.

Deoarece traiectoria reald a liniilor de curent — si viteza reala sunt
greu de determinat, in practica inginereasca se determinad experimental o
viteza fictiva U corespunzatoare unui traseu rectiliniu intre punctele de
masurare (viteza lui Darcy).

RN+

O¥QQO V=

Figura 4.7 Liniile de curent corespunzatoare
vitezelor reale (1) si fictive (2) de curgere

Debitul acviferului poate fi exprimat prin:
0=U02=u-0.=un,02 (4.22)
rezultand ca:

U=un, si U<u (4.23)

Considerand gradientul hidraulic i=1%, conductivitatea hidraulica
K=1+300 m/zi si porozitatea efectiva n,=10+30%, se ajunge la concluzia ca
v~0,1+10 m/zi. Avand in vedere ca in marea majoritate a cazurilor i<1% si
K=1+100 m/zi, rezultd ca viteza efectiv masurabila a frontului de apa este,
de reguld, mai mica de 1 m/zi [Zamfirescu, F., 1997].

4.1.8. LIMITELE DE VALABILITATE ALE LEGII LUI DARCY

Legea Iui Darcy, stabilita initial pentru nisipuri, a fost extinsd
ulterior si la alte depozite permeabile ca pietrisuri, bolovanisuri si
anrocamente, depozite argiloase-prafoase, roci fisurate etc. Experienta
acumulatd In practica inginereasca conduce la concluzia cd aplicarea
ecuatiilor deduse folosind legea lineara de filtrare a lui Darcy trebuie facuta
cu precautie deoarece, in cazul depozitelor argiloase, filtrarea are loc numai
dupa depasirea unei anumite valori a gradientului hidraulic (gradient
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intitial), iar la rocile cu permeabilitate mare (pietrisuri, bolovanisuri,
anrocamente, masive puternic fisurate sau carstifiate) pierderea de sarcina
hidraulica poate fi proportionala cu patratul vitezei, regimul de curgere fiind
turbulent.

Legea lui Darcy este valabild numai pentru regimurile de curgere
laminara, care au loc, de obicei, in nisipurile fine, silturi si argile.

In nisipurile grosiere si pietrisuri, vitezele cresc si regimnul devine
turbulent. In acest caz relatia dintre flux si gradientul sarcinii nu mai este
liniara, ci de forma:

grad H= a-U+B-U* (4.24)

unde: a-U reprezintd pierderile de sarcind datorate frecarii vascoase la
peretii matricei solide, iar B-U° — pierderile datorate inertiei fluidului
(disipatii de energie cinematica in pori — asemanatoare celor care apar la
ingustarea unui tub).

Se defineste un numdr Reynolds al mediului poros, adimensional:

Uk
Re= NP Udp _Ud (4.25)
n o v

unde: U este viteza de filtrare [m-s']; k, permeabilitatea intrinsecd [m’];
p, densitatea fluidului [kg'm™]; m, vascozitatea dinamici a fluidului
[kg-m’1~s'1]; v, vascozitatea dinamica a fluidului [m*s™']; d, diametrul mediu
al particulelor sau diametrul eficace d;o [mm].

In practici se admite ci legea lui Darcy este valabild pentru valori
ale numarului lui Reynolds mai mici decat o limita cuprinsa intre 1 si 10.
In acest caz curgerea este pur laminari in interiorul porilor. Intre 10 si 100
incepe un regim de tranzitie in care fortele de inertie nu mai sunt neglijabile
si unde legea lui Darcy nu se mai aplica. Pentru valori ale numarului lui
Reynolds mai mari decat 100, regimul devine turbulent, iar relatia lui Darcy
trebuie Tnlocuitd cu o relatie adecvata.

In practici curgerea rimane laminard in majoritatea cazurilor de
curgere in medii poroase, exceptie facand regimul carstic si zona din
imediata apropiere a lucrarilor de captare.

Pentru mediul poros subteran, diferiti cercetatori au stabilit zona de
producere a regimului laminar in functie de numaérul lui Reynolds. Se dau
cateva dintre aceste formule experimentale, astfel:
Re = 1 u-d

0,75n+0,23 v

- dupa Pavlovski: <8 (4.26)
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- dupa cercetatorii Univ. Columbia: Re = u-d <6 (4.27)
v-Aln

- dupa cercetatorii Mint si Schubert: Re = _wd <2 (4.28)
6va(l—n)

unde: u, este viteza de filtratie [m-s™']; d, diametrul eficace al particulei
solide [mm]; m, coeficientul de porozitate;v, coeficientul cinematic de
viscozitate; a, coeficient de forma, o—1,3... 1.4.

In regimul tranzitoriu, adici de trecere de la scurgerea laminara la
regimul de scurgere turbulent (cand 8 < Re < 60), pierderea de sarcind Ah se
determina cu relatia:

i= c;u+c2u2 (4.29)

unde: i, panta hidraulicd; ¢; si ¢z, coeficienti dimensionali ce afecteaza
panta, primul in cazul scurgerii laminare si al doilea in cazul miscarii
turbulente; u, viteza de scurgere.

Daca Re>60, miscarea apei subterane este In regim turbulent.
Elementele hidraulice se determind in acest caz corespunzator legilor
miscarii turbulente cunoscute din hidraulica.

Sichardt recomanda o valoare limitd pentru gradientul hidraulic (pana
la care este valabila legea lui Darcy):

1
i= —— 4.30
15VK #30
unde K este conductivitatea hidraulica.

Limita inferioara de valabilitate variazd mult cu tipul de argila.
Astfel, cand vitezele sunt foarte mici, ele nu mai sunt proportionale cu
grandientul sarcinii. Fortele de adsorbtie sunt predominante si legea lui
Darcy nu mai este valabila.

4.1.9.GENERALIZARI ALE LEGII LUI DARCY

Legea lui Darcy reprezintd legea de miscare a apei subterane in
medii poroase saturate, regim permanent. Vom rescrie vectorial ecuatia
algebrica:

Ah

U=-K-— 431
N (4.31)
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Semnul ,,—,, din ecuatia lui Darcy semnifica faptul ca viteza este
orientata in sensul sarcinilor descrescatoare.

Pentru a se putea construi cu ajutorul acestei legi o teorie a scurgerii
apei prin medii poroase, este necesar sd o transcriem sub forma diferentiala.
Viteza de filtrare devine o marime locala functie de punct, iar in formularea
prezentatd anterior a legii lui Darcy apare gradientul de presiune pe directia
de curgere [Drobot R., Giurma C.R., 2003]:

U= -K-ﬁ (4.32)
dl

A.CONDUCTIVITATEA HIDRAULICA SI
PERMEABILITATEA INTRINSECA

Conductivitatea hidraulica la saturatie K (numitd si permeabilitatea
hidrogeologilor) caracterizeaza posibilitatea solului de a lasa sd circule apa
prin el [de Marsily G., 1994].

q
K=--L 4.
i (4.33)

dl

Conductivitatea hidraulicd este influentatd atdt de proprietatile
mediului poros, cat si de cele ale fluidului. Un sol grosier (pietris, nisip) lasa
sa circule apa mai usor decat un sol argilos. Circulatia apei va fi influentata
de structura solului si de distributia porilor. Astfel, influenta mediului poros
se defineste printr-o marime numita coeficient de permeabilitate intrinsec
notat prin k [m?], reprezentind capacitatea unui mediu poros de a lisa si
circule un fluid oarecare. Ea este definita la scarda macroscopica.

Dacd consideram ca adevaratele cauze ale deplasarii unui fluid
intr-un mediu poros sunt gradientii de presiune si fortele exterioare

(gravitationale 1n cazul de fatd), (h = z+£), legea lui Darcy se poate
rg

exprima sub forma generala astfel:

U= —E(gradp + pg gradz) (4.34)
n

unde:U =g este 0 mdrime macroscopicd, iar m, p, p sunt valori medii; &,

coeficient de permeabilitate intrinsec; 7, vascozitatea dinamica a fluidului.
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Se admite aceastd generalizare pentru curgeri permanente i
nepermanente ale fluidelor compresibile.

Coeficientul de permeabilitate intrinsec, k, se refera la mediul poros
independent de caracteristicile fluidului si nu e definitd decat la scara
macroscopicd. Dimensiunea sa este a unei suprafete.

_[OTMLTT]
[LIMLT]

[£] (L] (4.35)

Coeficientul de permeabilitate intrinsec are importantd n cazul In
care apele sunt situate la mare adancime, iar temperatura si salinitatea
ridicata influenteazd coeficientul de permeabilitate. Valorile coeficientului
de permeabilitate sunt determinate la 20°C, facand corectii de temperatura.
In conditiile apelor subterane obisnuite, variatiile de véscozitate datorati
temperaturii §i variatiile de greutate specifica sunt neinsemnate si deci cei
doi coeficientti de permeabilitate sunt asimilati.

Ca unitate de permeabilitate in studiul apelor subterane obignuite
se foloseste cm/s. Pentru coeficientul de permeabilitate intrinsec se
folosesc unitétile: DARCE=10"? mz, DARCY=0,987-10'12 m’ sau
MILIDARCY= 10 DARCY, DARCY-ul (D) fiind permeabilitatea unui
mediu care sub diferenta de presiune de 1 atm (760 mm Hg) pe 1 cm, lasa sa
curgd printr-o suprafati de 1 cm® un debit de 1 cm’/s, pentru un fluid cu
vascozitatea dinamica de 1 centipoise (=10~ Pa-s) [de Marsily, G., 1994].

Pentru determinarea coeficientului de permeabilitate se pot folosi
metode directe (de laborator, de teren) si metode indirecte (de calcul).

Pentru a stabili relatia intre permeabilitatea intrinsecd k si
conductivitatea hidraulicd K trebuie exprimat debitul in functie de sarcina

hidraulica: A =—grad h.
Al

Presupunand fluidul incompresibil (p=const.), putem scrie o altd
forma generala a legii lui Darcy:

U = —kgmd(p + pgz) (4.36)
n
Sarcina hidraulica fiind 4 =2+ z si scotdnd pg in factor de sub
Prg

gradient, relatia anterioara devine:
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U= —kﬁgmdh

n

(4.37)

Comparand relatia U= K+ cu relatia de mai sus, deducem relatia
dintre permeabilitatea intrinseca k si conductivitatea hidraulica K:

K = krg

n

Cele doua forme ale legii lui Darcy

U= —E(gradp + pg gradz) = —K gradh
n

p
sunt echivalente daca definim sarcina hidraulica astfel: A=z + Id—p
0 P8

(4.38)

(4.39)

Conductivitatea hidraulica ia valori cuprinse intre 10” si 10% m-s™.

Experienta lui Darcy s-a realizat observand

unidirectionala:

U=Ki

0 curgere

(4.40)

In cazul scurgerii tridimensionale pentru mediile poroase omogene $i

izotrope, legea lui Darcy se poate scrie sub forma:

U
U, =-K— sau U=-K- gradh

unde:

grad h =Vh= i;+£;+3% h:%h_%;_,.%%
ox Oy 0z ox Oy 0z

(4.41)

(4.42)

Aceastd lege aratd cd miscarea se face in directia fortei motrice
reprezentatd de gradientul hidraulic, fluxul ¢ fiind un vector perpendicular

pe liniile echipotentiale (h=constant).
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Generalizarea tridimensionald a legii lui Darcy s-a realizat admitand
implicit cd permeabilitatea intrinsecd, k, respectiv conductivitatea
hidraulica, K, sunt proprietati izotrope ale mediului poros, independente de
directia spatiului.

Se stie 1nsa, a priori, cd in realitate nu se intdmpla astfel. De
exemplu, straturile sedimentare nisipoase sau argiloase au, datorita
stratificarii lor, o permeabilitate orizontald mult superioara celei verticale.
La fel se intdmpld si in cazul mediilor aluviale, formate in general din
straturi sau lentile alternative de nisipuri si pietrisuri si de scurte pasaje
argiloase. Pentru aceste medii, directia gradientului de sarcind si cel al
vitezei de curgere nu se mai confunda: curgerea va avea tendinta de a urma
directiile cu cele mai mari permeabilitati.

Pentru mediile poroase neomogene si anizotrope, coeficientul de
conductivitate hidraulicd variaza atit in functie de pozitia punctului, cat si
de directia curgerii (figura 4.8).

directia gradientului
de sarcind

Figura 4.8 Directia vitezei si directia gradientului de sarcinad

Putem astfel considera permeabilitatea drept o proprietate
tensoriald, ca o traducerea simpld, matematica a acestei observatii.

Definim un tensor de permeabilitate Z, sau ? ?:ﬁz , pe
n

care-1 vom admite ca un tensor de ordin 2 si simetric (K este o matrice de
noua coeficienti, simetrica in raport cu diagonala).

Un tensor de ordinul 2 se defineste prin regula de transformare a
componentelor tensorului Tn urma unei rotatii a reperului de coordonate
cartezian: daca intr-un reper (x;, x2 X3) componentele tensorului sunt Kj,
componentele K; intr-un  reper (x7. x%2 < Xx%) devin:

, g
K; = ZZCOS a,cosa, K, ,unde a, este unghiul dintre axa Ox; cu axa

I m

Ox]. Astfel se transformd componentele tensorului de permeabilitate,
plecand de la un rationament asupra fluxului.
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Se poate ardta macroscopic ca simetria acestui tensor este o conditie
suficientd, cel putin pentru justificarea observatiilor. Intr-un mediu
stratificat, este intr-adevar evident ca directiile paralele si perpendiculare cu
stratificarea sunt directii privilegiate de scurgere, pentru care gradientul de
sarcind si viteza de curgere se confunda din nou. Altfel spus, componentele
tensorului se reduc la componenta diagonald. Ori se stie cd o matrice
simetrica este o conditie suficientd pentru ca valorile sale sa fie distincte si
directiile proprii ortogonale. Dar pentru a ardta cd aceastd conditie este
necesard, trebuie sda facem apel la primul si al doilea principiu al
termodinamicii.

K

_ xx xy Xz
K=K, K, K_|cuKyKp;Ko=Kis K=Ky — (443)
KZX KZy KZZ

Forma generald a legii lui Darcy este:

U= —? grad h  sau U= K (grad p+ pggrad z) (4.44)
n

Explicitand ultima relatie, obtinem cea mai generald forma a vitezei
U, de componente:

fxop_fw @ Ly [a—” ) (4.45)

Se constatd cd aceastd scriere tensoriald permite ca, pentru un
gradient intr-o directie z datd, sd producd componentele curgerii pe directii
perpendiculare y si z, ceea ce este conform cu experienta lui Darcy. Relatia
anterioard a fost scrisd utilizand sase componente distincte, tindnd cont de
simetria tensorului.

