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Cuvant Tnainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii mele in cadrul
Universitatii “Politehnica” din Timisoara, Facultatea de Hidrotehnica sub indrumarea
directa a domnului prof. univ. dr. ing. Gheorghe Cretu.

Pornind de la unul dintre conceptele fundamentale ale ecohidrologiei (faptul
ca disponibilul de apa este strans legat de procesele ecosistemelor), teza se refera
la studiul regimului hidrologic al cursurilor de apa de suprafata (determinant in
managementul integrat al resurselor de apa conform Directivei Cadru 60/2000/EC)
functie de procesele ce se petrec in ecosistemele acvatice la scara bazinului
hidrografic.

In acest context precizarile si completarile aduse in teza, incepand cu
conceptele noi, intr-o literatura (straind) ce a explodat in ultimii ani in special din
punctul de vedere al specialistilor in ecologie si termindnd cu modelele de calcul si
implementarea lor, constituie contributii intr-un domeniu in care cercetarile se intind
pe trei Programe Hidrologice Internationale UNESCO (1996-2012). Baza de date de
ecohidrologie la noi fiind extrem de sdraca au fost transferate date obtinute din
cercetarile din alte tari prin modelare ecohidrologicd, urmand ca perspectiva
cercetarilor sa permita completarea acestei baze si la noi prin masuratori directe.

Timisoara, decembrie 2006

Ing. Claudia Flaminia Mocanu
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Rezumat,

Tema abordata este nu numai oportuna ci si necesara,
aceasta fiind subliniata prin programele UNESCO PHI-VI (2002-
2007) si PHI-VII (2007-2012) preluata in programe nationale,
dar si prin situarea ei la nivelul unui domeniu nou,
multidisciplinar si integrator de cercetare, cel al ecohidrologiei.

Subliniind cele de mai sus se pot evidentia dintr-un
inceput prioritatile cel putin pe plan national in abordarea unei
astfel de teme complexe de pe pozitia specialistului in hidrologie,
vizéand asa cum rezulta din obiectivul principal studiul regimului
hidrologic al cursurilor de apa de suprafata, functie de procesele
ce se petrec in ecosistemele acvatice.

Baza de date de ecohidrologie la noi in tara fiind extrem
de sdraca au fost transferate date obtinute din cercetarile din alte
tari prin modelare ecohidrologica, urmand ca perspectiva
cercetarilor sa permita completarea acestei baze si la noi prin
masuratori directe.

Un interes special il reprezinta folosirea ecohidrologiei
pentru echilibrarea folosirii resurselor de apa de catre om cu cele
de protectie ale mediului, prezentate prin masurile stiintifice si
institutionale.
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Introducere

Pa&na nu demult analiza regimului hidrologic al apelor de suprafata se facea
din punct de vedere cantitativ si in oarecare masura calitativ, avand in vedere
factorii hidraulici, fizici, chimici si geologici.

Este evident insa ca regimul hidrologic este dependent si de factorii
ecologici. A aparut astfel necesitatea studiului regimului hidrologic integrand
procesele ecologice si a interdependentei dintre acestea.

Incepand cu anul 1996, prin Programul Hidrologic International (PHI), apare
dezvoltata ecohidrologia ca o stiinta integrativa, capabilda a cuantifica si explica
relatiile dintre procesele hidrologice si dinamica biotei la scara bazinului hidrografic.
Se considera folosirea proceselor din ecosisteme ca si instrument pentru atingerea
obiectivelor managementului durabil al resurselor de apa, propunand reglarea
bivalenta simultana a sistemului, folosind procesele ecologice si hidrologice pentru a
creste capacitatea ecosistemelor acvatice de a face fata alterarilor induse de om.

In PHI UNESCO, faza a V-a (1996-2001), tema a doua, proiectele 2.3-2.4,
procesele ecohidrologice din mediile de suprafata sunt considerate ca si sarcind de
studiu de prioritate mondiald. Datorita rolului de purificare a apei al zonelor umede
prin costuri relativ mici, proiectele de cercetare initiate au fost pentru refacerea
acestor zone (care in trecut, in cele mai multe cazuri au fost asanate si incluse in
circuitul agricol), sau crearea unor noi zone umede. De aici se desprinde necesitatea
prezentei teze de doctorat, ce include studiul rolului zonelor umede si de a retine
debitele de varf in perioadele de viituri.

Prin faza a VI-a PHI (1996-2002) s-au continuat studiile ecohidrologice prin
proiecte demonstrative, ce vor continua distinct in faza a VII (2007-2012), prin
aceasta demonstrandu-se oportunitatea studiului.

Cercetarile ecohidrologice, necesare si oportune au constituit baza aparitiei
unui ghid si a unui manual de ecohidrologie sub conducerea Prof. Zalewski,
coordonatorul Programului i directorul Centrului Regional International de
Ecohidrologie UNESCO. In acest cadru trebuiesc mentionate preocuparile pentru
acest domeniu si ale colectivului de Gospodarirea Apelor din cadrul Facultatii de
Hidrotehnica din Timisoara prin: coordonarea la nivelul Europei Centrale si de Est
(prof. Gheorghe Cretu) a Programului Hidrologic International, organizarea unui curs
de vara in domeniul Ecohidrologiei (in 2001), cu participanti din peste 20 de tari,
introducerea in premiera in Romania a unui curs de ecohidrologie pentru studentii
sectiei de ingineria mediului. Tot in cadrul acestor preocupari pot fi considerate
participarea la diferite programe de pregatire: Cursul Avansat de Ecohidrologie in
cadrul fazei PHI V, organizata sub auspiciile UNESCO la Universitatea Algarve, Faro,
Portugalia (2001), vizita de documentare la Centrul Ecohidrologic International din
todz, Polonia (2006), cursurile de statistica efectuate in cadrul stagiului de
documentare efectuat la Facultatea Frangois Rabelais din Tours, Franta (2004);
participarea la diferite manifestari internationale si nationale: Working Group
Meeting on Ecohydrology and Sustainable Development in Deltas, Estuaries,
Lagoons, and Coastal Areas, Tulcea, Romania (2006), a XXIII Conferinta
Internationala a Tarilor Dunarene, Belgrad, Serbia (2006) si conducerea seminariilor
de ecohidrologie, care au contribuit ca baza de documentare si informare pentru
elaborarea tezei de doctorat.
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Obiectivul principal al tezei, bazat pe unul dintre conceptele
fundamentale ale ecohidrologiei (faptul ca disponibilul de apa este strans legat de
procesele ecosistemelor), il reprezinta studiul regimului hidrologic al cursurilor de
apa de suprafata (determinant in managementul integrat al resurselor de apa
conform Directivei Cadru 60/2000/EC) functie de procesele ce se petrec in
ecosistemele acvatice la scara bazinului hidrografic.

Obiective in cadrul obiectivului principal:
- analiza fenomenelor hidrologice in dependentda cu a celor ecologice si
influenta reciprocd;
- stabilirea corelatiilor de dependenta;
- determinarea metodelor si modelelor de calcul teoretice respectiv evaluarea
parametrilor determinanti bazat pe experienta tarilor care au o baza de date
bazata pe masuratori sistematice a acestor parametri;
- fmbunatatirea unor metodologii de predictie existente;
- verificarea modelelor teoretice in anumite studii de caz din strainatate si de
la noi;
- elaborarea studiilor pentru dezvoltarea durabila a resurselor de apa;
- dezvoltarea cercetarii in acest domeniu in viitor.
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Abstract

The 1st chapter The actual stage of research in ecohydrology
represents a literature review about the holistic view of ecohydrology. Ecohydrology
is considered an integrative science studying the interaction between the
hydrological and ecological processes.

It starts from the notion interpretation in the vision of ecologists and
hydrologists, the principles and concepts which are the base of hypothesis
formulation.

Of special interest is the use of ecohydrology to reach equilibrium between
the water protection and the water demand, presented in the paper through
scientific and institutional measures.

The water quality depends in great measure of the biological processes. The
hydrotechnical works on streams, transversal and longitudinal, field drainage
systems has reduced the biodiversity and biotic integrity of the ecosystems. On the
other hand loosing the humid zones had negative effects on water resources
degradation, diminishing the self-cleaning capacity. The equilibrium restoration is
difficult to obtain due to the positive and negative feed-back mechanisms which
affect the ecosystem.

In the 2" chapter Modeling in ecohydrology are formulated some
theoretical models with the purpose of understanding the way the biotical and
abiotical parameters are interfering in ecosystems. This implies a correlative
analysis represented through regressions and correlations and data’s interpretations
with FA (factorial analysis) and PCA (Principal Components Analysis). These analysis
are based on sets of data’s of field measurements for hydrological and biological
parameters, data’s which must be correlated in time and space.

It is presented a methodology to analyze the effect of deforestation on the
water flow at the catchment scale.

The study of stream hydrodynamics is another important step and it is
presented by Riverstrahler model. It is also presented the deterministic model of
temperature, based on the phenomena’s of heat exchange between the water and
the environment.

The oxygen represents many times a “key” parameter in water modelling,
for this reason in the thesis is represented the oxygen solubility depending on water
temperature (in negative way), the pressure and biological activity. It is a variable
which is influencing the degradation phenomena’s of organic matter, plankton and
bacteria respiration.

There are also presented models which are unifying several parameters,
studying the interdependence between them. Such kinds of models, presented in
the paper are Prose and Streeter - Phelps.

In the 3™ chapter The prognosis in ecohydrology, are proposed several
methods of prognosis.

The prediction of ecohydrological effects requires a detailed analysis of
ecological effects. For this reason is important to be studied the general interactions
between the abiotic changes and biotical responses. The studies and proposals
made are referring mainly to the way the ecological parameters are influencing the
ecological ones and can control the hydrological regime and water quality.

To reduce the peak-flow during flood periods was proposed a measure to
increase the time of floodwave propagation. This can be accomplished by water
arrangement works of small dimensions like pools, small reservoirs, combined with
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buffering zones. In this way are controlled the discharges, is reduced the water
velocity, increasing obviously the sedimentation which increase also the roughness,
but on the other hand through this measure is increased the water purification.

When the water is permanently stored at the soil surface in the flooded
areas, those areas are becoming humid zones, very important due to the water
purification role in retaining nutrients being considered as the kidneys of the
catchment.

Based on the results of different studies from abroad with a solid data base,
were established minimum and maximum limits of humid zones efficiency in
reducing nutrients concentration, depending on the width of these zones.

It is presented a methodology to fight against eutrophication at the level of
a catchment and an efficient measure to reduce the reservoirs eutrophication by
creating of humid zones upstream the reservoir.

Was completed the method to determine the load input in a stream.

On the base of studies results was drawn the chart for organic matter
decomposing rate depending on the temperature at high oxygen concentrations.

Were drawn the charts which are showing the correlation degree between
the nutrient reduction and the surface of the humid zone, the water depth and the
time of residence of the water in the humid zone and the type of vegetation.

For data calibration it was proposed the use of a simple exponential model.

In the 4t chapter The ecohydrology in the water management presents
a general model which integrates the concepts of ecohydrology in the lasting
management of water resources. This model takes into account the fact that there
are several objectives for the water resources, several users with different interests
and even in conflict of interests.

Two groups of objectives are considered as having priority in the
ecohydrological management of water resources:

- minimization of phosphorus concentration, the oxygen demand, soil losses;
- maximization of economical efficiency, vegetal cover of adjacent areas and
oxygen.

For the management based on the ecosystem analyse in a catchment area is
proposed the use of a set of indices.

Are presented several case studies significant in ecohydrological studies.

A first study is proposing an efficient strategy to restore a reservoir. This
has to include beside the processes control and regulation in the reservoir, the
tributaries also. Comparing the data base of two streams (Pilica and Luciaza) which
supplies the reservoir (Sulejow), was demonstrated that the nutrient concentrations
in the reservoir is positive correlated and in dependency with the catchment area
characteristics. It has to be mentioned the fact that the studied area is a
representative demo-site for the ecohydrological studies under the coordination of
the International Center of Ecohydrology of UNESCO, from Poland.

Another case study is referring at one of the most common problems, which
are the conflict situations between the water demand for human necessities and the
water demand for the aquatic ecosystem equilibrium. In this situation, the
ecohydrological concepts are suggesting the fact that the human coexistence with
the nature equilibrium can be accomplished increasing the absorbing capacity of the
ecosystems or the capacity of rehabilitation after the period of stress. The purpose
of the study was to develop a model to explain the decrease in abundance of some
rare fish species, through water level fluctuations and to give a prognosis of fish
restoration.
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In the end was presented a study on Bega stream, tributary of first order of
Danube. It was studied the water quality in a normal hydrological year showing the
interdependence between the hydrological factors and the ecological ones, and the
effects of the punctual and diffuse sources of pollution on water degradation, and
than the analysis of the effects of floods produced in April 2005 through the changes
occurred and the consequences above the water quality and biota, using the
database for four monitoring sections: Luncani, Balint, Timisoara and Otelec.

In the end are proposed solutions to improve the water quality by increasing
the self-cleaning capacity and preserve the ecosystem equilibrium. All these
measures are based on lab or in-situ experiments regarding the efficiency of
buffering zones and the efficiency of aeration to increase the oxidative processes
and the processes of denitrification.

In the 5 chapter are presented the Personal contributions. Conclusions
and opening the research in the future by explaining the necessity of a data
base in Romania, the creation of a National Ecohydrological representative basin,
under the coordination of UNESCO Center of Ecohydrology.
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Cap. 1. Stadiul actual al cercetarilor in domeniul
ecohidrologiei

1.1 Ecohidrologia — cautarea consensului pentru
interpretarea notiunii (eco-hidrologia si hidro-ecologia
- notiuni si interpretari)

in mai multe zone ale planetei, resursele de ap& proaspdtd sunt pe cale s
devina cel mai limitant factor, nu numai pentru dezvoltare, dar chiar si pentru
continuitatea unor comunitati. Cresterea populatiei umane si aspiratiile acesteia
creeaza si amplifica impactul ecosistemelor de apa dulce.

Apa este viata si impurificarea resurselor de apa, dar si excesul acestora in
anumite momente constituie dezastrul de care omenirea trebuie sd ia aminte si sa
actioneze in consecinta.

Dezvoltarea durabila a resurselor de apa ale unei regiuni nu este un proces
spontan, avand nevoie de o strategie bazata pe intelegerea profunda a hidrologiei, a
mecanismelor biotice si a economiei regiunii (Fig.1.1).

CICLUL BIODIVERSITATE

BIOGEOCHIMIC

HIDROLOGIE BIOTA
N

producerea hranei

eutrofizare
sanatate umana

Fig.1.1 Legatura intre hidrologie si biota

Termenii de ecohidrologie si hidro-ecologie (sau eco-hidrologie si
hidroecologie) sunt in prezent folositi frecvent. Totusi, in ciuda activitatii dinamice
recente in domeniul ecohidrologiei, aceste notiuni nu inseamna in mod necesar
acelasi lucru pentru toata lumea.

S-au nascut multe definitii controversate printre oamenii de stiinta.
Kundzewicz, in acord cu interpretarea etimologica a ecohidrologiei (hidro-ecologiei),
leaga ecologia (stiinta ce studiaza interrelatiile dintre organismele vii si mediul lor) si
hidrologia (stiinta ce studiaza ciclul hidrologic), folosindu-se de proprietatile,
distributia si circulatia apei in mediu.
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1.1 Ecohidrologia - cdutarea consensului pentru interpretarea notiunii 14

Ecohidrologia, in intelesul larg al notiunii, reprezinta stiinta interactiunilor
bilaterale intre resursele de apa si ecosisteme si poate furniza solutii ,prietene”
mediului la diferite probleme cum ar fi poluarea, secetele si inundatiile [Kundzewicz,
Z.W., 2002].

Mai multi cercetatori urmeaza conceptului de ecohidrologie definit de
Zalewski (1997) ce se incadreaza viziunii holistice, de perspectiva. Acesta considera
ca ecohidrologia ajuta la reducerea amenintarilor si la amplificarea schimbarilor si
poate contribui la rezolvarea cu usurinta a celor trei tipuri de probleme ale apei: a
avea apa prea multa, prea putina si prea poluata.

Disciplina ecohidrologiei a fost tratatda independent si de catre alte grupuri
izolate de cercetatori, cu putind comunicare intre ele. Termenul de ecohidrologie nu
este marca inregistratd, aceasta stiinta fiind in statu nascendi, oferind multe
fncercari stiintifice si mult spatiu de dezvoltare dinamica.

Realizarile Programului Hidrologic International (IHP-V), condus de catre
Maciej Zalewski a condus la numeroase publicatii de mare insemnatate in domeniul
ecohidrologiei. [Kundzewicz, Z.W., 2002].

Conceptul Ecohidrologiei, dezvoltat in cadrul IHP - V a fost inspirat de
concluziile Conferintei Internationale asupra Apei si Mediului, tinutd la Dublin in
1992. Aceasta conferintd a pus in evidentda inadecvanta solutiilor existente in
practicile de management al apei pentru obtinerea durabilitatii resurselor de apa, ca
si de asemenea necesitatea unor noi concepte si solutii.

In fata scaderii disponibilului global de apa [Meybeck, 1998, Shilomanov,

1998], punctul de pornire pentru formularea conceptului de Ecohidrologie I|-au
constituit in primul réand constientizarea cd abordarea traditionala a managementului
apei nu este suficienta datorita multiplelor dependente cauza/efect, iar eforturile
pentru compensarea modificarilor antropogenice ale ciclului apei, rezultate de ex.
din urbanizare, agricultura, supraexploatare si poluare nu au avut succes. In al
doilea rand, solutiile aplicate in tarile dezvoltate pana in prezent, bazate pe
metodele ingineriei civile, nu sunt adecvate datorita constrangerilor financiare si
energetice. In multe situatii, aceste abordari au condus la canalizari si indiguiri ale
cursurilor de apa care reduc in mare masura rolul proceselor ecologice in ciclul apei.
In plus, aceste masuri au dus la o inrautatire a calitatii apei sau la amplificarea
fenomenelor de eutrofizare.
Resursele de apa la scara bazinului hidrografic nu sunt numai rezultatul conditiilor
climatice si structurilor geomorfologice, dar si al evolutiei biologice si al succesiunilor
ce au loc in ecosisteme. Aceastd legdturd a fost mult neglijatd in managementul
apei pana acum. In consecinta, chiar si in tarile dezvoltate, deciziile privitoare la
managementul resurselor de apa dulce au fost adeseori luate doar pe termen scurt
si pentru un singur scop [ex. Naiman et al., 1995].

Aparitia termenului de Management integrat al lacurilor naturale si a
lacurilor de acumulare, in anii 1990, indica inceputul unui nou mod de gandire. In
acest stagiu totusi, identificarea problemelor majore hidrologice si ecologice si
propunerea de noi solutii bazate pe teoria luarii-deciziei, de ex. abordarea cost -
beneficiu, investitie, strategii politice [Ayres et al, 1996], nu au fost bazate pe un
cadru global pentru integrarea hidrologiei si ecologiei.

Una dintre consecintele negative asupra ecosistemelor, in crestere, a fost
sirul evenimentelor hidrologice extreme. Aceasta amplifica creerea unui feedback
negativ asupra structurii biologice si dinamicii ecosistemelor. Cresterea variabilitatii
factorilor fizici, ca o consecinta a solutiilor pe termen scurt in managementul apei,
reduce capacitatea de stocare a bazinului hidrografic pentru nutrienti si sedimente.
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Aceasta in schimb conduce la scaderea diversitatii biologice si productivitatii
ecosistemelor terestre si la suprafertilizarea si colmatarea sistemelor acvatice care
reduc capacitatea de stocare a lacurilor de acumulare si degradeaza calitatea apei.
Toate aceste procese pot fi amplificate semnificativ de catre modificarile globale
climatice anticipate.

1.2 Ecohidrologia - fuzionarea conceptelor si scarilor -
reflectii asupra stadiului cunoasterii

Procesele din bazinul hidrografic sunt descrise prin interactiunile dintre
componentele hidrologice si cele ecologice.

Dupa cum poate fi observat in figura de mai jos, ecosistemele sunt
influentate, pe langa energie, de catre apa si nutrienti. In acelasi timp apa si
nutrientii sunt influentati puternic de catre ecosistemele din amonte [Jolankai,
1999].
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Fig. 1.2 Schema conceptuala a proceselor ecohidrologice [Jolankai, 1999]
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Din moment ce ecologia si hidrologia sunt puternic influentate una de
cealalta la nivelul structurilor biotice, este necesar ca pentru ambele domenii ale
stiintei sa se nceapa o alta abordare in care descoperirile din fiecare domeniu sa
contribuie la baza cantitativa de cunostiinte a celuilalt domeniu. Sunt necesare studii
detaliate pentru furnizarea informatiilor asupra compozitiei biotice. Ecohidrologia
reprezinta un complex ce intregreaza ecologia in abordarile hidrologice si hidrologia
in studiile ecologice si conduc impreuna la un nou set de informatii. [Janauer, G.A.,
2000].

Este necesara o bazda numerica pentru modelele ecohidrologice. Aceasta
poate fi realizata prin extinderea abordarilor existente. In hidrologie aceasta
inseamna ca datele obtinute cu privire la debit, curgere si incarcare a apei trebuie
acoperite cu supravegheri ale parametrilor biologici ce vor da o privire detaliata
asupra starii cursului de apa in sectiunea de control respectiva, iar prin analizarea
tuturor acestor puncte de control se pot da rezultate exacte asupra starii in
ansamblu a cursului de apa respectiv.

1.2.1 Organizarea structurala a ecosistemelor
Sistemele de rauri, campii inundabile (Fig. 1.3) si zone umede pot fi

interpretate ca ecosisteme acvatice/terestre sau parte a acestor ecosisteme
(acvatice/acvatice sau terestre/terestre):

SSomy

Fig.1.3 Exemplificarea zonelor de ecoton apé’sl

Ele consta in elemente structurale care au importantd hidrologica si
ecologica. O caracteristicd comund a acestor sisteme este statutul lor tranzitoriu
intre un ecosistem permanent acvatic si un ecosistem permanent terestru.

Dinamica biotei in sistem este reprezentata de biocenozele existente. Mediul
lor structural poate fi descris ca ecoton. Acestea pot fi privite ca unitati ecologice
(compozitia speciilor, procesele ecologice) si unitati structurale (vegetatie — copaci,
tufisuri, radacini, vegetatia acvatica si terestra care modifica regimul de scurgere al
apei).

Bazandu-se pe relatiile functionale intre hidrologie si biota (Fig.1.4)
ecohidrologia poate fi exprimata prin urmatoarele roluri:

- de reglare - a hidrologiei prin modelarea biotei si vice versa;
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- de integrare - la scara bazinului hidrografic a diferitelor tipuri de actiuni de
reglare pentru stabilizarea calitatii resurselor de apa;
- de armonizare - a masurilor ecohidrologice cu solutii hidrotehnice necesare.

Bazin
versant APA
L Nevertebrat [«
— Hidrologie x
A 4 ¢
v . Pesti Materie organica ¢
Morfologie
” A A
. ¢ ) . Producatori P
"| vegetal

| |

Fig. 1.4 Model conceptual al ecosistemelor apelor curgatoare

Aceste roluri ale ecohidrologiei se bazeaza pe trei principii:
1. schema cadru - integrarea bazinului hidrografic, apei si biotei intr-o singura
entitate, incluzand: scara (ex. Ciclul circulatiei apei in bazin este un model pentru
cuantificarea proceselor ecologice), dinamica (apa si temperatura sunt parametrii cei
mai importanti pentru ecosistemele terestre si de apa dulce ) si ierarhia factorilor
(abiotici, procesele sunt dominante in reglarea functionarii ecosistemului).
2. tinta - intelegerea stabilita evolutionar a proceselor ecohidrologice este cruciala
pentru o abordare pro-activa pentru managementul durabil al resurselor de apa. Se
considera ca nu este suficienta protectia ecosistemelor in fata modificarilor globale
(ex. Cresterea populatiei, modificari climatice, etc.), ci este necesara cresterea
capacitatii de rezistenta si rezilienta pentru a face fata impactelor induse de om.
3. metodologia - ecohidrologia foloseste proprietatile ecosistemului ca instrument
al managementului. (ex. Controlul proceselor hidrologice si vice versa prin folosirea
parametrilor hidrologici pentru reglarea biotei). Baza stiintifica pentru aspectele
metodologice prin folosirea biotei pentru imbunatatirea calitatii apei a fost avansata
prin inginerie ecologica.

1.2.2 Concepte dezvoltate in ecohidrologie

Un biolog va percepe doar o vaga imagine asupra conceptelor din hidrologie
in afaréa de managementul resurselor de apa prin modele predictive care limiteaza
amenintarile si intensifica beneficiile apei in mediul uman. Vice versa, un hidrolog nu
poate avea o imagine clara asupra aspectelor din biologie si trebuie introduse in
abordarea sa. Pentru intensificarea integrarii aspectelor ecologice in hidrologie si
pentru a permite hidrologilor sd@ beneficieze in urma acestor cunostiinte fin
investigatiile viitoare, sunt prezentate in continuare cateva ipoteze, concepte si
modele ale ecologiei asupra sistemelor fluviale.
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18 1.2 Ecohidrologia - fuzionarea conceptelor si scarilor

Un concept a fost descris de catre Odum (1957), cel al bilantului energetic al
unui mare sistem din Florida care a dat un impuls extraordinar modelarii
ecosistemelor apei dulci si a celor terestre. Un alt concept a fost descris de catre
Margalef (1960). Cu referire specialda asupra tipologiei de rau continuu, Illies (1961)
si lIllies si Botosdaneanu (1963) au descris zonele biozoocenotice bazate pe
comunitatile de pesti. Un rezumat al zonarii raului si clasificari au fost prezentate de
catre Hawkes (1975).

Observatiile in padurile tropicale si recifii de coral au introdus idea ca in
multe sisteme naturale, stabilitatea ridicata observata in totalitatea sistemului s-a
bazat pe o mare extindere a instabilitatii la scari punctuale [Connel, 1978]. Aceasta
este importanta deoarece se concentreaza proprietatile microhabitatelor care pot
ardta un grad ridicat de variatie fara destabilizarea intregului sistem.

In 1980 Vannote et al. au prezentat un concept care este unul dintre cele
mai cunoscute printre oamenii de stiintd, conceptul de rau continuu (RCC), in care
este descris lantul trofic pentru organisme de la nevertebrate pana la pesti. Acest
concept reprezinta schema cadru pentru studiul si managementul cursurilor de apa,
ca sisteme heterogene. Variabilele fizice si biologice reprezintd un gradient continuu
in care survin continuu ajustari ale parametrilor biologici, fizici si geomorfologici.
Diversitatea ecologicad este legata de variabilitatea regimului inundatiilor, procesele
geomorfologice, modificarile climatice pe altitudine si influentele din amonte asupra
coridorului fluvial.

Un alt concept ce ia n considerare folosintele umane a fost conceptul
discontinuitatii seriei (SDC), dezvoltat de catre Ward si Stanford (1983).

Cummins et al. (1984) au inceput un proces de schimbare, de reformulare si
extindere a RCC, de largire a campului de aplicare. Minshall et al. (1985) au extins
RCC cuprinzand scarile spatiale si temporale.

Plecéand de la RCC, Junk et al., in 1989 au prezentat o ipotezd noua ce
constituie baza conceptului impulsului de debit (FPC), aplicat celui mai mare fluviu
din lume, Amazonul si enormelor cadmpii inundabile si regimului hidrologic particular
al acestuia. Acestia au luat in considerare faptul ca productivitatea padurilor
riverane pot influenta in mare masura procesele ecosistemului definite anterior prin
RCC. Faptul ca zone ale cursului de apa pot avea ,o viata a sa”, a fost repede
acceptat, punand la Tndoiala RCC si ipotezele de baza ale acestuia [Sedell et al.,
1989].

Cu studii asupra resurselor de carbon pentru organismele riverane, o alta
componenta a fost luata in considerare: modelul de productivitate al cursului de
apa (RPM). Thorpe si Delong (1994) au declarat ca, carbonul organic in rau este
provenit din combinatia a: 1. productia autohtona locala; 2. aporturile din zonele
riverane; 3. productivitatea primara a cursului de apa, un factor neluat prea mult in
seama in ecologia sistemelor fluviale.