Aceastd scriere putin greoaie poate fi simplificatd cu ajutorul unui
nou sistem ortogonal de coordonate X, ¥, Z, deduse printr-o rotatie din cele
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ale sistemului considerat initial, astfel Incat tensorul de permeabilitate sd se
reduca la componentele sale diagonale. Matematic X, ¥, Z sunt directiile
pentru care curgerea este efectiv paraleld cu gradientul de sarcina
(in practicd, o directie ortogonald pe stratificare si doud directii paralele cu
aceasta si perpendiculare intre ele): aceste directii se numesc directii

principale de anizotropie ale mediului. Cu aceste axe, tensorul k& se reduce
la trei componente diagonale:

(k. 0 0
k= 0 k, 0 (4.46)
0 0 &

iar relatiile anterioare devin (dacd z este tot directia verticald):

U, =k
’ n ox
k
U --to% (4.47)
: n oy
U. = —ki(a—p+pgj
n \ oz

In practica distingem, Tn medii sedimentare cu stratificatie mai mult
sau mai putin orizontald, doud permeabilitdti: o permeabilitate verticald, &,

XX

si una orizontald kx—=kyy. Raportul de anizotropie este In general

zz

cuprins intre 1 si 100.

Afirmatiile anterioare se transpun si pentru tensorul K, egal cu &
multiplicat cu un factor scalar fixat. Ne vom referi in continuare intotdeauna
la un sistem de axe paralele cu directiile principale ale tensorului de

permeabilitate, z fiind verticala (altfel, termenul pggrad z in ar fi distribuit

in cele trei ecuatii in X, ¥, Z, ingreunand exprimarea). Aceastd dificultate

dispare daca fluidul este incompresibil, caci putem utiliza sarcina h.
Observam ca daca anizotropia este uniforma (acceasi In orice punct al

spatiului), putem considera mediul ca fiind izotrop prin anamorfoza asupra
coordonatelor [Drobot R., Giurma C.R., 2003].
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B. TRANSMISIVITATEA T

Legea lui Darcy da expresia debitului care se scurge in miscare
permanentd printr-o suprafatd de filtrare A, functie de conductivitatea
hidraulica K si de panta hidraulica i:

0=K-i-4 (4.48)

Pentru o suprafata de filtrare de lungime L si Indltime e, egala cu
grosimea stratului acvifer, vom avea:

O=K-e-i-L (4.49)

Produsul K-e a fost denumit de Theis in 1938 transmisivitate (notata
cu T [m*s™']) sau de E. Gelis transmisibilitate: T=K-e. Cu aceastd notiune,
legea lui Darcy capata forma:

O=T-i-L [m’s] (4.50)
Debitul specific (debitul pe o suprafata unitard) se obtine prin relatia:

g=T-i [m-s™] 4.51)

4.2. DINAMICA APELOR SUBTERANE. ECUATIA DE
DIFUZIVITATE

4.2.1. CONSIDERENTE TEORETICE. TIPURI DE CURGERI

In fiecare moment, putem desena in fiecare punct al spatiului un
vector reprezentand viteza in acel punct, in acel moment. Ansamblul acestor
vectori este numit camp de viteze. Curgerea unui fluid este deci caracterizata
printr-un camp de viteze, prin presiune $i prin anumite proprietati ale acestui
fluid, cum ar fi masa volumica si vascozitatea, aceasta din urma avand o
importantd deosebita in studiul curgerilor [Giurma C.R., Popescu St., 2003].

A. CURGEREA LAMINARA SI CURGEREA TURBULENTA

Curgerea unui fluid poate fi laminard sau turbulentd. Intr-o curgere
laminara, fiecare particuld a fluidului se deplaseazad formand lame sau
straturi intre care nu existd amestecuri. Dimpotriva, in cazul curgerii
turbulente, particulele se deplaseazd formand turbioane (vartejuri) de
mdrimi diferite Tnsotite de un amestec intensiv de particule fluide. Viteza si
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presiunea intr-un punct dat prezintd in acest caz fluctuatii aleatorii in jurul
unei valori medii.

B. CURGEREA UNIFORMA

Se spune despre curgere cd este umiforma daca acceleratia
convectivi este nuli; viteza nu depinde deci de pozitia in spatiu. In
consecinta, intr-o curgere uniformad, vectorii viteza sunt paraleli si egali in
orice punct.

C. CURGEREA PERMANENTA SI CURGEREA TRANZITORIE

Dacd intr-un punct dat al mediului viteza de curgere ramane
constanta in orice moment (ca valoare si ca directie), adicd acceleratia est
nuld, se spune despre curgere ca este permanentd. Viteza nu depinde de
timp dar poate varia de la un punct la altul al spatiului. Dacd sarcina
hidraulica nu se schimba in timp, curgerea naturald este In mod necesar in
regim permanent. Dimpotriva, acest echilibru poate fi intrerupt de catre
factori naturali sau artificiali, cum ar fi alimentarea prin infiltrare a
precipitatiilor atmosferice, pierderile prin evaporatie, sau pomparea din
puturi. Aceste conditii de non-echilibru induc atunci o curgere tranzitorie, in
care viteza de curgere intr-un punct dat 1si schimba valoarea si/sau directia
in timp.

De exemplu, daca pompam dintr-o panza, curgerea naturala a acestei
panze este perturbatd; curgerea citre put se schimba in timp si dezvolta
conditii de curgere tranzitorie. Dacd se pompeaza continuu din put, starea de
echilibru poate fi atinsd si curgerea permanenti se poate reinstala. In acest
caz, starea permanentd reprezintd o conditie teoretica de ultima instanta
(la capatul unui timp finit) si poate fi deci considerat ca un caz particular de
curgere tranzitorie.

Curgerea tranzitorie poate fi laminard sau turbulenta, in functie de
vitezele de curgere si caracteristicile mediului.

D. CURGEREA TRI-, BI- SI MONODIMENSIONALA

Curgerea care depinde in general de trei variabile spatiale x, y si z,
este in acest caz calificata drept curgere tridimensionala. Exista totusi cazuri
particulare in care variabilele sunt — sau pot fi — reduse la doud; vorbim
atunci de o curgere bidimensionala sau in plan. Daca toti parametrii curgerii
depind de o singura variabila, curgerea este de tip monodimensional.
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E. CURGEREA CU POTENTIAL DE VITEZA

Cea mai generald forma de miscare a unei particule de fluid se
compune dintr-o translatie, in care componentele vitezei sunt Uy, Uy s1 U,,
dintr-o rotatie si dintr-o deformare. Daca rotatia particulei este nula, vorbim
despre curgere nerotationald. In curgerile nerotationale, vectorul viteza V
poate fi exprimat cu ajutorul unei functii @(x.y,7) [m?s™'], numitd potential
de viteze, astfel ca V=grad ¢, componentele sale fiind:

v =22 y %% y_ % (4.52)
o’ T oz

Consideram cazul bidimensional. Daca exista o functie y(x,y), astfel
WGy -

incat sd putem avea in fiecare punct al planului U, = o ) 3
X

2

atunci:
W _ 09 G ov_0p (4.53)

ox oy oy ox

Aceste relatii sunt ecuatiile Cauchy-Riemann. Plecand de la aceste
doud ecuatii diferentiale putem determina y daca se cunoaste @. Ecuatia de

. dx d . .
curgere a liniilor de curent U = U_y devine atunci:

x y
W eV gy =0 (4.54)
ox oy

Functia y se numeste functie de curent. Ecuatia precendenta arata ca
w este constantd de- a lungul liniilor de curent. Functia de curent poate deci
fi utilizata pentru a calcula debitul cuprins intre doua linii de curent. Acest
debit ramane constant intre cele doua linii deoarece nici o curgere nu poate
trece de aceste linii de curent, orice curgere fiind in mod necesar subparalela
cu fiecare dintre aceste linii.

4.2.2.MISCAREA UNUI FLUID

Doua metode sunt luate in considerare in studiul miscarii unui fluid:
metoda Lagrange $i metoda Euler [Drobot R., Giurma C.R., 2003].

Metoda Lagrange constd in a urmari o particuld intr-o miscare.
Pozitia acestei particole, trecand de la punctul Pu(xe, yo, 20) in punctul
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P(x, y, ) in timp, este definitd plecand de la variabilele independente xy, o,
20 si . Pozitiile succesive ale acestei particule de fluid in cursul timpului
descriu o traiectorie. Componentele Uy, U,, U, ale vitezelor si acceleratiile
ay, ay, a, corespunzatoare sunt determinate prin relatiile urmatoare:

G -

v =2u =2 v =Z 4.55

oot T o ot (4.53)
2 ou, o ’

axzaszé—f,a: y=a§}aa2=aUZ:6_zZ (4.56)
ot ot y ot ot ot ot

Metoda Iui Euler costd in a determina, in functie de timp, viteza
U(x,y,z) a particulelor de fluid care trec succesiv printr-un punct M(x,y,z)
situat in interiorul unei mase de fluid in miscare. Variatia totald de viteza,
dupa directia x de exemplu, este data de:

dU, = v, dt + v, dx + v, dy + v, dz (4.57)
ot ox oy 0z

cudx=U,dt dy=U,dt dz = U, dt. Acceleratia dupd directia x devine:

dU, _oU, U, , 9, . oU,

dt ot Y oox Yoy © oz

(5.58)

Acceleratia totala este deci suma unei acceleratii locale cu o
acceleratie convectiva.

4.2.3. ECUATIILE DE BAZA ALE CURGERII

A. ECUATIA DE CONTINUITATE (CONSERVAREA MASEI)

Pentru stabilirea ecuatiilor miscarii unui fluid, trebuie determinata
relatia ce existd intre diferitele forte care actioneaza asupra unui volum de
fluid. In general, ne ocupim de efectul fortelor dominante, de gravitatie si
vascozitate si/sau elasticitate, care nu sunt intotdeauna simultane. Celelalte
forte au efecte neglijabile sau compensatoare [Giurma C.R., 1999;
Drobot R., Giurma C.R., 2003].

Aplicand principiile generale ale mecanicii §i termodinamicii pentru
un volum de fluid, obtinem trei legi principale de conservare care permit
descrierea miscarilor unui fluid:
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- 1° legea conservarii masei (principiul de continuitate) — ecuatia de
continuitate;

- 2° legea conservarii energiei (primiul pricipiu al termodinamicii) — ecuatia
lui Bernoulli;

- 3° legea conmservarii cantitatii de miscare (principiu fundamental al
dinamicii) — ecuatiile Navier-Stokes (ecuatiile generale ale dinamicii
fluidelor reale).

Ecuatiile Navier-Stokes, impreund cu ecuatia de continuitate sunt
cele patru ecuatii simultane necesare in rezolvarea problemelor de mecanica
fluidelor cu patru necunoscute, si anume componentele Uy, Uy, U, ale
vitezei si presiunea p. Solutia acestui sistem de ecuatii necesita cunoasterea
conditiilor de contur ale domeniului considerat.

Ecuatia de continuitate, care este o ecuatie fundamentald a mecanicii
fluidelor, exprima pricipiul conservarii masei. Ea stipuleaza cd intr-un
volum inchis fixat, variatia masei de fluid in cursul unui anumit interval de
timp este egal cu suma algebrica a fluxurilor masice traversand suprafata
inchisa ce delimiteaza volumul considerat.

Consideram un volum elementar (paralelipipedul [dx dy dz]) in care

circula un fluid de vector viteza l7=(Ux,U y,UZ) in cele trei directii

Ox, Oy, Oz (figura 4.9).
Masa fluida continuta in acest volum, care la timpul ¢ este egala cu
pdxdydz, devine, dupa un anumit interval de timp dt, egala cu:

12) +2—’(; dtydxdydz (4.59)
Exista deci o variatie de masd egala cu:
op
de dy dz dt (4.60)

Pe de alta parte, diferenta, dupa axa Ox, a maselor fluide intrand
printr-o sectiune (/) si iesind prin sectiunea opusa (O) este:

(pU . )dydzdt — { pU. + %dx}dydza’t = —{%}dxdydmﬁ (4.61)
X X
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Figura 4.9 Schema de stabilire a ecuatiei de continuitate

Efectuand aceeasi operatie pentru celelalte directii (Qy, respectiv
0z), obtinem o suma algebrica de diferente de mase fluide care intrd in si ies
din paralelipiped:

[ateuy U, aeu.)
ox oy oz

}dxdydzdt (4.62)

Pentru a avea indeplinitd conservarea masei, trebuie ca suma
variatiilor de debite masice sd fie egala cu variatia masei:

o(pU
| 0pU)  OPY) | 0PU) |y i = PP axdydzdr (4.63)
ox oy 0z ot
Obtinem astfel ecuatia de continuitate (in cazul tridimensional)
pentru regimul nepermanent (tranzitoriu) de curgere a unui fluid
compresibil (p#const.):

_{a(pw FECIAN a(pw} _o (4.64)

ox oy oz ot

Pentru regimul de curgere permanent, variatia densitdtii in timp este
nula si deci ecuatia de continuitate are urmatoarea forma:
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Ox oy 0z

0 (4.65)

In cazul curgerii permanente a unui fluid incompresibil (izovolum),
densitatea (p) este constanta, si obtinem:

oU,  oU, au,

+ -0 (4.66)
ox  dy oz

Daca existd, 1n interiorul paralelipipedului dxdydz, o sursa sau un
put, obtinem:

ou, dU, ouU.,
* 4 +
Ox oy 0z

=1q (4.67)

unde: ¢ reprezintd debitul sursei (¢>0) sau putului (¢<0) pe unitatea de
volum.

B. ECUATIA DE DIFUZIVITATE (LAPLACE)

Propagarea din aproape 1n aproape a diferentei de sarcind
piezometrica, prin interactiunea particulelor de apa hidrodinamic activa, este
numitd difuzivitate hidraulica prin medii poroase si fisurate. Pentru
descrierea matematica a difuzivitatii hidraulice, se considera cazul general al
acviferelor sub presiune cu miscare nestationara, pentru care, in concordanta
cu observatiile practice legate de comportarea acestora, trebuie sd se
tind seama obligatoriu de compresibilitatea apei si a mediului permeabil
[Drobot R., Giurma C.R., 2003].

Legea de bazd a curgerii apei subterane este legea [ui Darcy.
Combinand aceastd lege cu ecuatia de continuitate, obtinem o ecuatie cu
derivate partiale pe care o numim ecuatia de difuzivitate sau ecuatia lui
Laplace.

a) Curgerea in cazul panzelor sub presiune

O panza sub presiune este limitatd in partea superioard si la baza
prin straturi impermeabile (tavan, respectiv pat impermeabil). In panzele
captive, presiunea apei este de obicei mai ridicatd decat presiunea
atmosferica, astfel incét ca intr-un put ce ajunge la o astfel de panza, nivelul
apei, realizdnd un echilibru cu presiunea atmosferica, se ridicd deasupra
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limitei superioare a panzei si uneori chiar deasupra suprafetei solului (puturi
arteziene).

Stabilirea ecuatiei generale care guverneaza curgerea apei subterane
urmeaza principiul hidraulicii generale. Variatia, intr-un anumit interval de
timp dt, a masei unui volum finit de porozitate n se exprima in felul
urmator:

onp) _ on P (4.68)
ot ot Ot '

Termenii dintre paranteze ai acestei ecuatii sunt dependenti de
presiunea p a porilor, de compresibilitatea £ a fluidului (compresibilitatea

apei, f3, [kg'ms?], B = —agl = _Lor = 1op ) s1 de compresibilitatea &
P Vap poap

(inversul modulului de elasticitate) a acviferului:

[—aVT]

VT 227-1 -1

~ T 7 [m’N'sauPa'] (4.69)
oo

a =

unde: V7 este volumul total al unei mase date de teren [m’]; o, contractie
efectiva [kg m™'s™].

Variatia porozitatii este in mod esential datoratd compresiei
verticale, In timp ce compresia laterald a mediului este neglijabila. Variatia
porozitatii in raport cu timpul (primul termen al membrului drept al ecuatiei
(5.68) se poate deci scrie astfel:

on op
(- £ 4.70
Py (1-nma py (4.70)

unde: p reprezinti contractia efectiva pe verticald [kg - m™s™].
Introducand compresibilitatea apei, variatia masei in timp (al doilea
termen din membrul drept al ecuatiei) se poate scrie astfel:

op op
A 4.71
Py PP Py (4.71)

Cu aceste relatii obtinem:

onp) 1 . ap
=, ~le=ma+nppl— (4.72)
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Judecand in aceeasi manierd ca si in cazul stabilirii ecuatiei de
continuitate, ecuatia de continuitate a curgerilor subterane se poate scrie
astfel:

apU,) OpU,) o(pU,) )
=+ + “~=pld-na+nf|l— 4.73
> 5 ~ = pli-ma+npl (4.73)
Aplicand legea lui Darcy:
U, =—K8—h, U, =—K8—h, U. =—K@ (4.74)
} ox oy 0z

. ., 0p . Oh . .
si inlocuind a—lz prin @5 , ecuatia precedentd devine dupa prelucrare:

S, oh _0*h o’h Oh

—=—t+—+—=V’h 4.75
Kot ox* oy oz (4.73)

Aceastd ecuatie este ecuatia generala Laplace pentru regimul
tranzitoriu (V* fiind operatorul Laplace), in care S; este coeficientul specific
de Tnmagazinare, egal cu:

S, = pgl(1—n)a +np] L] (4.76)

unde: (I-m)pga este apa stocatd eliberatd ca urmare a decompresiei
materiei intergranulare, pe unitatea de volum si pe unitatea de pierdere de
sarcinid hidraulica; pgnf, apa stocata eliberata ca urmare a expansiunii apei,
pe unitatea de volum si pe unitatea de pierdere de sarcind hidraulica.

Coeficientul de inmagazinare specific unui material acvifer, S5 [m™],
reprezinta capacitatea sa de a elibera apa sub efectul unei pierderi de sarcinad
hidraulica. Este volumul de apa eliberat de un volum unitar de material
pentru o baza unitard de sarcinad hidraulica. Coeficientul de Inmagazinare
(total) al unui acvifer, §,[-] este produsul dintre coeficientul de inmagazinare
specific materialului acviferului si grosimea acviferului.

In cazul unei panze captive de grosime b, ecuatia Laplace devine:

2 2 2
£@=8121+6i1+821=v2h (4.77)
Tot ox- oy oz

unde: §' =S;-b este coeficientul de inmagazinare si T = K-b transmisivitatea.
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Ecuatia anterioard se poate scrie in coordonate cilindrice (r, 6, z)
astfel:

(4.78)

Soh 1 6( 8hj 1 0*°h  0°h
——— = r—|+— +
T ot ror\ or r 060° 0z’

In cazul regimului permanent (? =), ecuatia Laplace devine:
4

o*h 0°h 0°h
ox*  oy* oz’

0 Vh (4.79)

b) Curgerea in cazul panzelor cu nivel liber

O panza cu nivel liber, denumita formal pdnza cu suprafata libera,
este limitatd la bazd printr-un un strat (pat) impermeabil si In partea
superioard printr-o suprafatd liberd (adicd prin propria sa limitd cu zona
nesaturatd adiacentd). Nivelul apei intr-un put ce capteaza apa unei panze cu
nivel liber este la presiune atmosferica si deci nu poate urca mai sus de
suprafata liberda (prin definitie, de panza cu suprafata liberd). Grosimea
saturatd a unei panze cu nivel liber poate de asemenea varia in timp. In
aceste conditii, transmisivitatea se modifica de asemenea.

Ecuatia generald de curgere tranzitorie a panzelor cu nivel liber
(Intr-un acvifer neomogen), cunoscuta sub numele de ecuatia lui Boussinesq
(1904), se scrie astfel in cazul bidimensional:

2 2
O1Kon) | O\ KaRT) |, \_g O (4.80)
ox| 2 ox oyl 2 oy "ot

unde: h este sarcina hidraulicd [m]; K, conductivitatea hidraulicd [m-s™];
N, infiltratia eficace (N>0) sau pierderea prin evapotranspiratie (N<0) pe
unitatea de suprafata [m-s™']; n, porozitatea eficace [-].

Ecuatia anterioara se poate rescrie cu ajutorul operatorului nabla (V)
dupa cum urmeaza:

vEvn iN=s oh (4.81)

2 "ot

In cazul unui acvifer omogen (K=constant) si substrat impermeabil
orizontal, ecuatia de curgere tranzitorie a panzelor cu nivel liber se
simplifica si devine ecuatia lui Dupuit (1863) sau a lui Forcheimer (1886):
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2 2 2 2
KIo0D S0y Ko yog O (4.82)
2| ox oy 2 "ot

. h
In cazul regimului de curgere permanent (%:0), termenul

membrului doi al ecuatiilor anterioare se anuleaza, deci putem scrie:
- pentru acvifere omogene

2 2
oK) | o KO Ny v Ky i nso @s3)
ox| 2 ox a2 oy 2

- pentru acvifere neomogene fiind generata de ecuatia lui Poisson (in h*)

2 2 2 2
LS [ B Glo N5 VR S vET RN VR (4.84)
21 ox oy 2

In absenta infiltratiei eficace sau a pierderilor prin evapotranspiratie,
ecuatia lui Laplace pentru panze cu nivel liber in regim permanent se scrie
astfel:

(), ()

=V =0 4.85
ox’? oy’ ( )

Se remarca faptul ca ecuatia lui Boussinesq este neliniard in
variabila h. Dimpotrivd, ecuatia lui Dupuit-Forcheimer este liniard in A
[Giurma C.R., 2000].
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5. FIZICA ATMOSFERICA

5.1. ATMOSFERA
A. CONSIDERATII GENERALE

Pamantul este inconjurat din toate partile de un ocean gazos denumit
atmosferd, ce reprezintd sediul fenomenelor meteorologice care determind
vremea si clima pe Globul Pamantesc.

Atmosfera s-a format prin acumularea gazelor emanate din procesele
fizico-chimice ce au avut loc in stadiul de formare a Pamantului,
mentinandu-se in jurul acestuia sub actiunea fortei de gravitatie. Se poate
considera ca nu existd o limitd superioard a atmosferei, ci o intrare treptata
in spatiul interplanetar.

Masa totala a atmosferei este egala cu 52-10"* tone si este
repartizata pe 1ndltime astfel: pana la 10 km — 50 %, pand la 15 km — 75 %,
iar pana la 20 km — 95 %.

Dupa distributia temperaturii aerului pe verticald, atmosfera poate fi
impartitd in cinci straturi suprapuse si anume: troposfera, stratosfera,
mezosfera, termosfera si exosfera. Trecerea de la un strat la altul nu este
bruscd ci treptatd, putandu-se delimita straturi de tranzitie cu proprietati
fizice si meteorologice distincte; acestea sunt: tropopauza, stratopauza si
mezopauza.

a) Troposfera este primul strat al atmosferei situat in apropierea
suprafetei Pdmantului. Grosimea acestui strat variazd in functie de
latitudine. Astfel la ecuator atinge 17-18 km, la latitudini mijlocii pana la 11
km, iar in regiunea polilor 8-10 km. Pentru fiecare 100 m ascensiune in
troposfera, temperatura aerului scade in medie cu 0,6 °C. La limita
superioara a troposferei, pentru latitudini mijlocii temperatura aerului
inregistreaza valori foarte mici (-50 °C sau chiar -60 °C).

In principiu, troposfera poate fi impartita in urmitoarele substraturi:

- inferior (turbulent), care se intinde pana la 1..2 km si In care se simte
foarte evident influenta mecanicd si termicd a suprafetei Pamantului; in
acest substrat se formeaza si se dezvolta norii inferiori;

- mijlociu, situat intre 2 si 6 km si reprezinta sediul proceselor de baza ale
transformarii maselor de aer pe orizontald; aici se formeaza si se dezvolta
norii mijlocii;
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- superior, care se intinde de la 6 km pana la limita inferioara a tropopauzei
si este sediul formadrii cristalelor de gheatd si a norilor superiori, aici
inregistrandu-se tot timpul temperaturi negative.

Tropopauza sau substratosfera, ca strat de tranzitie intre troposfera si
stratosferd, are o grosime care variaza de la cateva sute de metri pana la 1 —
2 km. Aici se formeaza curenti de aer de viteza foarte mare atingand cateva
sute de km/h, orientati, in general, de la vest cétre est, numiti curenti fulger
sau curenti jet (jet streams).

b) Stratosfera este situatd deasupra tropopauzei, incepand deci de la
inaltimea medie de 11 km si se intinde pana la 50 km. In stratosferd nu se
formeaza sisteme noroase si nu existi fenomene de convectie. in functie de
distributia temperaturii si tindnd seama de unele particularitdti fizice si
stratosfera poate fi Impartita in trei substraturi:

- inferior, care se Intinde pana la aproximativ 20 km si are temperatura
aerului de -55°C, temperatura ce se mentine constanta pe toatd grosimea lui,
fapt pentru care se numeste strat de izotermie;

- mijlociu (cald), care se caracterizeaza printr-o crestere a temperaturii
aerului cu ndltimea, la Tnceput mai lentd pana la 32 km, apoi mai rapida
pana la 40 km; in partea superioara temperatura ajungand la o valoare
apropiatad de cea existenta la suprafata terestra;

- superior (rece), este substratul cu care se termind stratosfera si se
caracterizeaza printr-o scadere a temperaturii odatd cu indltimea, aceasta
ajungand in apropierea stratopauzei la -50°C.

c) Mezosfera este situatd deasupra stratosferei. Pe toatd grosimea de
85 km, temperatura ramane constantd avand valoarea de -95°C; la limita
superioard a mezosferei se afla mezopauza.

d) Termosfera este stratul situat deasupra mezopauzei; aici
temperatura aerului creste cu indltimea, crestere ce se manifestd pand la
indltimea de 400 km in perioada Soarelui calm si pana la 500 km in
perioada activitatilor solare intense (eruptii solare).

e) Exosfera, este situata la inaltimea de 500-600 km in atmosfera
libera; este constituita din ioni si electroni si se intinde pe verticala pana la
fuziunea cu gazul interplanetar [[INMH, 2002].

B. COMPOZITIA AERULUI; CARACTERISTICI FIZICO-CHIMICE
Aerul atmosferic este un amestec de ,,aer curat” vapori de apa si de
anumite impuritati. Aparent acest amestec se mentine constant (tabelul 5.1).

O principald caracteristicd este datd de masa moleculard a aerului
curat care poate fi determinatd prin doua metode:
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- pornind de la datele analizei volumetrice, masa moleculard aparenta este
28,693 g/mol;
- pornind de la analiza gravimetrica, aceasta este 28,963 g/mol.

Tabelul 5.1 Compozitia ,,aerului curat”

Fractiune in Fractiune in Greutate
Component ’ ’ <
volum greutate moleculara
Azot 0,7809 0,7552 28,016
Oxigen 0,2095 0,2315 32,000
Argon 0,0093 0,0128 39,961
Bioxid de carbon,
Neon, Hidrogen, 0,0003 0,0001 44,000
Heliu, Kripton si Ozon

In termosfera compozitia atmosferei sufera modificari importante.
Sub actiunea radiatiilor solare de lungimi de unda mici, are loc fenomenul
de fotodisociere in urma cdruia un numar mare de molecule ale unor gaze se
separd formand atomi.

De asemenea, numarul moleculelor de O; scade. La o indltime de
130 km, doud treimi din numarul moleculelor de O, se separd in atomi
datorita efectului radiatiilor solare. Pe de altd parte, moleculele si atomii
gazelor ce compun troposfera au tendinta de a se separa unele de altele;
moleculele de azot care sunt mai grele cedeaza locul atomilor de oxigen pe
masurd ce indltimea creste; atomii de oxigen cedeaza progresiv locul
atomilor de hidrogen ce sunt mult mai usori, ei fiind singurii constituenti ai
exosferei - ultimul strat al atmosferei, care trece treptat la spatiul
interplanetar.

C. ATMOSFERA STANDARD

Atmosfera standard este o atmosfera de referintd, adica o atmosfera
conventionald in care temperatura si compozitia aerului au o distributie pe
verticala simplificata, dar destul de apropiati de cea reala. In prezent, exista
o singurd atmosferd standard (troposfera — stratosferd — mezosferd) cu
caracter international, atmosferd ce tine pand la inaltimi de 90 km. Pentru
inaltimi sub 20 km, in baza unui acord international incheiat in 1952, a
fost adoptatd atmosfera standard O.A.C.I. (Organizatia Internationald a
Aviatiei Civile).
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Atmosfera standard internationald este de fapt o extindere a
atmosferei standard O.A.C.I. pentru Indltimi mai mari de 20 km si se
defineste conventional prin urmatoarele ipoteze:

- aerul este absolut uscat, cu o compozitie uniforma si poate fi considerat ca
un gaz perfect;

- atmosfera este formata din straturi suprapuse, In fiecare dintre ele
temperatura fiind dependenta de inaltime;

- acceleratia gravitationald g = 9,80665 m/s este constant;

- valorile temperaturii, presiunii si densitatii aerului la nivelul mediu al
marii, sunt:

to =15°C; po=1013,25mb: py =1,225 kg/m’ (5.1)

- gradientul vertical de temperatura este de 6,5°C pe un kilometru inaltime,
pornind de la nivelul marii pana la nivelul tropopauzei situat la 11 km.

Pentru intreaga grosime a atmosferei in care este valabila atmosfera
standard internationald, gradientul termic vertical are valorile ce sunt
prezentate 1n tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 Valorile gradientului termic vertical

Inaltimi (km) | 0-11 [ 11-20 | 20-32 | 32-47 | 47-52 | 52-61 | 61-79 | 79-90

Gradient
vertical -6,5 0 +1,0 +2,8 0 -2,0 -4,0 0
(°C/km)

In functie de aceste date se calculeaza tabelele numerice uzuale
folosite de echipajele acronavelor.