Abordarile de mai sus se concentreaza mai mult sau mai putin pe cursurile
de apa naturale, totusi in multe cazuri, sectoarele de rau sunt puternic modificate
de regularizari si de folosirea resurselor de apa de catre om. Conectivitatea intre
cursul de apa principal si habitatele acvatice din cdmpia inundabild a fost curand
recunoscuta ca un factor ce conduce toate procesele din sistemul fluvial. Ward si
Stanford (1995) s-au concentrat pe distrugerea conectivitatii prin orice mijloace de
regularizare a debitelor. Petts si Amoros (1996) arata ca, canalele pot fi progresiv
deconectate nu doar datoritd omului, ci si datoritd depunerilor rezultate din
procesele geomorfologice si a succesiunilor ecologice. Bornette et al.(1998) au
descris in detaliu diversitatea plantelor acvatice cu privire la rolul conectivitatii
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pentru corpurile de apa ale campiilor inundabile: toate aceste abordari pot fi
rezumate ca conceptul de conectivitate (CC).

Prin toate aceste concepte, biologii au descris aspectele ecologice ale
situatiilor ce pot surveni in rduri, precum si rolul interactiunii omului cu aceste
sisteme. In principiu aceleasi aspecte sunt obiectivele hidrologilor. Una din sarcinile
principale ale Proiectului IHP-V este transferul de cunostiinte intre cele doua stiinte
implicate in ecohidrologie.

Din cele de mai sus se pot desprinde ipoteze de lucru in ecohidrologie
[Zalewski et al., 1997]:

1. Pentru a ajunge la intelegerea profunda a regimului hidrologic si distributia biotei,
trebuie analizate si interpretate pentru aplicare modificarile istorice.

2. Abordarea ecohidrologicd poate fi un instrument pentru dezvoltarea durabila a
resurselor de apa prin cresterea rezistentei, rezilientei si capacitatii de tampon a
coridoarelor fluviale.

3. Vulnerabilitatea raurilor si a lacurilor de acumulare este dependenta de
caracteristicile sezoniere ale proceselor hidrologice si biotice si pot fi schimbate prin
impactul omului.

4. Incarcarea cu nutrienti ce ajunge in sistemele acvatice depinde in mare masura
de modificarile induse de om caracteristicilor hidrologice si ecologice naturale ale
bazinului hidrografic.

5. Intensitatea si durata inundatiilor este modificata de caracteristicile biologice ale
coridoarelor fluviale, care in schimb sunt modificate de regimul hidrologic.

6. Starea nutrientilor in cursurile de apa este influentatd de aportul de apa
subterana si de structura biotica a vaii raului.

7. Transportul si transformarea poluantilor sunt puternic influentate de regimul
hidraulic - hidrologic si de caracteristicile ecologice ale coridorului fluvial.

8. Apicatiile GIS bazate pe abordarile ecohidrologice asupra subsistemelor bazinului
hidrografic, constand din ecotone si caracteristici elementare, face ca informatia
obtinuta la microscara sistemului sa fie asamblabila nivelelor mai mari de abstractie.
Integrarea acestor informatii in conceptele hidrologice, va conduce la o interpretare
mai profunda a regimului hidrologic al bazinelor hidrografice.

9. Intelegerea completa a proceselor ecohidrologice si imbunatatirea capacitatii de
predictie formeaza o baza pentru un management eficient al costurilor resurselor de
apa si al zonei.

10. Optimizarea structurii zonelor de ecoton cum sunt de ex. zonele tampon ale
raului, zone umede sau campii inundabile pot fi instrumentul principal pentru
reducerea transferului de nutrienti de la bazinul hidrografic la rau si altor receptori
din aval.

11. Indicii pentru planificarea predictivda si managementul sustinut al resurselor
acvatice trebuie sa se bazeze pe date punctuale/locale si studii la scara mare a
proceselor hidrologice.

1.2.3 Scarile de analiza

Probleme de scard sunt atat in hidrologie cat si in ecologie. in multe cazuri
este dificil de extins rezultatele de la o scara la alta. Problema pleaca de la
terminologie. Dimensiunea numericd a termenilor ca: scara punctuald, scara
bazinului hidrografic, micro-, mezo-, macro- scara, nu sunt definite pentru fiecare
domeniu si pot fi vazute diferente mari ale acestor termeni intre hidrologie si
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ecologie. Fara indoialda au fost efectuate multe studii pentru rezolvarea acestei
probleme. Abordarea lui Sloan et al. (1997) difera de cea a celorlalti. Acesta a folosit
elementele hidrologice pentru bazinele hidrografice cu o suprafatda de aprox. 100
km?Z.

Cadrul pentru dezvoltarea principiilor ecohidrologiei il reprezinta scara
bazinului hidrografic, unde importanta integrarii proceselor ecologice este cea mai
clara. La aceasta scara se pot distinge patru faze ale ciclului hidrologic:

- dinamica si modificarile climatice globale [de ex. Kaczmarek et al., 1996],
paleoclimat si paleohidrologie [Starkel, 1988] ce determina caracteristicile
climaterice, cantitatea si durata precipitatiilor. Trebuie notat faptul ca
perceptia umana asupra schimbarilor de temperatura este mai scazuta decat
cea a sistemelor ecologice (de ex. modificari in distributia speciilor de plante
apar cand temperatura medie anuala se modifica cu 0.6 grade Celsius).

- Clima si biosfera interactioneaza prin fluxurile de energie si materie si joaca
un rol cheie in ciclul apei. Caracteristicile plantelor din stratul vegetal
terestru controleaza cantitatea si calitatea apei furnizata sistemelor
superficiale.

- Ecotonele sol/apa joaca un rol dual, unul fiind de filtru pentru transferul
nutrientilor si poluantilor de-a lungul bazinului hidrografic cu conversia in
materie organica si cel de-al doilea fiind de captare a materiei organice,
nutrientilor si poluantilor transportati de-a lungul raului

Ecosistemele lac de acumulare/lac natural sunt importante deoarece sedimentarea
mineralelor si retentia si conversia nutrientilor si materiilor organice transportate pot
fi controlate de reglarea biotei de catre procesele hidrologice

1.3 Ecohidrologia - stiinta aplicata secolului XXI

La inceputul secolului XXI, cresterea populatiei a devenit un factor major in
degradarea progresiva a mediului la scara globalda. De aceea, devine evident ca
degradarea ecosistemelor raului are natura bidimensionalad [Zalewski, 2004]:

- in primul rand poluarea
- In al doilea rand si mult mai complex, degradarea ciclului apei si nutrientilor

Un interes special in contextul IAHS-ului il reprezinta folosirea stiintei
ecologiei si a hidrologiei pentru gestionarea impactului regularizarii cursurilor de
apa. Regularizarea artificiala a raurilor s-a facut de cel putin 8000 de ani, dar a
crescut dramatic in ultimii 100 de ani. Aceste lucrari au fost proiectate pentru a
satisface necesitatile de apa si energie datorate cresterii populatei si a nivelului de
trai. Combinatii intre indiguiri ale raurilor si modificarea cursurilor de apa s-au facut
si pentru protectia terenurilor agricole impotriva inundatiilor sau pentru folosirea
apei pentru irigatii. Supraexploatarea resurselor de apa subterana atat in zonele
umede cét si in cele aride a condus la regimuri critice ale debitelor cursurilor de apa
de suprafata.

In ultimii ani constructia barajelor si digurilor in Europa si in lume a scdzut,
totusi la nivel mondial aceasta continuda. De exemplu, productia de energie se
prevede sa creasca la 2-3%/an [Thanh & Biswas, 1990], 1700 de baraje sunt in
constructie (dintre care 40% fin India) [Comisia Mondiald a Barajelor, 2000].
Adeseori regularizarile raurilor au mers mana in mana cu eficienta inginereasca
ludnd in calcul foarte putin sau chiar deloc valoarea mediului. Controversele
provocate de neintelegerile cu privire la impactul prevazut asupra mediului au
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aparut adesea, deoarece exista o legatura implicitd intre regularizarea cursului de
apa si scaderea calitatii ecologice a acelui curs de apa.

Urmand o crestere rapida a dezvoltarii resurselor de apa, in secolul XX au
fost facute primele incercari de dezvoltare a schemelor de gospodarire a apei pentru
a putea acoperi cererea de apa din aval, progrese semnificative facandu-se la
sfarsitul anilor ‘70, cand s-a facut legatura intre debit si mediul acvatic. Aceasta a
condus la acceptarea faptului cd apa ramasa in rau are multiple functii, de ex:
recreationald si comercialda, de biodiversitate, de protectie a speciilor rare sau in
pericol, de dilutie, de prevenire a eutrofizarii, estetice, de mentinere a diversitatii
canalului, de mentinere a capacitatii de transport a apei si sedimentelor, de
alimentare cu apa a populatiei din aval.

In anii '90 s-a ajuns la convingerea unanima internationald cd mediul este
utilizatorul de drept al apei. Cateva tari au mers mai departe, ca de ex. Australia:
~Apa apartine mediului”. Principiul nr. 9 al noii legi a apei din Africa de Sud
stipuleaza ca: ,Cantitatea, calitatea si siguranta ceruta pentru mentinerea functiilor
ecologice de care omul depinde, trebuie protejata astfel incat, folosirea de catre om
a apei individuald sau cumulativa, nu va compromite dezvoltatea durabila pe termen
lung a ecosistemelor acvatice si a celor asociate acestora”. Comisia Europeana a
declarat ca ,apa nu este un produs comercial, ci mai degraba o mostenire care
trebuie protejata, aparata si tratata ca atare”. Cerinta de alimentare cu apa va
continua sa creasca atat in tarile dezvoltate cat si in cele in curs de dezvoltare
[Gleich, 1996].

Necesitatea de a echilibra folosirea directd a resurselor de apa de catre om,
cu cele de protectie a mediului a condus la dezvoltarea urmatoarelor masuri:

- stiintifice - metode de evaluare cantitativa a mediului, cum ar fi mdodelarea
habitatului;
- proceduri de proiectare interactiva a regimului de scurgere
ecologic dorit, chiar si atunci cand datele sunt incomplete;
- aprecierea crescutda a valorii datelor din trecut in ingreunarea
deciziilor de management.
- institutionale - o schema cadru de evaluare a mediului a schemelor noi si
existente, incluzdnd o ,trusa de instrumente”, de tehnici corespunzatoare a fi
aplicate;
- acceptarea legaturii intre biodiversitate si dezvoltare durabila;
- cresterea aprecierii beneficiilor utilizarii multiplelor folosinte ale
apei si utilizatori;
- aplicarea managementului integrat la nivelul bazinului
hidrografic, implicand proprietarii;
- Tmbunatatirea procedurilor (de ex. obtinerea avizelor si
acordurilor de gospodarire a apei, consistenta si transparenta in luarea deciziilor).

In secolul XXI atingerea unui echilibru intre mediu si cerintele omenirii va

cere o colaborare si mai stransa intre stiintele fizice si biologice.
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1.4 Interactiuni si interconexiuni in ecohidrologie

Pe langa pozitia geografica, factorii care influenteaza caracteristicile
ecosistemelor acvatice se pot grupa in:

- factori hidrologici si hidraulici: debitele si nivelele de apa, distributia
vitezelor in plan vertical si orizontal, adancimea curentului, regimul de
curgere, caracteristicile aluviunilor transportate de curent si a celor din
depozitele aluvionare, temperatura apei, oxigenul dizolvat, duritatea apei,
turbulenta apei, natura albiei;

- factori climatici: caracteristicile precipitatiilor, variatiile sezoniere ale
temperaturii, radiatia solara;

- factori ecologici: gradul de poluare al apei (caracteristicile fizice si chimice
ale poluantilor), flora si fauna acvatica, productivitatea primard a raului,
capacitatea de autoepurare.

Biotopurile din apele curgatoare se pot imparti in urmatoarele categorii:

- biotop de pérdu, cu panta mare, viteze apreciabile, aerare foarte puternica,
debit redus, transparenta buna, temperatura joasa;

- biotop de rédu, cu pante si viteze mai reduse, existenta meandrelor si zonelor
de apa moartd, transparenta si aerare mai scazute, temperaturd mai
ridicata dar cu variatii sezoniere mari;

- biotop de fluviu, cu debite mari, viteze scazute, cu oxigen dizolvat putin,
turbiditate ridicata, temperaturi ridicate, cu particularitati diferite ale albiilor
minore, respectiv majore.

Calitatea apei In ecosistemele de apa dulce depinde in mare masura de
procesele biologice. Aceasta se datoreaza faptului ca ecosistemele apelor dulci sunt
situate in depresiuni si deci sunt permanent alimentate cu materii organice
provenite de la ecosistemele terestre (incluzand activitatile omului cum ar fi
canalizarea), care apoi sunt descompuse de catre biota acvatica prin procese
bacteriene si enzimatice.

Importanta proceselor biologice in ciclul nutrientilor din ecosistemele
acvatice este determinatda de catre patru factori majori: temperatura, lumina,
disponibilul de nutrienti si dinamica masei apei.

Regularizarea raurilor, reducerea suprafetelor vailor inundabile si drenarea
terenurilor cauzeaza modificari importante in modul de curgere al apei, nutrientilor
sedimentelor si poluantilor.

Aceste procese reduc biodiversitatea si integritatea biotica in ecosistemele
albiilor majore ale raurilor. Fenomenele de mai sus sunt de un interes crescut
deoarece ele pot produce distrugeri ireversibile ce dauneaza folosirii continue a
resurselor de apa in multe regiuni.

Pe de alta parte structurile biotice le regleaza pe cele abiotice, acoperirea cu
plante ale zonelor umede si ale campiilor inundabile determina semnificativ
capacitatea de autoepurare a cursului de apa. Ca o consecinta, problema calitatii
apei la scara bazinului hidrografic nu poate fi rezolvata fara o intelegere profunda a
efectelor hidrologiei asupra proceselor biotice si ale biotei asupra hidrologiei.

In cazul ecosistemelor acvatice, biotopul (ce reprezintd mediul de viata) este
reprezentat de ansamblul factorilor abiotici si biotici care caracterizeaza mediul (curs
de apa sau lac) unde traieste biocenoza. Biocenoza este formata din fiintele vii (flora
si fauna) si este determinata de biotop. [Jolonkai, 1999].

Este dificil de prezis efectele pe care le au modificarile introduse
managementului resurselor de apd, in incercarea de a restaura un ecosistem;
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mecanismele de feedback atat pozitive cat si negative afecteaza sistemul si mici
diferente in conditiile initiale pot avea efecte mari, cand sunt considerate cumulative

[Barendregt, 1993].

In studiul efectelor cumulative pot fi insumate cinci modalitati in care
efectele acumulate difera fata de un caz simplu [Gilbert et al., 1997].

(1) Perturbatii (aglomeratii in timp) in care sistemul este perturbat in mai multe
succesiuni, neavand timp sa-si revina in perioada dintre doua perturbatii;

(2) Perturbatii (aglomeratii in spatiu) in care perturbatiile in sistem depasesc
spatiul, deci efectele lor nu pot fi separate;

(3) Sinergismul in care, prin fnsumarea interactiunilor diferitelor tipuri de
perturbatii se produc efecte diferite fata de insumarea efectelor individuale;

(4) Efecte indirecte, in care perturbantele initiaza un lant de evenimente care
produc efecte intarziate in timp sau spatiu fata de perturbatia originala;

(5) Perturbanta care produce modificari foarte mici.

in tabelul de mai jos este prezentat rezumatul interactiunilor intre unitatile
superficiale si subterane intr-un ecosistem acvatic

Tab. 1.1

Functionarea ecosist. de suprafata

Consecinte asupra ecosist. subterane

Productia primara

Flux hidric

Flux de materie organica
Flux biotic

Perturbatii naturale

Surse de materie si energie

Alimentarea cu apa a stratelor freatice
Structurare spatiala si productivitate
Colonizarea mediului subteran

Cresterea complexitatii retelelor
functionale, dezvoltarea de noi structuri
(rezistenta si protectie)

Functionarea ecosist. subterane

Consecinte asupra ecosist. de
suprafata

Flux hidric

Flux fizico-chimic

Zone de blocare a materiei organice
Locul de stocare a organismelor
acvatice (bentos)

Zone de refugiu in caz de perturbatie
hidraulica sau poluare de suprafata
Mediu de viata obligatoriu pentru
anumite organisme acvatice (oua, larve,
tineret, etc.)

Mentinerea in apa a ecosistemelor
acvatice

Surse de nutrienti (eutrofie/oligotrofie),
denitrificare, incetinire/acceleratie a
succesiunilor ecologice

Reciclarea materiei

Lacuri de acumulare - mentinerea
biodiversitatii

Rezilienta ecosistemelor

Supravegherea speciilor si mentinerea
biodiversitatii
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1.5 Ecohidrologia - fundamentul stiintific pentru folosirea
proprietatilor ecosistemului ca un instrument al
managementului durabil al resurselor de apa

Dezvoltarea durabild se bazeaza pe satisfacerea si mentinerea echilibrului
celor trei obiective: economic, social si ecologic (Fig.1.5).

ECONOMIC

- eficienta

- crestere

- stahilitate
SOC\:’II;\L_ ECOLOGIC
- saracie - biodiversitate
- consultare - resurse naturale
- cultura, mostenire . poluare

Fig. 1.5 Tranzactii intre cele trei obiective ale dezvoltarii durabile [dupa
Munasinghe M., 1993]

Aceasta este importanta pentru supravietuirea omului, deoarece
supraexploatarea sau degradarea structurilor biotice conduce la un punct in care
ecosistemele nu mai pot produce resurse adecvate.

In figura de mai jos este prezentata abordarea pentru a atinge obiectivul de
management integrat si dezvoltare durabila a resurselor de apa.
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Identificarea problemelor la scara
globala, regionala si locala

IMPACTUL
BIOSFEREI
Degradarea ciclului
Supra exploatarea energiei, al apei si cel
resurselor naturale biogeochimic
si emisiile de
poluanti l
MASURI ABORDARE
TEHNICE ECOHIDROLOGICA

| |
l

MANAGEMENTUL INTEGRAT
SI DEZVOLTAREA DURABILA
A RESURSELOR DE APA

Fig. 1.6 Managementul integrat al resurselor de apa [Zalewski, 2000]

Ecosistemele actuale sunt rezultatul evolutiei biogeochimice. De aceea,
intelegerea proceselor biologice la mai multe scari in mediul abiotic este cheia
pentru atingerea durabilitdtii in fata cresterii exponentiale a populatiei.

Intelegerea acestora este fundamentald pentru controlul si restaurarea
proceselor ecologice care vor mari rezistenta si rezilienta ecosistemelor [Zalewski,
2000]. |

In acest context, degradarea ecosistemelor resurselor de apa are doua
fatete: poluarea si distrugerea ciclurilor apei si nutrientilor.
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Cap. 2. Modelarea in ecohidrologie

2.1 Notiuni generale asupra modelarii ecohidrologice

Ecohidrologia este o stiinta ce evolueaza, ce se concentreaza pe legaturile dintre
ecosistemele acvatice si ciclul hidrologic si necesita noi tehnologii de la ambele
stiinte. Multe studii se axeaza pe sistemul raului, avand doud scopuri principale: cel
de intelegere a relatiilor dintre diferite parti ale ecosistemului raului (canale, zone
umede, cadmpii inundabile, maluri, apa subterand, a biotei acestora) si scurgerea -
sunt folosite pentru un bun management al acestor zone (pastrarea raului in limite
acceptabile in cazul schimbarilor regimului scurgerii) si studiul ecosistemelor
lacurilor (studiul Tn special al fenomenului eutrofizarii). Ambele aspecte sunt
necesare pentru un management durabil al resurselor de apa.

Pentru studiul integrativ hidrologie/ecologie este necesara formularea unor
modele, a caror rezultate trebuie sa raspunda la urmatoarele intrebari:

- cum ecosistemul (terestru/acvatic) modifica procesele de generare a

scurgerii, transportul materialelor si transformarea;
- cum ecosistemul (proprietatile calitative si cantitative) sunt modificate prin
procesele de scurgere si de transport (de ex: disponibilul de apa, cum
influenteaza abundenta / lipsa speciilor),
urmand ca prin simularea efectelor pentru diferite scenarii sa se poata estima valori
pentru parametrii pentru care informatiile sunt limitate si sa se aleaga solutii pentru
investitii in imbunatatirea parametrilor sistemelor acvatice.

In figura de mai jos sunt prezentate schematic etapele pentru studiul
integrat hidrologie/ecologie (Fig.2.1):

Modele fizice Modele biologice
Baza de % Modele Modele Evaluarea | cyrpe de habitat
date v hidraulice + hidrologice habitatului | = f (h,v,S)
Fig.2.1 Etapele modelarii
in care:

h - adancimea apei

v - viteza apei

S - substrat - ce este compus din substante chimice si materie organica (toate
substantele chimice care servesc ca strat suport si hrana pentru microorganismele
responsabile de epurarea biologica)

Decalajul dintre hidrologie si ecologie poate fi diminuat prin informatii
numerice asupra elementelor structurale biotice cum sunt caracteristicile vegetatiei
si ecotonele, care influenteaza curgerea apei si de asemenea aspectul faunistic al
unitatii de relief [Janauer, G.A., 2000].

Crearea unui model implica urmatoarele etape [James, 1996]:
¢ analiza sistemului - ce poate fi teoretica, observationala sau
experimentald;
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2.1 Notiuni generale asupra modelarii ecohidrologice

analiza raspunsurilor ecosistemelor

in detaliu, pasii ce trebuie urmati sunt urmétorii:

formularea obiectivelor

baze teoretice - ce trebuie sa includa o analizd a proceselor ce afecteaza
structurile biotice, metode de reprezentare, o scara de valori pentru fiecare
parametru si o transpunere a acestor parametrii la scara locala si regional3;
formularea modelului - implica decizii asupra tipului de model ales,
eliminarea parametrilor care nu influenteaza rezultatele finale, examinarea
modelelor alternative si corelatii cu bazele de date existente. Aceste
informatii sunt integrate intr-un model conceptual, in general prin
introducerea unor ipoteze simplificatoare si interpretari cu privire la
procesele care au loc in sistemele acvatice;

crearea unei structuri a modelului - in general procesele incep prin
identificarea unor parametrii principali si reprezentarea lor grafica.
formularea ecuatiilor — plecand de la baza teoretica este posibil sa se
stabileasca ecuat intre relatiile matematice si cele statistice. Prin adoptarea
unei abordari ierarhice a acestor procese, adesea rezultd un set de ecuatii
care pot fi mai usor evaluat, dar acesta necesita un set minim de date
primare;

formularea metodelor si solutiilor - doar n putine cazuri poate fi
posibila rezolvarea analitica a ecuatiilor, dar majoritatea modelelor implica
folosirea metodelor numerice pentru rezolvarea ecuatiilor partiale,
interpolari, etc. Alegerea tehnicii numerice potrivite este esentiald pentru
acuratetea si minimizarea efortului de calcul.

selectarea unui cod de calcul - decizia depinde de scopurile proiectului.
Daca modelarea se doreste a furniza doar o prima aproximare, un simplu
cod este suficient.

calibrarea modelului - este esential ca un set de date complet sa fie
folosit pentru calibrare

validarea modelului - depinde de posibilitati. Validarea modelului,
evaluarea, confirmarea sau testarea reprezinta procesul de estimare a
gradului de incredere folosind unul sau mai multe seturi de date. Ideal este
a avea posibilitatea compararii rezultatelor obtinute din model cu cele
observate.

estimarea statistica a observatiilor si simularea - parametrii statistici
de baza sunt: eroarea medie, deviatia standard, coeficientul de corelatie,
indicele de acceptare, procentul de deviatie pe an s.a.

analiza sensibilitatii - acestd procedura este folosita inainte si dupa
calibrare in principal pentru testarea raspunsului si sensibilitatii modelului
numeric la fiecare parametru introdus. Daca rezultatele modelului sunt
puternic sensibile la un parametru anume, incertitudinea asociata cu acel
parametru va afecta semnificativ capacitatea modelului de a face
interpretdri semnificante si predictii. Analiza sensibilitatii reprezintd un mod
de a determina parametrii modelului.
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2.2 Tratamentul si analiza datelor in ecohidrologie

Inainte ca orice model sau metod3 analiticd s3 fie aplicatd trebuie dezvoltat3

o baza de date adecvata.

Doua tipuri de baze de date interrelationate trebuie stabilite:

a. baze de date ale retelelor de monitorizare - toate informatiile disponibile
asupra proprietatilor structurale si ecologice ale elementului investigat (rau,
zona umeda, ecoton)

- datele trebuie sa fie colectate din teren

- date obtinute de la serviciul de hidrologie, la managementul calitatii apei, hidro-
meteorologice etc.

- GIS - Sistemul Geografic Informational este folosit ca si instrument de baza
pentru analiza grafica a bazinului studiat prin capturarea datelor, manipularea,
procesarea si vizualizarea spatiala a acestora. Aceste sisteme trebuie sa
combine informatia de la baza de date cu locatia lor spatiald. De asemenea
trebuie sa contina informatii necesare pentru definirea spatialda a fiecarei
suprafete ale unui sistem fluvial, oricadt de mic ar fi acesta. GIS va contine in
general harti ale topografiei (DTM - digital terrain model, model practic, folosit
pentru gdsirea cailor de scurgere a apei, sedimentelor, nutrientilor si
poluantilor), date asupra folosirii terenului, infrastructurii, influentand hidrologia
bazinului hidrografic, proprietatile solului, la care se pot adauga precipitatiile.
Harta digitala a folosirii terenului va specifica mozaicul care va fi foarte util in

evaluarea cantitativa a proceselor ecohidrologice de suprafata (de ex. zonele umede

si ecotonele zonelor inundabile vor aparea pe harta digitala, ele fiind importante
pentru stocajul apei in perioadele de inundatii sau pentru preluarea nutrientilor, iar
cunoasterea acestora putand actiona ca regulatori ai sistemului).

Sistemul GIS, cu functiile sale de analiza spatiala este instrumentul principal de
analiza folosit pentru conectarea modelelor individuale si pentru a da un cadru de
modelare integrata.

De exemplu modelele de simulare si optimizare pot fi conectate pentru a
permite simularea rezultatelor si introducerea acestora in modele de optimizare, iar
rezultatele optimizate sa fie reflectate in sistemele de simulare. Sistemul (Fig.2.1)
poate de asemenea explica utilizatorului fiecare pas al procesului de modelare si
prezentarea rezultatelor prin rularea simularii modelului. De asemenea arata o
evaluare a calitatii datelor introduse, acuratetea rezultatelor si nivelul de
nesiguranta. Daca rezultatele obtinute nu sunt considerate ca si satisfacatoare prin
prisma rezultatelor obtinute datorita datelor insuficiente, sistemul poate recomanda
ce date sunt necesare pentru imbunatatirea performantelor modelarii.

ArcView este folosit pentru vizualizarea rezultatelor modelarii. Acest program
are functii statistice si spatiale ce poate da rezultatele in mod selectiv.
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UTILIZATORI
BAZE DE DATE SIMULARE OPTIMIZARE REZULTATE
ArcView g"&%’i’-AER[E)E %Fzgéf ArcView
Arc/Info . . EXCEL
Visual Basic
PROGRAME
utilizate

Fig.2.1 Folosirea sistemului GIS [Huang et al., 1999]
Pentru analiza tabelelor mari de date se pot aplica doua metode:

Analiza factoriala - este folosita pentru reprezentatii sintetice a vastelor
ansambluri de valori numerice, in general sub forma de vizualizare grafica.
Analiza factoriala de corespondenta (AFC) - se aplica tabelelor de
contingenta, adica tabelelor obtinute prin cresterea a doua variabile nominale
(Tab.2.1)

Tabelul 2.1

% S1 S2 Si Sj Sn
Specii Suma pe linii
specia 1 are
specia i Efective NsS: Ns:s; semnificatie:

— masurate reprezinta
Specia ) Ns;Si Ns;S; numarul de
specia n Ns.S: Ns.S; indivizi/specie

Structurarea datelor se mai poate face prin analiza in componente
principale (ACP) (Tab.2.2)

Se aplica pe tabele de tip variabile - indivizi, pe coloane fiind variabilele
(parametrii), iar pe linii indivizii (observatiile).

Aceasta tehnica poate fi utilizatd pentru tratarea variabilelor ce
caracterizeaza fenomene spatiale si temporale.