5.2. ENERGIA RADIANTA
A. ENERGIA SOLARA

Soarele este o stea de tip spectral G2V si face parte din a doua sau
chiar a treia generatie de stele din Galaxie. Cantitatea de energie primita in
unitatea de timp de la Soare de o suprafatd de 1 cm?, normala pe directia
spre centrul astrului si plasatd la distanta medie Pamant — Soare, este
denumita constanta solard. Din aceastd energie, Pamantul nu receptioneaza
decat a doua miliarda parte, care formeaza baza resurselor terestre. Modelele
actuale, determinate pe baza proportiei elementelor chimice deduse
spectroscopic conduc la concluzia ca temperatura centrald in Soare este de
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15,7-106°K, densitatea centrald este de 158-10° kg/m’, presiunea este de

ordinul a 10'" atm, energia solara este de aproximativ 3,8 - 102°MWh si este

produsa in special prin reactiile termonucleare de fuziune.

Cunostintele noastre privind structura interna a Soarelui sunt
deductive, bazandu-se pe legi fizice cunoscute si pe modele.

Presiunea si temperatura din interiorul solar trebuie sa fie presupuse
ca avand valori extrem de mari, spre a suporta masa Soarelui. In aceste
conditii ,,corpul solar” trebuie sd fie gazos compus in cea mai mare parte din
hidrogen si heliu complet ionizati. Temperatura, presiunea si densitatea
cresc de la margine spre centrul Soarelui, unde energia este eliberatd prin
reactii termonucleare de tip proton-proton:

H+H=D+e" +n°(1,44 Mev; 14x10° ani) (5.2)

Cantitdtile colosale de energie degajate de nucleul Soarelui sunt
transportate prin zona raditivd catre exterior de fotoni care prin emisie i
absorbtii repetate de milioane de ori, ajung la o zona aproape de exterior
unde energia nu se mai transporta prin radiatie, ci prin convectie. In felul
acesta, ajungem la suprafata vizibila, dar foarte stralucitoare a Soarelui
denumita fotosfera care se gaseste in partea exterioara a zonei conductive,
formand baza atmosferei solare. Fotosfera reprezintd un strat subtire (300-
400 km) de gaz dar care este cel mai ,,adanc” din atmosfera Soarelui ce il
putem observa si prin care se emand fluxul total de energie, cunoscut sub
numele de luminozitate (L) a Soarelui. Fenomenele solare care apar in
fotosfera sunt petele si faculele.

Urmatorul strat catre exterior, care nu se vede cu ochiul liber, numai
in timpul eclipselor totale de soare apare ca un cerc rosiatic (datoritd liniei
H; a hidrogenului) si poartd numele de cromosferd. Ea este o paturd

rarefiatd de 12000-15000 km grosime, avand temperatura de 4500 °K la
bazi si 10°°K la o iniltime de 12000 km.

a) Legile radiatiei solare

Deoarece radiatia solard este de origine termica, ea se supune legilor
radiatiei corpului negru; acest lucru este evidentiat experimental de analiza
distributiei spectrale a acesteia. Legile fundamentale ale radiatiei termice
sunt: legea lui Stefan-Boltzman, legea lui Kirchhoff, legea deplasarii (Wien)
si legea lui Plank. Cea mai reprezentativa este legea lui Stefan-Boltzman,
care aratd cd orice corp negru emite o radiatie i cd se poate calcula puterea
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de emisie a acestuia in functie de temperatura sa. Aceastd lege se enunta
astfel: puterea de emisie a corpului negru este direct proportionald cu
puterea a patra a temperaturii sale absolute.

Analitic se poate scrie:

E=S-c-T* (5.3)
unde: § este suprafata care emite; 7, temperatura absoluta;

c =567 10~ W/K*m? (constanta Stefan-Boltzman) (5.4)

b) Intensitatea radiatiilor. Constanta solara

Prin intensitatea radiatiei solare se Intelege cantitatea de caldurd
(in calorii) primitd de unitatea de suprafata (1 cm?) dispusi perpendicular pe
directia razelor solare, In timp de un minut.

Se poate calcula cu formula:

Iy =1 -sina (5.5)

unde: [, intensitatea radiatiei exprimata in calorii receptionata orizontal de
o suprafati egali cu 1 cm’ timp de | minut; I, intensitatea radiatiei
exprimatd 1n  calorii, receptionatd perpendicular de  aceeasi
suprafata si in acelasi timp; @, unghiul format intre cele doud suprafete
care determinad si distanta zenitala (h).

Intensitatea maxima se inregistreaza la amiaza cand a = 90°.

La limita superioara a atmosferei intensitatea radiatiei solare este
egald cu 1,94 cal/cm’min. Aceasta este intensitatea cu care radiatia intrd in
atmosfera. Dacd atmosfera ar fi un mediu absolut pur si transparent, la
suprafata Pamantului ar trebui sa se inregistreze aceeasi intensitate.

In Sistemul International de unititi, intensitatea radiatiei solare are
valoarea /; =1353 W/m? (constanta solara).

¢) Radiatia solara si atmosfera

Soarele radiaza aproximativ ca un corp negru, temperatura suprafetei
sale fiind de ordinul a 6000 °K.

Radiatia solara se situeaza intr-o banda de lungimi de unda (spectrul
solar) cuprinse intre 0,25 si 0,5 pm. Aproximativ 8 % din radiatiile solare
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corespund unor lungimi de unda mai mici de 0,4 pm (radiatii ultraviolete),
41 % corespund unor lungimi de undd cuprinse intre 0,4 si 0,7 pm
(domeniul vizibil), iar restul de 51 % corespund unor lungimi de unda mai
mari de 0,7 um (radiatii infrarosii).

In conditiile unui cer senin radiatia solara ce traverseaza atmosfera,
slabeste in intensitate datoritd a doua cauze distincte: absorbtia selectiva si
difuzia atmosfericd. Tinand seama de aceste cauze se poate scrie:

Ry =c-cosa—R, — Ry (5.6)

unde: R;, radiatia receptionatd la sol; R,, partea din radiatia solara
absorbitd de atmosfera; Rdif= partea din radiatia solard difuzatd de

atmosferd; ¢, constanta solara.

Energia radianta ce ajunge la suprafata Pamantului direct de la Soare
este radiatia solard directd, ce depinde de inaltimea Soarelui deasupra
orizontului, de nebulozitate, de temperatura aerului etc.

Radiatia solara rezultatda din difuzia energiei radiante poarta numele
in radiometrie de radiatie difuza. Lumina difuza Impreuna cu radiatia directa
da luminozitate zilei.

Radiatia solard (cea directd i cea difuza) ajungind la suprafata
Pamantului nu este absorbitd in totalitate de aceasta. O parte din radiatie se
reflectd, iar altd parte se propaga in sol.

Albedoul ,,4” al unei suprafete se defineste prin raportul procentual
dintre radiatia reflectatd ,,R” si cea incidentd ,,I”’ si depinde de acoperirea
suprafetei (tabelul 5.3):

A :§100 (%) (5.7)
Tabelul 5.3 Valorile albedoului pentru diferite suprafete
Natura suprafetei Albedoul (%)

Sol negru 10-15
Sol de culoare deschisa 22-23
Tarba verde 26

larba uscata 19

Ogor curat 8

Padure de brad 10-18
Strat de zdpada indesat 30-50
Strat de zdpada afanat 75-90
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Daca ,,A” este albedoul unei suprafete, atunci marimea ,,a” poarta
numele de coeficient de absorbtie al suprafetei respective.

a=100-4 (5.8)
d) Bilantul energetic la suprafata Pamantului

Din schematizarea bilantului energetic al globului terestru
(figura 5.1) se constatd ca din intensitatea radiatiei solare extraterestre, o
parte corespunde radiatiei solare direct absorbite de Pamant (24 %) si de
atmosfera (22 %), o altd parte corespunde radiatiei solare difuzate de nori
(47 %), iar restul (7 %) sunt componente reflectate in spatiu de aer si sol.

a)
100%
b)
47%,
¢)
6%
f
1 31%
e)
22%
a) 2)

21% \/

24%/“
Figura 5.1. Schema bilantului energetic al globului terestru:
a —radiatia solard extraterestra; b — radiatia Imprastiatd de nori; c — radiatia reflectata in
spatiu; d — radiatia imprastiata catre Pamant; e — radiatia absorbitd de atmosfera; f — radiatia
absorbita de Pamant; g — radiatia reflectatd de Pamant
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Ecuatia de bilant este:

C=1I,+1, (5.9)

unde: [, = (I +1,) este intensitatea radiatiei solare globale; /7, intensitatea

directd; I, intensitatea radiatiei receptionata perpendicular pe unitatea de
suprafatd; /,., intensitatea radiatiei reflectate.

Fractiunea absorbitd de Pamant din intensitatea radiatiei solare il
incalzeste, ducand la o radiatie terestrd in domeniul infrarosu. Deoarece,
atmosfera este foarte opaca In acest domeniu spectral, exista o absorbtie si o
reemisie de catre gazele atmosferice a radiatiei emise de Pamant. Se obtine
astfel o supraincalzire a solului — fenomen denumit efect de sera.

Ecuatia de echilibru termodinamic a globului terestru este:

c(l-a)=c-T} (5.10)

unde: 7, temperatura efectiva a solului (7,= 253 °K); o; constanta Stefan-

Boltzman; ¢, constanta solara; a, coeficientul de absorbtie.

Bilantul energetic sau raditiv constituie o importantd metodologica
deosebita, deoarece influenteaza distributia temperaturii in sol si in
straturile de aer din imediata lui apropiere, intensitatea evaporatiei, topirea
zapezii etc.

¢) Maisurarea intensitatii radiatiei solare

Principalele tipuri de aparate de masura a intensitatii radiatiei solare

sunt:
- pirheliometre (actinometre) = instrumente pentru masurarea intensitatii
radiatiei solare directe la incidenta normala;
- piranometre (solarimetre) = instrumente pentru mdsurarea intensitatii
radiatiei solare globale;
- pirgeometre = instrumente pentru masurarea intensitatii radiatiei terestre;
- pirradiometre = instrumente pentru masurarea atat a intensitatii radiatiei
solare, cat si a radiatiei terestre.

Aceste aparate de masurd a intensitatii radiatiei solare folosesc doua
tipuri de detectori (traductori) si anume: detectori termici si fotonici.

Detectorii termici modifica proprietatile fizice datoritd efectului de
incélzire a radiatiei solare incidente, raspunzand la o banda larga de lungimi
de unda. Ei se caracterizeaza prin responsivitatea ,,R” datd de relatia:
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R="1 (5.11)

unde: 7, timpul de raspuns al detectorului; C, capacitatea termica a
ansamblului jonctiune-receptor.

Detectorii fotonici utilizeaza efectul fotoconductiv (fotorezistente)
sau efectul fotovoltaic (fotocelule), raspunzand intr-un domeniu relativ
ingust de lungimi de unda. Sensibilitatea lor este cu doua ordine de marime
mai mare decat a detectorilor termici. Au un raspuns spectral neuniform.

Unul dintre cele mai vechi si cunoscute aparate este actinometru cu
compensatie al lui Angstrom care masoard intensitatea radiatiei solare
directe la incidentd normala.

In figura 5.2 este prezentati schema electrica de principiu a acestui
aparat. Aparatul contine ca traductor doua fire Innegrite de manganind, unul
expus la soare (A), iar celdlalt umbrit (B). Pe ele sunt plasate doua
termocuple conectate n opozitie printr-un galvanometru de zero. Firul B
este conectat la o sursd de curent continuu prin intermediul unui reostat
(pentru reglajul curentului ,,i”) si al unui miliampermetru. in regim stationar
energia electrica consumata pentru aducerea firului B la aceeasi temperatura
cu firul A, este egald cu energia solara absorbita de firul 4.

+I -
1|+ )/ °
mA
B ]
I 1 °
N
A Pz T G
P

Figura 5.2. Schema de principiu a pirheliometrului cu compensatie al
lui Angstrom: T, termocuplu; G, galvanometru; mA, miliampermetru

Valoarea intensitatii solare directe este data de relatia:

[=K-i? (5.12)

unde: K este o constantd a aparatului.
Citirea se face cand acul galvanometrului indica zero, adicad cand
cele doud fire A si B au aceeasi temperatura.
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5.3. TEMPERATURA AERULUI

A. CONSIDERATII GENERALE

Partea din radiatia solara care ajunge modificatd (nedifuzata,
nereflectata, nerefractata, nedifractatd) la suprafata terestra, sub forma unui
manunchi de raze paralele, constituie fluxul radiatiei solare directe (S) care
este cel mai important dintre componentele bilantului raditiv. Valoarea
intensitatii radiatiei solare directe pe suprafata orizontalad (S’) este mai mica
sau cel mult egald cu cea a radiatiei solare directe pe suprafata
perpendiculard fata de raze (S), relatia dintre ele avand forma:

S'=S§-sina (5.13)

O parte din radiatia solara directd este reflectatd de suprafata
Pamantului, iar o alta parte este absorbita si transformata in energie calorica.

Asadar, suprafata terestra este principala sursd de caldurd pentru
atmosfera.

B. PROCESE DE INCALZIRE SI RACIRE A AERULUI
ATMOSFERIC

In transportul cildurii de la suprafata terestrd citre atmosfera si in

interiorul ei de la un strat la altul, rolul principal il au urmatoarele procese:
- schimbul de céldura prin convectie §i turbulent;

- emisia si absorbtia radiatiilor calorice de mare lungime de unda;

- transformarile de faza ale apei (sublimare, evaporare, condensare);

- schimbul de caldura molecular.

Continutul de céldura ¢ al unei unitati de masura de aer ce se afla in
continud miscare atat pe verticald, cat si pe orizontala, reprezinta produsul
dintre temperatura absorbitd T a acelei unitdti si cdldura specificd la
presiune constanta C, .

Deci,

g=C,T (5.14)

Acest transfer de caldurd de la suprafata terestrd spre atmosfera
poartd numele de ,flux caloric” si se datoreste in cea mai mare parte
curentilor de convectie si turbulentei aerului.
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Expresia matematica a fluxului caloric are forma:

__g%
0=-5_ (5.15)

. N . . d .
unde: @, cantitatea de caldurd; S, coeficient de schimb; d_Z’ variatia

cantitdtii de caldura cu inaltimea.
Semnul (-) arata ca fluxul de caldura scade cu inaltimea.
Tinand seama de expresia lui ,,q”, rezulta:

dT
0=-5Cp-- (5.16)

unde: C,= 0,237 cal/g-grad;fl—i, gradient vertical de temperaturd;

S-Cp, coeficient de conductibilitate termica turbulenta (SCp =237

cal/cm®s-grad).
a) Transformarile de faza ale apei

In aerul atmosferic existd vapori de api care conditionati de
temperaturd si presiune, se transforma in picaturi fine de apa sau in cristale
de gheata.

Acestea fiind transformari de faza, au loc cu absorbtie sau degajare
de caldura, care influenteaza regimul termic al atmosferei.

Vaporii de apd se formeazad in urma unor procese de evaporare de la
suprafata terestra, evaporare ce are loc cu consum de caldurd. Pentru un

gram de apa ce se evapora se consuma aproximativ 600 cal sau 2,5-103 J.

Datorita curentilor de convectie, vaporii de apa ajung in straturile superioare
ale atmosferei unde se produce sublimarea sau condensarea acestora,
formand astfel ceturi sau formatiuni noroase.