Prezinta doua aspecte principale:
- analiza descriptiva (structura unei matrici de observatie, tipologie)
- analiza optionala (optimizarea unei retele de masura, previziuni, etc.)
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Tabelul 2.2

Parametrii | Temperatura Debit Oxigen Densitate NO2

\ dizolvat plancton

Stf‘t'a < Suma pe

masura . .
——.———— Masurarea linii nu are

S1 variabilelor 3,4 >,1 80000 0,8 semnificatie

S2 cantitative 3,6 5,0 100000 0,7

S3 4,2 4,7 120000 0,6

S4 | | 5,0 4,2 130000 0,5

Tabelul de date = matricea in care fiecare vector, linie sau coloana reprezinta un
punct fie in RP, fie in R".
Fiecare din cele doua dimensiuni ale tabelului permite definirea distantelor (sau
proximitatii) dintre elementele ce definesc cealalta dimensiune.
Ansamblul coloanelor: - calculul distantelor dintre linii
Ansambilul liniiilor: - calculul distantelor intre coloane

- asociatii statistice intre indivizi

- asociatii statistice intre variabile
Plecand de la un nor de puncte, se construieste prima axa - prima componenta
principala.
A doua componenta principald este perpendiculara pe prima si tine cont de
informatiile care nu au fost explicate de prima axa.
A doua componenta principald nu este corelata cu prima.

2 A si B - sunt puternic corelate intre ele si cu axa 2
E - slaba corelatie cu axele 1 si 2
C - corelatie puternica cu axa 1, dar independent fata
D de Asi B
\ — 1 D - corelatie negativa puternica (opus punctului C)
E C F - corelatie puternicd negativa (opus lui A si B)

Fig. 2.2 Reprezentarea grafica in
spatiu a variabilelor (cercul de
corelatii)

Rezultatele ACP pot fi influentate de catre ordinul de marime al variabilelor.

Variabilele cantitative fac referire la diferite unitati de masura. Datele
centrate (pentru variabile exprimate in aceeasi unitate). Date reduse (pentru
variabilele de diferite naturi, ...)

Intr-o analiza, suma valorilor proprii (inertia) este egala cu numarul de
variabile, deci media inertiilor este egala cu 1.

Fiecare axa fiind o combinatie particulara de variabile
intereseaza in general axele avind o inertie peste medie.

de origine, ne
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2.3 Modelarea statistica in ecohidrologie

Modelele statistice isi propun sa reproducd comportarea de grup a unei
multimi de variabile hidrologice si ecologice, intre elementele careia pot exista sau
nu relatii de interdependenta. Aceste modele se pot imparti in modele probabiliste si
modele de serii temporale [Serban, 1995]

Modelele probabiliste pornesc de la premisa ca intre diferitele elemente ale
unui proces nu exista legaturi cauzale.

Sunt folosite seriile cronologice. Diferitele valori ale unei serii temporale sunt
in general corelate in timp.

t- timpul
N - numadrul de observatii

In ecohidrologie reprezentarea dependentei sau a independentei intre
parametrii hidrologici si cei ecologici se poate exprima prin diferite tipuri de corelatii
si regresii ce sunt prezentate in cele ce urmeaza:

Corelatiile liniare se folosesc pentru:

- caracterizarea dependentei intre doua sau mai multe variabile printr-o relatie
liniara;

- prevederea unei variabile z in functie de alte variabile explicative x1, X2,..., Xp

- reconstituirea datelor

- controlul coerentei datelor

- corelatiile liniare simple
Y=F(X) (2.1)
unde: Y - variabila explicata
X - variabila explicativa
Existenta si interpretarea unei corelatii intre doua variabile poate fi
exprimata grafic prin analiza norului de puncte (Fig.2.2 - 2.6):

BUPT



Cap2. Modelarea in ecohidrologie

33
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Fig.2.2 Corelatie

Fig.2.3 Corelatie

v

Fig.2.4 Absenta

puternica pozitiva puternicd negativa corelatiei
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Fig.2.5 Absenta
corelatiei liniare dar
prezenta unei
legaturi parabolice

Fig.2.6 Corelatie
liniara slaba. Prezenta
mai degraba a unei
legaturi exponentiale

Pe baza sirului de date se poate calcula coeficientul de corelatie liniara R:

2]

R= (2.2)

n \2 n N2
Z(Xi— XJ [Yi —Y]
i=1 i=1
Iar in functie de valoarea Iui R se poate face interpretarea datelor (Fig.2.7):

R=-1 R=0 R=1
Corelatie = ® Corelatie perfect
perfect _ 5 H_f pozitivé
negativa Corelatie nula Sona
acceptata

Fig.2.7 Interpretarea valorii coeficientului de corelatie
- corelatiile multiple

Yoo —a+ b, X, +b, X, +...+b, X, (2.3)

X e X

BUPT



34 2.3 Modelarea statistica in ecohidrologie

R = (2.4)

- regresia liniara simpla

Fiind date n perechi de valori observate (X1, Y1), (X2, Y2), ..., (Xn, Yn) si
presupunand ca relatia intre X si Y este liniara de ordin 1, modelul de regresie
liniara simpla se scrie (Fig.2.8):

Yi =b X, +b, + ¢ i=1,..., n (2.5)

unde:

Y - este variabila dependentd (explicatd), avand un caracter aleatoriu si deci
valorile sunt conditionate de cele ale varibilei explicative X si ale componentei
aleatoare g;

b1, bo - parametrii modelului de regresie

X - variabila explicativa (independentd) masurata fara erori

Fig.2.8 Dreapta de regresie
in care:

&, - reziduu, reprezinta abaterea medie patratica, abaterea dintre valorile estimate

sau evaluate

Yi - valoarea estimat3

i=1...n - nr. de observatii
Minimizand suma abaterii medii patratice obtinem relatia:

> eZ =(Yi-Yi)? = (Yi—b, —b,X,)? (2.10)
i=1

Pentru minimizarea expresiei precedente in raport cu parametrii by si bo, s-a
recurs la derivate partiale:

(2]

=0 2.11
b (2.11)
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0 Zn:&‘f
i=1

D
M- =
D,

—~12 2% (Yi—b, —b,Xi) =0

0 i=1

(e

M-

J)
— L =23 (Vi —by b, Xi)(Xi) =0

N

b,

0

Zn:(Xi—i()(Yi—\?)
b, =

3 (Xi-X)
i=1
b, =Y-aX

varianta:

3 (Xi— X)?
02 — i=1
g n-1
3 (Yi-Y)?
62 — i=1
Y n-1
covarianta:
3 (Xi— X)(Yi-Y)
cov(X,Y) =2

n-1

regresia liniara multipla

Yi =b, +b, X, +b, X, +...+b X, +¢

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Yi - variabila dependentd (explicatd) deci valorile sunt conditionate de cele ale

varibilei explicative Xii, Xai,..., Xki
bo, b1, by, ..., bk+1 sunt parametrii modelului
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(Y -Y)?
R*=EL—  o0=<Rs1 (2.21)
D (Yi-Y)?

i=1

In vederea determinrii tendintelor din seriile de date, tendinte cauzate de
neomogenitati sau inconsistente, in ecohidrologie se utilizeaza in principal teste
statistice pentru medie si dispersie, urmand urmatoarele etape:

e Analiza seriilor temporale prin reprezentarea grafica prin care se poate afla
tendinta, periodicitatea, etc.

e Controlul seriei — se utilizeaza informatiile furnizate in trecut a unui proces
pentru efectuarea de previziuni pentru anticiparea evolutiei ulterioare
(pentru validarea datelor se folosesc informatiile anterioare sau datele unei
alte serii pentru a controla coerenta datelor urmatoare).

e Estimarea valorilor lipsa — se pot propune valori

e Previziuni ale seriei - se cauta evaluarea valorilor viitoare ale unei variabile
X(T+h), unde h=1, plecand de la observatiile trecute {X(1), X(2),...,X(T)}

proces aleatoriu sau stohastic.

Tendinta poate fi definita ca o abatere pe termen lung in seria de date
mediata pentru o perioada mare in comparatie cu unitatile de timp la care se
masoara termenii seriei. In absenta informatiilor referitoare la schimbarile naturale
sau cauzate de activitatea umana, neomogenitatile (datorate anumitor modificari in
lantul cauzal care produce elementul analizat) si inconsistentele (cauzate atat de
influentele care apar la efectuarea masuratorilor, cat si de erorile sistematice,
asociate cu prelucrarea masuratorilor pe anumite perioade de timp) din seriile de
date [Serban, 2001] hidrologice si ecologice, pot fi determinate utilizdnd teste
statistice sau metoda curbelor integrale.

Pentru a constata daca seria de date este omogena sau neomogena, se
testeaza omogenitatea dispersiilor celor doud subserii, urmata in caz afirmativ de
testarea omogenitatii mediilor.

Pentru inceput se determina densitatea functiei de distributie B (a, b) prin
relatia:

E(X) = a/(a+b) si V(X) = ab/[(a+b+1)(a+b)2] (2.22)

Densitatea functiei de distributie binomiald (n, p) reprezinta distributia
numerelor de succese pentru n incercari, tindnd cont cd numarul de succese este p,
este data de relatia:

E(X)= np si V(X) = np(1-p) (2.23)
unde: n - este numarul de incercari
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p - este probabilitatea de succes.

Tipul binomial negativ I (n, p), este distributia unui numar x de incercari
nereusite necesare inaintea obtinerii de n succese; densitatea functiei de distributie
este data de relatia:

E(X) = n(1-p)/p si V(X) = n(1-p)/p? (2.24)
in care:

n este numarul de succese

p este probabilitatea de succes.

Tipul binomial negativ (k, p): este folosit pentru reprezentarea fenomenelor
discrete si puternic eterogene. Functia de densitate este data de relatia:
E(X) = kp si V(X) = kp(p+1) (2.25)
k tinde la infinit, distributia binomialda negativa de tip II tinde spre o distributie
Poisson cu I=kp.

Patratul abaterilor (df): corespunde distributiei sumelor de distributii
normale df; densitatea functiei acestei distributii este data de:
E(X) = df si V(X) = 2df

Exponentiala (1): este folosita adeseori pentru studiul duratei vietii in
controlul calitatii; densitatea functiei acestei distributii este data de:
E(X) = 1/1 si V(X) = 1/I2

Se aplica apoi testul Fisher (dfi, df2) ce este folosit adesea in testarea
ipotezelor. De exemplu, densitatea functiei de distributie este data de relatia:
E(X) = df2/(df2 -2) daca df2>0 si (2.26)
V(X) = 2df22(df1+df2 -2)/[df1(df2-2)2 (df2 -4)] (2.27)

Distributia Fisher, numita de la numele biologului, geneticianului si
statisticianului Ronald Aylmer Fisher (1890-1962) si corespunde raportului abaterilor
patratice a doua subserii.

In ecohidrologie, pentru calcul dependentei sau independentei parametrilor
ecohidrologici, pe baza sirului de date disponibil se pot folosi si alte tipuri de ecuatii,
cele mai folosite fiind:

Distributia Fisher-Tippett (b, p), numita si Log-Weibull sau distributia
valorilor extreme, este folosita pentru studiul fenomenelor extreme. Densitatea
functiei de distributie este data de:

E(X) = p+bg si V(X) = (pb)2/6 (2.28)
unde g este constanta Euler-Mascheroni

Distributia Gumbel este un caz special al distributiei Fisher-Tippett cu b=1
si u=0: functia de densitate a acestei distributii este data de relatia:
E(X) = g si V(X) = p2/6 (2.29)
Distributia Gumbel, numitd dupa Emil Julius Gumbel (1891-1966). Este folosita de
asemenea in studiul fenomenelor extreme.

Repartitia Gamma (k, b, J): densitatea de distributie este data de:
E(X) = p+kb and V(X) = kb2 (2.30)
Unde:
k — este parametru de forma al distributiei
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b — parametru de scara

Repartitia Lognormala (J,s): densitatea functiei de distributie este data
de:
E(X) = exp(p + s2/2) si V(X) = exp(s2/2-1)exp(2u + s2) (2.31)

Repartitia Normala (u,s): densitatea functiei de distributie este data de:
E(X) = pusiV(X) = s2

Repartitia Standard normala: este un caz special al distributiei normale
cu u=0 and s=1; densitatea functiei de distributie este data de:
E(X) = psi V(X) =s2

Distributia Poisson (1): a fost descoperitd de catre matematicianul si
astronomul Siméon-Denis Poisson (1781-1840), elev al lui Laplace, Lagrange si
Legendre; densitatea functiei de distributie este data de:

E(X) =1si V(X) =1

Distributia Student (df): densitatea functiei de distributie este data de:
E(X) = 0 daca df>1 si V(X) = df/(df -2) daca df>2
Chimistul si statisticianul englez William Sealy Gosset (1876-1937), a folosit numele
Student pentru a-si pastra anonimatul. Distributia Student este distributia
variabilelor df standard normale.
Estimarea functiilor de autocorelatie, corelatie partialda si a coeficientului de
autocorelatie ryy(k) se defineste prin:

o = El)-p)xt+k)-p)] (k)
JEIXQO) — P Elxt + 1) - ] 7©
p0)=1

- este reprezentarea grafica numita corelograma si da o estimare a marimii
variabilei k.

(2.32)

Functia de autocorelatie partialda este un mijloc de a cunoaste ordinul
procesului autoregresiv. Pentru un proces de ordin n, functia de autocorelatie va fi
giferité de 0 ptr. k<n sau =0, ptr. k>n
In practica se estimeaza ca functia de autocorelatie sau de autocorelatie partiala

sunt neglijabile in intervalul £ T
N

unde: N - este numarul de valori ale seriei [Box, Jenkins, 1976]
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2.4 Modelarea determinista in ecohidrologie

Modelele deterministe se bazeaza pe conceptul de cauzalitate si cautd sa
descrie procesele hidrologice, respectiv cele ecohidrologice, pe baza relatiilor fizice
dintre cauze si efecte.

Orice proces determinist se poate exprima printr-o lege de urmatoarea
forma (Serban, 1995):

Y =T (X Xy X3 @400y @ ey ) (2.33)

in care:
Y, X1, X2, ..., Xn - SUNt variabile
ai, az,..., am — parametrii care leaga matematic pe Y de cele n variabile

Legea de conservare a masei (monodimensionald):

o o0(QC) o oC
—+——=—|ADP— |+ > T+ D W 2.34
R g DALY @0
in care:
A - este sectiunea udata
Q - debitul

QC - fluxul advectiv

DP - fluxul dispersiv

T - transformari fizice, chimice si biologice
W - aportul punctual sau continuu

Modelarea determinista in ecohidrologie se bazeaza pe un model de transfer
a apei (model hidraulic), la care se adauga un model de transport compus dintr-un
model bio-fizico-chimic.

2.5 Tipuri de modele teoretice in ecohidrologie pentru
evidentierea interdependentei factorilor ecologici si
hidrologici in ecosisteme

2.5.1 Studiul influentei factorilor ecologici asupra celor
hidrologici in ecosisteme

Interactiunile dintre ciclul hidrologic si ecosisteme este foarte intens atunci
cand apa este prezenta intermitent, cand din abundenta sau din contra. In oricare
din aceste cazuri, natura fluctuanta a ciclului hidrologic impreunda cu reteaua
legaturilor dinamice intre sistemul climd - sol - vegetatie complicd considerabil
analiza proceselor implicate (Fig.2.11).
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Clima Alti factori perturbatori
(masurarea cantitatii | »| (cdldura, radiatiile, focul)
de precipitatii,
temperatura, vant,
etc.)
L
|
: |
_______ 1 !
Solul (textura, Dinamica v
porozitatea, etc.) | umiditatii Plantele
, solului . supuse stresului
Bilantul apei provocat de apa

T
Vegetatia (fiziologia, |
an . v v .. 1
adancimea radacinilor) i
Structura ecosistemului

i N

Fig. 2.11 Primul nivel, elementar de descriere a sistemului climé - apd - sol
[Porporato, Rodriguez-Iturbe, 2002]

Apa, solul si plantele sunt principalele componente ce determina
productivitatea terenului. Aceste forme variate afecteazd calitatea si cantitatea
acceptata de raurile interioare prin cresterea scurgerii, eroziunii, sedimentarii si
poluarii.

In paralel, modificdrile in folosirea terenului afecteazd durata de retinere si
etapele prin care se formeaza precipitatiile: scurgerea de suprafata, cantitatea de
apa retinuta in sol, evaporatia si apa freatica.

Pentru a studia dependenta dintre factorii care contribuie la dinamica
ecosistemelor acvatice se fac masuratori pe teren a caracteristicilor ecotonelor si se
realizeaza analiza corelativa pentru a vizualiza interactiunile dintre acestia.

Influenta parametrilor ecologici asupra celor hidrologici poate fi
exemplificatd sub forma:

Tab. 2.3
Parametrii ecologici Efecte asupra hidrologiei
Defrisarile Modificarea scurgerii apei
a timpului de retentie la viituri
Schimbarea folosintei | Cresterea sedimentarii
terenurilor Evaporarii

Gradul de acoperire cu | Gradul de retinere al debitelor
vegetatie si tipul de
vegetatie

Stocarea si consumul nutrientilor

Un prim pas pentru studiul influentei factorilor abiotici si biotici asupra
ecosistemelor se face prin analiza scurgerii la nivelul bazinului hidrografic.
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Interactiunile dintre bilantul apei si plante (Fig.2.11), care constituie partea
centrala a ecohidrologiei sunt responsabile pentru cateva dintre diferentele
fundamentale intre diferiti biomi (ex. paduri, pasuni) si pentru dezvoltarea
caracteristicilor spatio-temporale ale acestora (Fig.2.12).

Bilantul apei are 4 componente:
- infiltratia precipitatiilor in sol
- evapotranspiratia
- scurgerea apei In portiunile mai joase
- scurgerea de la suprafata solului (siroirea)

Acestea sunt descrise de urmatoarea ecuatie:

ds(t)
nZz, =R(t)-I{t)—Q[s(t),t]| — Els(t)| — L|s(t
= RO — 1) = Qls(0), 1) — Bls(t)] - Lis(2) .35

Termenii din stanga ai ecuatiei descriu cantitatea totalda de apa din zona
studiata.
Aceasta apd, accesibila vegetatiei are un volum egal cu porozitatea solului (n),
fnmultita la gradul de saturatie (s) si la adancimea radacinilor plantelor (Z).
Ecuatia diferentiala ds(t) / dt descrie cum saturatia solului se modifica in timp.

Termenii din dreapta descriu precipitatiile (R), interceptia (I), scurgerea prin
siroire (Q), evapotranspiratia (E) si scurgerea (L). (mm/zi).
Scurgerea, siroirea si evaporatia sunt puternic dependente de gradul de saturare al
solului la un moment dat.

Pentru rezolvarea ecuatiei trebuie cunoscutd evapotranspiratia ca o functie
de umiditatea solului.

PR VOLATILIZARE

FRUNZELOR

EROZIUNE

DESCOMPUNERE

Fig. 2.11 Ciclul nutrientilor pentru un bazin hidrografic impadurit; cateva dintre
fazele gazoase nu sunt importante pentru anumiti nutrienti [dupa Brown, 1980]

in continuare este prezentat studiul efectului desp&duririlor asupra scurgerii
debitelor la scara bazinului hidrografic. Se prezinta metodologia de prognoza a
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42 2.5 Tipuri de modele teoretice in ecohidrologie

debitelor medii prin studiul a doua bazine hidrografice, numite bazine pereche,
folosind rezultatele obtinute dintr-un bazin pentru prognoza celui de-al doilea.

Aceste bazine au fost alese pe baza similaritatii intre marimea lor, a
solurilor, a acoperirii vegetale, a geologiei si topografiei si trebuie sa se gaseasca in
apropiere unul fata de celdlalt (Fig.2.12).

Pe baza similaritatii dintre bazinele hidrografice si masurand debitele pe o
perioada cuprinsa intre 5 si 10 ani (numita si perioada de calibrare), se poate obtine
o relatie acceptabild de prognoza a debitelor medii pentru cele doua bazine.

Dupa perioada de calibrare calibrare, vegetatia dintr-un bazin se inlatur3,
masurandu-se in continuare debitele in ambele bazine.

C - calibrare
T - tratare

b. Perioada de tratare Qa

Fig. 2.12 Metoda bazinelor hidrografice pereche pentru estimarea efectului
vegetatiei asupra evapotranspiratiei

Valorile obtinute in bazinul B dupa despadurire vor fi comparate cu valorile
prognozate, prognoza bazata pe masuratorile de debite in bazinul A.

S-a obtinut urmatoarea ecuatie pentru debitele rezultate ca urmare a
despaduririlor:

1.4462
Gi =0.00224 2 (2.36)
PAR

in care:
Gi - primul an de crestere a debitelor masurate dupa despadurire;
SD - procent ce reprezinta suprafata despadurita;
PAR - potentialul anual al radiatiilor solare in calorii/cm?2x10-°
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figura de mai jos prin compunerea hidrografelor:

Debitul cursului de apa (m3/s)

Dc=1.57G1

G, = Gi +b-log(i)

Dc - durata de crestere a debitelor (ani)

(2.37)

(2.38)

Gii - cresterea debitelor pentru anul / dupa despadurire
b - coeficient calculat pe baza ecuatiei de mai sus in care i=Dc si Gii=0
Modificarea hidrografelor debitelor datorita despaduririlor este aratatda in

F-y
1

W
1

A+B

Y}

o

>

12

Timpul (ore)

A Statii hidrometrice

-

A+B

Timpul (ore)

Fig. 2.13 Efectele despaduririlor asupra debitelor cursurilor de apa

Ecuatiile de mai sus se pot aplica pentru conditiile in care precipitatiile sunt

uniform distribuite.
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E 10 4 B
81 Soluri de
padure

6 1

4 4

21 _ — = == =Soluri fard

s G ol -~ vegetatie
2.5 soluri fara  pasuni padurl 0 &= > E'IgP §
vegetatie 0 1 2 3 4

Fig. 2.14 Efectul modificarii acoperirii vegetale asupra transpiratiei si
evapotranspiratiei totale [dupad Lee, 1980].
A. soluri fara acoperire vegetald, soluri acoperite cu iarba si soluri
acoperite cu padure
B. evaporatia/evapotranspiratia cumulata pentru solurile fara
vegetatie si pentru paduri

2.5.2 Rolul factorilor hidrologici si hidraulici in structura
ecotonelor si ecosistemelor acvatice

Cele mai multe din procesele care cauzeaza modificari in ecosisteme pot fi
detectate ca rezultate ale caracteristicilor specifice hidrologiei, modificate de
impactul omului.

Fenomenele atmosferice si-au schimbat compozitia chimica in ultimii zeci de
ani datorita industriei si a traficului. Ploile acide au un continut ridicat de nutrienti.
Cursurile de apa au fost de asemenea poluate prin cresterea activitatii agricole. Cele
mai evidente diferente sunt cresterea concentratiei de azot in apa de ploaie si
cresterea salinitatii si concentratiei nutrientilor in apa raului. Relatiile sunt
complicate si majoritatea efectelor sunt cumulative. Acestea arata ca rezultatele
biotice complicate pot fi cauzate de schimbari hidrologice simple.

Influenta parametrilor hidrologici asupra celor ecologici poate fi
exemplificatd sub forma:

(Tab.2.4)
Parametrii Efecte ecologice
hidrologici
Modificarea variatia speciilor de pesti, efecte asupra diversitdtii si a
debitului abundentei

inundarea luncii ce influenteazd productia de vegetatie /
hectar

variatia disponibilului de nutrienti, surséd de hrana pentru
flora acvatica

Variatia nivelului | influente asupra biodiversitatii, abundentei si a reproducerii
speciilor
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Primele incercari de integrare a proceselor ecologice si a celor hidrologice au
inceput in anii 1970 [Hynes, 1970], dar in urmatorii 10 - 20 de ani s-au concentrat
in principal pe aspecte specifice cum ar fi ecologia nevertebratelor si biomonitoring
[Ward si Stanfors, 1979; Statzner et al., 1988], ,cartografie politematica” [Roux,
1982], sedimente [Walling, 1980] si metabolismul oxigenului bazinelor hidrografice
[Naimann, 1983].

Acum trei decenii, Programul Biologic International al UNESCO a creat baza
pentru cuantificarea proceselor ecologice, ca de exemplu debitul energetic prin
ecosisteme in termeni de unitati fizice (calorii, juli) [Grodzinski et al., 1975].
Dezvoltari ale acestei abordari au continuat [Kooijman, 2000], deoarece
cuantificarea proceselor ecologice si intelegerea mecanismelor de reglare la nivelul
ecosistemului, au permis o perspectiva larga, holistica si a dat posibilitatea obtinerii
unor progrese importante in abilitatea prezicerii interactiunilor ecologice.

Aceasta a creat conditii pentru parteneriate intre ecologie si hidrologie. Un
astfel de parteneriat este vizibil in dezvoltarea unor teorii fundamentale in ultimii 20
de ani de ex. conceptul de zonare al raului a fost inlocuit cu conceptul raului
continuu [Vannote et al., 1980]. Lucréand la interfata a doua discipline este necesara
o abordare fundamentala simplista ce trebuie adoptatd de catre toti cercetatorii
hidrologi si ecologi.

In continuare sunt prezentate modele teoretice de baza capabile sa descrie
modificarile abiotice si biotice in ecosistemele acvatice si modul in care acestea sunt
dependente sau se influenteaza reciproc.

2.5.3 Modelul RIVERSTRAHLER pentru hidrodinamica si
morfogeneza cursurilor de apa

In cazul cursurilor de apd debitul joacd un rol major, control&dnd functionarea
lor fizica si biologica. Studiul hidrodinamicii cursurilor de apa este un pas important
deoarece arata caracterul regulat sau ocazional al debitelor, variabilitatea scurgerii
care a modelat zi dupa zi, componentele biotice si abiotice ale raului.

Pentru modelarea cursurilor de apa sunt necesare informatii asupra
regimului natural al scurgerii si, daca acesta s-a schimbat, in ce mod si cum a fost
schimbat, permitand interpretarea caracterului prezent al raului si ceea ce se poate
face pentru reabilitarea acestuia. Acolo unde lipsesc date ale debitelor, acestea
trebuie simulate pentru a acoperi satisfacator toate punctele raului. Rezultatele
simularii poate nu sunt tocmai precise, dar dau o imagine buna de ansamblu a
regimului de scurgere. Regimul de scurgere afecteaza ecosistemele in mod diferit.

La nivel general sunt cunoscute procesele hidrologice ce influenteaza
scurgerea si debitul de apa. De asemenea sunt cunoscute procesele ecologice si
compozitia speciilor.

Modelul Riverstrahler are ca obiectiv simularea variatiilor debitelor in pasi de
timp zecimali si a variatiilor de stare asociate (timpii de rezidentd apei, adancimea,
penetratia luminoasa) in toate punctele retelei hidrografice.

Fiecarui tronson al cursului de apa i se atribuie un numar de ordine: un curs
de apa de ordin 1 conflueaza intr-un curs de apa de ordin 2, etc. Prezentul model
hidrologic se bazeaza pe existenta relatiilor dintre ordinul cursului de apa si anumite
caracteristici morfologice ale acestuia cum ar fi: suprafata bazinului versant,
lungimea, panta, latimea. Este posibila reprezentarea totald sau partiald a unei
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46 2.5 Tipuri de modele teoretice in ecohidrologie

retele hidrografice printr-o schema idealizata de confluentele cursului de apa de
ordin de crestere a caracteristicilor medii.

Variatiile sezoniere ale debitelor de apa superficiale si freatica sunt calculati
printr-un model clasic a relatiei ploaie-debit in pasi de timp de ordinul zecilor.

Ca date de intrare sunt precipitatiile si evapotranspiratia potentiald medie pe
decade.

Surplusul hidraulic este calculat ca diferenta dintre cele doua.

Daca este pozitiv acest surplus alimenteaza compartimentul sol. Daca acesta
din urma este saturat, surplusul se scurge prin siroire. Compartimentul sol
alimenteaza scurgerea superficiala si a stratului freatic prin inflitratie.

Daca este negativ, evaporatia potentiald este superioara precipitatiei, se preia
apa din compartimentul sol, adicd stratul freatic asigura debitul de baza al raului
ajutand scurgerea.

Se calculeaza bilantul apei prin urmatoarea relatie:
P-ET-S-R=AV;+AV, (2.39)
unde:
P - precipitatia
ET - evapotranspiratia
S - scurgerea subterana
R - scurgerea de suprafata
AV; - modificari in stocajul apei de suprafata (apa din depresiuni + apa interceptata
+ apa stocatd sub forma de gheata si zapada)
AV, — modificari in stocajul apei subterane
Pentru calculul topirii zapezii s-a folosit urmatoarea relatie:

h, =aT (2.40)

unde: hs - reprezinta topirea zilnica a zapezii (mm)
a - coeficientul grad-zi (mm/°C)
T - temperatura aerului (°C)
hw = [Zn _ﬂn (1_ Zn )]X_ [Zn—l _ﬂn—l(l_ anl)]x = 0' daca: Zn < Zn—l (2.41)
hw — apa rezultata din topirea zapezii (mm)
x — disponibilul de apa din stratul de zapada la inceputul topirii
zapezii (mm)
Zn, Zn-1 — zapada topita in ziua reprezentata, respectiv in ziua
anterioara (mm)
Bn, Bn-1 — coeficienti ai continutului de apa din zapada din ziua
spectiv din ziua anterioara
Intensitatea topirii zapezii de la suprafata bazinului (h) este data de relatia:

h=h,1-f) [mm/zi] (2.42)

f — suprafata corespunzatoare stratului de zapada topit in n zile de la
inceperea topirii
Valoarea lui f poate fi exprimata prin functia Gama G sub forma:

n
f =Y [eppinb-InG(b)+(b-1)Inz, —bz bz, (2.43)
i=1
b=1/ Cf cu ¢y — coeficient de variatie care caracterizeaza distributia
disponibilului de apa din stratul de zédpada
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dZi =Z; — Z;, , - micsorarea stratului de zapada dupa o zi (mm).
Daca survine o ploaie, relatia (3) va avea forma:
h=h,1-f)+i (2.44)

i — intensitatea ploii (mm)

Pentru calculul evapotranspiratiei s-a folosit relatia:
E=E,W-W,)/W, -W,) (2.45)
Eo - evaporatia potentiala (mm/zi)
W - umiditatea solului (mm)

Wy - umiditatea critica a solului (mm)
W, — umiditatea minima n sol corelata punctului de ofilire (mm)

Pentru calculul dinamicii umiditatii solului s-a folosit urmatoarea relatie:

DW = (\Nmax _W){l_ eXp [(I - E)t/(Wmax _Wmin )]} (2.46)
DW - variatia umiditatii solului (mm)
Wmax, Wmin — umiditatea maxima si minima (mm)
t - calculul intervalului de timp
i si E - intensitatea ploii, respectiv evapotranspiratia

Formarea scurgerii este realizata in urmatoarele conditii:

I=(i-E)t-DW dacd Wmin<W <Wmax (2.47)

Scurgerea este impartita in scurgere totald, directa si de baza.

Scurgerea totala este calculata cu relatia:
RS = RS,CSE +1(1-CSE) (2.48)

RS - scurgerea calculata (mm)
RSy - scurgerea calculata in ziua anterioara (mm)
CSE - parametru care caracterizeaza saturatia bazinului

Scurgerea directa este calculata cu relatia:
RH = RS.COEF (2.49)

RH - scurgerea directa (mm)
COEF - parametru relativ

Scurgerea de baza este calculata cu relatiile:

RG = RG,.CGE + PG(L- CGE)
PG = RS — RH = RS (1- COEF) (2.50)
RG = RG,.CGE + RS (1— CGE)(1— COEF)

RG - scurgerea de baza (mm)
RGp - scurgerea de baza din ziua anterioara (mm)
CGE - parametru ce caracterizeaza dinamica scurgerii de baza
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2.5.4 Modelarea temperaturii apei

Pentru modelarea cursurilor de apa, un alt factor abiotic important ce
trebuie considerat este temperatura.

Daca luam in considerare "Regula lui Van't Hoff", care arata ca viteza
proceselor biochimice creste aproximativ de doua ori la cresterea temperaturii cu
10°C, putem constientiza rolul temperaturii in desfasurarea vietii in ecosistemul
acvatic. Regula este valabila intre anumite limite si precizeaza ca in cazul scaderii
temperaturii, viteza de dezvoltare scade dar durata vietii creste fata de a
organismelor din zona mai calda.

Modelarea deterministd de calcul a temperaturii apei este bazata pe
fenomenele de schimb de caldura intre apa si mediul ambiant.

Ecuatia de conservare a fluxului de caldura pentru temperatura apei devine:
a_T+8(QT) :E(ADPa—Tj+i (2.51)
ot OX OX ox) pC,

in care:

T - este temperatura medie a apei in sectiune

L - latimea raului

p si Cp - densitatea, respectiv caldura specifica a apei

F- fluxul instantaneu de caldura transferat raului prin unitatea de suprafata
Ecuatia poate fi simplificatd pentru un rau de cadmpie, luandu-se in considerare

urmatoarele ipoteze:

- nu sunt modificari importante in conditiile topografice si meteorologice in lungul
cursului de ap3;

- adancimea medie a raului este relativ constanta pe o distanta suficienta, in
amonte de statia de masura;

- prin scurgerea apei exista o uniformizare a temperaturii intr-o sectiune

Ecuatia in acest caz devine:
or LF
A — (2.52)
ot pCp
Evaluarea lui F se poate face in douda moduri: prima considera valoarea
fluxului F ca fiind proportionala diferentei intre temperatura apei si o temperatura
numita ,de echilibru” [Edinger J., s.a., 1968], iar a doua il evalueaza ca suma
termenilor bilantului de energie.

Modelul termic a fost dezvoltat si de Gilbert et al. in
1986, ecuatia luand forma:

9T ! (RS+RA-RE-CV-CE) (253
dt  pCH

unde:

H- este adéancimea apei raului considerat (m)
p - masa volumica a apei (kg-m?3)

C - caldura masica a apei (J/kg/°C)

T - temperatura masei de apa (°C)
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RA, RS, RE, CE, CV - densitatea fluxului de cadldura (w/m?2) definiti astfel:

RS - radiatia solara ce patrunde in apa, reprezinta diferenta intre radiatiile solare cu
unde scurte incidente si reflectate

RS=a (sin h)? (1-0,65 Neb?)(1-A) (2.54) (dupa
Perrin de Brichambant, 1975)

h - inaltimea angulara a soarelui in radiani

a,b - coeficienti de luminozitate

Neb - nebulozitatea

A- albedoul (partea de radiatie parvenind planului de apa, ce va fi reflectat sau
retrodifuzat) = 6% in medie

RA - radiatia atmosferica - reprezinta diferenta dintre radiatia undelor lungi
atmosferice incidente si reflectate. Este exprimatd plecdnd de la legea Stefan-
Boltzman corectata prin emisivitatea atmosferei si prin nebulozitate:

RA = Eac(Taer)*(L+k - Neb?) (2.55)

unde:

Taer - este temperatura aerului

0 - constanta Stefan Boltzman =5,67:10-8W/m2/k*

k=0,20 in medie, depinde de tipul de nori

Ea - emisivitatea atmosferei, este un parametru de calaj pentru fiecare curs de apa
0,75<Ea<0,90

RE - radiatiile emise de masa de apa

RE = Eec(Tapa)* (2.56)
Ee=0,97 - reprezinta emisivitatea apei, presupusa constanta

Tapa - temperatura apei, in °K

0=5,67-10"8W/m?/k*

CV - energia schimbata prin convectie

Convectia este data de urmatoarea formula empirica:

CV = p,C,(a+Db-Vant)(Tapa — Taer) (2.57)
pa — masa volumica a aerului (kg/m?3)
100P,
Pa = (2.58)
287(Taer + 27315)

P. - presiunea atmosferica

Ca - caldura specifica a aerului la presiune constanta = 1002(3/kg/°C)
Vant - viteza vantului la 10m, m/s

a si b — parametrii de calaj; b=0,6a; a=(0,0017- 0,0035)

CE - energia utilizata pentru evaporatie

Fluxul turbulent de caldura latenta este exprimat prin formula:

CE = p,L(Tapa)(a+b-Vant)(Q, —Q,) (2.59)
L(Tapd) - caldura latenta de evaporatie a apei (J/kg)

Q. — umiditatea specifica a aerului

Qe - umiditatea specifica a aerului saturat la temperatura apei

Temperatura ridicatd favorizeaza biomasa anumitor grupuri de fitoplancton.

in figura de mai jos este prezentatd schematic influenta temperaturii asupra
factorilor abiotici si biotici la scara bazinului hidrografic.
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CRESTEREA PRECIPITATIILOR

CRESTEREA TEMPERATURII
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Fig.2.15 Influenta temperaturii asupra proceselor intr-un bazin hidrografic

2.5.5 Modelarea oxigenului dizolvat

Oxigenul este adesea un parametru ,cheie” al modelului. Concentratia in
oxigen dizolvat este un indicator de sdnatate a ecosistemului si este determinat prin
solubilitatea oxigenului in relatie inversa cu temperatura apei, presiunea si
activitatea biologica.

Reprezentarea conceptuala a oxigenului (Fig.2.16) poate descrie evolutia sa
de manierd globala sau cautd sa simuleze in detaliu procesele presupuse a interveni
in bilantul sau: schimbul apa-atmosfera, productia primara, degradarea materiei
organice si transformarile chimice din apa si sedimente.
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CICLUL OXIGENULUI

Raze ultraviolete

H20 8

Fig.2.16 Ciclul Oxigenului [web-site VICAIRE, 2002]

Solubilitatea oxigenului poate fi exprimata prin ec. lui Churchill et al., 1962:

0s=14.652-0.41022T+0.0079910T2-0.000077774T3 (2.57)

Unde: Os - este solubilitatea oxigenului

T - temperatura apei (grade C)

O concentratie inferioara saturarii pune in evidenta procesele consumatoare
de oxigen, degradarea materiilor organice, respiratia bacteriand si planctonica,
importante pentru procesul de productie al oxigenului, fotosinteza planctonului si
aerarea la suprafata planului de apa. Aceasta este o variabila de stare fundamentala
a modelului, in care evolutia spatiald si temporaléd este legata de numeroase alte
variabile de stare si de numeroase procese.

Variatia oxigenului functie de temperatura este prezentata in tabelul urmator:
Tab. 2.5

Temp. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(gr. C)

Oxigen | 14,62 | 14,23 | 13,84 | 13,48 | 13,13 | 12,80 | 12,48 | 12,17 | 11,87 | 11,59
(mg/1)

Temp 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
(gr. C)

Oxigen 11,33 11,08 | 10,83 10,60 | 10,37 | 10,15 | 9,95 | 9,74 | 9,54 | 9,35
(mg/1)

Temp. 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
(gr. C)

Oxigen | 9,17 8,99 8,83 |868 |8,53 [8,38 |8,22 [8,07 |792 |7,77
(mg/1)
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Au fost elaborate metode pentru estimarea consumului de oxigen, ce indica
fncarcarea in poluanti a unui curs de apa.

Consumul biochimic de oxigen este un indicator pentru materialele
biodegradabile din apa consumatoare de oxigen. Sunt luate mostre de apa din
cursul de apa si incubate in laborator la 20°C, dupa care este mdsurat oxigenul
dizolvat. In figura de mai jos sunt ilustrate cele doua faze caracteristice: prima faza
este legata de consumul de carbon, iar a doua de nitrificare.

Cele doua faze se refera la oxigenul necesar pentru oxidarea compusilor de
carbon si de azot. Consumul biochimic de oxigen se refera la 5 zile, care reprezinta
faza carbonului. Aceste valori sunt utile pentru estimarea incarcarii cu poluanti a

cursurilor de apa si in scopul compararii datelor.
A

wes®

S

£ ~ Consumul
O

0 de azot

@)

.s®
.
(.-‘

.

_§_Z_I_IFZ‘;‘_"“
P Consumul de

carbon

\

02 46 8 10 12 14 16
Timp (zile)

Fig. 2.17 Curba consumului biochimic de oxigen ilustratad prin cele doud
faze: consumul de carbon si faza de nitrificare.

2.5.6 Model spatial si tranzitoriu de functionare ecologica a raurilor:
PROSE

Mergand in continuare in modelarea factorilor biotici — abiotici se doreste
folosirea unor modele ce reunesc diferiti factori abiotici si biotici Tntr-un singur
model ce studiaza influenta reciproca dintre acestia. Modelul Prose a fost dezvoltat
pentru simularea comportamentului hidraulic si ecologic al raurilor. Evaluarea
hidraulica face posibila descrierea efectelor asupra retentiei debitelor, modificari ale
nivelului apei, procesele de filtrare cu privire la sedimentarea materiei in suspensie,
a nutrientilor si poluantilor, impreuna cu infiltratia si procesele de scurgere.

Modelul ecologic consta in adaptarea modelului conceptual Rive prin cuplarea
modelelor hidraulice si de transport a substantelor dizolvate pentru simularea cu o
precizie maxima si un timp de calcul optimizat a ,caii” substantelor. De asemenea
un model specific de evolutie a fost realizat pentru simularea comportamentului
ecologic particular al materiei in suspensie si a bacteriilor.

Obiectivul modelului Prose este de a permite modelarea tronsoanelor raurilor
si a afluentilor acestora pe mai multe sute de km de lungime. Fiecare tronson poate
fi constituit din mai multe brate ce formeaza o retea. Calculele pot fi efectuate in
regim tranzitoriu pe o perioada de la un an la mai multi ani. Ca date de intrare sunt
debitele medii zilnice. In anumite situatii rapid tranzitorii, cum este de exemplu
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simularea impactului deversoarelor in caz de calamitate, poate fi necesara
adoptarea ca date de intrare debitele cunoscute cu un pas de timp de 15-30 minute.
Un astfel de model se bazeaza in primul rdnd pe o bund cunoastere a
topografiei raului.
Prima etapa de aplicare a modelului consta in cunoasterea profilului in lung al
raului si a profilelor transversale. S-a limitat scurgerea la albia minora a raului. Date
de intrare: debitele, cotele pragurilor si vitezele.

Latimea (L)

\ 1
\ 7

Viteza (v) Suprafata (S)dx

Fig.2.18 Schema unei sectiuni a cursului de apa

Modelul hidraulic Prose este bazat pe ecuatiile Saint-Venant care permit
descrierea matematica a scurgerii la suprafata libera in rau. Aceste ecuatii exprima
relatiile existente in toate punctele unui curs de apa intre suprafata S a unei sectiuni
transversale, cota z de la suprafta libera si debitul local Q.

Stabilirea ec. Saint-Venant se sprijina pe un ansamblu de ipoteze
simplificatoare privitoare la scurgere:

- scurgerea este filara, ceea ce inseamnda ca campul vitezei apei este
presupus uniform in fiecare din sectiunile transversale;

- scurgerea este quasi-orizontald, panta generala a talvegului este mica;

- curbura liniilor de curent este mica, fortele centrifuge sunt deci neglijabile si
campul presiunii este hidrostatic in toate sectiunile transversale ale raului.

Masa volumica a apei este constanta

oS Q _
ot Ox

Ecuatia (2.58) constituie un bilant de masa. Exprima variatia masei cu un
volum de dimensiune longitudinala dx si de sectiune transversala S, traversat printr-
un debit Q, primind un aport lateral g.

2
@+£(Q—)+gsg=—g8j (2.59)
o ox S OX

Ec. (2.59) este o ecuatie de miscare a apei. Variatia volumului Sox .

Primii doi termeni sunt termeni de acceleratie. Ei apar deoarece debitul si
sectiunea variaza. Al treilea este un termen de presiune.

(2.58)

Coeficientul de rugozitate k poate fi exprimat printr-o relatie empiricd, ca de ex.
ec. Strickler:
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e
K2S?R?®

(2.60)

in care:

Ry - raza hidraulica
Ks - coef. Strickler, este calat pentru fiecare bief de rau si variaza odata cu variatia
debitului.

Admitdnd ca parametrii de stare ai sistemului: oxigenul dizolvat (Odiz),
cererea biochimica de oxigen in faza carbonului (L), azotul amoniacal (Na), nitratii
(Nn), fosforul solubil (P) si masa algala (A) si, daca se considera ca regimul hidraulic
este permanent si albia relativ uniforma geometric, se pot scrie ecuatiile cu derivate
partiale:

- 2 - -
00diz _E 0 O(zjlz Ry 00diz
ot OX OX

-k,L-r k. Na+r, (k. —k,)A+k,(Odiz,, —Odiz)

(2.61)

2
L gt v YL (2.62)
ot oX OX H

Na _ o 0°Na ,, oNa

= -V —a_ (k. —k_)A—k Na 2.63
é’t 8X2 6X na( c ra) n ( )
2
oNn =E 0 l\in -V oNn +k,Na (2.64)
ot OX OX
oP 0°P . oP
— = -V——-a_.(k —k_)A 2.65
ot axz OX pa( c ra) ( )
2
%:Ea f—V%+(kc—k,a)A—v—aA (2.66)
ot OX OX H
in care:

ki - este coeficientul vitezei de consum a CBO

k, — viteza de reaerare naturala

Vs — viteza de sedimentare a CBO

ke - viteza de crestere algala

kra — viteza de disparitie prin respiratie, excretie, etc.

Va — viteza de sedimentare a algelor

kn - viteza de transformare a amoniacului in nitrati

ron §i Foa — consumul specific de oxigen la transformarea amoniacului (mgO x mgNa-
1) si respectiv productia de oxigen pe unitatea de masa algald (mgO x mgChla?)

ana Si apa — sunt rapoartele de transformare azot-fitoplancton, respectiv fosfor-
fitoplancton

Csat - concentratia oxigenului dizolvat la saturatie

E - coeficientul de dispersie masica

V - viteza medie

H - adéncimea curentului
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Acest model este totusi simplificat. El ignora o serie de procese cum ar fi:
contributia nitratilor la dezvoltarea fitoplanctonului, faza intermediara a nitritilor,
azotul si fosforul organic provenite din activitatea algald, sedimentarea formelor
organice ale nutrientilor, aportul de nutrienti din sedimente, etc.

2.5.7 Modelul Streeter-Phelps

Modelul Streeter- Phelps, un model reprezentativ de tip bio-geo-chimic. El
descrie intr-o manierd reunitd fenomenele de consum ale oxigenului dizolvat si
reaerarea cursului de apa.

Doua variabile ale modelului sunt: CBOs si deficitul de oxigen dizolvat (D).

9 _\.cBO5-k,CBOS (2.67)
dt

unde kl Si k2 - sunt coeficienti de dezoxigenare si reaerare

Coeficientul de dezoxigenare reda cinetica unui ansamblu de reactii
biochimice. Acest parametru nu poate fi determinat experimental.

Coeficientul de reoxigenare reda cantitatea de oxigen provenit din atmosfera,
dizolvat in apa. Acesti parametrii sunt ajustati (calibrare) pana ce solutia ecuatiei
reproduce cat mai fidel posibil situatia observata. Operatiunea de calibrare se poate
face vizual, prin compararea graficelor construite plecand de la masurile si
rezultatele modelului, sau numeric, prin minimizarea unei functii de abatere intre
calculul si masurarea in diferite puncte de control ale sistemului modelat, pentru
diferite situatii (momente) de referinta.

Aceasta ecuatie diferentiala permite o solutie analitica:

D(t) = h[e‘klt —e ]+ D,e " (2.68)

kz - kl
unde:
D(t) - este deficitul de oxigen in momentul t

I—o - este cererea initiald de oxigen

D0 - este deficitul initial de oxigen

Protectia sau restaurarea diversitatii si a hidrodinamicii habitatelor canalului,
speciile riverane si cdmpiile inundabile nu pot fi neglijate, trebuie mentinuta pe cat
posibil dinamica fluviala a ecosistemelor.

Ecosistemele acvatice au numeroase functii in mediu: de reciclare a
nutrientilor, epurarii apei, atenuarea inundatiilor, cresterea si mentinerea debitelor
din rauri, furnizarea habitatului pentru fauna acvatica si de recreere pentru
populatie. Cand organismele acvatice mor, doua fractiuni ale materiilor organice se
formeaza: una oxidativa, folosita de catre bacterii si zooplancton si cealalta ce este
dificil de oxidat, folosita de catre bacterii speciale.

‘:'j—f = (RC —RD)P (2.69)
unde:
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P- reprezinta planctonul viu; este o variabila de stare

RC- reprezinta rata de crestere/zi, se calculeaza prin valoarea sa potentiala
maximad, ponderata prin trei factori limitanti: taps, influenta radiatiilor solare (RAD) si
fncarcarea cu nutrienti (Lnut).

Fiecare din acesti factori ia valori cuprinse intre 0 si 1.

RC =c,,,RAD(1,,H)g,(T)L,,(N,P) (2.70)

g1(T) - functie ce reprezintd efectul temperaturii asupra proceselor metabolice de
crestere

RD=f(taps) — rata de disparitie/zi, este calculata ca suma a doi termeni:

R - respiratia si MN - mortalitatea naturala

RD = (R+ MN)g,(T) (2.71)

Io - radiatia solara de la suprafata apei
g2(T) - efectul temperaturii asupra disparitiei planctonului

(PO, NH, + NO,
"L PO, +k, "NH, + NO, +k,

kp si ky — constante de semisaturatie a fosforului si azotului

(2.72)

O parte importanta a procesului de transformare a materiilor organice este
sinteza microbiala. Daca concentratia in materii organice este mare, proportia intre
distrugere si biomasa organismelor ce folosesc aceste substante este deranjata. Ca
rezultat, interactiunile fotochimice si catalitice ce se dezvolta datorita factorilor
abiotici ai mediului formeaza humus si substante rasinoase, bituminoase, etc.

Debitele joaca un rol cheie si se disting trei categorii:
- debite de mentinere a albiei majore asigurand eroziunea laterala, sedimentarea
depozitelor aluvionare, etc.
- debite din zona de campie - responsabile cu marimea si forma cursurilor de apa
- debite de regenerare - corespund debitelor necesare pentru mentinerea calitatii
substratului, a controlului vegetatiei si a eliminarii acumularilor de sedimente
fine organice si minerale [Reiser si altii, 1989].
Curgerea apei influenteaza metabolismul organismelor, in special respiratia si

evacuarea si comportamentul (activitatea locomotorie sau viata in banc).

2.5.8 Modelarea fitoplanctonului

Un factor important pentru calitatea cursurilor de apa il reprezinta
ecosistemele, organismele care traiesc in ele. Direct sau indirect, au efecte asupra
factorilor abiotici si a mediului.

Parametrii hidrobiologici sunt reprezentativi pentru ecosistemele acvatice, se
bazeaza pe numarul si structura organismelor acvatice deoarece ei reactioneaza nu
doar la unul sau doi factori individuali, ci la intreaga situatie ecologica.

Cei mai frecventi indicatori pentru starea biologica sunt:

o Relatiile intre producerea si distrugerea fitoplanctonului: daca productia este
mai mare decét distrugerea, bilantul ecohidrologic este afectat.
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. Relatia dintre productia proprie de biomasa (P) si consumul de oxigen de
catre organisme (B). In functie de valoarea parametrului, de-a lungul cursului de
apa pot fi definite trei zone:

- 0 zona P/B< 1 - de obicei acesta reprezinta curgerea din amonte,

- 0 a doua zonad in care P/B = 1 - de obicei zona de mijloc a cursului de apa
Si

- 0 a treia zona in care P/B > 1, pentru sectorul inferior.

Gradul de influentd este definit prin diferiti parametrii introdusi de diferiti
autori: ,valori numerice trebuie formulate pentru parametrii calitativi, acolo unde
sunt disponibili si aplicabili” [Federatia pentru Controlul Poluarii Apei].

Un asemenea parametru este indicele biotic al calitatii apei introdus che
Chutter (1972):

n
> b
1

A= — (2.73)
2.4
1
in care:
a - numar care reflecta abundenta de indivizi;
bi - coeficient care arata adaptarea organismelor la poluanti, este masurat de la 0 la
10:
0 - 2 ape curate, nepoluate
2 - 4 ape slab imbogatite cu substante organice provenite fie din cauze
naturale, fie de la efluenti. Produsele chimice pot fi greu detectabile;
4 - 7 ape imbogatite, se inregistreaza un indice biotic crescut. Cresteri ale
organismelor biotice si compusi ai azotului si destul de mari fluctuatii diurne
ale consumului de oxigen;
7 - 10 ape poluate cu parametrii chimici ce inregistreaza valori foarte mari
asociati cu poluare organica.

Indicele Biotic, in ceea ce priveste fauna, se calculeaza pe baza a trei
ipoteze:

1. comunitatile acvatice a cursurilor de apa curate se pot defini,

2. ele se modifica in substante organice, ce se pot prevede si

3. cu cat este mai mare cantitatea adaugatda de materii organice oxidabile,
cu atdt mai mare va fi schimbarea faunei [Chutter, 1972, preluat din web-site
VICAIRE, 2002].

Willhm si Dorris (1967) au introdus indicele de diversitate pentru analiza
structurii comunitatilor.
1N, \P
B=- _'|0g2_' (2.74)
T N N
in care:
N - numarul de indivizi in s specii
Ni — numarul de indivizi in specia i
Raportul (Ni/N) este estimat din valorile esantionate (n;/n) pentru a obtine ecuatia:
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d=- Z (ni/n) logz (ni/n)
dmin-
dmax = (1/n) [loga2n! - s log2(n/s)!]

dmin = [loga2n's - logz[n - (s-1)]1']

Un alt indice al diversitatii este:
A= (S-1)/log N

unde:

S - numarul de tipuri de specii
N - numarul total de indivizi

Un alt indice este introdus de Beck (1974):
A=2G;- G2
unde:
C: - 1l reprezinta numarul de organisme sensibile la poluare
C> - numarul de organisme care tolereaza poluarea
Un alt indice este introdus de catre Brown (1970):
9
WQIA =) Wi (P) = W;qr
1
unde:
Pi — este valoarea parametrului i
Ti - dependenta functionald a parametrului i cu indicele de calitate
Wi - greutatea reactiva a parametrului i; W; = 1
Valoarea acestui indice poate ajunge pana la 99.

Un alt indice este:
EIX = Bb /Bh

unde:
By — reprezintd biomasa organismelor heterotrofice reducatoare

Bn — biomasa organismelor heterotrofice consumatoare

Compusii fosforului sunt folositi de catre biocenoza acvatica. Dupa dizolvarea
acestora (Fig. 2.19) in forme disociate ionice, acestea sunt folosite de catre bacterii
si plante ca surse de fosfor. Fosfatii pot fi fixati in celulele organismelor acvatice ca
polifosfati. Acestia se acumuleazd in celule ca surse de energie. Acumularea
negativa a ionilor de polifosfati este echilibratd de catre ionii de calciu, magneziu si
potasiu, care sunt de importanta mare pentru transportul fosfatilor prin membranele
celulelor. Daca sunt prezenti ortofosfati ai fierului sau calciului, acestia se depun ca

saruri.

(2.75)
Poate fi calculata o valoare maxima dmax a diversitdtii si o valoare teoreticd minima

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)
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CICLUL FOSFORULUI

Fig.2.19 Ciclul fosforului [web-site VICAIRE, 2002]

Procesele biochimice sunt strdns legate de cele biofizice: formarea,
transmiterea si receptia informatiilor intre celule, bioenergetica ecosistemelor
acvatice s.a.m.d. Cu privire la hidrobionte, a conectivitatii lor cu apa, aceasta este
mai puternica decat cea dintre ecosisteme si sol. Procesele ecohidrologice care
afecteaza calitatea apei de suprafatd depind de calitatea, tipul si structura
ecosistemelor acvatice.
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Fig.2.20 Efectul apei uzate asupra compozitiei speciilor, populatiilor si a distributiei
acestora [Zalewski, 2001]

Pentru descrierea retelei trofice ale unui ecosistem lacustru sau fluvial,
variabilele modelului pot fi adunate pentru a corespunde fiecare unui lant trofic
[Wetzel, 1983]. Compartimentele fitoplanctonice, zooplanctonice si bacteriene
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60 2.5 Tipuri de modele teoretice in ecohidrologie

constituie variabilele modelului. Un astfel de model este numit de nivel trofic
condensat (reunit).

Un model este numit de nivel trofic subdivizat daca fiecare din variabilele
precedente este descompusa intr-un ansamblu de variabile elementare. Astfel,
compartimentul fitoplanctonului poate fi descompus in diferite specii, diatomee,
clorofite, cianofite. Aceasta analiza a modelului poate fi in anumite cazuri
indispensabila. Astfel, intr-un lac cu lipsa de amoniac si nitrati in perioada estival3,
se poate observa o explozie algala de cianofite fixatoare de azot atmosferic.