Sublimarea sau condensarea vaporilor are loc cu degajare de cdldura
ce este proportionald cu masa de vapori.

Caldura degajata este data de relatia:

O=L-m (5.17)

unde: L este caldura latenta de condensare; m, masa vaporilor de apa.
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C. MASURAREA TEMPERATURII AERULUI

Temperatura aerului se masoara cu ajutorul termometrelor montate
in adaposturi meteorologice situate la indltimea de 2 m deasupra solului.

Conform principiului zero, un corp C in contact termic cu corpurile
A s1 B atinge starea comuna de echilibru a acestora; corpul C (traductor)
poate fi considerat un instrument de masurare a temperaturii prin
intermediul unei anumite proprietati P (termometrice) functie de
temperatura empiricd €. Masurarea se face pe o scard de temperaturd
empiricd prin stabilirea relatiei P = P(0), care trebuie si fie continui si

monotonad, deci la fiecare valoare @sa corespunda o valoare P. Termometrul
este confectionat in aga fel incat asigurd atingerea echilibrului termic rapid,
fara a modifica temperatura sistemului masurat. Din punct de vedere practic,
scara de temperatura utilizatd corespunde unei relatii liniare:

P(0)=K(0+m) (5.18)

in care: K si m sunt doud constante stabilite prin alegerea arbitrara a
doua puncte fixe pe scara de temperatura.

In scara centigrada (Celsius) se fixeazd t° = 0°C la temperatura de
echilibru gheatd-apa saturatd cu aer lap = 1 atm i t = 100 °C la temperatura
de fierbere a apei pure la p =1 atm.

Termometrul cu mercur in sticla este un instrument simplu des
utilizat Tn masuratori meteorologice.

Cu o calibrare buna si luand anumite precautii, se obtine in intervalul
(-20 °C +100 °C) o precizie absoluta de +0,05 °C si o eroare relativa
de £0,001 °C.

In afara de scara de temperaturi ,,Celsius” mai sunt folosite
urmatoarele:

- scara Reaumur, ce marcheaza cu 0° punctul de topire a ghetii si cu +80°
punctul de fierbere a apei,

- scara Fahrenheit, ce marcheaza cu +32° punctul de topire a ghetii si cu
212° punctul de fierbere a apei;

- scara Kelvin sau a gradelor absolute, ce se defineste prin valoarea lui
zero absolut la -273,2°C.

Intre scarile Celsius, Fahrenheit si Reaumur existd urmitoarea
relatie:

°C °F-32 °R
100 180 80

(5.19)
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Pentru fiecare grad se poate scrie:

9

Poc=2op_%op (5.20)
5 5

Masurarea temperaturii aerului se face zilnic la orele 1, 7, 13 si 19.
Inregistrarea variatiei in timp a temperaturii se obtine cu ajutorul
termografelor [U.S.Army Corp of Eng., 1987].

5.4. PRESIUNEA ATMOSFERICA
A.CONSIDERATII GENERALE

Atmosfera se mentine in jurul Pamantului datoritd fortei de
gravitatie. Tinand cont ca:

m

Paer :7 (5.21)

si
G=m-g (5.22)

aerul atmosferic exercita o apdsare asupra tuturor corpurilor. Efectul acestei
greutdti a aerului pe suprafata Pdmantului se exprima prin presiunea
atmosferica.

Deci,

P= % (N/m?) (5.23)

Ca forta specifica, presiunea atmosferica este datd de greutatea
coloanei de aer de la suprafata Pamantului pana la limita superioard a
atmosferei, exercitati pe o suprafati de 1 cm”. La nivelul mdrii, la
latitudinea de 45° si la temperatura de +15 °C, presiunea atmosferica ce
actioneazi tot pe 1 cm’ este egald cu 760 mm coloani de mercur sau
10,33 m coloana de apa sau 1 atm.

In practica, se mai intalnesc urmitoarele unititi de misura pentru
presiunea atmosferica, apoi transformate in Sistemul International, rezulta:

1 torr (mm Hg) = 1,33322-10% N/m’

1 bar (u barye) = 10° N/m”.

Presiunea atmosfericd se masoara cu ajutorul barometrelor si
barografelor.
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B. VARIATIA PRESIUNII ATMOSFERICE CU iN ALTIMEA.
FORMULA INALTIMILOR BAROMETRICE

Presiunea atmosferica variaza cu inaltimea. Ea are valoarea maxima
la nivelul marii si valoarea zero la limita superioara a atmosferei.

Daca se noteazd cu Fysi p(presiunea, respectiv densitatea aerului la
nivelul marii si cu P si p la o Indltime 4 si se considera un strat infinit vecin
de presiune P —dp, atunci pentru stratul de sectiune S =1 (figura 5.3) se
poate scrie relatia:

dp =—p-gdh (5.24)

semnul minus apare deoarece atunci cand A creste, p scade.
In acelasi timp, putem scrie ca raportul densitatilor este proportional
cu raportul presiunilor:

P, _P (5.25)
Po B
de unde:
P
=— 5.26
p A PO (5.26)
Inlocuind in relatia lui dp, obtinem:
P
dp=——p,-gdh (5.27)
P0
%p - P8y (5.28)

0

Daca tinem seama de ecuatia de stare a gazelor perfecte:

sau
Po__1_ (5.30)
Py R-T
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rezulta:

b __ g g (5.31)
P  RT
d
h+dh : %/ —
h
D p
0 Po Po

Figura 5.3 Variatia presiunii atmosferice cu inaltimea

Prin integrarea ecuatiei, obtinem:

mp=_P0 8" - (5.32)
Fy

Constanta de integrare se determind punand conditiile initiale si
anume: pentru =0, P=Fysideci C=InF,.

Relatia integrata devine:

Ins = _£ogh (5.33)
P0 PO
sau
Pog,
P=P,-e (5.34)
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Aceasta relatie poartd numele de ecuatia atmosferei si aratd ca atunci
cand Tndltimile cresc in progresie aritmetica, presiunile descresc in progresie
geometrica.

Din relatia anterioard se poate determina indltimea h dacd se
cunoaste presiunea.

Daca presupunem cunoscut modul in care variaza temperatura
aerului pe verticald se poate determina variatia presiunii atmosferice pe
verticala. In functie de caracterul variatiei de temperaturd se pot deosebi mai
multe tipuri de atmosfere, si anume:

a) atmosfera omogena care reprezintd atmosfera in care densitatea
p a aerului rdmane constantd. Pentru acest caz, ecuatia de stare a gazelor
perfecte este de forma:

P
Z=p-R 5.35
7P (5.35)

unde: 7, temperatura absolutd; R, constanta universala a gazelor perfecte
(R =8314,34 J/K mol-K).
La nivelul marii ecuatia devine:

R

‘R 5.36
T, p (5.36)

Eliminand produsul p-R intre cele doud relatii se obtine formula
hipsometricd a atmosferei omogene:

r_T (5.37)
T

Daca se noteazd cu H( inaltimea atmosferei omogene in cuprinsul

cdreia densitatea aerului este p(, atunci presiunea la nivelul marii va fi:
By=po-Ho-g (5.38)
Tot la nivelul marii ecuatia de stare a gazelor perfecte este:
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Din ultimele doua relatii prin eliminarea lui Fy se obtine indltimea
atmosferei omogene:

R-T,
g

Hy=

=7990 m (5.40)

unde: 7;=273°K; g =9,81 m/sz; R =8314,34 J/Kmol-K.

b) atmosfera izotermd care reprezintd atmosfera in care
temperatura aerului se mentine constanta.

Pornind de la ecuatia atmosferei determinatd anterior in care am tinut
cont de ecuatia gazelor perfecte:

—=e RT (5.41)

exprimand temperatura in grade Celsius si trecand la logaritmi zecimali,
obtinem:

h
P 1 Blrarcc (5.42)
0
R-T ) _ -
unde: B = poartd numele de constantd barometrica;
o= L Ty =273,15 (5.43)
27315 0T '

¢) atmosfera politropa, este atmosfera in care temperatura aerului
scade liniar cu inaltimea. In atmosfera politropd, gradientul vertical al
temperaturii ramane constant.

Daca notam cu 7 s1 7y temperatura aerului la indltimea A, respectiv
hg , din definitia gradientului vertical al temperaturii, rezulta:

_dr _T-T
dh ~ h—ho

-y (5.44)
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de unde:
T=Ty—y(h—hgy) (5.45)

La nivelul marii cand Ay = 0 avem:
T=Ty—-v-h (5.46)

Inlocuind aceasta expresie in ecuatia atmosferei obtinem in final:

g

P (T Ry
(7] (547

relatie ce reprezintd formula hipsometrica a atmosferei politrope. Se observa
ca atmosfera omogena este un caz particular al atmosferei politrope, unde:

g
——=1 5.48
o (5.48)

In acest caz, rezulta:

y=% = 280616 _ ) h34°C/m (5.49)
R 831434

Daca y = 0 atunci obtinem atmosfera izoterma.
d) atmosfera reala

Atmosfera Pamantului luata in ansamblul ei nu se incadreaza in nici
una din atmosferele analizate anterior, dar prin impartirea atmosferei reale
in straturi nu prea groase se intalnesc tipurile de atmosfere studiate si

anume: cand y = 0 (izoterme), y < O (straturi de inversiune) si y =%

(omogene) [Morell M., 1999].
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PRESIUNEA (mbar)

C. VARIATII PERIODICE $I NEPERIODICE ALE
PRESIUNII ATMOSFERICE. FORME BARICE

Presiunea atmosferica ca orice element meteorologic nu este o
marime constantd, ea schimbandu-se de la un anotimp la altul si chiar de la
un moment la altul in cursul unei zile.

Variatia diurnd a presiunii atmosferice este periodica (figura 5.4),
prezentand doud maxime in jurul orelor 10 si 22 si doua minime in jurul
orelor 4 si 16.

Odata cu indepartarea de ecuator si tropice spre latitudinile mijlocii
si mari, variatiile presiunii atmosferice devin neperiodice, ajungand aproape
nesesizabile Tn zona polilor.
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Figura 5.4 Variatia diurna a presiunii atmosferice la
latitudinile ecuatoriale §i tropicale

Variatia anuald a presiunii atmosferice este conditionatd de
succesiunea anotimpurilor, de latitudinea geografica si de natura suprafetei
terestre, ea fiind slab conturatd la ecuator sau tropice si evidentd la
latitudinile mari i mijlocii.

Repartitia spatialda a presiunilor atmosferice se face pe hartile
meteorologice cu ajutorul curbelor de egald presiune numite izobare pentru
hartile de la suprafata solului si izohipse pentru hartile cu distributia
presiunii la anumite niveluri standard din atmosfera libera.

Trasarea izobarelor face posibild delimitarea unor teritorii cu
presiuni ridicate numite maxime barometrice sau anticicloni notate pe harti
cu litera M si a unor teritorii cu presiuni coborate numite depresiuni
barometrice sau cicloni, notate pe harti cu litera D.
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In unele regiuni ale globului, efectele ciclonilor poartd denumirea de
taifunuri (Marea Chinei), tornade (Golful Mexic), uricane (India) si uragane
(Insulele Antile). Anticiclonii §i ciclonii reprezinta principalele forme de
reprezentare a reliefului baric.

In afara lor mai existd si cdteva forme secundare printre care
amintim:

- culoarul depresional (regiune larga de joasa presiune ce leaga doi cicloni
principali);

- talvegul depresional (o prelungire a unui ciclon avand forma de V
alungit, presiunea crescand de la axul talvegului spre exterior);

- dorsala anticiclonica (o prelungire a unui maxim de presiune avand
forma de U, presiunea descrescand de la interior spre exterior);

- saua barometrica (un cadmp baric ce este format dintr-o pereche de ciclon
si o pereche de anticiclon dispusi simetric in raport cu doud axe de
simetrie);

- marea barometrica (un caAmp de presiuni uniforme cu valori apropiate de
presiunea atmosferica normala).

5.5. UMIDITATEA AERULUI

Datorita fenomenului de evaporatie rezulta mari cantitati de vapori
(circa 0,001 % din cantitatea de apa a Oceanului Planetar) care se amesteca
cu aerul atmosferic, facand ca acesta sd capete o umiditate variabild in
spatiu si in timp.

Umiditatea aerului se poate exprima in g/m’ aer, mmb si mm col.
Hg; 1 mmb ~ 0,75 mm col. Hg~1,3 g/m’.

Datele privitoare la umiditatea aerului servesc pentru studiul
conditiilor in care se desfdsoara evaporarea, pentru caracterizarea secetelor
si a vanturilor uscate pentru determinarea conditiilor de crestere a plantelor,
cat si pentru calculele tehnice in vederea conditionarii temperaturii si a
umiditatii in Tncdperi.

Principalii indicatori ai umiditatii aerului sunt:

a) umiditatea absolutd (U,) care reprezintd cantitatea de vapori
inregistrata la un moment dat intr-un m’ de aer umed, la temperatura locului
considerat; aceastd umiditate are o variatie esentiald si fireasca cu
altitudinea;

b) umiditatea de saturatie (U ) ce este datd de cantitatea maxima

de vapori pe care poate si o contind un m’ de aer, la 0 anumiti temperatur,
numitd temperatura de saturatie; cand este depasitd umiditatea de saturatie,
diferenta de vapori condenseaza pe corpurile cu care vin 1n contact;
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c) umiditatea relativa (U, ) ce este definitd ca raport procentual
intre umiditatea absoluta si umiditatea de saturatie:

U, =Z—a-1oo (%) (5.50)

N

Umiditatea relativa variaza cu latitudinea, iar in decursul unei zile ea
variazd invers proportional cu temperatura aerului;

d) deficitul de umiditate (d) definit ca diferenta dintre umiditatea de
saturatie si umiditatea absoluta.

d=U,-U, (5.51)

e) umiditatea specifica (g) ce este exprimatd prin cantitatea de
vapori continutd intr-un kg de aer umed;

f) raportul de amestec (r) ce reprezintd raportul dintre masa
vaporilor continuti intr-un volum de aer umed §i masa aerului uscat continut
in acelasi volum;

g) temperatura punctului de roua (7, ), adica temperatura aerului

la care umiditatea absoluta devine umiditate de saturatie;

h) tensiunea actuala (e) sau presiunea partiala a vaporilor de
apa, care reprezintd presiunea exercitatd pe unitatea de suprafata de cétre
vaporii de apa in amestec cu aerul uscat in aerul umed. Tensiunea actualad
poate avea valori maxime In anumite conditii de temperaturd, denumite
tensiuni de saturatie (E).

Umiditatea inregistratd la statiile meteorologice se reda ca valori
medii §i extreme pe diverse intervale de timp (zi, lund, ani, mai multi ani).

Umiditatea absoluta si umiditatea de saturatie se masoara cu ajutorul
unor aparate numite psihrometre. Umiditatea relativa se masoara cu ajutorul
higrometrelor, iar variatia in timp a ei este inregistratd cu ajutorul
higrografelor ce sunt aparate prevazute cu fire de par a caror lungime creste
odatd cu umiditatea.