Un exemplu de descrestere a biomasei B a unei alge fitoplanctonice (Rive):

dB = uB (2.82)
dt '
unde:
M - este rata de crestere a biomasei algale B
M= Mmax(T) - rata de crestere maximald, depinde de temperatura apei
|
I
f(l)= AUN (2.83)
1+1
1 (T)
Cresterea depinde de intensitatea luminoasa I si de Ix(T) - intensitatea
luminoasa optima
. Si
f(Si))=—— (2.84)
Si+Ky;

unde:
Si — concentratia in element nutritiv i
Ksi — constanta de semisaturatie pentru elementul nutritiv i

Respiratie Crestere

M
l Sinteza

o Catabolism .
Respiratie @ 4—‘® Mortalitate

Sedimentare )
Excretie

Fig.2.21 Conceptualizarea compartimentului fitoplancton

Baza modelarii ecohidrologice o constituie evaluarea statistica a datelor
monitorizate pentru a putea caracteriza apoi tendintele si/sau stabili conditiile de
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proiectare critice; folosind modele de regresie bi- si multivariabile, evaluarea poate
fi facuta asupra schimbarilor in debitul raului prin variatia climatica ca o functie de
temperatura, precipitatie-scurgere, etc.

Pasii de timp timp trebuie sa permita identificarea modificarilor sezoniere a
factorilor hidrologici si a structurilor biotice. In general sunt folositi pasii de timp
lunari ce permit in multe cazuri mai multe simuladri simple ale starii stabile si permit
considerarea modificarilor sezoniere, dar in cazul unor perturbatii se recomanda
folosirea pasilor de timp zilnici.
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Cap. 3. Prognoza in ecohidrologie

3.1 Metodologia de predictie ecohidrologica pentru
estimarea vulnerabilitatii mediului

Modelele integrate sunt cele mai potrivite pentru astfel de probleme
complexe pe care studiile ecohidrologice le ridica, nivelul de detaliu poate fi ajustat
in functie de urgenta cu care este cerut un raspuns si de importanta impactului
observata [Dunbar et al., 1998].

Vulnerabilitatea in cadrul ecohidrologiei este un rezultat al evenimentelor
hidrologice extreme semnificative induse de catre natura sau om. Aceste
evenimente sunt de obicei stohastice, daca luam in considerare aparitia lor in timp si
spatiu si monitoringul lor este posibil doar pe o baza de date pe termen lung. Totusi,
aceste evenimente in ultimul timp, datorita incalzirii globale au o frecventa mult mai
mare.

Modelele predictive necesitd alte abordari care dau acces la metode
ecohidrologice ce pot influenta managementul resurselor de apa si al deciziilor
politice.

Diferentele geografice si climatice, in combinatie cu anumite modificari ale
folosintei terenurilor au dus la indepartarea de la mediul natural.

Daca aceste unitati de teren pot fi descrise detaliat, se pot trasa limitele de
rezilienta cu privire la doua aspecte:

- aspectul hidrologic, care trebuie sa se axeze pe estimarea experimentala a
subunitatilor bazinelor hidrografice, definind o retea densa de puncte;

- aspectul ecologic care trebuie sa trateze complexitatea ecotonelor,
caracteristicilor ecosistemelor. Aceste informatii trebuie corelate cu
caracteristicile hidrologice si hidraulice.

Pentru interpretarea informatiilor, modelarea datelor si prezicerea efectelor
atat favorabile cat si nefavorabile, este recomandat a se folosi Sistemul Geografic
Informational, comparand apoi rezultatele cu datele reale si apoi pentru diferite
modificari hidrologice si ecologice.

O metodologie de predictie ecohidrologica cuprinde urmatorii pasi prezentati
si schematic in figura (Fig. 3.1) :

1. Stabilirea obiectivelor, specificand necesitatile atat ale societatii cat si de
mediu (criterii sau standarde)

2. Stabilirea operatiilor de intretinere a sistemelor de monitorizare a apei
(hidrometeorologice, hidrologice si de calitate a apei, ultimul incluzand atat
punctele de intrare, cat si cele de iesire)

3. Estimarea starii mediului ecohidrologic, identificarea si cuantificarea
problemelor care necesita a fi gestionate

4. Elaborarea unui plan strategic de actiune rezultat din actiunile planului de
management

5. Elaborarea de modele analitice care sa descrie / simuleze raspunsul
bazinului hidrografic (incluzand ecosistemele acvatice) la diferite modificari
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64 3.1 Metodologia de predictie ecohidrologica pentru estimarea vulnerabilitatii mediului

10.

11.

ale datelor de intrare. Este esentiald construirea / adoptarea de programe
de calculator care sa descrie tot sistemul ecohidrologic, incluzand tendinte
de transport si transformare, daca datele o permit.

Elaborarea de experimente in situ si colectarea de date pentru identificarea
/ cuantificarea proceselor cu acuratetea si gradul de detaliere dorit.
Analizarea restrictiilor introduse strategiei dorite, limite impuse de natura
tehnica, legald, administrativa, sociala si financiara.

Selectarea tehnologiilor de control si management cele mai adecvate,
formularea strategiilor de management.

Rularea modelului cu datele de intrare care corespund alternativelor
mentionate
Verificarea posibilitatilor de atingere a obiectivelor, urmata de modificarea
strategiilor sau a obiectivelor in ultima instanta
Reinceperea analizei de la punctul 1

Se subliniaza importanta folosirii rezultatelor de cdtre oamenii de decizie sau

elaborarea unui model pe calculator pentru a veni sprijinul procesului decizional.

Implementarea masurilor legale si Masuri legale si
administrative de control administrative
Modele de < Implementarea L
intrare si de o _ - - Analiza cost /
> impact >0 strategiilor tehnice eficients
© e
58
= ° Modele de T
- < réspuns —
# Emisii i — cauzs/ efect Starea estimata
Masuri a mediului
preventive, acvatic
Obiective [—®{ Monitoring % de control,
etc.
— 7y Modelarea
| Emisii i proceselor
"1 sistemelor
acvatice
Modificarea Modificarea masuriior de controt
obiectivelor

Figura 3.1 Metodologia de predictie ecohidrologica

Parametrii introdusi pentru modelele de prognoza a habitatului sunt debitele

ca procent al debitelor medii si parametrii morfologici (in special variabilitatea
distributiei dupa marime a particulelor si raportul intre distantele lotic/lentic). In
final numerele sunt convertite in clase.
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Preferintele de scurgere ale macronevertebratelor servesc ca baza pentru o
conversie adecvata. Cerintele habitatelor pot fi direct comparate cu conditiile
abiotice si biotice actuale si viitoare cu privire la parametrul ,,scurgere”.

3.2 Dezvoltarea metodologiilor pentru stabilirea obiectivelor
integrate cantitatea - calitatea apei pentru protectia
ecosistemelor acvatice

In prezent este imperios necesar un management integrat al resurselor de
apa. Metodologiile in ecohidrologie trebuie sa foloseasca o abordare holistica si sa fie
derivate din tehnologiile existente.

Predictia efectelor ecohidrologice necesita o analizéd detaliatd a efectelor
ecologice. Pentru aceasta trebuie analizate interactiunile generale intre modificarile
abiotice si raspunsurile biotice.

O metodologie simpld, propusa pentru controlul cantitativ-calitativ al apei
pentru protectia ecosistemelor acvatice cuprinde urmatorii pasi:

1. identificarea problemelor - prin evaluarea datelor existente de la retelele de
monitorizare

2. evaluarea informatiilor

3. cuantificarea proceselor de retentie pentru un mai bun control al fluxului
apei si nutrientilor si luarea de masuri in acest scop: crearea de zone

umede, de fasii tampon, acumulari mici pentru retentia debitelor si a

nutrientilor

4. intelegerea proceselor ecohidrologice si a capacitatii de prognoza

Studiile se vor concentra conform obiectivelor tezei pe studiul regimului
hidrologic al apei si cum, prin folosirea factorilor ecologici se pot controla parametrii
hidrologici atat din punct de vedere calitativ, cat si cantitativ:

- potentialul de amortizare al ecosistemelor

- eutrofizarea si fluxul nutrientilor

- efectul stratului vegetal

3.2.1 Potentialul de amortizare al ecosistemelor

Fiecare ecosistem poseda capacitatea inerenta de a amortiza variabilitatea
mediului. Aceasta proprietate a fost dezvoltata in timp prin adaptarea evolutiva la
schimbarile de mediu.

Aceste schimbari s-au datorat dinamicii populatiei de plante si animale,
variabilitatii proceselor climatice si evenimentelor catastrofale precum viiturile si
focul.

Precipitatiile si scurgerea acestora poate fi interceptata sau retinutd de
vegetatie la suprafata solurilor, in special in ecosistemele de padure.
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Stocare la suprafata

Stocarea n depresiuni

Curs de Campii
~—— _ Ap inundahile Lacuri
Mlagsting -

I . !

Fig.3.2 Relatia dintre un réu sau canal si cdmpia inundabila

in timpul inundatiilor, campia inundabild devine parte integranta a raului.

In sistemele raului trebuie facuta o diferentiere intre albia raului si malurile
care deseori prezintda un mozaic de diferite habitate si microhabitate. Este necesara
descrierea caracteristicilor hidrologice si hidraulice ale acestor elemente structurale
si a tipurilor de biocenoze.

/ DE APE MARI
ALBIA G """ NIVEL NORMAL AL APEI

MINORA

ZONA TALVEGULUI

Fig.3.3 Sectiune transversald prin albia unui curs de apa

Cand este inundata albia majora, scurgerea apei intalneste un nivel mai
mare de rezistentd sau o rugozitate mai mare datorata vegetatiei ripariene naturale
formata dupa viiturile anterioare.

Una din masurile propuse in continuare pentru retinerea varfului viiturilor
este reducerea vitezei de curgere a apei, aceasta avand implicatii importante asupra
albiei minore a cursului de apa, a campiei inundabile si a zonelor din aval.

Reducerea vitezei se poate realiza prin amenajarea pe cursul de apa a unor
lacuri de acumulare de dimensiuni mici, a unor iazuri, elestee combinate cu zone
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tampon. Acesta solutie are atat rolul de retinere a debitelor in perioadele de viituri,
cat si de purificare a apei (Fig.3.4).

In aceste zone se retin debite semnificative ce reduc varful viiturii pe
sectorul din aval. De asemenea in perioadele de ape mari debitele antreneaza
sedimentele ce apoi sunt transportate in aval. Prin micsorarea vitezei, aceste
sedimente sunt depuse in aceste zone, ele contribuind de asemenea la cresterea
rugozitatii.

Aceste constructii prezintd urmatoarele avantaje:

- nu necesita suprafete de teren foarte mari, exproprierea si lucrarile de constructie
realizandu-se cu, costuri relativ mici;

- dupa crearea primului lac, urmatoarea lucrare se construieste in functie de prima,
deci pe parcurs se realizeaza o calibrare;

- volumul fiind mic, se pot controla procesele hidrologice si biologice

40-100mg/l N

Fietris de

10mgﬂj Mniswp

Zona tampon |
Zona
tarnpon Il

tampon Il Fut de prelevare

Lona ll a apei
Zona Il n

Zona | de stocare a apei

Fig.3.4 Exemplu de solutie combinatd cu zone tampon, iazuri si lacuri de mica
adancime

in figurd este prezentat un exemplu de control a nutrientilor prin crearea
unor ecotone sol/apa, iar in figura de mai jos, pe baza unor studii din literatura se
arata modul de control al nutrientilor prin crearea acestor zone.

' NHa
100[
>
e
prd
10— NO3
\ | \ \ | ] >
VAN ZU | ZT 1l ZU 1l ZT 1l ZUu lll
Distanta (km)

Figura 3.5 Modul de control al nutrientilor prin crearea unor ecotone sol/apa

in care:
ZT - zona tampon cu vegetatie
ZU - zona umeda (iazuri, elestee, lacuri de mici dimensiuni)
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Se poate observa ca in prima zona umeda concentratia azotatilor creste,
aceasta explicandu-se prin faptul cd prima zona stocheaza sedimentele, avand
concentratiile cele mai mari si un efect cumulativ.

Cunoscand adancimea apei si debitul total al cursului de apa, pentru aceste
zone se poate calcula coeficientul de rugozitate, respectiv viteza medie de curgere.
Calculul coeficientului de rugozitate se poate deduce din ec. Strickler-Manning,
tinand cont de masuratorile pantei din campia inundabila.

2 |

-K S R

(3.1)

cursprincpal ~ “cursprincpal © cursprinci)al3

R

B0 | N

zonaumeda® ' ‘zonaumed

in care:

Q - debitul total

Z1, Z2 — nivelul apei in amonte si aval

AX - diferenta dintre doud puncte de masurare a nivelelor

Keurs principal — € coeficientul de rugozitate in cursul de apa principal

Scurs principal — suprafata sectiunii transversale a cursului principal

Reurs principal — Faza hidraulicd a cursului principal (suprafata sectiunii transversale
impartita la perimetru udat)

Szons umeds — suprafata cuprinsa intre malul cursului principal si extremitatea zonei
umede

Rzon3 umeds — raza hidraulica a zonei umede (poate fi aproximatad ca media adancimii
apei In zona umeda)

In exemplul de mai jos scurgerea apei intr-o zona ml3stinoasa (Fig.3.6) este
asemanata cu scurgerea apei peste deversorul unui lac de acumulare si este trasata
curba cheie pentru zona mlastinoasa, respectiv pentru lacul de acumulare (b).

Zona
midstinoagh ;

Lac de
acumulare
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Nivel
Debit

Ay

Debite stocate Nivel

Fig.3.6 Similitudini in functionarea unei zone mlastinoase si un lac de
acumulare

Punctul 1 - niveluri mari si capacitate de stocare mare, corespunde debitelor
de scurgere mari

Punctul 2 - nivelul apei scade, scade si debitul scurs

Punctul 3 - cand nivelul apei scade sub nivelul golirii, respectiv a pragului in
cazul lacului, scurgerea nu mai are loc

Atunci cand apa stagneaza permanent, campiile inundate pot fi transformate
in zone umede. Aceste zone umede sunt considerate rinichii bazinului hidrografic
datorita rolului de purificare a apei, de retinere a nutrientilor, dar in acelasi timp pot
avea si rolul retinerii debitelor de varf in perioada de inundatii.

In trecut multe din aceste zone umede naturale au fost transformate prin
activitatile umane si integrate circuitului agricol, insa in ultima perioada exista
preocupari pentru refacerea acestora sau crearea a noi zone umede, in acest sens
fiind initiate mai multe programe.

Zonele umede in general nu au sistem de drenaj sau este foarte slab,
materiile organice moarte se acumuleaza.

Miscarea lenta a apei conduce la conditii anaerobe ale solului, formandu-se
in timp solurile hidrice pe care se dezvoltda comunitati de plante adaptate la aceste
conditii.

Tipul de zona umeda este determinat apoi de regimul climatic si de sursa de
apa care o formeaza. Sursa de apa, calitatea ei si periodicitatea afecteaza
dezvoltarea zonei umede.

Apa subterana de asemenea influenteaza tipul de plante ce se dezvolta, ea
aducand in general un aport de nutrienti.

Zonele umede din depresiuni sunt alimentate de apa de suprafata si au un
aport mai scazut in nutrienti si un pH mai scazut, spre deosebire de cele alimentate
din straturile subterane.

In schimb zonele umede din apropierea terenurilor agricole sau localitatilor
pot fi alimentate in exces cu nutrienti, care apoi afecteaza comunitatiile de plante
din zona umeda.

De asemenea zonele umede din apropierea oceanelor si marilor pot avea un
aport semnificativ de sare.

Toti acesti factori afecteaza tipul de plante si productia de biomasa din
zonele umede. Vegetatia care se dezvolta in aceste zone poate fi formata din paduri,
tufiguri, ierburi, papura, trestie, salcie, etc.

In figura de mai jos sunt prezentate relatiile intre apa de suprafatd si cea
subterana care formeaza aceste zone umede [dupa Mitsch si Gosselink, 1993].
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70 3.2 Dezvoltarea metodologiilor pentru stabilirea obiectivelor integrate

Fig.3.7 Relatiile dintre apa de suprafata si subterana care formeaza zonele umede
[modificat dupa Mitsch si Gosselink, 1993]
in care: A.S. - apa de suprafata,
A.s. — apa subterana
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Zonele umede pot fi vazute ca ecosisteme
sau parti de ecosistem care pot influenta efectiv
regimul hidrologic al raului in aval.

Ele arata variatii in capacitatea de retentie si
filtrare in functie de gradul de saturatie in apa. Cand
sunt saturate, doar structurile de la suprafata
acestor ecosisteme actioneaza ca elemente de
filtratie.

Fig.3.8 Zond umeda

Efectul filtru de interfata intervine sub diferite modalitati care pot fi
rezumate in modul urmator:

- efectul de gradient: reprezinta reducerea progresiva a cantitatii de
elemente;

- efectul de =zonare: reprezintd repartitia neregulatd a fluxurilor si
concentratiilor in regiunile particulare;

- efectul de acumulare: prin retinerea unei mari parti de elemente, de ex.
fluxurile materiei organice la traversarea interfetei rau/acvifer;

- efectul de bariera: fluxurile sunt complet oprite.

Precipitatiile sunt de asemenea o sursa de alimentare cu apa a zonelor
umede, iar timpul de rezidenta al precipitatiilor in sol vor dicta chimismul si tipul de
plante ce se dezvolta.

In figura de mai jos se poate observa faptul ca in perioada lunilor de vara
procesele de evaporatie sunt mai intense, gradul de retinere a apei in zona umeda
este mai mare decat in perioadele ploioase.

3.5 30
T 37 + 25
£

25 1
E 120 _
QT 27 % —=— Precipitatii
g + 15 E medii (mm/zi
= 15T o
3 + 10
s 17 ——Q (m3/s)
fos T5

0 t t t 0
martie aprilie iunie iulie
Timp (luni)

Fig.3.9 Variatia debitelor intr-o zonad umeda

Zonele umede si zonele cu vegetatie stocheaza temporar debitele de varf in
perioada viiturilor. Aceasta functie este legata de conditiile de suprafata, in special
de tipul si gradul de acoperire al terenului, dar de asemenea si de suprafata zonei
umede.
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72 3.2 Dezvoltarea metodologiilor pentru stabilirea obiectivelor integrate

In figura de mai jos este prezentatd diagrama ce cuantificd rezultatele
cercetarilor unor studii efectuate in partea de nord a Wisconsin la nivelul bazinului
hidrografic, se aratd ca pentru diferite intervale de recurenta a viiturilor, varful
viiturilor poate fi redus procentual cu suprafata din bazin transformatd in zone
umede sau lacuri ce au transa de atenuare a viiturilor.

90 A

80 100 1nterval de recurenta
20 25 (ani)

60 2

50
40
30
20

Reducerea ratei varfului viiturii (%)

0 10 20 30 40 50
Parti din bazin ca zone umede sau lacuri (%)

Fig. 3.10 Relatii intre debitul de varf (%) si procent dintr-un bazin
hidrografic intr-o zona umeda sau lac

Q = f (Gimpadurire1 Bt’ Krug) (3'2)
in care Gimp — reprezinta gradul de impadurire
B: - latimea benzii tampon (zonda umeda sau zona cu vegetatie aflata la
interfata sol/apa - numita si ecoton)
Krug — coeficientul de rugozitate
Q=k-G, B Ky (3.3)
Qmax =53, -G (3.4)

Efectul gradului de impadurire si coeficientul de rugozitate asupra scurgerii
au fost explicate anterior.

in zonele tampon se produc procesele de nitrificare si denitrificare,
degajandu-se N, si NOs, in prima zona concentratiile sunt cele mai mari deoarece
zona functioneaza ca un iaz de sedimentare si acumulare de substante organice.

Aceste zone tampon sunt suprafete adiacente cursurilor de apa sau lacurilor
create pentru protectia calitatii apei, a habitatelor pentru pesti si a altor resurse.
Aceste zone cu vegetatie din jurul corpurilor de apd fie au fost ldsate naturale,
intacte, fie au fost plantate pentru a aduce beneficii rezultate prin vegetatia
respectiva.

Pe baza rezultatelor diferitelor studii din straintate, cu masuratori
sistematice asupra parametrilor hidrologici si ecologici, s-au stabilit limite minime si
maxime ale eficientei zonelor tampon in reducerea concentratiei cu nutrienti.
Aceasta variaza in functie de latimea benzii, dupa cum este prezentat in figura de
mai jos:
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Figura 3.11 Eficienta zonelor tampon (benzi cu vegetatie)

Eficienta: min: tg oo = 2/Lp
max: tg o = 3/Lp

Cea mai simpld ecuatie pentru gradul de retinere a substantelor organice
intr-o zona umeda se poate scrie astfel:

Gradul de reducere a subst. org.= [(p1-p2)/p1]100 (3.5)
in care:
P1 - concentratia medie de materiale biogenice deasupra ecotonului (mg/I)
P2 - concentratia medie sub ecoton (mg/l)

Existd o relatie directa intre rata denitrificarii si temperatura aerului (intre
limitele de la 5 la 10 grade Celsius) si la un pH optim cuprins intre 7 si 8.

Potrivit lui Cooper et al. (1997) un curs de apa cu o zona tampon buna are o
concentratie a nitratilor de aprox. 0.2mg/I, in timp ce o zona in care lipseste zona
tampon, concentratia de nitrati poate ajunge la 5.4mg/I.

3.2.2 Controlul eutrofizarii si al fluxului nutrientilor

In regiunile dezvoltate ale lumii, una din cele mai importante probleme ce a
fost rezolvata prin abordarea ecohidrologica este eutrofizarea. Cele mai vulnerabile
sisteme sunt acumularile ce functioneaza ca o inmagazinare a nutrientilor.

O metodologie pentru combaterea procesului de eutrofizare la nivelul unui
bazin hidrografic trebuie sa includa urmatorii pasi:

- primul si cel mai important pas ar trebui sa fie reducerea fosforului si a
compusilor de azot in punctul sursei de poluare din sistemul raului.

- al doilea pas este reducerea surselor de poluare nonpunctuale prin
restaurarea si managementul zonelor tampon n cadrul intregului réu si a bazinului
hidrografic al acumularii.

- al treilea pas este direct conectat cu ecohidrologia si ar trebui sa controleze
procesele hidrologice pentru organizarea optima a afluentei si a defluentei in si din
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74 3.2 Dezvoltarea metodologiilor pentru stabilirea obiectivelor integrate

acumulari. (De exemplu intensificarea infloririi de alge in perioada verii, in unele
acumulari depinde de modul eliberarii de apa din acumulare la sfarsitul iernii).

In ceea ce priveste influenta nutrientilor, acestia intervin in capacitatea de
transport a apei. Astfel hidroconstructiile incorporeaza elemente naturale ale
reliefului pentru a functiona ca si captari pentru cantitatile excesive de nutrienti,
transportati mai ales in perioada de viituri.

Cum s-a aratat anterior, dacd se combind sistemul raului dat cu zonele
tampon ale ecotonei, care retine nutrientii, se reduce eroziunea si transportul de
material erodat in aval. Astfel de masuri imbunatatesc calitatea apei si a mediului
acvatic la preturi scazute.

Soarta nutrientilor este deasemenea puternic afectata de prezenta si
proprietatile vegetatiei acvatice (apele cu fitoplancton si macrofite). Vegetatia
acvatica este cea care stabilizeaza in cea mai mare masura nutrientii, impiedicand
antrenarea lor. De asemenea vegetatia acvatica depinde foarte mult de
aprovizionarea cu nutrienti.

Incarcarea cu nutrienti ce ajung in sistemele acvatice depinde in mare
masura de modificarile induse de om caracteristicilor natural-hidrologice si ecologice
ale captarii. Desi incarcarea cu nutrienti este un factor major ce induce eutrofizarea
incipienta a ecosistemelor acvatice, mijloacele de estimare a ratei de productie a lor
in bazin sunt inadecvate. Aceasta este cauzatd de cunoasterea insuficientd a
modului n care proprietatile structurale ale unitatilor reliefului si modificarilor induse
de om, vor influenta procesele de eroziune a apei si procesele asociate
(transportului, transformarii si spalarii nutrientilor).

Starea nutrientilor in rauri este influentata de catre infiltratiile de apa
subterana si structura biotica a vaii raului. Exista un schimb permanent de apa intre
canalul raului si apele subterane. Infiltratiile de apa subterana din bazin pot modifica
temperatura si starea nutrientilor in rdu, in special in perioada de debite mici,
aceasta stare depinde de caracterul vaii raului si poate fi redusa considerabil prin
zone umede.

In calculul incdrcdrii afluente din inregistrarile constituentilor curgerii si ai
calitatii apei (nutrienti si/sau alti poluanti) trebuie evitate de obicei, cele mai simple
metode de calcul in care debitul (Q) si concentratia ( C) sunt multiplicate intre ele si
media rezultata se considera ca fiind incarcarea anuald. Aceasta se intampla
deoarece datele debitului sunt de obicei mai frecvente decat datele calitatii apei si
nu se neglijeaza informatiile in plus in inregistrarea debitului.

Metoda corecta de calcul este: sa se multiplice o valoare a concentratiei cu
volumul total de apa al scurgerii ce corespunde perioadei de timp consumate la
luarea a doua mostre de apa (pentru calitatea apei) si sa se insumeze aceste
incarcari partiale pentru un an intreg.

Aceasta este incarcarea totala afluenta anuala a unei substante calculata ca:

I-anual = Zlcl : leJ ) ATJ ~ ;CiQ(principalATi) (3.6)
i= i= i=

unde:

Lanual - Tncarcarea calculata totala anuala a afluentei substantelor (dimensiune de
masa / timp)

Ci - este valoarea i a concentratiei calitatii apei inregistrata (dimensiune de masa
/ volum)

i=1..n n - este numarul de probe de calitate intr-un an

Qj - este valoarea j a debitului apei inregistrat (volum / timp)
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j=1...m - este numarul de citiri a debitului in perioada ATi
AT; - este timpul scurs intre cele doua citiri in perioada ATi
Ati - este perioada de timp dintre doua probe calitative:
ATi= (Ti+1-Ti)/2. - (Ti-Ti-1)/2 (3.7)
unde Ti este timpul probei de calitate i
Q(princjpal, ATi) - este debitul principal in perioada ATi

Principalii nutrienti retinuti intr-o zona umeda sunt orto-fosfatii si compusii
de amoniu, care apoi sunt transformati prin procesele de nitrificare si denitrificare in
azotati si azotiti.

Pe baza rezultatelor studiilor s-a trasat diagrama pentru rata de
descompunere a materiilor organice functie de temperatura — se observa ca rata de
descompunere creste cu temperatura la concentratii ridicate de oxigen.

0,30 T
<«
o
(a8
a 0,25
o /
0,20 //
0,15 L/
0,10
—//
0,05 >
5 10 15 20 25
Temperatura (gr.C)

Fig.3.12 Rata de descompunere a ortofosfatilor functie de temperatura

Cantitatea de nutrienti ce poate fi retinuta intr-o zona umeda variaza atat in
functie de suprafata zonei umede (fig. 3.13), cat si de adancimea apei in zona
umeda (fig. 3.14, 3.15).

100
& =43,374Ln(x) + 5,5434

90 ~ o
_ 80 et R® = 0,9066
©
g 70 — 5
Z w0 /0 v =|29,882Ln(x) + 4,9963
> 50 S R = 0,9313
S 40 o
[an]
Q 20 //{/ * CBO5 (%)
= 20 = = N total (%)

s/
10 Y
0 . . . . . .
0o 1 2 3 4 5 & 7
Suprafata zonei umede (ha)

Fig.3.13 Variatia CBOs si N total pe unitatea de suprafata
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Reducerea P total intr-o zona umeda cu suprafata de 150 ha si
adancimea apei de 1 m
60 y = 6,5172Ln(x)+ 42,561
5 50 RZ = 0,9963
B 40 /f_
gﬂ 30
a 20
£ 10
0 T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Timp de retentie (zile)
Reducerea P total intr-o zona umeda cu suprafata de 500
ha si adancimea apei de 1 m
70 —
e e y = 8,2949Ln(x) + 41,023
g 30 R? = 0,9991
2 20
S 10
0 T T T
0 5 10 15 20
Timp de retentie (zile)

Fig. 3.14, 3.15 Gradul de reducere al P total in functie de suprafatd, adancimea apei
si timpul de retentie al apei in zona umeda

si a fost dedusa ecuatia prin care se arata ce procent de P total se poate reduce prin
dirijarea unui % de debit intr-o zona umeda, functie de perioada de rezidenta a apei
in zona umeda.

Qzu

%Q = (TR0'147X42.41)M (3.8)

TR - timp de rezidenta
Qzu - debitul dirijat spre zona umeda (m?3/zi)
Qmediu - debitul mediu in timpul apelor mari (m3/zi)
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Fig.3.16 Corelatia intre procentul de debit si concentratia de fosfati pentru diferite
dimensiuni ale zonei umede

De exemplu pentru calibrarea datelor pentru un profil longitudinal, a
anumitor parametri de calitate a apei (nutrienti, sedimente, CBO, CCO, etc.) se
poate folosi un model exponential simplu de forma:

d—C=—Kr -C (3.10)
dt
Aceasta ecuatie  (principiul primei reactii cinetice) arata ca
scaderea/decompozitia poluantilor este proportionala cu concentratia poluantilor si
factorul de proportionalitate Kr, coeficientul ratei de scadere T,
Rezolvand ecuatia pentru conditiile initiale:
c=Co.
X=Xo
t=to
se va obtine ecuatia exponentiala de descompunere:

—K,t

C=C,-e ™ (3.11)

unde:

t - timpul de deplasare,

t=x/v in care distanta acoperita de particulele de apa (si poluanti) impartita la viteza
principala de curgere.

In cazul eutrofizérii lacurilor de acumulare metodd eficients de reducere a
gradului de eutrofizare este crearea unor zonelor umede in amonte de lacul de
acumulare. Aceste zone au proprietatea de a bloca transportul nutrientilor in lac. O
parte din acestia se accumuleaza in sedimente, o parte sunt consumati de catre
plante.

In cazul lacurilor de acumulare, gradul de eutrofizare se poate determina
prin metoda de bilant al masei, exprimata prin ecuatia diferentiala de forma:

dc
T = QC(i)in - QC(i) + P(i) (39)

in care:
V - volumul lacului
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78 3.2 Dezvoltarea metodologiilor pentru stabilirea obiectivelor integrate

C - concentratia
Q - debit
P - rata de consum

i=1 - Odiz (oxigen dizolvat); i=2 - Ntotal; i=3 - Ptotal;
i=4 - CBO5; i=5 — ortofosfati; i=6 - clorofila ,a”

3.2.3 Efectul acoperirii cu vegetatie

Gradul de retentie al nutrientilor intr-o zona tampon, variaza si in functie de
tipul de vegetatie.

In figura de mai jos (Fig.3.17) este reprezentat grafic procentul de retentie
pentru douad tipuri de vegetatie: padure de foioase, respectiv padure de conifere.
de ex. pentru C- conifere, relatiile sunt:

Yo=Y, +(c—1y) (3.12)
Dc=12
Yo =Y +b-log(i) (3.13)
Ic-I4 - reprezinta diferenta intre padurea de conifere si padurea de foioase
% NsiPa
redus
106

90— / N padure de conifere
80 /|

/ padure de foioase
70— /
60

/ -
50_ / 7 D - - -1 P
/ -
w (|l -
30_|lfr |,”
20 |1/

10

[
»

10 20 30 40 50 Latimea zonei

tampon (m)

Fig.3.17 Gradul de retentie al nutrientilor intr-o zond tampon functie de tipul de
vegetatie

O procedurd foarte importanta in bioinginerie este determinarea Ilatimii
optime a unei zone ecoton.
Cel mai evident efect s-a observat in primii 8 m.
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- Pentru latimi cuprinse intre 8 si 20m, a unei zone acoperite cu iarba,
tufisuri si copaci se poate reduce concentratia de N cu procente cuprinse intre 50 si
98;

- In cazul in care zonele tampon sunt de 50 metri, sunt zone impadurite, s-a
constatat o reducere a fosforului cu pana la 80%;

- Daca zona tampon are o latime de 16 m si acoperirea este cu trestie, stuf ,
gradul de reducere este de 30%;

- In zonele In care terenurile agricole acopera intreaga vale a raului,
cantitatea de N transportata prin drenaj in cursul de apa constituie pana la 40-50%
din cantitatea totala de fertilizatori aplicati.
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Cap. 4 Ecohidrologia in managementul
resurselor de apa

4.1 Integrarea modelelor ecohidrologice in planurile de
management

Datorita faptului cd apa este esentiala vietii umane si cresterii economice,
este de inteles ca si managementul resurselor de apa sa aibe un rol central pentru
dezvoltarea durabila. Ecohidrologia se refera la studiul hidrologiei (studiul cantitativ
si partial calitativ al apelor) si ecologia (studiul vietii din apa si sistemele adiacente)
si interactiunile dintre ele. (Fig.4.1)

ECOLOGIA HIDROLOGIA

Studiul vietii din apa si a Studiul regimului apelor
sistemelor adiacente ﬁ - cantitativ

- calitativ

Fig. 4.1. Studiul ecohidrologiei

Parteneriatul Global al Apei (GWP) a adoptat urmatoarea definitie:
~Managementul integrat al resurselor de apa este un proces care promoveaza
dezvoltarea coordonata si managementul apei, solului si a resurselor legate de
acestea pentru a maximiza bundstarea economica si sociala in maniera echitabila,
fara a compromite dezvoltarea durabila a ecosistemelor vitale”. Termenul ,integrat”
implicd un concept multidimensional care necesitd considerarea simultand a
problemelor legate de resursele naturale, sociale, culturale, institutionale,
economice si politice dintr-un bazin hidrografic [Zalewski, 2004].
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82 4.1 Integrarea modelelor ecohidrologice in planurile de management

Ecohidrologia recunoaste ca dezvoltarea durabilda este dependentd de
capacitatea unui ecosistem de a mentine procesele stabilite evolutionar si
caracteristicile apei si circulatiei nutrientilor la scara bazinului hidrografic.

DEZVOLTAREA DURABILA A

A Tehnice + Ecohidrologice RESURSELOR DE APA
o
B A
U) n
S Imbunatatirea Dezvoltare
zonei economica pe

termen lung

»

Eficienta

Fig. 4.2 Feedback-ul pozitiv prin integrarea metodelor tehnice cu cele
ecohidrologice rezultand cresterea eficientei si reducerea costurilor [Zalewski, 2000]

Efectul consta 1n cresterea atractivitatii zonei, generand cresterea
economica, care la randul ei furnizeaza fonduri pentru conservarea si managementul

ecosistemelor de apa.

Ecoeficienta (Fig.4.3) este cel de-al patrulea factor definit de UNEP ce se
referd la imbunatatirea coexistentei omului cu natura. Aceasta poate fi facuta prin
doua tipuri de actiuni: reducerea energiei si al reducerii poluarii, prin micsorarea
cantitatilor de apa uzata pe cap de locuitor si prin cresterea capacitatii de absorbtie
a ecosistemelor.
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ridicata

Ecohidrologia

ECO-
EFICIENTA \‘\

cazut
CCA[1+In(1+y)]
s¢azyta
IMPACT
X+Pe g
ridicat
ridicata scazuta
CAPACITATEA DE
ABSORBTIE A

ECOSISTEMULUI
(rezistenta si rezilienta)

Fig. 4.3 Model ce integreaza conceptele ecohidrologiei si ecoeficientei pentru
dezvoltarea durabila a resurselor de apa [dupa Zalewski, 2001].

Dezvoltarea durabila a resurselor de apa (DDR):

DDR=Ee*+Me*+CCA[1+In(1+y)] (4.1)

unde:

CCA - cresterea capacitatii de absorbtie a ecosistemului impotriva impactului uman
E - reducerea consumului de energie (schimbari climatice globale)

P - reducerea poluarii

CCA = X (cresterea suprafetelor impadurite; capacitatea de retentie a plantelor
acvatice)

E = Z (lucrari de amenajare ce reduc energia electrica folosita)

Contributia la metodologia stiintelor mediului [Zalewski, 1999] este
reprezentata in (Fig. 4.4)
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84 4.2 Includerea modelelor ecosistemelor in managementul integrat al resurselor de apa

Folosirea proprietatilor ecosistemului ca instrument de
management - ECOHIDROLOGIA

Feed-back

Dinamica ecosistemului

Structura ecosistemului

I l >
1900 2000 Timp

Predictabilitatea functionarii ecosistemelor

Progrese in stiintele ecologice

Fig.4.4 Feed-back-ul generat de Ecohidrologie.
Asadar, integrarea poate fi considerata in cadrul a doua sisteme de baza:

» Sistemul natural, cu importanta sa critica pentru disponibilul de apa si
calitate

» Sistemul uman, care determina nivelurile de folosinta a apei, producerii de
apa uzata si poluarii resurselor si care trebuie de asemenea sa stabileasca
prioritati de dezvoltare.

4.2 Includerea modelelor ecosistemelor in managementul
integrat al resurselor de apa

Dupa cum s-a aratat anterior, este imposibil sa se
foloseasca un singur model pentru a evidentia interactiunile
“-‘ complexe precum si impactul ecosistemelor asupra unui mediu
acvatic.

Fig. 4.5 Managementul pe un bazin hidrografic

in figura de mai jos este prezentata o strategie de management a unei zone
prin ecohidrologie:
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Fig.4.6 Abordarea ecohidrologica in managementul unei zone [Zalewski, 2000
modificat]

Din cele studiate se poate spune ca se desprind doua grupuri de obiective,
considerate ca avand prioritate printre care:
- minimizarea continutului de fosfor, cerintei de oxigen dizolvat, pierderilor de sol
- maximizarea eficientei economice, acoperirii vegetale a zonelor adiacente,
oxigenului

in manierd generald un model trebuie s& contind 3 componente principale:

1. model de simulare ce pot prezice modificarile sistemului acvatic in diferite
conditii;

Modelele de simulare se folosesc pentru intelegerea mecanismelor de
transport a poluantilor intr-un mediu acvatic si includ procesele hidrologice,
topografice, chimice si nu in ultimul rand biologice. De asemenea este importanta
simularea si predictia impactului activitatii umane asupra cantitatii si calitatii apei.

2. model de optimizare tinand cont de obiective si ce anume poate genera
decizii alternative;

Datorita modificarilor continue in timp la nivel social, economic si legislativ a
aparut necesitatea dezvoltarii unor metode de optimizare ce conduc la un sistem de
suport decizional in timp real. Aceasta inseamna ca rezultatele obtinute prin
cercetare trebuie sa contind nu numai decizii alternative, dar si programe de
calculator prin care in viitor sa se poata introduce date si sa se poata obtina solutii.
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ecosistemelor intr-un bazin hidrografic

2. model de analiza a tendintelor dupa simulare/optimizare si de evaluare a
riscului pentru implementarea deciziilor.

De asemenea trebuie sa se ia in considerare faptul ca existd mai multe
obiective pentru resursa de apa, diferiti consumatori de apa cu diferite interese si
chiar in conflict de interese. De asemenea trebuie ajuns la un compromis intre
acestia pentru maximizarea beneficiilor intregului sistem.

O ecuatie generald lineara pentru o problemda cu multiple obiective si
parametrii inexacti se poate formula astfel:

min f* =C;’X* cuk:1,2,..p (4.2)
max f* =C"X* cul: p+1, p+2, ..., q (4.3)
A"X* <b® 11,2, .., m (4.4)
ASX* <bj j: m+1, m+2, ..., n (4.5)
X*>0

in care:

R* - intervale ale seturilor de date
Cand toti parametrii sunt cunoscuti ca si intervale fara o distributie a
datelor, devine o problema cu mai multe obiective.

4.3 Dezvoltarea indicatorilor de decizie pentru managementul
bazat pe analiza ecosistemelor intr-un bazin hidrografic

De peste doua decenii, necesitatea intelegerii impactului proceselor
hidrologice in ecologie a devenit evidenta. Obiectivele au fost examinarea influentei
factorilor biotici asupra ciclului hidrologic si efectele reciproce a factorilor hidrologici
asupra celor biologici. In asemenea proiecte principalul scop al metodologiilor este
de a face un prim pas spre dezvoltarea unui sistem decizional. [Nakamura, T.,
2006].

Este propusa folosirea unui set de indicatori cu scopul de a putea lua decizii
efective in cadrul ecosistemelor bazinelor hidrografice.

Un indice este definit ca un set de indicatori care indica functiile
ecosistemului, asociate cu serviciile pe care le aduce, iar un indicator este definit ca
un singur parametru ce reprezinta caracteristicile unei functii. Alegerea indicatorilor
reprezintd cheia pentru facilitarea procesului de luare a deciziilor in managementul
bazinului hidrografic.
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Pentru a compune un index, se poate folosi insumarea indicatorilor, media
lor, normarea si calibrarea.

Indicii sunt selectati in asa fel incat sa reflecte si sa reprezinte functiile
hidrologice, geochimice, ecologice si socio-economice identificate ca functii relevante
in bazinul hidrografic.

In functie de obiectivele de management acesti indicatori sunt definiti si apoi
calibrati.

Indicele de functionare al ecosistemului reprezinta vulnerabilitatea si
capacitatea de rezilientd la presiuni si amenintari cauzate de catre interventia
omului in bazin.

Vulnerabilitatea este un concept folosit in combaterea dezastrelor naturale,
in probleme de urgenta si este definitd ca gradul de pierderi rezultate din
fenomenele potential daunatoare. Acest concept a fost aplicat ecosistemelor si
managementului resurselor de apa in ultimii ani.

Vulnerabilitatea ecosistemelor este definita ca riscul ca un ecosistem sa fie
supus la presiuni si pagube rezultate din modificarea starii originale si a functionarii
lui [Nakamura, 2000].

Rezilienta ecosistemelor este definita ca potentialul de a se reface prin
micsorarea impactului in functionarea sistemului. Ecosistemele sunt atat vulnerabile,
dar au si capacitatea de rezilienta la presiunile externe care pot avea impact
negative asupra starii naturale si a functionarii lor. De aceea este deosebit de
importanta identificarea cauzelor ce produc modificari in functionarea ecosistemelor.
Din considerente practice ale managementului bazinelor bazat pe ecosisteme,
bazinele sunt impartite in: ecosisteme de padure, zone umede, agro-ecosisteme si
ecosisteme urbane. Pentru relevanta acestor ecosisteme, se vor lua in considerare
urmatorii indicatori de functionare a acestora [Nakamura, 2000]:
controlul poluarii apei / purificare
- scurgere / retentia inundatiilor
- retentia sedimentelor / protectia malurilor
biodiversitatea
- productia agricola, inclusiv productia de plante
- productia pisciola
- eco-turismul
- controlul emisiilor / retentia gazelor

In multe scheme cadru de management se face analiza lantului de cauze -
presiuni - impact care produc modificari in functionarea ecosistemelor, precum si
analiza raspunsului acestora.

Un exemplu a unei astfel de analize este dat pentru bazinul raului Yangtze
din China, concentrandu-se pe functionarea ecosistemului in relatie cu controlul
apelor mari.
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A 2 Impacte Impacte Impacte
Presiuni » Cauze primare [ secundare [ majore
Despaduriri Modificari ale Distrugerea Modificari asupra
Eroziunea solului frecventei si a malurilor habitatelor
Modificarea magnitudinii Modificari Distrugeri de case
folosintei terenului ale Distrugeri de ferme
Schimbari climatice hidrologiei
Variabilitate
Pierderi
Cresterea populatieil | economice
si de vieti
Rezilienta ecosistemului T omenesti
Dezvoltare Pierderi de
economicé Raspuns hrans
Planificarea
terenului

Vulnerabilitatea

N _

Indicatori de functionare ai ecosistemului

Fig.4.7 Ilustrarea schematica a lantului cauzal de inundatii in Bazinul Yangtze
[Nakamura, 2000]

Pentru reprezentarea si compararea functiilor acestor ecosisteme, indicatorii
care pot fi usor obtinuti si utilizati dupa cum a fost prezentat anterior pot fi definiti
astfel:

1. Controlul poluarii apei / functiile de purificare

Principalii contaminanti considerati sunt: nutrientii in exces (azot si fosfor),
substantele organice (CBO5, CCO), pesticidele si alti poluanti organici persistenti si
metalele grele.

Functiile de purificare ale ecosistemelor sunt determinate de o scara mare de
factori, incluzdnd topografia si tipul de acoperire al terenului, tipul de vegetatie,
calitatea solurilor de la suprafatd sau a sedimentelor din zonele umede, nivelul apei
subterane, calitatea apei in zonele umede, magnitudinea si vecinatatea surselor de
poluare.

Functiile de control al poludrii in bazinul hidrografic sunt considerate a avea rolul
cel mai semnificativ in managementul acestora. In cazul zonelor umede aceste
functii, concretizate in planurile de management constd in conservarea sau
restaurarea unor zone umede sau chiar crearea lor artificiala. Se propune
concentrarea pe sursele de poluare bazate pe vulnerabilitatea ecosistemelor.
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De ex. privitor la nutrientii proveniti din reteaua de canalizare, populatia si
sistemele de tratare pot indica gradul de amenintare al ecosistemelor care primesc
acesti poluanti. Sistemele de tratare sunt legate de conditile de dezvoltare
economica.

Privitor la contaminantii proveniti din agricultura, pesticidele si fertilizatorii
pot de asemenea fi folositi ca indicatori ai magnitudinii surselor difuze de poluare.

2. Retentia temporara a viiturilor
Precipitatiile si scurgerea acestora poate fi interceptata sau retinuta de
vegetatie, la suprafata solurilor, in special in ecosistemele de padure. Mai mult,
zonele umede si terenurile agricole pot temporar stoca aceste debite. Aceste funcii
incetinesc si reduc varful viiturilor in hidrograful viiturilor. Aceste functii sunt legate
de conditiile de suprafata, in special de tipul si gradul de acoperire al terenului.

3. Retentia sedimentelor / protectia malurilor

Ecosistemele joacad un rol semnificativ in reducerea pierderilor de sol si eroziunii
in rauri / lacuri / zone umede / maluri. Estimarea pierderilor de sol din bazinul
hidrografic se face prin folosirea ecuatiei universale de pierdere a solului.

4. Biodiversitatea

Existd foarte multe estimari ale biodiversitatii in lume, in cadrul Conventiei
Diversitatii Biologice (de ex. Estimarea Biodiversitatii Globale, UNEP, 1996). Exista
specii in pericol, specii rare, importante, care au fost deja clasificate de catre
Uniunea de Conservare Mondiala (IUCN). Informatiile asupra distributiei acestor
specii nu este legata de conditiile de habitat actuale. De aceea este ideal sa@ se
stabileasca un index de calitate al habitatului care sa implice conservarea habitatelor
indicate. Acesta este insa un proces complicat si nu va fi usor de inteles intr-o zona
data in care pentru managementul bazinului hidrografic sunt incluse mai multe
ecosisteme.

Procentul ariilor protejate poate fi in schimb folosit in care pot fi incluse
conditiile locale pentru habitatele salbatice.

5. Productia agricola, incluzand productia de plante

Productia agricold reprezinta unul din beneficile economice directe pe care
ecosistemele le poate furniza omenirii.

Pentru productivitate, in agricultura si padure, se poate folosi indicatorul
monetar.

Biomasa rezultatd prin crearea zonelor tampon poate fi valorificata,
reprezentand o solutie alternativa de, combustibil cum ar fi de ex:

AN & AR, i

®Continut de apd <10 %
®p=06-0,7t/m3

® 17 G/t
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90 4.3 Dezvoltarea indicatorilor de decizie pentru managementul bazat pe analiza
ecosistemelor intr-un bazin hidrografic

® Continut de ap& 20 - 60 %
®p=0,15-04t/m?

®6-16 G/t

®Continut de apd max. 20%

®14-15G/t

Fig.4.10 Paiele
6. Productia piscicola

Ca si productia agricola, productia piscicola aduce beneficii omului, derivate din
ecosistemele acvatice.

7. Ecoturism / recreatie

BUPT



Cap4. Ecohidrologia in managementul resurselor de apa 91

Aceste functii ale ecosistemului sunt de asemenea culturale si sunt asociate cu
conditiile economice si sociale ale polupatiei implicate. Cuantificarea acestor functii
nu este simpld. Aceste zone totusi pot fi incluse in procentajul zonelor protejate,
care pot include monumente ale naturii.

8. Controlul emisiilor de gaze si retentia acestora

Pe langd eficienta energeticd in zonele urbane si energia regenerantd , functia
cea mai importanta este de retentie a carbonului. In functie de conditiile de la
suprafata solului, poate fi estimata cantitatea de carbon retinuta.

Indicatorii mentionati mai sus indica statutul curent al functiilor si serviciilor pe
care ecosistemele le furnizeaza omului si nu indicd cauzele degradarii sau
fmbunatatirii acestora. Pentru un management al acestor ecosisteme este necesar
sa se tind cont de cauzele de degradare a acestora. De aceea, inainte ca acesti
indicatori sa fie stabiliti este necesara o analiza cauza - efect.

Pentru un management al acestor ecosisteme este necesar sa se tina cont de
cauzele de degradare a acestora. De aceea, inainte ca acesti indicatori sa fie stabiliti
este necesara o analizd cauza - efect.

4.4 Aplicarea modelelor ecohidrologice. Studii de caz

Vor fi prezentate in continuare in rezumat modul de aplicare al stiintei
ecohidrologiei pe diferite studii de caz din strainatate si de la noi..

4.4.1 Model de restaurare a lacurilor de acumulare

O strategie eficienta de restaurare si folosire durabila a lacurilor de
acumulare trebuie sa cuprinda pe langa controlul si reglarea proceselor ce se petrec
in lacurile de acumulare si afluentii acestora [Zalewski, 1999].

Sedimentele au un rol important in procesele fizice, geochimice si biologice
din ecosistemele acvatice. [Zalewski, 1997]. Odata ajunse in mediul acvatic, acestea
joaca diferite roluri in ciclul hidrologic si in procesele geochimice si biologice.

2 Prin compararea bazelor de date a doua cursuri de
) I apa (Pilica si Luciaza Fig. 4.11) ce alimenteaza un
\ p _ lac de acumulare Sulejow (Fig.4.12), s-a
=N & A demonstrat in continuare ca, concentratia 1in
; nutrienti a acestora si in consecinta incarcarea cu
nutrienti a lacului de acumulare este pozitiv
corelata cu caracteristicile hidrologice ale cursurilor

L Comcomstior Aovecide de apad si depinde de caracteristicile bazinului
¥ aadi hidrografic. Trebuie mentionat faptul cd bazinul
Fig.4.11 Site-ul studiat studiat constituie

i e e site demonstrativ pentru studiile ecohidrologice,
aflat sub coordonarea Centrului International de
Ecohidrologie UNESCO din Polonia.
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Y

W, ’ B ¢ .
Fig.4.12 Lacul Sulejow (Polonia)

in cursurile de aps se produc modificdri ale echilibrului proceselor de
intrare-iesire a sedimentelor, producandu-se modificari ale vitezei de scurgere a
apei, sedimentarea sau procese de resuspensie. Aceste modificari ale mecanismelor
de transport ale sedimentelor in rauri sunt observate in lacurile de acumulare create
prin bararea raurilor.

Relatiile dintre hidrologia raurilor si chimie au fost considerate ca si punct
cheie in abordarile ecohidrologice pentru restaurarea lacurilor de acumulare de mica
adancime, eutrofizate.

Lacurile naturale si cele de acumulare functioneaza ca acumulari de
sedimente. Activitatile umane, incluzand despaduririle, agricultura, urbanizarea au
contribuit la accelerarea ratei eroziunii.

Sedimentarea nu doar reduce capacitatea de stocare a lacurilor de
acumulare, dar si modifica caracteristicile fizice si geochimice ale substratului,
producand modificari ale conditiilor de viata ale algelor sau ale plantelor atasate de
substrat, al perifitonului sau macrofitelor.

Prin bararea cursurilor de apa se modificd si cantitatea de sedimente
transportata in aval. Reducerea sedimentelor si a materialelor asociate acestora
poate avea efecte devastatoare asupra cémpiilor inundabile si a ecosistemelor
acestora.

Datoritd sedimentelor in suspensie, in lacurile de acumulare se reduce
transparenta apei conducédnd la o scadere a productivitatii primare a
fitoplanctonului. De asemenea poate duce la dezvoltarea cianobacteriilor si a altor
contaminanti, acumularea substantelor grele si a fosforului in sedimente.

De interes special sunt cei numiti poluanti organici persistenti care sunt:
semi-volatili si bioacumulativi. Aceste substante chimice sunt transportate impreuna
cu sedimentele in mediile acvatice si joacd un rol negativ in functionarea
ecosistemelor.

Intelegerea variabilititii in timp a aportului de nutrienti in relatie cu
hidrologia afluentilor, arata ca un prim pas fundamental pentru restaurarea lacurilor
de acumulare trebuie sa fie reducerea incarcarii cu nutrienti transportate in lacul de
acumulare in perioadele de viituri. Aceasta se poate face prin convertirea unor zone
inundabile din amonte de lacul de acumulare in zone umede construite.

Din studiu reiese ca activitatile trebuie implementate urmandu-se trei
directii:
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1. managementul agricol pentru cresterea capacitatii de retinere a
nutrientilor in bazinul hidrografic si reducerea surselor de poluare punctuald si
difuza;

2. dezvoltarea zonelor tampon pentru reducerea nutrientilor transportati cu
debitele cursurilor de apa in lacurile de acumulare, constructia unor zone umede /
biofiltre;

3. reglarea proceselor din cursul de apa pentru cresterea capacitatii de
autoepurare si a interactiunilor biologice in lacul de acumulare

ECOHIDROLOGIE
Reducerea S
surselor de HIDROLOGIE BIOCONTROL
poluare Controlul proceselor Folosirea proceselor
punctuale hidrologice pentru reducerea biologice pentru cresterea
incdrcarii cu nutrienti a capacitatii de rezistentd si
Reducerea lacurilor de acumulare si regenerare a ecosistemelor

surselor de reglarii proceselor biologice
poluare difuza

Z\M\MMMM --------

iv IcrHtlc,d |pr rre a\ﬁjv

Indiguiri

Eutrofizare .

Modificari pe termen lung (clorofila ,,a")

anj
Fig. 4.13 Scenariu ipotetic de aplicare a ecohidrologiei pentru restaurarea lacului
de acumulare Sulejow [dupa Zalewski, 1997]

Bazat pe bilantul sedimentelor in lacurile de acumulare, pentru diminuarea
impactului potential al inundatiilor, o solutie foarte buna propusa este reducerea
sedimentelor rezultate din eroziunea solurilor, prin masuri antierozionale in bazinul
de receptie al bazinului hidrografic (impaduririle, pasuni, crearea de zone umede).

Concentratia de fosfor total, care este principalul factor responsabil pentru
eutrofizarea lacului, este pozitiv corelata cu dinamica cursului de apa, dar nu si cu
debitul.

Rezultatele arata ca in lacul de acumulare a intrat cu un volum relativ mic
de apa o incarcare mare cu nutrienti.

Deoarece biota reactioneaza la incarcarea cu nutrienti, s-a gasit o corelatie
semnificativa intre caracteristicile hidrologice ale tributarilor si biomasa diatomilor in
lac.
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Fig.4.14 A. Corelatia intre debitul de apa in ziua masuratorilor si concentratia de P-
PO4

B. Corelatia intre dinamica rdului (cresterea debitelor cu 24 de ore inainte
de mdasuratori) si concentratia P total

Panta liniilor de regresie arata diferenta dintre reactiile chimice intr-un bazin
hidrografic mare (al raului Pilica, notat cu linie continud) si intr-un bazin hidrografic
mic (raul Luciaza, notat cu linie punctata).

Atat materiile organice, cat si concentratia nutrientilor sunt pozitiv corelate
cu parametrii hidrologici ai raului la statiile de monitorizare aflate la intrarea in lacul
de acumulare.
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Fig. 4.15 Consumul fosfatilor in sedimente in diferite tipuri de ecoton
[Zalewski et al., 1998]

In cazul raului Pilica, la o scurgere stabild nu se inregistreazd o variabilitate
mare a concentratiei nutrientilor. In perioadele ploioase, prin cresterea debitelor,
creste si incarcarea cu nutrienti, in zonad fiind dominante sursele de poluare difuza.