5.6. PRECIPITATIILE ATMOSFERICE

A. CONDENSAREA VAPORILOR DE APA IN ATMOSFERA.
FORMAREA NORILOR

Apa se gaseste Tn naturd sub forma celor trei stari de agregare: solida
(gheata), lichida (picaturi de apad) si gazoasa (vapori de apa).
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Starile de echilibru si transformdrile de faza ale apei depind de
urmatorii factori:

- temperatura aerului si a apei;

- tensiunea vaporilor e masuratd deasupra apei sau deasupra ghetii (punct
de roud);

- tensiunea maxima a vaporilor £ ce este data de relatia:
1 €p e
E=—|—/+— (5.52)
2\py P
unde e §i epreprezintd tensiunile partiale ale vaporilor corespunzatoare
presiunilor £ si P.
Deoarece tensiunea maxima a vaporilor corespunde starii de

echilibru intre vapori si suprafata evaporanta a apei sau a ghetii, ea se mai
numeste tensiune de saturatie, in primul caz, notandu-se cu E, si in al

doilea caz cu Ej.
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Figura 5.5 Transformarile de faza ale apei
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Tensiunea de saturatie creste odatd cu temperatura, iar la aceeasi
temperaturd ea este mai mica deasupra ghetii decat deasupra unei suprafete
plane de apa.

Dependenta fazelor apei de temperaturd si de tensiune a vaporilor
este redata in figura 5.5.

Aici se observa ca cele trei faze ale apei sunt in echilibru (in punctul
notat cu O numit triplu), numai pentru o anumiti temperatura (t=76-10 °C)
si 0 anumita tensiune a vaporilor (e=6,1 mb = 4,58 mmHg).

In natura au loc si procese inverse proceselor de evaporare, adica
trecerea vaporilor de apa in stare lichida, proces numit condensare sau
trecerea vaporilor direct 1n stare solida prin procesul de sublimare.

Cand condensarea si sublimarea se produc pe suprafata solului sau
pe obiectele aflate pe acesta, se formeaza roua sau bruma; in straturile
atmosferice aflate in imediata apropiere a suprafetei terestre se formeaza
ceata, iar In atmosfera libera se formeaza norii.

Condensarea vaporilor de apd din atmosfera depinde de mai multi
factori, care asigurd conditiile termodinamice si fizice de transformare a
fazelor apei si anume:

- rdcirea aerului pana la temperatura care conditioneaza condensarea;
- asigurarea starii de saturatie cu vapori de apd a aerului atmosferic;

- miscdrile ascendente ale aerului cald (fenomenul de convectie);

- existenta cristalelor de gheata;

- existenta nucleelor de condensare.

Nucleele de condensare sunt particule minuscule de substante
higroscopice care pot fi cristale fine de sare marind, pulberi de origine
minerala, industriald sau vulcanica, picaturi acide etc.

Norii constituie un sistem coloidal format din picaturi de apa sau
cristale de gheata de diferite dimensiuni.

Dupa clasificarea internationala a norilor care tine seama de aspectul
exterior al lor, se cunosc urmatoarele genuri de nori cu simbolurile lor
(figura 5.6), cirrus (Ci), cirrocumulus (Cc), cirrostratus (Cs), altocumulus
(Ac), altostratus (As), nimbostratus (/Vs), stratocumulus (Sc), stratus (S7),
cumulus (Cu) si cumulonimbus (Cn).

- Cirrus (bucle de par, pene de pasari) sunt norii ce apar separati in forma
de filamente albe si delicate sau in forma de bancuri ori benzi inguste de
culoare alba si au un aspect fibros; ei apar la cele mai mari 1naltimi ale
troposferei si sunt nori stratiformi (in straturi).

- Cirrocumulus sunt norii ce apar la mari inaltimi sub forma unor
aglomerari de structuri globulare, de culoare alba, fard umbre proprii.

- Cirrostratus reprezinta norii transparenti si albiciosi, cu aspect fibros sau
neted.
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- Altocumulus apar ca un banc, un strat ori o patura de nori albi sau cenusii;
elementele componente ale acestor nori pot avea forme de lamele, pietre
ovoide, rulouri etc.

cirrocumulus

L sares
Lo e e e e 6.
- per -
puai - o W = .
ey woe W a0 cirrostratus

cirrus

cumulonimbus

L t3,0

ovime . teren C10km

- -
s by 0T

Figura 5.6 Sistem de nori in formagle ciclonica

- Altostratus (nori stratus inalti) reprezintd o panzd sau un strat noros de
culoare cenusie sau albastruie, cu aspect striat, fibros sau uniform, acoperind
partial sau total bolta cereascad si prezentand parti suficient de subtiri prin
care se poate vedea Soarele.

- Nimbostratus (in limba latina semnifica ploaie) reprezinta o panza noroasa
cenusie, adesea Intunecatd, a carui aspect devine vaporos din cauza caderii
precipitatiilor. In mod frecvent, sub aceastdi panzi se formeazi nori
destradmati sudati sau nu cu aceasta.

- Stratocumulus, reprezintd un banc, strat sau paturd de nori cenusii sau
albiciosi, avand tot timpul parti intunecate; elementele care compun norul au
forma de dale, bolovani de rau, rulouri etc.

- Stratus, apar ca o panza noroasd, in general cenusie, cu baza destul de
uniforma, putand da nastere la burnitd, ace de gheata sau zapada grauntoasa.
Atunci cand soarele este vizibil Intr-o panza de astfel de nori, se poate
deosebi in mod net conturul lor.

- Cumulus (gramadd, morman) sunt nori separati, in general densi si cu
contururi bine delimitate, dezvoltidndu-se vertical in forma de mameloane,
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de cupole sau turnuri, regiunea lor superioara inmuguritd seamana adesea cu
o conopida; partile norului atunci cand sunt luminate de soare sunt de cele
mai multe ori alb-stralucitoare, baza lor este relativ intunecata si aproape
orizontala.

- Cumulonimbus sunt norii densi si vigurosi cu o extindere verticala
considerabild in formad de munti sau de turnuri enorme, sub baza lor adesea
foarte intunecoasa exista frecvent nori josi destramati, sudati ori nu cu ea.

In clasificarea internationali a norilor se face o diferentiere a
acestora in functie de inaltimea bazei lor deasupra suprafetei solului.
Aceastd inaltime se mai numeste plafonul norilor.

Partea atmosferei in care se observa norii este Tmpartitd in trei etaje
(superior, mijlociu si inferior), care pentru regiunile latitudinilor mijlocii au
urmatoarele limite:

- etajul superior, de la 5 la 13 km;
- etajul mijlociu, de la 2 la 7 km;
- etajul inferior, de la suprafata solului la 2 km.

B. FORMAREA PICATURILOR PRECIPITATIILOR
ATMOSFERICE. TIPURI DE PRECIPITATII ATMOSFERICE

Norii sunt sisteme coloidale formati din particule foarte fine
(1 + 20 p) care sunt mentinute in suspensie datorita turbulentei atmosferice.
Dupa teoria lui Bergeron, pentru a avea loc condensarea vaporilor de apa si
formarea picaturilor precipitatilor atmosferice, este necesar ca in masa
norilor sa existe particule supraracite si cristale de gheatd in jurul carora se
aglomereaza particule minuscule. Aceste aglomerari se misca dezordonat
prin nori $i isi maresc continuu volumul (greutatea) prin captarea unor noi
particule. Cand ating greutatile ce inving fortele de mentinere in masa
norilor, cad sub actiunea fortei gravitationale cu o viteza cuprinsa intre 0,3 si
8 m/s. Daca la iesirea din nori, temperatura aerului este pozitiva rezulta
ploile, iar daca este negativa iau nastere fulgii de zapada.

Mairimea picaturilor precipitatiilor (200+5000 p) depinde de
lungimea drumului parcurs de ele prin nori si de turbulenta atmosferei.
Precipitatiile cu cele mai mari picaturi rezultd din norii Cumulus, unde se
intalnesc curenti ascendenti intensi ce iau nastere prin convectie verticala.

Un nor dacd s-ar epuiza total, n-ar furniza decat o mica parte din
precipitatiile receptionate la sol. Orice nor insd, se regenereaza continuu in
timpul precipitatiei prin intermediul curentilor ascendenti de aer cald
incarcati cu vapori de apa [Giurma 1., 2003].
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Figura 5.7 Precipitatii de tip: a) convectiv; b) orografic; c) ciclonic
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Clasificarea precipitatiilor atmosferice se face tinand seama de mai
multe criterii printre care amintim:
a) dupa starea de agregare;
- lichide (ploaie, burnitd);
- solide (zapada, mazariche, grindind);
- mixte (lapovita);
b) dupa intensitate:
- slabe (neinsemnate);
- moderate;
- puternice (abundente);
¢) dupa modul in care, cad in timp:
- continue (de front cald);
- intermitente;
- averse (convective sau de front rece);
- burnite;
d) dupa modul cum se formeaza norii ce le genereaza (figura 5.7):
- de tip convectiv, ce se formeaza in zilele calde de vara cand aerul cald din
apropierea solului incarcat cu vapori se ridica vertical si se raceste adiabatic
creand conditii de condensare; aceste precipitatii au caracter local si violent,
fiind de obicei ploi torentiale ce rezultd din norii cumulus;
- de tip ciclonic, iau nastere in zona de contact dintre masele de aer cald si
rece, aerul cald si umed se ridicd energic si se raceste puternic i drept
urmare, vaporii de apa se condenseaza, precipitatiile rezultate au caracter
torential si provin din norii cumulonimbus, nimbostratus si altostratus;
- de tip orografic, se formeaza cand masele de aer cald si umed purtate de
vant intdlnesc versantii muntilor, se ridica si se rdacesc creandu-se astfel
conditii favorabile condensdrii vaporilor.
In hidrologie, prezinti interes cunoasterea cantitativa a precipitatiilor
receptionate la sol, deoarece ele genereaza scurgeri superficiale si subterane
care alimenteaza raurile.

C. MASURAREA PRECIPITATIILOR

Cantitatea de precipitatii atmosferice se masoard in litri pe metrul
patrat (/m?®) sau in milimetri coloand de apd inregistrati deasupra unei
suprafete orizontale de un metru patrat.

Masurarea precipitatiilor la noi in tara se realizeaza prin intermediul
retelei meteorologice nationale si al unei retele care functioneaza pe langa o
serie de institutii §i intreprinderi.

Aparatele folosite pentru efectuarea acestor masuratori sunt:
pluviometrul, pluviometrul avertizor, totalizatorul de precipitatii,
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pluviograful, rigla nivometrica, densimetrul (evalueaza echivalentul in apa
al unui strat de zapada) si nivometrul. Pe langa sistemul meteorologic clasic
exista i statii meteorologice automate.

D. PRELUCRAREA PRECIPITATIILOR

Datele obtinute prin masuratori in cadrul statiilor meteorologice
referitoare la precipitatiile atmosferice, trebuie prelucrate pentru obtinerea
de valori sintetice ce caracterizeaza o anumita zona si se folosesc in scopuri
practice. Prelucrarea precipitatiilor se face pe diferite perioade (luni, ani) sau
se refera la ploile maxime zilnice, la ploile torentiale etc.

a) Precipitatii lunare, anuale si multianuale

Precipitatiile lunare inregistrate la o statie reprezintd cantitatea totala
de apa provenitad din ploi si zdpezi in decurs de o luna. Pentru aceeasi zona,
precipitatiile aceleiasi luni sunt variabile de la un an la altul.

Precipitatiile anuale reprezinta totalitatea precipitatiilor inregistrate
la o statie In timpul unui an. Daca exista inregistrari ale acestor precipitatii
pe o perioadd de mai multi ani, atunci se poate forma un sir statistic, avand
ca elemente valorile anuale, sir ce permite stabilirea valorilor cu o anumita
probabilitate de depdsire necesare in calcule hidrologice.

Precipitatiile multianuale sunt calculate prin media aritmeticd a
sirului statistic ce are ca elemente precipitatiile anuale si se mai numesc
normala anuald sau media multianuald. Aceste precipitatii variaza de la o
statie la alta (odata cu altitudinea).

Pentru ca eroarea de calcul a normalei anuale sa fie cat mai redusa se
recomanda ca perioda de calcul sa fie cat mai lunga. Eroarea de calcul a
mediei aritmetice este data de relatia:

E=+ (5.53)

s

Dupa Binnie, care a tinut seama de masuratorile inregistrate la 53 de
statii meteorologice de pe Globul Pamantesc, eroarea de calcul a mediei
multianuale (modul pluviometric) este de = 15 % pentru o perioada de 5 ani
de masuratori, = 3,24 % pentru 20 de ani si + 2,26 % pentru 30 de ani.
Pentru obtinerea unor erori admisibile in calculul normalei precipitatiilor
sunt necesare perioade de masuratori si observatii de minimum 30 de ani
[U.S.Army Corp of Eng., 1993].
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b) Precipitatii anuale maxime in 24 de ore

Aceste precipitatii reprezintd cea mai mare cantitate de apa cazuta in
decurs de 24 ore intr-un anumit teritoriu si constituie unul din elementele de
bazd necesare in studiul viiturilor pentru calculul debitelor maxime prin
metode indirecte. In aceste calcule, intervin precipitatiile anuale maxime in
24 de ore cu diferite probabilitati de depasire. Pentru obtinerea acestor valori
se formeaza sirul statistic ce are ca elemente cele mai mari valori din fiecare
an si numarul de termeni egal cu numarul anilor de masuratori.

c) Ploi torentiale

In aceasti denumire sunt incadrate ploile foarte puternice, in
majoritatea cazurilor de formatie ciclonica ce au o duratd mai mica de 24 de
ore si sunt insotite de obicei de descarcari electrice. Pentru a fi identificate,
Berg a propus limitarea valorilor minime ale inaltimilor acestor ploi in
raport cu durata lor (tabelul 5.4).

Tabelul 5.4 Incadrarea ploilor in categoria celor torentiale

Durata (min) | 5 | 15| 30 | 45 | 60 | 120 | 240 | 360 | 720 | 1440
Tnaltime (mm) 2,5 | 4,5 7,1 [ 10,3 12,0 [ 16,0 | 26,5 | 32,5 | 43.2 | 57.6

Notiunile ce caracterizeaza o ploaie torentiald sunt: indltimea (h),
durata (t), intensitatea (i), frecventa (f) si suprafata acoperita.

Aceste caracteristici se obtin in urma descifrarii pluviogramei ploii
torentiale care este o reprezentare grafici h = f(¢) aseminitoare curbei

integrale a debitelor W = f(t).
Intensitatea este data de raportul:

i :é (mm/min) (5.54)
) h

i= 166-7 (I/s-ha) (5.55)
. ho 3 2

i= 16,6-7 (m’/s-km”) (5.56)

Variatia intensititii ploii in timp i = f(¢) se numeste hietograma si
aceastd reprezentare grafici este de tipul hidrografului debitelor Q = f(¢).
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Se intdlnesc ploi ce nu au intensitate torentiald pe toata durata lor, ci
numai n anumite intervale numite intervale torentiale.