In schimb, in cel de-al doilea bazin, de dimensiuni mult mai mici, se poate
observa o influenta mult mai mare a surselor de poluare punctuale si mai putin a
celor difuze. In timpul perioadelor ploioase se poate observa o crestere rapida a
debitelor si a concentratiilor cu nutrienti. Acest fenomen se petrece deoarece, in
primul rand sunt spalati nutrientii si materiile organice acumulate in sedimentele de
pe patul albiei in timpul perioadelor de debite scazute si in al doilea rand datorita
debitelor de apa de ploaie provenite de la localitatea din vecinatate si transferate
printr-un canal ocolitor in statia de epurare. Din aceste motive, aportul de nutrienti
adus de catre raul Luciaza in lacul de acumulare Sulejow in perioadele de ape mari
este semnificativ.

Se poate observa in figura de mai jos ca distributia concentratiei de P total
are o forma histerezis in sens orar.

0.5 .
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

v

0 ] 10 15 20 25 30 35 40

Debit (m3/s)
Fig.4.16 Relatia intre debit si concentratia de fosfati

Concentratia P total (ug/l)

Forma histerezis a curbei se explica prin faptul ca in perioada inundatiilor,
intr-o prima faza odata cu cresterea debitelor sunt antrenate si sedimentele care
dupd cum se stie acumuleaza nutrienti. Astfel in prima faza de crestere a debitelor,
creste de asemenea si concentratia de fosfor total. Dupa prima faza a inundatiei,
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concentratia nutrientilor insd scade brusc datorita reducerii sedimentelor care sunt
spdlate in prima faza si prin faptul cad prin cresterea debitelor se dilueaza
concentratiile de poluanti provenite de la sursele de poluare, urmand ca, in faza de
scadere a debitelor, dupa perioada viiturilor, scade si viteza apei, incep din nou
procesele de sedimentare, concentratia de nutrienti scazand de asemenea.

Relatiile de mai sus intre parametrii hidrologici si cei chimici indicd, ca
caracteristicile hidrologice determina disponibilul de nutrienti si in consecinta pot
afecta indirect succesiunea fitoplanctonului in lacurile de mica adancime.

S-a constatat ca exista o corelatie statistica semnificativa intre inundatiile
din primavara prin raportul Qmediu/ timp si biomasa algelor.

Materiile in suspensie transportate cu, cursurile de apa pot sedimenta in
aceste zone umede si pot fi consumate de catre plante. Nutrientii dizolvati, Tn
conditii climaterice favorabile (temperatura ridicatd) pot fi asimilati de catre
vegetatie in procesele de productivitate primara.

In prezentul studiu de caz, aportul de nutrienti adus in lacul de acumulare
Sulejow de catre raul Luciaza este doar 50% mai mic decat cel adus de catre raul
Pilica.

Deoarece costurile activitatilor de restaurare si a constructiilor sunt mult mai
mici pe cursurile de apa mici, o solutie de management cu costuri relativ mici ar fi

TRANSFORMAREA IN

RETENTIA IN B.H. BIOMASA

amenajarea raului Luciaza pentru reducerea incarcarii cu nutrienti a lacului de
DENITRIFICAREA in

acumulare situat in aval.
conditii anaerobe in

RETENTIA zonele umede
- in biomasa plantelor

(periodic eliminata )
- in sedimente . S AUTOEPURAREA

- mineralizarea
materiilor organice
- reducerea ratei de

SEDIMENTAREA e — transnort

- in vai &V
- in mici bazine de >V DISLOCAREA
retentie datorata efectului de cascada
?IO:I'-TRAREA RECIRCULAREA
bifml;czﬁ:lae alge | - reducerea resuspensiei
S 9 v's - eliberarea enzinelor
/ / - excretia zooplanctonului

Fig. 4.17 Conceptul de restaurare a unui lac eutrofic de micd adancime,
aplicdnd diferite biotehnologii ca un exemplu de ecologie inginereasca la scara
bazinului hidrografic in amonte de lacul de acumulare [Zalewski, 1997]
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4.4.2 Modelarea impactului fluctuatiilor de nivel in lacurile de
acumulare asupra dinamicii populatiilor de pesti si eutrofizarea
lacurilor

Una din problemele de mediu cele mai rdaspandite este cea a situatiilor
conflictuale dintre necesarul de apa prelevat de om si necesarul de apa a fi retinut
pentru sanatatea ecosistemelor acvatice.

In astfel de situatii, conceptele ecohidrologiei sugereazd ca coexistenta
omului si a echilibrului naturii se poate realiza prin cresterea capacitatii de absorbtie
a ecosistemelor sau prin capacitatea de refacere dupa perioada in care au fost
supuse la stres. Aceasta solutie este necesara mai ales in cazul lacurilor de
acumulare create din lacurile naturale, in care vegetatia si flora existenta au o
capacitate de rezilienta scazuta la modificarile induse prin cresterea si fluctuatiile
nivelului apei, odata cu inceperea functionarii amenajdrii pentru scopurile proiectate.

In acest sens un studiu al efectelor variatiei nivelului asupra abundentei
pestilor s-a facut asupra lacului Haweswater, din NW Angliei ce a fost puternic
modificat, fiind transformat dintr-un lac natural, intr-un lac de acumulare cu scopul
alimentarii cu apa potabild a unui oras.

Scopul studiului a fost dezvoltarea unui model pentru explicarea scaderii
abundentei unor specii de pesti rare, deci de o importanta deosebita (scadere
drastica in ultimii 30 de ani) prin fluctuatiile de nivel ale apei si sa se poata
prognoza capacitatea de refacere in viitor a speciei de pesti.

Lacul este oligotrofic, activitdtile de pescuit sunt limitate la cele de
agrement, nu au fost introduse alte specii de pesti nici deliberat, nici accidental.
Totusi dezvoltarea unei colonii de cormorani a preocupat prin impactul potential
asupra diminuarii polulatiilor de pesti existente in lac.

Plecdnd de la functiile vitale ale speciilor ca de ex. respiratie sau nutritie,
habitatele trebuie sa indeplineasca minimul de cerinte pentru a indeplini functiile
vitale. Aceste cerinte trebuie sa fie comparate cu conditiile abiotice actuale si
viitoare pentru a se putea estima efectele asupra functiei vitale, asa numitele efecte
singulare. Pentru aceste efecte trebuie sa se prezicd o marja de nesiguranta.

In final efectele singulare pentru fiecare specie sunt unite pentru a obtine o
estimare cumulativa a posibilitatii de existenta in viitor pentru fiecare specie. Pentru
aceasta, efectele singulare sunt descrise prin termeni formali (ex. imbunatatirea
functiei respiratorii - neinfluentata — slab restrictionata - puternic restrictionata -
inhibate) si unite dupa cum se poate vedea in figura de mai jos:
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Functia
respiratorie fmbunatatita neinfluentata Slab Puternic inhibata
restrictionata restrictionatd
Functia fmbunatatitd neinfluentata Slab Puternic inhibata
nutritionald restrictionata restrictionatd
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Fig. 4.18 Efecte asupra functiei vitale ale speciilor

anegistréri zilnice ale nivelului apei au fost obtinute pentru o perioada de 23
de ani. Modelarea s-a facut pe baza tabelelor derivate din datele asupra varstei,
procentului de puiet si a ratei mortalitatii.

S-a folosit programul de modelare RAMAS (Program de Analiza a Riscului si

Alternativelor de Management), versiunea 4.0 pentru determinarea si prognoza
abundentei populatiilor si a altor caracteristici.

S-a facut analiza corelativa intre diferenta de nivel si abundenta speciilor
pentru perioada studiata, impartind-o in 3 perioade semnificative:

Corelatie intre variatia nivelurilor intr-un lac de
acumulare de mica adancime si abundenta

pestilor in perioada 1980-1985

£ 15000
% ~ 12000 \ y =-4028,6x + 16064
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© 3000 ¢ =
>
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Diferenta de nivel (m)

Fig.4.19 Corelatia intre variatia nivelului intr-un lacul de acumulare si
abundenta pestilor in perioada 1980 - 1985
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Se poate observa in figura de mai sus in perioada 1980-1985 corelatia
negativa puternica intre abundenta pestilor si diferentele de nivel din lac.

in perioada 1985 - 1990 s-a marit capacitatea lacului de acumulare, pentru
a putea ulterior satisface alimentarea cu apa in zona, abundenta scazand foarte
mult prin rata de mortalitate foarte mare a larvelor si puietului.

Corelatie intre variatia nivelurilor intr-un lac de
acumulare de mica adancime si abundenta
pestilor in perioada 1985-1990
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Fig.4.20 Corelatia intre variatia nivelului intr-un lac de acumulare si
abundenta pestilor in perioada 1985 - 1990

in perioada 1995-2003 se observad o corelatie slabd intre nivel si abundents,
abundenta fiind foarte scazuta (abundeta fiind de doar 17% fata de abundenta
inregistrata in prima perioada) si cu tendinte de scadere in continuare.

Corelatie intre variatia nivelurilor intr-un lac de
acumulare de mica adancime si abundenta
pestilor in perioada 1995-2003
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Fig. 4.21 Corelatia intre variatia nivelului intr-un lac de acumulare si
abundenta pestilor in perioada 1990 - 2003

S-a incercat modelarea datelor tindnd cont de impactul nivelelor apelor
asupra perioadei de incubare a icrelor ludnd in calcul diferite procente ale
mortalitatii si frecvente ale evenimentelor catastrofale.

Modelul a luat in calcul si impactul nivelului apei asupra incubarii icrelor,
ludndu-se o scara a mortalitatii de la 0 la 100% in cazul catastrofelor. Modelul a fost
rulat si pentru a se obtine o prognoza pentru urmatorii 20 de ani si pentru diferite
frecvente ale evenimentelor catastrofale (Fig.4.22).
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Fig.4.22 Abundenta indivizilor prognozata la diferite frecvente de aparitie a

unor evenimente catastrofale

Rezultatele modelului au aratat ca scaderea nivelurilor in timpul perioadei de
depunere si de incubare a icrelor poate explica o mare parte a variatiilor abundentei
observate.

Populatia de pesti se prognozeaza ca va creste rapid n cazul lipsei
evenimentelor catastrofale. Aceastd capacitate de refacere este foarte importanta
datorita importantei strategice a lacului de acumulare, iar conservarea naturii
trebuie sa coexiste cu necesitatile operationale ale lacului.

Studiul indica faptul ca daca nivelul apei este gestionat tindnd cont si de
perioada de depunere si incubare a icrelor, atunci populatiile de pesti se vor reface
in conditiile in care lacul este operational si pentru alimentarea cu apa a populatiei.

Modelul a fost aplicat cu succes si pe un alt lac, suces datorat si
asemanarilor dintre cele doua lacuri.

Dupa cum se stie, abundenta pestilor poate mentine controlul eutrofizarii
lacurilor prin consumul algelor.

Un model de calcul propus de Jorgensen (2004) este Modelul dinamic
structural ce contine schematic urmatorii pasi :
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3. introducerea functiilor de 2. calibrarea parametrilor fizici si
marime pentru parametrii .| chimici importanti prin calibrare
fitoplancton si zooplancton "| automata

A 4

. 3. introducerea functiilor de marime
Intoarcere pentru parametrii fitoplancton si
zooplancton

A 4

4. gasirea parametrilor care dau 5. folosirea combinatiilor de

maximul de rezultate dar cu devieri parametrii ca si rezultate ale calibrarii
ale modelului/ observatiilor mai daca nu sunt diferente intre 2 si 4
mici de 45%

v

Fig.4.23 Procedura aplicatd SDM [Jorgensen, 2004]

SDM se poate folosi atat pentru diferite specii, cat si pentru diferiti
parametrii.

Se foloseste logaritmul in baza 10 a marimii fitoplanctonului si
zooplanctonului, iar calibrarea modelului se face printr-o metoda automata pentru 4
parametrii care au o sensitivitate relativ mare la fitoplancton. Acestia sunt rata de
mineralizare a detritului, rata de depunere a detritului si ratele de eliberare a
azotului si fosforului din sediment in coloana de apa.
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Fig.4.24 Diagrama conceptuald unui model bi-strat aplicat

Parametrii fitoplanctonului si zooplanctonului (rata de crestere, rata
mortalitatii, etc) sunt exprimate prin marimea organismelor.

Cea mai buna combinatie gasita este aceea care da cea mai mica deviatie
standard a rezultatelor modelate / valorile masurate ale variabilelor de stare. Cea
mai importantd variabilda de stare este fitoplanctonul. Se recomandda s3 se
foloseasca serii aproximativ apropiate pentru cei patru parametrii pentru o calibrare,
dar sa se faca de ex. 81 sau mai multe combinatii ale acestor parametrii pentru
acoperirea unei serii cat mai mari. Aceste combinatii trebuie folosite iterativ.

La un nivel ridicat al eutrofizarii, efecte pozitive semnificative le poate avea
marirea debitelor afluente, in conditiile in care este constanta concentratia de
nutrienti sau cresterea debitelor afluente in lunile de primdvarda cu o scadere
corespunzatoare la sfarsitul toamnei si in iarnd in care concentratia nutrientilor a
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fost neschimbata. Prin cresterea debitelor afluente sunt spalati efectiv nutrientii si
fitoplanctonul, efectele acestora sunt si mai pronuntate atunci cand aceasta spalare
se face inainte de inflorirea algelor primavara si vara.

La nivele scazute ale eutrofizarii, rezultatele metodelor ecohidrologice sunt
modeste.

4.4.3 Studiul integrat cantitate/calitate asupra cursului de
apa Bega

Este bine cunoscut faptul ca, cursurile de apa sunt ecosisteme caracterizate
printr-o mare variabilitate spatiald si temporald, debitele controland functionarea lor
fizica si biologica.

Studiul integrat cantitate/calitate s-a efectuat asupra cursului de apa Bega,
afluent de ordinul 1 ai Dunarii, avand o lungime de 1418 km si suprafata bazinului
hidrografic de 4470 km?. Este studiata calitatea apei intr-un an hidrologic normal
prin aportul surselor de poluare punctuale la degradarea calitatii apei, iar apoi s-au
analizat efectele inundatiilor produse in aprilie 2005 prin modificarile survenite si
consecintele asupra calitatii si ecologiei apei, folosind baza de date pentru 4 sectiuni
monitorizate: Luncani, Balint, Timisoara si Otelec.

In final sunt propuse masuri pentru imbunatatirea calitatii apei, prin marirea
capacitatii de autoepurare a cursurilor de apa si implicit pastrarea echilibrului
ecosistemelor.

{ simbotia Faget

Ao, Surduc

- PH Magura
. Mg Crasma
oSl

Frontiera de stat
Limita de judst

Limita bazinului hidrografic

Cursuri de apa principale

#c. Timis -

Past hidrometric de cantral TrelApe |

IFH Sadova

—
p—
== Cursuri de apa principale
B
(1) Sectorde surs

Fig.4.25 Delimitarea bazinului studiat

Cand materia organica, cum ar fi cea provenita din apele uzate menajere,
sau cand dejectiile animale sunt evacuate intr-un curs de apa, sunt descompuse de
catre bacterii si alti compusi in compusi mai stabili.

Cifrele din figura de mai jos arata ca exemplu schematic modul in care apele
brute menajere provenite de la o localitate cu x locuitori afecteaza calitatea unui
curs de apa cu o scurgere de 2.8m?3/s.
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Fig.4.26 Calitatea apelor urbane in functie de nr. populatiei

1 - localitate cu 10 mii de locuitori; 2 — 100 mii de locuitori; 3 — 200 mii de
locuitori; 4 — 300 mii de locuitori

Daca oxigenul este deja prezent in apa, iar incarcarea cu materii organice nu
este foarte mare, procesele de oxidare se petrec farda o scadere semnificativa a
continutului de oxigen dizolvat.

Daca in schimb cantitatea de oxigen existenta este limitata sau incarcarea
este prea mare, se petrec procese anaerobe, oxidarea nu este eficients,
producépdu-se substante toxice nedorite in apa, cum sunt acizii si metanul.

In anexa I sunt prezentate principalele surse de poluare punctiforme si
difuze de pe r. Bega si aportul pe care acestea le aduc cursului de apa [Directia
Apelor Banat].

Dintre sursele de poluare prezentate, conform reglementarilor Directivei
Cadru 60/2000/EC o singura sursa de poluare este considerata semnificativa si
anume statia de epurare.

Trebuie precizat ca se considera presiuni semnificative presiunile care au ca
rezultat neatingerea obiectivelor de mediu pentru corpul de apa studiat functie de
criteriile impuse de ICPDR, prezentate in anexa I, verificate utilizdnd metoda
integrata METIMPRA. [Planul de Management al Spatiului Hidrografic Banat]

Statia de epurare este cel mai mare poluator al Canalului Bega pe tronsonul
aval Timisoara - frontiera. Sistemul centralizat de canalizare din municipiul
Timisoara deserveste cca. 850000 locuitori echivalenti.

Unitatea are o statie de epurare cu trepte mecanica si mecano-biologica si
evacueaza prin intermediul a doua guri de evacuare in Canalul Bega. Capacitatea de
epurare existentd este de 2000 I/s (pe ambele guri). Epurarea este insuficientad si
necorespunzatoare, statia fiind veche si nefiabila, s-a facut o analiza cu standardele
de calitate in vigoare (NTPA 001/2002 (Anexa II)), rezultatele aratédnd depasiri la
indicatorii: suspensii (intre 95,41 mg si 110.944 mg), CBO5 (intre 48,5 mg si
50,993 mg), amoniu (33,88 mg), Cu (0,118 mg), extractibile (intre 27,075 si
28,678 mg), CCOOCr (intre 147,677 mg si 167,77 mg), produse petroliere (1,548
mg), N total (intre 36,073 mg si 36,953mg) si P total (intre 9,455 mg si 10,403
mg).

Pentru determinarea gradului de dependenta sau independenta dintre
variabile, a fost aplicat un program de modelare statisticd a datelor - XLSTAT, prin
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analiza in componente principale, calcularea coeficientului de corelatie Pearson ce
corespunde coeficientului clasic linear de corelatie.

Analiza a fost aplicata pentru 6 parametrii fizici si chimici si 3 param.
biologici.

Variables (axes F1 and F2: 55.84 %)
1
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Benthonc
algues dgrfsity
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hos d Ly
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© — e
© 0
= 100
N -
L o025 X w
Discharge o]
/ g w
-0.5 yd =
‘. 40
N-NO3 =
0.75 . .
‘\.\‘ / 0
1 M R B M B B F FB M
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Fig.4.27 (a) Reprezentarea grafica a analizei de corelatie;
(b) Contributia axelor (eigenvalue)

Inainte de modelare datele au fost transformate in log10, rezultatele fiind
prezentate in Anexa III.

Primele doua axe insumeaza 55,47% din varianta totalda. Axele corespund
pentru axa x-nutrienti si axa y - factorii biotici.

Interpretarea datelor arata ca debitul influenteaza semnificativ concentratia
N-NH4, iar intre NO2 si densitatea planctonului este o corelatie negativa, iar
cresterea concentratiei de fosfati influenteaza continutul de oxigen dizolvat din apa.

De asemenea, datorita proceselor de eroziune ce sunt amplificate in
perioadele de viituri, se constata o descrestere a populatiilor de nevertebrate
bentice, prin spalarea substratului si pierderea zonelor de reproducere.

In figurile de mai jos se arata spre exemplificare corelatiile fintre
temperatura apei si oxigenul dizolvat, respectiv intre azotiti si densitatea
planctonului pentru lunile martie, mai, septembrie:

Septenbrie
Ve 100
14.00 20
12.00 800
_ 1000 I eiwmm | . e S
2 800 ?Em 800 £ =0
g 600 N 600 =T § 40
4.00 0 40 200
2.00
0.00 o 000 T T T T
00 05 10 15 20 2§ U%o ﬁ 1@ ﬁo o 0 500 W0 By W0 %0
Tapa (gr. C) ’ ' T @ 0 ' : Tapa(yr.C)
Fig.4.28 Fig.4.29 Fig.4.30

Fig. 4.28-4.30 Corelatii intre temperatura apei si cantitatea de oxigen dizolvat
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Fig.4.31-4.33 Corelatii intre concentratia de azotiti si densitatea planctonului

Au fost alese ca si semnificative lunile martie, mai si septembrie, datorita
variabilitatii debitelor si a dezvoltarii planctonului.

In figura de mai jos (4.34) este ilustratd seria de modificdri ce survin in aval
de o sectiune cu o incarcare in poluanti mare cum este cazul statiei de epurare.

160
120

% SATURATIE
OXIGEN

CLONSUM BIOCHIMIC DE OXIGEN

2 1 o 1 2 3 q 5 6 7 8 9
(Zile)
24 12 0O 12 24 36 48 60 72 84 96 108
IAPA WDEGRﬂD_A}E DESEOMP. 1REFACERE ] APA |
CURATA ACTIVA CURATA

(km)
Fig.4.34 Variatia CBOs si a oxigenului dizolvat aval de o sursa de poluare

CBOS5 - ul creste instantaneu in punctul de descarcare, care este urmat apoi
de o reducere a concentratiei oxigenului dizolvat in aval.

Cresterea bacteriana creste exponential in zonele de degradare si
descompunere.
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Fig. 4.35 Relatia dintre cresterea bacteriand la modificarea consumului de oxigen,
datoritd apei brute uzate in cursul de apa [dupa Bartsch si Ingram, 1959]

Mergand mai departe in analiza calitativa a cursului de apa Bega, a fost
studiata si influenta pe care o au viiturile asupra ecosistemelor acvatice si a
capacitatii de dilutie a poluantilor. Studiul s-a facut utilizdnd baza de date pentru
anii 2004 (an considerat normal d.p.d.v. hidrologic) si 2005 (cu inundatii istorice in
luna aprilie), datele de la cele 4 sectiuni de monitorizare: Luncani, Balint, Timisoara

si Otelec.

In continuare este prezentata variatia principalilor parametri, in functie de
timp pentru sectiunile monitorizate.
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Fig.4.36 Variatia debitelor pe r. Bega pe perioada considerata (2004-2005)
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Fig.4.38 Variatia nitratilor pe r. Bega 2004-2005
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Fig. 4.39 Variatia fosfatilor pe r. Bega 2004-2005
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Fig.4.40 Variatia CBOs (BOD) pe r. Bega 2004-2005
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La toate statiile analizate, debitele de varf inregistrate in aprilie 2005,
depasesc de 10 ori debitele inregistrate in 2004.
S-a analizat variatia principalilor parametri hidrologici si ecologici pentru
lunile semnificative: martie, mai si septembrie. (Fig.4.34-4.36 )

2a

Martie
dXmo

Ll L]
L]
- At
| Jdhmn
| 2thth i

Lurnl Baing ity T s v Crbi b

Lfhany

Fig. 4.41 Variatia parametrilor in cele 4 sectiuni in luna martie
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Fig.4.43 Variatia parametrilor in cele 4 sectiuni in luna septembrie

Caracteristicile hidraulice (debitul, adancimea, latimea, panta, viteza de
curgere a apei curenti ascensionali sau laterali in albie, relieful fundului cursului de
apa care determind vartejuri, neregularitatea si intensitatea vartejurilor etc.),
influenteaza amestecul apelor uzate cu apele cursurilor de suprafata.

Amestecul complet are loc in timp la o anumita distanta de punctul de
varsare, iar pana la punctul de amestec complet numai o parte din debitul cursului
de apa, denumita debit de dilutie, se amesteca cu apele uzate. De asemenea, pe
portiunea de calcul a cursului de apa au loc diferite grade de dilutie n, date de
relatia:

noaxQ (4.6)
q

in care:
a x Q- debitul de dilutie al cursului de apa, in m3/s;
a- coeficientul de amestec a apei din cursul de apa cu apa de la statia de epurare;
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-a3
1-e“3/L <

1+(§e‘“3i/t (4.7)

\ D

Q- debitul de calcul al cursului de apa, considerat ca debit mediu lunar minim cu
asigurarea 95%;
g- debitul de calcul al apelor uzate, considerat ca debit maxim zilnic, Tn m3/s.
in care:
a- coeficient de amestec a apei din cursul de apa cu apa de la statia de epurare
a - coeficient functie de conditiile hidraulice
€ - coeficient functie de sursa de poluare = 1-1.5
® - coeficient de sinuozitate al cursului de apa
Autoepurarea in conditii anaerobe are loc sub actiunea unor protozoare si
bacterii anaerobe, care isi preiau oxigenul necesar vietii din descompunerea unor
substante oxidate (carbonati, sulfati, nitrati etc). In lipsa partiala sau totala de
oxigen se dezvolta fenomene de putrefactie, alcatuite din procese de oxidare si de
reducere,
In momentul introducerii apelor de scurgere ce contin substante organice
incepe s§ se consume din oxigenul dizolvat pentru mineralizarea acestor substante.
In prima faza de oxidare viteza consumului de oxigen poate fi considerata
proportionala cu cantitatea de substante organice care se gasesc in apele de
scurgere, procesul consumului de oxigen putand fi exprimat prin relatiile:

—Kxt

L, =L,x10 X =Ly X(l_lofw) (4.9-4.10)

in care:

Lt - este CBO5 al amestecului apei cursului de suprafata cu apa de scurgere
dupa timpul t de la inceputul consumului de oxigen, in mg/I;

LO- CBO5 al amestecului apei cursului de apa cu apa de scurgere in mg/I;
Xt- cantitatea de oxigen biochimic consumat in timpul t;

K1- constanta vitezei de consum a oxigenului, in zile-1 ;

t - timpul consumului de oxigen, in zile.

Viteza de dizolvare a oxigenului in cursul natural de apa este proportionala
cu deficitul de oxigen, adica cu lipsa de oxigen pana la cantitatea corespunzatoare
saturatiei complete la temperatura respectiva, procesul de reaerare putand fi
exprimat prin relatia:

—K_xt 4.11
D, = D, x10 (4.11)

in care:

Dt- este deficitul de oxigen din apa cursului de suprafata dupa timpul t de la
inceputul procesului, in mg/l;

DO- deficitul de oxigen din apa cursului de suprafata la inceputul procesului,
in mg/l;
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K2- constanta vitezei de dizolvare a oxigenului, in zile-1, care depinde de
viteza si adancime cursului de apa, de natura mediului, de adancimea suprafetei de
contact, de turbulenta, de caderi, de elemente care produc agitatia apei etc. Aceasta

constanta se determind prin experimentari in conditii in care are loc dizolvarea
oxigenului.

t- timpul n care are loc procesul de completare a oxigenului prin reaerare in
zile.

Luand in considerare si consumul de oxigen si completarea oxigenului se
poate scrie relatia:

_ Kixl

= x (1074t ~107K )+ D, x 107
-

. (4.12)

pe care derivand-o in raport cu t si anuland rezultatul se obtine tcr, adica timpul
critic corespunzator deficitului critic (maxim) Pcr:

Ig sz{l_ DOX(KZ_Kl)j|

K, K, xL,
cr (4-13)
Deficitul critic Dcr éﬁte_(ﬁt in acest caz de relatia:
Dcr _ Kl X LO % (10_K1Xtcr _:LO—K2><tcr )+ D0 Xlo—sztcr (4.14)
Kz - Kl

Pentru a evidentia rezultatele si interpretarea lor, s-a folosit si analiza sub
forma de arbore pentru r. Bega.

Puncte monitorizate Tab.4.1
Nr.crt. | Obs 1 Obs2 | Obs 3 Obs 4 | Obs 5 Obs 6 | Obs 7 Obs 8
Luna I I I I II II II II
statia Luncani | Balint | Am. Otelec | Luncani | Balint | Am. Otelec
Timisoara Timisoara
Nr.crt. | Obs 9 Obs10 | Obs11 Obs12 | Obs13 Obs14 | Obs15 Obs16
Luna 111 IT1 IT1 IT1 v I\Y I\Y} I\
statia Luncani | Balint | Am. Otelec | Luncani | Balint | Am. Otelec
Timisoara Timisoara
Nr.crt. Obs Obs 23 Obs
Obs 17 | Obs18 | Obs19 Obs20 | Obs21 22 24
Luna \ V V V VI VI VI VII
statia Luncani | Balint | Am. Otelec | Luncani | Balint | Am. Balint
Timisoara Timisoara
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Nr.crt. Obs Obs31 Obs32
Obs 25 Obs26 | Obs27 Obs28 | Obs29 30
Luna VII VII VIII VIII VIII VIII IX IX
statia | Am. Otelec | Luncani | Balint | Am. Otelec | Luncani | Balint
Timisoara Timisoara
Nr.crt. Obs 33 Obs34 | Obs35 Obs36 IX IX Obs39
Luna IX IX X X X X XI
statia Am. Otelec | Balint Am. Otelec Luncani | Balint
Timisoara Timisoara
Nr.crt. Obs40 Obs 41 Obs42 Obs43 Obs44
Luna XI XI XII XII XII
statia Am. Otelec Luncani | Balint Otelec
Timisoara
Dendrogram
140
IZ0 -+
1o 1
f =0 4
ﬁ =0 4
40 4
-a
o
Otelec Luncani Balint Amonte Timisoara

Fig. 4.44 Analiza sub forma de arbore (analiza cluster)

Se poate observa ca s-au format doi arbori principali. Primul contine sectorul
Otelec, care este cel mai afectat de poluare si de asemenea de o mare variatie a
regimului apei in aprilie 2005, celalalt arbore format din sectoarele: Luncani (sector
de referinta), Balint, amonte Timisoara - fiind mai stabil.