Pentru aceeasi duratd exista ploi sau intervale torentiale cu intensitati
diferite ce corespund unor frecvente de aparitie.

In practica, o importantd deosebitd o prezintd gisirea unor legaturi
intre intensitatea, durata si frecventa ploilor torentiale pentru un anumit
teritoriu, legaturi necesare in dimensionarea unor lucrari hidrotehnice ca:
retele de canalizare, retele de drenaj etc.

Stabilirea legaturilor intensitate — duratd — frecventa se face astfel:

- se selectioneaza dintr-o perioadd indelungatd, toate ploile ce au avut
intensitati torentiale pe toatd durata sau pe un interval oarecare si se
intocmesc hietogramele lor;

- pentru fiecare ploaie selectionatd se calculeaza intensitatile medii
corespunzatoare unor intervale de timp (5 min, 10 min, ...1440 min);

- intensitatile maxime — medii care corespund aceluiasi interval de referinta
At selectionate din toate ploile torentiale, se ordoneaza descrescétor,
formand un sir statistic si se calculeaza frecventa fiecarei valori din sir;

- se reprezintd grafic legatura intensitate si duratd a ploilor torentiale
corespunzatoare unor frecvente constante (curbele intensitate — duratd —
frecventad).
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Figura 5.8 Zonele pentru aplicarea diagramelor cu intensitatea si durata ploilor
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Frecventa este data de formula:

n
f== (5.57)

unde: n, numarul de ploi inregistrate cu aceeasi intensitate si durata;
T, perioada de inregistrare (ani).

Exemplu: frecventa 1/10 inseamnd ca relatia intensitate — durata
poate avea loc odata la 10 ani.

Se constatd faptul ca, existd o diferenta de structura intre frecventele
calculate prin aceastd metoda si frecventele relative (probabilitati) calculate
cu relatia n/N, unde: N = numarul total de ploi Inregistrate.

Pentru teritoriul tarii noastre Impartit in 19 zone (figura 5.8), au fost
stabilite relatiile dintre intensitdtile ploilor maxime cu durate de 5...1440
min (24 ore), pentru urmatoarele frecvente: 1/20; 1/10; 1/5; 1/3; 1/2;
1/1 1 2/1.

In figura 5.9 sunt redate aceste diagrame pentru zona a treia.
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Figura 5.9 Diagrama pentru calculul intensitatii ploii in zona 3
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d) inéltimea precipitatiilor uniform repartizate pe suprafata
unui bazin hidrografic

In bazinele hidrografice ale cursurilor de api, dupa marimea lor si
dupa importanta privind amplasarea unor lucrari hidrotehnice, exista mai
multe statii meteorologice in care se fac masuratori de precipitatii. Datele
obtinute la statii sub forma unor valori: zilnice, lunare, anuale sau
inregistrate in timpul unei precipitatii, sunt elemente ce stau la baza stabilirii
unor valori caracteristice (exemplu: Tnaltimi, intensitati) uniform repartizate
pe intreaga suprafata a bazinelor. Obtinerea acestor valori caracteristice
implica o anumita metodica de prelucrare [Giurma I., s.a. 2002].

1. Metoda mediei

Aceastd metoda este cea mai simpla, dar si cea mai aproximativa si
constd in calculul mediei aritmetice a inaltimilor (/;), ale precipitatiilor de

la toate statiile din bazin.

ho—izl (5.58)

Metoda da rezultate satisfacatoare in zonele plane, daca aparatele
folosite pentru masurdtori sunt distribuite cat mai uniform si sunt de
acelast tip.

2. Metoda izohietelor

Avand planul de situatie al bazinului hidrografic si indltimea
precipitatiilor inregistrate la statiile sau posturile pluviometrice existente n
bazinul respectiv se traseazd dupd procedeul curbelor de nivel, izohietele
(curbele care unesc punctele de pe bazinul hidrografic cu aceeasi inaltime a
precipitatiilor), figura 5.10.

Precipitatia medie uniform repartizata pe bazin (h » ) se calculeaza ca

o medie ponderata ce ia In considerare suprafetele partiale cuprinse intre
izohiete (f;).

1 n
h, IEZ(}H +hiv1) fis (5.59)
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unde: A;, h;,; sunt valorile indltimilor de precipitatii corespunzatoare a

doua izohiete succesive, Intre care este cuprinsa suprafata partiald f;;
F, suprafata bazinului hidrografic.

Figura 5.10 Metoda izohietelor

Pentru bazine hidrografice intinse, metoda izohietelor este cea mai
precisa metodad de calcul a Tndltimilor precipitatiilor uniform repartizate pe
suprafetele acestora.

Aceasta metoda prezinta avantajul ca la trasarea izohietelor se poate
tine seama de efectele reliefului asupra distributiei precipitatiilor.

Cand nu intervin astfel de efecte, izohietele se traseaza prin
interpolare liniard si metoda da aceleasi rezultate ca metoda poligoanelor
Thiessen.
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3. Metoda Thiessen

Principiul de baza al acestei metode este acela ca tine seama de zona
de influenta a fiecdrui punct de inregistrare existent in bazin (figura 5.11),
facand aproximarea ca TIndltimea precipitatiei inregistrate la un post
pluviometric este uniform repartizatd pe suprafata zonei de influentd a
postului respectiv.

Fig. 5.11 Metoda Thiessen

Pentru aplicarea metodei Thiessen se lucreaza pe planul de situatie al
bazinului hidrografic luat in studiu si ales la o scard convenabila, astfel:
- se materializeaza punctele de inregistrare a precipitatiilor;
- se unesc aceste puncte, rezultdnd o retea de triunghiuri;
- se ridica perpendiculare pe mijlocul laturilor triunghiurilor;
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- se obtine astfel 1n jurul fiecarui punct de Inregistrare, cate un poligon care
incadreaza zona de influenta a punctului respectiv;
- se calculeaza suprafetele tuturor zonelor de influenta (poligoanelor f;);

- se calculeaza inaltimea medie (h ) a precipitatiei uniform repartizata pe

p
intreaga suprafatd (F) a bazinului hidrografic ca o medie ponderata:

1 n
hy=—>"h-fi (5.60)
]7i:1

unde: /;, indltimea precipitatiei inregistratd la postul #; n, numdrul
posturilor de inregistrare.

Aceastd metodda da rezultate mai precise decat metoda mediei.
Prezintd insa dezavantajul ca la orice modificare a retelei pluviometrice din
bazin (schimbarea locului punctelor de inregistrare, indesirea acestora etc)

trebuie refacute toate calculele [Giurma 1., s.a. 2002].
5.7. VANTUL

Vantul reprezintd migcarea orizontala a maselor de aer atmosferic si
este generat si influentat de o serie de factori printre care amintim:
potentialul baric, forta Coriolis datoritd rotatiei Pamantului, componenta
orizontala a fortei centrifuge si forta de frecare a aerului in miscare cu
corpurile cu care vine in contact.

Daca luam o particula de aer (o particula sinoptica, adica un volum
oarecare de aer) se constatd cd asupra ei actioneaza o serie de forte care pot
fi grupate 1n forte de suprafatd sau interioare si forte de masa sau exterioare.

Din prima categorie de forte fac parte: forta gradientului baric sau
forta presiunii si fortele de frecare, iar din a doua categorie fac parte: forta
de atractie a Pamantului si fortele de inertie si anume fortele deviatoare
datorita rotatiei Pamantului care schimba considerabil directia vantului.

Vom face cateva referiri asupra fortei Coriolis. Se stie ca, toate
corpurile care se misca pe suprafata terestrd sunt supuse unei acceleratii
relative — acceleratia Coriolis determinata de rotatia Pdmantului in jurul axei
sale.

Aceastd fortd Coriolis fiind o fortd de inertie actioneazd numai
asupra particulelor in migcare, apardnd numai in cazul in care miscarea este
raportata la un sistem de coordonate imobil legat de Pdmant in rotatie.
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_)
Fie K vectorul fortei deviatoare datorita rotatiei Pamantului, ©
viteza unghiulard de rotatie si v viteza vantului (viteza de miscare). Intre
aceste elemente este relatia:

K =-2[®-7] (5.61)

Componentele pe axele de coordonate sunt:

Ky=2v-0,-2W o,
Ky, =2W o, -2u-wo, (5.62)

K,=2u-o,-2v-0,

¥

unde: u, v, W, ©,,® y» O, sunt componentele vectorilor v si @ pe axele

de coordonate.

In emisfera sudica aceasta forti este orientatd spre stanga, iar in
emisfera nordica spre dreapta.

Fie un punct P aflat In atmosfera terestra si care este centrul unui
sistem de coordonate standard 1n care axa z este orientatd vertical 1n sus, axa
x de la vest spre est de-a lungul paralelelor, iar axa y de la sud la nord de-a
lungul meridianelor.

Atunci:
o, =0
®), =®-CosP (5.63)

®, =®-sinQ

unde: ¢ este latitudinea geografica..
Componentele fortei Coriolis devin:

K, =2v-0-sing-2W -»-cose

K, =-2u-0-sing (5.64)

K, =2u-m-cos
Componenta verticalda K, depinde de componenta orizontald u a
vitezei vantului, orientatd de la est la vest si actioneaza 1n sensul fortei

gravitationale (cand # < 0) sau in caz contrar (cand u > 0).
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Ca marime in raport cu acceleratia gravitationald g, valoarea ei este
foarte mica (de 10* ori mai mica), de aceea aceastd componenti nu prezinti
importantd in studiul miscarilor din atmosfera.

Deoarece valoarea componentei verticale W este depdsitda mult de
componentele orizontale u si v ale vitezei de miscare a particulelor de aer,
ecuatiile devin:

K,=2v-o-sing (5.69)

K, =-2u-o-sing

Componenta orizontala generalizata K va fi numeric egala cu:

K=\K:+K; =2C-0sing (5.66)

unde:

C=Vu? +v? (5.67)

reprezintd componenta orizontald a vitezei de miscare, adica viteza vantului.
In concluzie, forma cea mai uzuald a fortei Coriolis folositd in
meteorologie, este:

K=2v-®-sing sau:  K=1[-v (5.68)

unde:
[=2-0-sin@ (5.69)

si poarta numele de parametru Coriolis.

In zonele inalte ale atmosferei, unde nu se mai resimte influenta
fortei de frecare, ca rezultat al echilibrului intre forta Coriolis si forta
potentialului baric ia nastere vantul geostrofic, vant ce are directia paraleld
cu izobarele care sunt rectilinii In aceste zone si este deviat spre dreapta.

Deci, deplasarea maselor de aer in directie orizontald are ca efect
meteorologic, vantul. El reflectd conditiile circulatiei generale a atmosferei
si influenteazd majoritatea proceselor hidrometeorologice (producerea si
repartitia precipitatiilor, procesul de evapotranspiratie etc).

Vantul se caracterizeaza prin urmatoarele elemente: directie,
intensitate si frecventa.

373



Directia vantului reprezinta sectorul orizontului de unde actioneaza.
In meteorologie directia vanturilor se determind cu ajutorul punctelor
cardinale si intercardinale ce sunt trecute intr-o diagramd numitd roza
vanturilor formatd din 16 sectoare cardinale sau in grade. Unghiurile se
considera de la nordul geografic (0°) in sens orar, deci pentru est corespunde
90°, pentru sud 180°, pentru vest 270° etc. In roza vanturilor se reprezinti
viteza si frecventa vantului.

Directia vantului se stabileste cu ajutorul unui amperaj special
montat la girueta Wild sau la anemometru.

Pe teritoriul tarii noastre, directia vanturilor este data de circulatia
generala a atmosferei si este influentatd puternic de particularitatile
orografice.

Drept urmare, in Moldova predomina vanturile din nord si nord-est,
in zona din exteriorul Carpatilor de curbura predominad vanturile din nord-
est, In interiorul arcului carpatin vanturile din directia vestica, In
restul Campiei Roméne vanturile vestice au o pondere mai mare decat cele
estice etc.

Pe versantii muntilor §i de-a lungul litoralului apare frecvent
circulatia locala sub forma de briza.

Exemplu de vanturi intalnite in tara noastra: Crivdtul in Moldova,
Dobrogea si Campia Dundrii din directia nord si nord-est, in timpul iernii;
Austrul in Campia Dunarii, din vest, vara si iarna; Cosova si vantul negru,
in Banat, respectiv Dobrogea, din sud, vanturi calde si uscate.

Foenul, vant cald ce se scurge descendent pe versantii muntilor.

Brizele, iau nagtere datorita diferentelor de temperaturd de la zi la
noapte Intre uscat si mare §i se inregistreaza pe litoral.

Intensitatea sau viteza vantului se exprimd in m/s sau km/h si se
masoard cu anemometre si anemografe montate la inaltimea standard de 10
m sau la sol cand se studiaza evapotranspiratia.

Viteza vantului se poate determina si vizual folosind scara Beaufort,
luandu-se in considerare efectul ce-l are vantul asupra diferitelor obstacole
aflate pe sol (tabelul 5.5).

Vantul poate fi laminar in cazul in care aerul se deplaseaza uniform
fara modificari de directie. Cand acestea se modifica se spune cd existd un
vant turbulent. Daca caracteristicile vantului prezinta variatii mari intr-un
interval scurt de timp, atunci se spune ca exista vant in rafale.

Dupa viteza, vanturile se clasificd cu ajutorul scarii Beaufort in 12
categorii, Tncepand cu vant calm (v < 0,5 m/s) si terminand cu tempesta sau
uragan (v > 25,2 m/s).
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Tabelul 5.5 Legatura intre viteza vantului si gradele Beaufort
Grade Beaufort Viteza vantului (m/s)
0-0,5
0,6 -1,7
1,8-3.3
3,4-52
53-74
7,5-9,8
9,9-124
12,5-15,2
15,3-18,2
18,3 -21,5
21,6 — 25,1
25,2-29.0
29,0

[Sy U U
SIZ|Se|ex|o|un|s|w|o—]o

Variatia vitezei vantului cu inaltimea este data de o relatie de forma:

X
v z+z
v=—-1In 0

(5.70)
20
AT . . . .o . -
unde: ¥ =Y"0 si reprezintd viteza dinamicd; T, tensiunea turbulenta

datoritd fortei de frecare; p, densitatea aerului (1,2255 kg/m’); K=38-107
(constantd); z(, nivelul solului; z, o indltime oarecare corespunzatoare lui v.
In practica, se foloseste adesea o formula de tip parabolic si anume:

17
v:vo(ij (5.71)

unde: v(= viteza masurata la Inaltimea standard z .
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5.8. MODERNIZAREA SISTEMULUI
NATIONAL DE METEOROLOGIE

5.8.1. SISTEMUL METEOROLOGIC NATIONAL
INTEGRAT (S.I.M.L.N.)

A. PREZENTARE GENERALA

Necesitatea asigurdrii unui suport de informatii meteorologice
performante pentru Romania, conform cu noile cerinte europene, a constituit
fundamentarea programului S.I.M.L.N., conceput intr-o arhitecturd deschisa
modulard, pe nivele de ierarhizare [[INMH, 2002].

B.OBIECTIVE

Programul are urmatoarele obiective:

o Sa asigure modernizarea infrastructurii nationale meteorologice

prin:

a) instalarea si integrarea in flux operativ a inca 60 de statii meteorologice

automate SMA -MAWS 301, pe langa cele 14 deja existente;

b) instalarea a 5 radare DOPPLER (in banda S) WSR —-88D, pe langa cele

existente in banda C;

c) instalarea a 8 statii de detectie fulgere tip SAFIR 3000, retea noua

pentru Romania;

d) instalarea unui sistem de receptie a datelor de la satelitul meteorologic

METEOSAT.

e Sa asigure un support IT si C la toate nivelele de prelevare,

conectare si diseminare a datelor;

a) statiile automate (SMA) vor fi gestionate de calculatoare cu software
specializat;

b) la nivel regional se vor implementa retele locale (LAN);

c) la nivel central reteaua va fi extinsd cu noi capacitati de transfer de date,
stocare, canale de comunicatii cu beneficiarii, internet.

e Sa asigure pozitionarea Romainiei ca centru meteorologic regional,

prin acoperirea unei raze de 400 km, in afara granitelor si exportul de

date meteorologice.
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5.8.2. RETEAUA NATIONALA DE MASURATORI
METEOROLOGICE

a) reteaua nationalda de masuritori la suprafati: instalarea si
integrarea in flux operativ a 60 de statii meteorologice automate (SMA).
Statiile meteorologice automate sunt de tipul MAWS 301, si sunt produse
de firma VAISALA —Finlanda. In reteaua nationali functioneazi alte 14
statii meteorologice automate. In S.LM.LN. este previzuti realizarea unui
software de integrare a tuturor datelor de la statiile meteorologice (automate
si clasice), care va face colectarea, validarea si afisarea acestor date).

== AMNM Bucureskti
== Centre regionale ANM
Aviatia si Marina Militara
L% Radare 98D 5
) Radare EEC C
_ Radare Gematronic
4 satelit MSG/Met 7
Statii automate teresktre

Statii automate marine

5 Timismam Retea detectare fulgere

.

Figura 5.12 Reteaua nationala de observatii meteorologice in
SIMIN [Apostu A., Ivanovici V., s.a. 2005]

b) reteaua nationald de radare meteorologice: instalarea a 5 (cinci)
radare DOPPLER in bandd S WSR-88D. Reteaua nationalda de radare
meteorologice va fi complet modernizata. Fatd de situatia initiald cu 2 radare
(figura 5.13) pe langa noile echipamente radar in banda C (Bucuresti,
Craiova, Oradea si in viitor Baia Mare) vor functiona in cadrul S.I.M.L.N.,
inca cinci radare Doppler in bandd S, versiunea imbunatatitd a
echipamentelor NEXRAD (WSR-88D), care compun reteaua nationald de
radare a Statelor Unite ale Americii (figura 5.14).
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Figura 5.13 Gradul initial de acoperire cu 2 radare
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Figura 5.14 Reteaua nationald de radare meteorologice in cadrul SIMIN

378



¢) reteaua nationala de detectare fulgere: instalarea a 8 (opt) statii de
detectie a fulgerelor. Aceasta retea este o noutate pentru Romania si include
8 senzori de tip SAFIR 3000, produse de firma VAISALA, montati pe tot
teritoriul Romaniei si un sistem central de procesare a datelor la LN.H.G.A.
Bucuresti. Prin aceasta retea se vor putea localiza descarcarile electrice cu o
precizie spatiald si temporald bund, sistemul fiind capabil sd& emita
prognoze de fenomene orajoase cu 12 pand la 20 minute timp de anticipatie
(figurile 5.15, 5.16) [Ivanovici V., s.a. 2005].

I #hH

Harizontal

Accuracy
& A000 m

muffraction =0.1*

b b

Lol il war Aoy

o ..
!nh‘

=
> VAISALA

Figura 5.15 Simularea gradului de acoperire i a claritatii la
altitudinea de 4 km, cu 8 statii HR SAFIR 3000

d) sistemul de receptie a datelor de la satelitul meteorologic
METEOSAT 7; in cadrul S..LM.LN. va fi instalatd o statie completa de
receptie a datelor de la METEOSAT 7 si cu posibilitate de up-grade pentru
METEOSAT SECOND GENERATION (MSG) céand acesta va fi
operational (figura 5.17).
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NI - statie fulgere
o SAFIR 3000

Figura 5.16 Reteaua nationala de detectie a fulgerelor

@ statie meteo

Figura 5.17 Sistemul de receptie a datelor de la
satelitul meteorologic METEOSAT 7
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Componentele SIMIN la nivel regional, national si international sunt
prezentate 1n figura 5.18.

Beneficiile principale oferite de Sistemul Meteorologic National
Integrat (SIMIN) se materializeaza prin capacitatea de raspuns la cerintele
Organizatiei Mondiale Meteorologice (World Meteorological Organization
- WMO) si la reglementérile romanesti in domeniu.

Serviciul Meteorologic National va asigura:

- protectia populatiei impotriva manifestarilor meteorologice periculoase;
- obtinerea unei baze de date meteorologice pentru sustinerea cercetarilor
climatologice actuale si viitoare [Apostu A., Ivanovici V., s.a. 2005].

f3
(=]
=}
-
! 2
PROCESARE ELABORARE |4~ e
DATE DECIZIE PRODUSE | N1¢) é
\
: IP TELECONE ) r
* 3
L 1 1 1 E
NATIONAL) | [ VALIDARE | OCESARE | ELABORARE
"DATE DATE —|: DECIZIE FRODUSE =
i 2
=]
=
MODELARE | ~n . / é
> DE DATE :
rcf (- k
e &
-
) 1 LEGENDA
ternational ]
Inierna [ECMWF]  FATELIT | T Servicii Meteorologice
[Cars | GTs —— I romponente SIMIN

IF TELECONF  iransmisie informaiiiprin
teleconferinta

Figura 5.18 Componentele SIMIN

5.8.3. STATIA METEOROLOGICA AUTOMATA MAWS 301

Componenta statiei automate MAWS 301 este prezentatd in
figura 5.19 iar senzorii care intrd in componenta acesteia in figurile
urmatoare [INMH, 2002].
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A. SENZORI METEOROLOGICI DE BAZA
a. Senzorul de vant

Caracteristici:

e raspuns rapid si consum redus de energie;

e precizie mare + 0,3 m/s;

e domeniu de masurare 0,5...60 m/s; 0...360 grade;

e durabilitate mare;

e temperatura de operare —40...+ 55 °C;

e variante QMWI101 cu I m cablu cu conectori, QMWI101A cu
10 m de cablu cu conectori.

Figura 5.20 Anemometru si morisca de vant

b. Senzorul de presiune
Caracteristici:

eprecizie si limita larga de stabilitate;
eprecizia totala + 0,3 hPa;
elimite de presiune 600...1100 hPa;
elimitd de temperatura —40...+ 60 °C;
einsensibil la lovituri si vibratii,
emodule usor de schimbat.
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Figura 5.21 Senzor pentru masurarea presiunii

c. Senzorul de precipitatii
Caracteristici:
erezolutie 0,2 mm,;
eprecizie < £ 1% (<24 mm/ord); <+ 5% (<120 mm/ora);
ecapacitate 250 mm/ord;
ediametru cuva receptoare 254 mm;
egreutate 1000 grame;
etemperaturd de operare —40...+ 55°C.

Figura 5.22 Senzor de precipitatii QMR102
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d. Senzor optic pentru vizibilitate

Figura 5.23 Ceilometru CT25K Figura 5.24 Senzori pentru vizibilitate
(FDI12P si PWDI11)

e. Senzor de radiatie solara (piranometru)

Caracteristici:
ecconomic si usor de folosit in agriculturd si silviculturd, statii
meteorologice, scoli si universitati,
ecalculeaza cantitatea de poluant din aer;
einstalare facila;
esensibilitate normala 100 uV/W/m’;
elimite spectrale 0,4...1,1 microni;
otimp de raspuns < 1 sec;
elimite + 2000 W/m’;
etemperatura limitd + 0,15%/°C;
estabilitate <+ 2% pe an;
encliniaritate < 1% la peste 1000 W/m?;
etemperaturd de operare - 30...+ 70 °C.
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Figura 5.25 Piranometru cu silicon
f. Senzor radiometric

Caracteristici:
erezistent 1n orice conditii de vreme;
eusor de intretinut;
ecablu cu conectori usor de instalat;
esensibilitate normala 10 uV/W/m?;
elimite spectrale 0,2...100 microni;
etimp de raspuns < 20 sec;
elimite de masurare -2000 ...+ 2000 W/mz;
estabilitate < + 2% pe an;
encliniaritate < 1% la peste 2000 W/m?;
etemperaturd de operare - 30...+ 70 °C.

Figura 5.26  Radiometru QMN101
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g. Senzor pentru masurarea duratei stralucirii soarelui

Caracteristici:
eprecizie 120 W/m?;
esenzitivitate inalta;
eusor de intretinut;
esenzor montat pe un brat in cruce (DKP12SUP1);
edurata completa de strdlucire a soarelui in MAWS.

Figura 5.27 Senzor pentru durata de stralucire a soarelui

h. Senzor de umiditate pentru suprafetele impadurite

Caracteristici:
esenzor montat pe un brat in cruce (DKP12SUP1) sau separat in celalalt
capat;
o5 metri de cablu de protectie;
edurata umezelii intergate in MAWS.
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Figura 5.28 Senzor de umezeald pentru suprafetele impadurite

i. Senzor pentru masurarea umiditatii aerului
Caracteristici:
esenzor pentru proba umiditate relativa si temperatura HMP45D;
ecablu cu conector 2 m;
eprecizie mare in orice mediu;
elimite de umiditate 0...100%;
eprecizie + 2%pentru valori intre 0...90%;
eprecizie + 3%pentru valori intre 90...100%;
edotat cu ecran de protectie cu performante in toate conditiile de vreme;
epartea superioard usor de schimbat.

Figura 5.29 Senzor pentru determinarea umiditatii aerului
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Jj- Senzor pentru masurarea temperaturii solului si apei

Caracteristici:
elimite de misurare — 50 °C ... + 90 °C;
e5 m cablu si conectori inclusi;
edispozitiv etanseizare [P68§;
epartea superioard din otel inoxidabil.

Figura 5.30 Senzor pentru masurarea temperaturii apei si solului

k. Senzor pentru detectarea ploilor
Caracteristici:
erapiditate si acuratete in detectarea precipitatiilor (ON/OFF);
eusor de intretinut;
esenzor montat pe un brat in cruce (DKP12SUP1);

efurnizarea duratei complete a ploii in MAWS.
e

Figura 5.31 Senzor pentru detectarea ploilor
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l. Senzor volumetric pentru determinarea umiditatii din sol

Caracteristici:
esenzor stabil si robust pentru o perioada lunga de masurare;
elimite de masurare 0...1,0 m’ apz“l/m3 sol;
eprecizie + 5% (+ 0,05 m’ apa/m’ sol);
o5 metru de cablu conectare.

Figura 5.32 Senzor pentru detectarea umiditatii solului

390



	Copyright_RO.pdf
	Preduprejdenie_ro900px4800
	17-1-23.pdf
	1-coperta
	2 -Coperta
	2 -Coperta'
	4- MULRUMIRE
	5- foi de capat la carte
	6 - cuvinte cheie
	7 - capitolul I
	8 - capitolul II
	Structura necesarului de apă pentru centrele populate şi industrii

	9 - capitolul III
	Detalierea  nodului 5
	Detalierea nodului 1

	10 - capitolul IV 1
	Total
	Calculul debitelor specifice
	 Tabelul 4.6                               
	Zona

	Calculul debitelor consumate pe tronsoane
	Calculul debitelor în noduri

	4.4 CALCULUL DE VERIFICARE A REŢELEI  ÎN CAZUL INCENDIULUI ÎN ORA CONSUMULUI MAXIM
	Determinarea diametrelor
	CALCULUL HIDRAULIC LA CONSUMUL MAXIM ŞI INCENDIU
	CALCULUL HIDRAULIC LA AVARIE
	4.8.1  Regim  de  funcţionare  normal  - consumul  maxim



	11 - capitolul IV 2
	Caracteristica constructiv – dimensională de referinţă pe baza căreia se aleg tuburile şi racordurile este diametrul exterior (DN). Corespunzător unui anumit diametru exterior se oferă diferite grosimi de perete în serii unitare în funcţie de presiunea nominală la care va lucra tubul.

	12 - capitolul IV 3
	Tije pentru vane
	Cutii de protecţie
	Exemplu de calcul pentru un masiv de ancoraj


	13 - capitolulV
	14 - capitolul VI
	6. CALCULUL REŢELEI RAMIFICATE 
	6.1  DIMENSIONAREA HIDRAULICĂ A REŢELEI RAMIFICATE
	Datele iniţiale ale reţelei ramificate 
	(funcţionare gravitaţională)
	Tron-
	Verificarea reţelei la consumul maxim şi incendiu
	Tron-
	Calculul hidraulic al reţelei la consumul maxim
	(varianta a II-a)
	Tron-
	Verificarea reţelei la consumul maxim şi incendiu
	Tron-
	Datele iniţiale ale reţelei ramificate
	(cu funcţionare prin pompare)
	Calculul hidraulic al reţelei de distribuţie la consumul maxim (fig. 6.3, funcţionare prin pompare)
	Verificarea reţelei la consumul maxim şi incendiu


	15 - capitol VII
	Determinarea capacităţii de compensare a castelului de apă

	16 - capitolul VIII
	În cazul în care nu se dispune de diagrame, diametrul se poate determina cu ajutorul relaţiei Chezy:
	Între modulul de debit, K,  modulul specific de rezistenţă al conductei, So, există următoarea relaţie de legătură:
	8.4 CALCULUL NUMĂRULUI SECTOARELOR DE REPARAŢII
	 Fig .8.15  Schema legăturilor între două conducte de aducţiune  
	                  paralele


	Acest lucru se poate determina direct cu ajutorul tabelului 8.1
	Coeficientul, p ,de diminuare a debitului în cazul introducerii bretelelor                                                                                          
	Tabelul 8.1


	17 - capitolul IX
	9 ALIMENTAREA CU APĂ A LOCALITĂŢILOR  DIN MEDIUL RURAL

	18 - anexe
	VALORILE COEFICIENTULUI ,( , ÎN FUNCŢIE DE NUMĂRUL DE LOCUITORI
	Coeficient
	ŞI A ÎNTREPRINDERILOR INDUSTRIALE
	NORME DE CONSUM PENTRU APA POTABILĂ
	DEBITELE LIMITĂ , l/s, PENTRU TUBURI DIN DIFERITE MATERIALE
	FORŢA DE ÎMPINGERE APROXIMATIVĂ ASUPRA 
	PRESIUNI  MAXIME  PE  TEREN

	19 - bibliog. doc.
	20 - cuprins