Se poate observa ca nu au fost inregistrate variatii mari ale debitelor in aval
de Balint datorita interconexiunii Costei. Sistemul Timis-Bega prin dubla derivatie
Costei — Topolovat a fost proiectat sa protejeze Timisoara de inundatii si in acelasi
timp sa asigure debitul necesar de apa alimentarii orasului Timisoara in perioadele
secetoase.
De asemenea, se poate observa ca in timpul inundatiilor cantitatea de
nutrienti, in special fosfati a scazut (pentru acelasi sector), dar s-a mentinut o
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valoare ridicata egala in aval de Timisoara. Explicatia poate fi ca astia au fost spalati
de pe sol in perioadele de inundatii, neavand timp apoi pentru a fi absorbiti de sol.

Canalul de derivatie produce presiuni hidromorfologice, in special asupra
florei si biotei din avalul sistemului, dar regimul pe r. Timis nu se poate spune ca a
fost mult influentat de catre debitele primite de pe r. Bega.

Pentru inlaturarea nutrientilor proveniti de la retelele de canalizare (atunci
cand capacitatea statiei de epurare este depasitd), sau pentru reducerea poluarii
difuze, provenite prin spalarea ingrasamintelor de pe terenurile agricole, in
continuare sunt propuse doua solutii.

Una dintre ele este crearea unei zone tampon in aval de statia de epurare
pentru retinerea nutrientilor. Pe baza hartilor aeriene (Fig. 4.45 - 4.47) si a
masuratorilor topografice ale zonei, se pot propune locatiile cele mai favorabile
pentru crearea unor zone tampon sau se pot imbunatati zonele cu vegetatie deja
existente pe maluri.

Este foarte important un management corespunzator si monitorizarea
acestor zone. Se recomandd plantarea unor specii usor de controlat ce au un
consum de nutrienti mare.

Fig. 4.46 Canalul descarcator, statia de epurare Timisoara
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IS SRS

Fig.4.47 Zon& propuss a fi transformats in zond tampon

in conditiile de fatd se recomandd I&tirea unei zone tampon existente si
plantarea unor specii usor de controlat, formate din arbusti si plante acvatice cu o
capacitate mare de retinere a nutrientilor, iar prin lucrari hidrotehnice, realizarea
unei devieri a cursului de apa spre zona creata si monitorizarea parametrilorla
limitele zonei.

O altd metoda propusa este aerarea.

Trebuiesc mentionate efectele benefice ale aerarii:
- ajutd la controlul algelor, a nédmolului organic si a plantelor acvatice
- accelereaza procesele de degradare a vegetatiei moarte
- ajuta la prevenirea mortalitatii pestilor

In continuare vor fi prezentate cateva studii ale efectelor aerarii ca metoda
propusa pentru reducerea poluarii cursurilor de apa si a eutrofizarii lacurilor studii in
situ si in laborator din strainatate si de la noi din tara, precum si metode propuse.

4.4.3.1 Aerarea artificiala, studiu experimental pentru
cresterea eficientei inlaturarii poluantilor

. Disponibilul de oxigen, de obicei scazut vara, este chiar si mai limitat iarna.
In studiul de caz de mai jos este prezentatd contributia aerarii artificiale pentru
inldturarea poluantilor vara si iarna [Ouellet - Plamondo, C. et al, 2006].

Studiul s-a efectuat intr-o serd, in conditii controlate, la Gradina Botanica
din Montreal. Sistemul a constat din 12 zone umede de 1 m? (1.2 m lungime x 0.8
m latime x 0.3 m adancime) si a fost umplut cu pietris de rdu de 10-15 mm.
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Fig. 4.48 Instalatia de laborator [Ouellet - Plamondo, C. et al, 2006]

Nivelul apei a fost mentinut la 4 cm sub suprafata substratului. La fiecare
unitate s-a pus o galeatd gradatd pentru colectarea si masurarea cantitatii de apa
tratata.

Apa folositd a fost stocatd in niste bazine, in prealabil refrigerata la 4 grade
C si apoi distribuita prin pompare fiecarei unitati experimentale.

Patru unitati au fost plantate cu trestie (Phragmites australis), alte patru cu
Typha angustifolia, iar ultimele patru au ramas neplantate.

Jumatate din unitatile din fiecare mod de tratament a fost aerat continuu cu
o pompa difuzand aerul printr-un tub de 20 cm cu perforatii orizontale cu un debit
de 2%1 litri/minut.

Aceste mezocosmosuri au fost plantate pe 3 mai si au fost fertilizate in
prima luna cu un raport al N:P:K de 20:20:20. Pana in vara macrofitele plantate s-
au dezvoltat foarte bine, iar la sfarsitul sezonului biomasa uscatd medie a fost
pentru unitatile cu trestie de 1100 grame/m?, iat pentru Typha de 1000 grame/m?Z.
Afluentul reconstituit poluat din experiment s-a realizat cu excremente de la o ferma
de pesti, cu concentratie controlata si cu un debit zilnic de 30 I/m?2.

Timpul de retentie a fost de aproximativ 4 zile.

Temperatura a fost masurata din 15 in 15 minute. In timpul iernii sera a fost
incalzita pentru a se mentine temperature medie de 7 grade C, minimum 5 grade,
pentru a preveni inghetul serei si al echipamentelor. De asemenea sera in timpul
iernii a fost acoperita pentru a nu permite patrunderea radiatiilor solare.
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Monitorizarea s-a facut din Iulie Tn Octombrie 2002 (cdnd macrofitele au fost foarte
active la o temperaturd medie de 22 grade C, considerat vard) si din ianuarie pana
in martie (temperatura medie de 7 grade C, sezonul considerat ca perioada de
hibernare) .

S-au masurat azotatii, amoniacul, consumul biochimic de oxigen, la intrarea
si iesirea din sistem. S-a facut analiza variantelor si mai multe comparatii pentru a
vedea diferentele dintre tratamente potrivit cu aerarea si macrofitele din fiecare
sezon.

Apa pierdutd prin evapotranspiratie a fost de 10% fin unitatile neplantate si
33% in cele plantate cu variatii zilnice in functie de anotimp, temperatura si radiatii
solare.

Rezultatele modelului:

Consumul biochimic de oxigen in timpul verii a fost de aproximativ 90% jn
toate unitatile experimentale, exceptand pe cele neplantate, unde a fost mai mic. In
timpul iernii s-a observat o diferenta intre unitatile aerate si cele neaerate. Atunci
cand procesele de oxidare au scazut, s-a acumulat o cantitate de materie organica
inerta, modificand si caracteristicile hidraulice.

Crescand disponibilul de oxigen cu aerarea artificiald, creste mineralizarea.
Reducerea sulfatilor, un fenomen tipic pentru zonele umede construite poate fi
inhibata prin aerarea artificiala.

Aerarea artificiald este eficienta pentru inlaturarea materiilor organice in
timpul iernii.

Eliminarea nutrientilor a fost mai mare dupa cum era de asteptat in unitatile
plantate atat vara céat si iarna. Rolul pozitiv al macrofitelor in inlaturarea azorului in
zonele umede construite este bine cunoscut. Aerarea a avut efect in unitatile
neplantate, dar nu a compensat in totalitate lipsa plantelor. In timpul iernii s-a
observat o scadere a consumului de nutrienti datorita temperaturilor scazute ce au
incetinit procesele de nitrificare.

Concentratia de amoniac a fost mai scazuta la iesire in unitatile aerate decat
in cele neaerate, atat vara cat si iarna, confirmand efectul pozitiv al aerarii asupra
bacteriilor nitrificatoare.

Concluzii:

In conditii experimentale, s-a observat un tratament al apei, in unitatile
plantate indeosebi, atat vara cat si iarna, dar nu s-au remarcat diferente intre
speciile plantate.

Aerarea artificiala a avut efect mai ales in timpul iernii, cand stimuleaza
denitrificarea si se recomanda a se folosi in acvacultura in perioadele de iarna.

4.4.3.2 Metode pentru aerarea cursurilor de apa si a lacurilor
de acumulare

S-au studiat patru metode:
a) aerarea cu aeratoare la suprafata apei
b) injectarea de aer prin diferite tipuri de difuzori
C) crearea unor praguri de fund
d) crearea unor stavile cu orificii
Obs. a si b se pot folosi atat pentru aerarea cursurilor de apa, cat si a zonelor
umede si a lacurilor (Fig. 4.49), iar c si d reprezinta solutii proprii.
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INAINTE

Fig. 4.49 Efectele aerdarii artificiale

a) Aerarea mecanica realizata cu ajutorul aeratoarelor de suprafata

Un studiu experimental al actiunii de reaerare a apei cursului de apa Bega s-
a efectuat in perioada 1975 - 1980, de catre colectivul de specialitate al Facultatii
de Hidrqtehnicé din Timisoara, in colaborare cu ICH Bucuresti.

In acest studiu s-a aplicat aerarea mecanica prin doua tipuri de aeratoare (2
X 980 mm si 2 x 1810 mm), montate pe plutitori (Fig.4.50 ) si au fost incercate la
statia Sinmihai si s-a aplicat de asemenea insuflarea aerului in sisteme de tevi cu
orificii fine.

p ° h&rtg&ad." i

a. b.

Fig. 4.50 Aerarea mecanica a. in laborator

b. pe cursul de apd Bega la Sinmihai

Fig.4.51 Ecluza si stavila de la S4nMihaiul Roman

Viteza curentului este foarte importanta in procesul aerarii artificiale.
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La o vitezad sub 0,1 m3/s procesul de aerare se aseamana cu aerarea unui
bazin cu apa statatoare si hotdratoare este durata aerarii.

La viteze mari, in procesul de aerare intervin curentii turbionari, miscari
energetice create de actiunea rotorilor care contribuie esential la propagarea
curentilor aerati, la schimbarea stratelor neaerate din adéncime care vin in contact
cu stratele aerate, reducand eficienta aerarii.

La o viteza cuprinsa intre 0.24 si 0.30 m/s, durata de aerare nu depdaseste
30-45 secunde, considerata pe o lungime de aerare de 25-30m.

Valoarea medie a cresterii concentratiei de oxigen dizolvat prin aerare a
rezultat de 1.69 mg/dm?3, aportul fiecarui aerator pe zi fiind: pentru aeratoarele mari
1.400 kg de oxigen, respectiv 340 kg pentru aeratoarele mici.

Tab.4.2
adancimea | viteza O dizolvat
(m) (m/s) (mg/dm3)
3 0.25 1.69
2.6 0.25 1.6
3 0.1 1.67
3 0.25 0.26

Consumul specific de energie s-a determinat a fi de 2.46 kg oxigen/ kwh.
Datorita functionarii aeratoarelor s-a constatat cresterea turbiditatii apei, datorata
antrendrii namolului de pe fundul apei.

In baza cercetarilor experimentale cu statia pilot au rezultat ca
determinanti: concentratia la saturatie a oxigenului dizolvat, temperatura apei,
concentratia reala a oxigenului dizolvat, deficitul de oxigen, temperatura aerului,
viteza curentului de apa si adancimea in zona de amplasare a aeratoarelor.

Rezultatele au fost cuantificate prin corelatii intre parametrii principali
oxigenul dizolvat si al consumului biochimic de oxigen (Fig.4.52) precum si a
evolutiei in timp a acestora (Fig.4.53) .

0.35
*
0.3
0.25
= 02 y = 0.0402¢%2181%
E = R?= 0.5882
< 2
]
5) /
0.1 =
0.05
0 . . .
0 2 4 6 8
Odiz (mg/l)

Fig. 4.52 Corelatia intre Oxigenul dizolvat si CBO

Deficitul de oxigen variaza exponential conform relatiei:

D=Do-e™* (4.15)

in care: D - deficitul de oxigen dizolvat in urma procesului de aerare
(mg/dm?3)
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Do - deficitul de oxigen dizolvat inainte de aerare (mg/dm?3)
A\ - parametrul aerarii

8 0.35
T +0.3
61 1025
=54 = | —=—mgO2/|
2 102 2
< AT o | —+—cBO
5 +015 R
O 3t (@)
51 +o01
14 + 0.05
0 t t t t t t 0
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Fig.4.53 Variatia in timp a concentratiilor O dizolvat si CBOs
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Fig.4.54 Reprezentarea evolutiei in timp a concentratiei de oxigen dizolvat

Parametrul aerarii in aceleasi conditii de deficit de oxigen dizolvat, la aceeasi
temperatura a aerului si a apei depinde de viteza curentului si de adancimea apei.
Se poate determina printr-o relatie de forma:
A=A0(1-b-V)@Q+a-h) (4.16)
in care: Ao - parametrul aerérii la suprafata apei in conditii statice
v - viteza apei (m/s)
h - adéancimea apei (m)
a si ¢ — parametrii dimensionali, constanta prin care se exprima
influenta adancimii apei /m, respectiv constanta prin care se
exprima influenta vitezei (s/m)
au rezultat: Ao = 1,36
a=0,063/m
c=3,46s/m

Conditiile de functionare a aeratoarelor sunt:

BUPT



122 4.4 Aplicarea modelelor ecohidrologice. Studii de caz

- deficitul initial de oxigen sa fie mai mare de 1 mg/I

- adancimea de aerare sa nu scada sub 1m si sd@ nu depdseasca valoarea
maxima de 5 m

- viteza curentului sa fie cuprinsa intre 0.1 si 0.3 m/s

Procesul de imbogatire cu oxigen a masei de apa se accelereaza in conditiile
amplasarii aeratoarelor in serie, cu toate ca maximum de oxigen obtinut s-a dovedit
in cazul amplasarii aeratoarelor in paralel, efect datorat antrendrii unui volum mai
mare de apa in unitatea de timp.

La rauri cu viteze mai mari de 0.5 m/s aportul de oxigen scade proportional
cu viteza.

Aeratoarele pot antrena depunerile din albie, ceea ce poate duce la
cresterea concentratiei consumului biochimic de oxigen.

Costurile de energie fiind foarte mari, aceste aeratoare se recomanda a se
folosi doar in perioadele critice, cum ar fi poludrile accidentale, functionand ca o
statie mobila de aerare in vecinatatea sursei de impurificare sau in cazul in care este
depdsita capacitatea proiectata a statiei de epurare, se pot monta in apropierea
acesteia.

b) In cazul injectarii de aer aceasta se poate face prin tuburi (in general sunt
folosite tuburile cu un diametru de 1,27cm), conectate la compresoare, fie
prin difuzori, fie prin membrane din cauciuc cu orificii (Fig.4.55).

e
Fig. 4.55 Aerator cu difuzori

Lipsa aerului provoaca hipoxia in special la fundul apei atat in timpul verii
cat si iarna, cu predilectie in tipul iernii cand concentratia de oxigen tinde la O,
aerarea la suprafata apei neputandu-se produce, putand exista si un strat de gheata
la suprafata apei (in special in cazul zonelor umede si al lacurilor). Printr-o buna
aerare acest fenomen se poate preveni, prevenind prin aceasta si aparitia
mirosurilor neplacute.

In cazul lacurilor, fenomenul de eutrofizare este amplificat atunci céand
exista deficit de oxigen.

Daca intr-un lac de acumulare se produce o poluare accidentald prin surse
de poluare punctuale sau difuze (in special in timpul sezoanelor ploioase), se aduce
un aport insemnat de azot si fosfor. De asemenea plantele moarte se depun la
fundul apei, constituind sursa de materie organicd. Bacteriile anaerobe, degaja gaze
otravitoare printre care metan, amoniac si hidrogen sulfurat. Acestea se ridica la
suprafatd si consuma si oxigenul din apa. Atunci pestii mor din cauza lipesei de
oxigen. Prin aerarea la fundul apei, se ridica apa la suprafata si ajuta la degajarea
gazelor poluatoare. De asemenea, prezenta oxigenului pe fundul apei materiile
moarte nu se vor acumula, ci vor fi consumate de catre bacteriile aerobe.
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in cazul lacurilor de adancimi mari, aerarea se face pentru circularea apei
(destratificarea), iar in cazul lacurilor de joasa adancime pentru prevenirea
mortalitatii pestilor in timpul iernii.

Destratificarea in lacurile adanci necesita un consum ridicat de energie
deoarece apele de la adancime (temperaturi de 4°C) au o densitate mult mai mare
decat cea din epilimnion. Pentru lacurile de joasa adancime, aerarea se poate face
mult mai usor, deoarece in timpul iernii temperatura este uniforma chiar daca
temperaturile sunt sub 4°C.

Rezultatele studiilor, a aportului de oxigen pe indltimea coloanei de apa
pentru cele trei tipuri de aeratoare studiate sunt prezentate in tabelele de mai jos:

Variatia oxigenului dizolvat si a temperaturii in conditii neaerarii cursului de

apa in diferite anotimpuri. Tabel.4.3
Adancimea |August 15, 1996 ||Octombrie 2, 1996 ||Decembrie 3, 1996 |
(M __ Jc Jloomg/t  Joc o2 mg/L lec_Jloz mg/L |
lSuprafaty  |21.2 |7.7 |s.8 |10.8 le.4a 1.9 |
1 [19.8 8.3 5.9 111 3.4 3.9 |
2 [17.3 8.2 5.9 |11.2 1.9 4.1 |
I3 l14.6 4.3 5.9 |11.5 2.1 4.1 |
la [12.1 4.3 5.8 |l11.0 l1.6 4.1 |
Relatii intre temperatura si oxigen pentru diferite tipuri de aeratoare Tab.4.4
Adéncimea Temperatura, °C
(m)
Aerator de suprafata Aerare prin tuburi Aerare prin
difuzori
‘suprafaté HlS.O H12.4 H13.9
‘1 H14.5 H12.4 H13.9
‘2 H13.7 H12.3 H13.9
‘3 H12.4 H11.2 H13.8
‘4 H12.o H10.8 H13.7
5 | [10.2 [13.6

‘Oxigen dizolvat (mg/I)

|
|
|
|
|
|
‘5.75 H Hg.s H }
|
|
|
|

‘surface H1o.7 H11.8 H9.4
‘1 H1o.9 H12.2 H9.6
‘2 H1o.2 H12.1 H9.8
‘3 H4.5 H9.4 H9.9
4 4.4 6.5 9.9
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5 1.2 9.4

| s |

Rezultatele indica faptul ca o buna aerare este insotita de un amestec
complet a apei. Toate cele trei sisteme au dat bune rezultate, dar pentru aeratoarele
cu difuzori se recomanda a se pozitiona la fundul apei iar aerarea mecanica la
suprafata apei se recomanda a se face acolo unde apa este mai adanca. Una din
problemele potentiale ale aerarii prin difuzori poate fi cresterea algelor si cresterea
bacteriana si de asemenea precipitarea mineralelor in jurul difuzorilor.

O aerare adecvata se poate obtine prin injectie de aer de 0,0057 - 0,0142
I/mZ2. La un volum de apa de 3000m?3 este nevoie de 14 litri de aer/minut.

Diagrama eficientei aerarii prin diferite metode
14
12 H
*—M —¥— Odiz aerator de
— 10 A v 4
= suprafata
(=]
E 81 Odiz aerare prin
Noog tuburi
=}
© 4 Odiz aerarea prin
difuzori
2 -
0] T T
(0] 2 4 6
Adancimea (m)

Fig. 4.56 Diagrama eficientei aerdrii pentru diferite metode studiate

¢) pragurile de fund

O solutie alternativa aerarii artificiale, propusa pentru cresterea continutului
de oxigen in cursurile de apa, fara consum de energie electrica pot fi caderile de apa
realizate prin pragurile in trepte (Fig.4.57 si fig.4.58), crescandu-se astfel
capacitatea de autoepurare a cursurilor de apa.
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N4

ho

Fig. 4.57 Aerarea prin praguri in trepte

Fig. 4.58 Profil transversal printr-un prag
i=— (4.17)

i — panta naturala a terenului

z - diferenta de nivel

z; - diferenta intre nivelurile suprafetei libere a apei din tronsonul din aval si
cel din amonte (z/B)

Ah
= —+htreapta (4.18)
nr.trepte
q* e
h, = =h‘(p+H,—h 4.19
C 29(02 c (p 0 c) ( )
q= —Q (4.20)
nr.trepte

q - debitul specific
Ho- sarcina pe pragul deversor
p- indltimea treptei

BUPT



126 4.4 Aplicarea modelelor ecohidrologice. Studii de caz

h. - adancimea critica

Gradul de saturatie cu aer a curentului poate fi determinat cu formula lui
N.B.Isacenko:

14

a=Neer (003510832 | [Fr_ag/1-2 (4.21)
Wapa R R
in care:

Waer/Wapa - raportul dintre volumul de aer si volumul de apa al curentului
A/R - rugozitatea relativa a canalului

Fr =v? / gR - nr.lui Froude calculat cu raza hidraulicd a curentului

In functie de rugozitatea albiei:
- daca rugozitatea este mica, se adopta A/R= 0,02 - 0,04
- daca rugozitatea este marita A/R= 0,05 - 0,1

Rugozitatea se poate calcula cu formule emprice elaborate pentru fiecare tip
de rugozitate [dupa Zamarin]. Cand se cunosc: debitul Q, Iatimea b a albiei si viteza
curentului v, se determind adancimea h

Q

== 4.22
b (4.22)

Numarul critic Froude la care incepe aerarea

14
Fr, = 45(1—%) (4.23)

La o adancime h a curentului neaerat, addncimea sa in stare aerata poate fi
calculata cu relatia:

h, =@+ a)h (4.24)

d) Aerarea naturala prin stavile cu orificii
O alta solutie de aerare naturala poate fi prin stavile prevazute cu orificii.

h3

4>

>

Fig.4.59 Scurgerea apei prin orificii

Pentru curgerea apei prin orificii in aer liber:
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=H+vb/2g

H1
Ho:

H2

Fig.4.60 Scurgerea apei prin orificii in aer liber [Kiselev, 1988]

Viteza de curgere a apei poate fi determinata cu formula:

vV =gp,/2gH (4.25)

in care:

¢ - coeficientul de viteza

H - sarcina deasupra centrului de greutate al orificiului
w — aria orificiului

Pentru orificii de forma oarecare, debitul de lichid este:

Q = pwy2gH, (4.26)
2

V
H —H 4o 4.27
0 29 ( )

in care: p - coeficient de debit

Coeficientii p, €, ¢ - precum si coeficientul de rezistenta locala C sunt legati
intre ei prin urmatoarele formule:
H=8ap

1 (4.28)

v= J1+<

Acesti coeficienti depind de numarul Reynolds. La orificii circulare, A.D.
Altschul propune pentru numarul lui Reynolds urmatoarea expresie:

La orificii circulare cu d>1 cm, se pot adopta urmatoarele valori
aproximative:

(4.29)
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Pentru valoarea pierderii de sarcina:

_ <y
1+¢

Daca scurgerea se face prin orificiu Tn atmosfera (=0,06, pierderile de

sarcina constituie aprox.5% din H.

- daca orificiile sunt inecate (Fig.4.61):

T j{ v

.
e

J‘ | - F: i ‘{i

Fig. 4.61 Scurgerea prin orificii inecate [Kiselev, 1988]

Debitul prin orificiul inecat se determina cu formula:

Q = uw\29z,
In care p- coeficient de debit
w - aria orificiului
2
\Y
Z,=7+—-
29
z - caderea de nivel
vo =Q/Q - viteza de acces

Q - aria sectiunii transversale a curentului inainte de orificiu

Ecuatia debitului se poate scrie:

Q=mw\29(H, —H,) = 140,29z
M1 — coeficient de debit
&

IL[ =
b J2e®m? —e?n? + ¢ +1-2em

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.30)
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n=w/Qi - raportul dintre aria orificiului si aria sectiunii curentului in amonte de
orificiu
m=w/Q> - raportul dintre aria sectiunii orificiului si aria sectiunii in aval de orificiu

Valorile coeficientului de contractie a jetului € pentru diferite tipuri de n obtinute:

Tab.4.5
n 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
€ 0,609 | 0,613 ] 0,618 | 0,623 ] 0,631 | 0,642 | 0,656 | 0,678 | 0,713 [ 0,785 | 1,0
- Pentru scurgerea pe sub stavila relatiile sunt:
v:-——jz——— 2gH (4.35)
a
Jee?
H
bea
= 2gH (4.36)

TS
1+e—
H

b- latimea albiei
¢ - coeficientul de corectie care ia in calcul influenta pierderilor de sarcina
@=Ff(Fr)

Tab.4.6
V2 0 0,01 | 0,025 | 0,06 | 0,10
Fr=—2
gH
) 1,06 | 1,0 0,97 10,96 | 0,96
Valorile coeficientului € sunt date in tabelul de mai jos:
Tab.4.7
Q € Q € Q € Q €
H H H H
0,00 0,611 0,30 0,625 0,55 0,650 0,80 0,720
0,10 0,615 0,35 0,628 0,60 0,660 0,85 0,745
0,15 0,618 0,40 0,630 0,65 0,675 0,90 0,780
0,20 0,620 0,45 0,638 0,70 0,690 0,95 0,835
0,25 0,622 0,50 0,645 0,75 0,705 1,00 1,000

Sunt prezentate efectele aerarii:

Efectele aerarii asupra pestilor

Destratificarea este considerata benefica pestilor de apa calda.

Pestii necesitd o concentratie a oxigenului dizolvat adecvata si nu pot trai
atunci cand in apa este deficit de oxigen.

Pestii de apa calda necesitda o concentratie minima a oxigenului dizolvat de
5mg/I, iar pestii de apa rece (pastravul) necesita 6-7mg/I.
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Efectele aerarii asupra calitatii apei

In conditiile lipsei de oxigen, sedimentele de la fundul apei elibereaza
metalele (fier, mangan) si gaze (acid sulfuric) care pot cauza probleme apei
potabile. Prin aerare acest fenomen nu se petrece, deci costurile de tratare a apei
potabile se reduc.

Efectele aerarii asupra fitoplanctonului .

Efectele aerarii asupra fitoplanctonului pot fi mai putin previzibile. In cazul
destratificarii apei lacurilor adanci, se pot produce modificari al chimiei apei (pH,
CO,, alcalinitate), ce conduc la modichéri ale algelor toxice (alge albastre) la mai
putin toxice (alge verzi sau diatomi). In unele cazuri, destratificarea a avut efectul
reducerii proceselor de eutrofizare, dar in altele nu a avut nici un efect, sau chiar a
condus la o inflorire a algelor.

Efectele aerarii asupra fosforului .

Aerarea ajuta la reducerea concentratiei fosforului in unele lacuri. In timpul
verii, prin stratificare, fosforul devine solubil si este eliberat din sedimente ajungand
in hipolimnion, iar apoi in epilimnion. Aceasta conduce la inflorirea algelor. De
aceea, prin destratificare fosforul eliberat din sedimente este redus, astfel ca se
produce si o scadere a abundentei algelor. Fenomenele se pot produce cu efecte
favorabile doar in lacurile de adancimi foarte mari. In lacurile in care concentratia de
fosfor provine din aportul exterior, reducerea fosforului in sedimente nu produce
modificari semnificative ale abundentei algelor.
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Cap. 5 Contributii personale. Concluzii.
Cercetarea in perspectiva

5.1 Contributii personale

Sistematizarea informatiilor din literatura de specialitate punandu-se in
evidenta rolul si necesitatea studiilor ecohidrologice, a principiilor si
conceptelor care stau la baza acestora, precum si a ipotezelor de lucru
desprinse din acestea;

Stabilirea rolului diferitilor parametrii abiotici-biotici in functionarea
ecosistemelor acvatice pe baza modelelor teoretice (modelarea scurgerii, a
oxigenului dizolvat, a temperaturii, a fitoplanctonului) si a modelelor ce
reunesc diferiti parametri (de tip bio-geo-fizic) pornind de la interactiunile
dintre bilantul apei si plante;

Punerea 1in evidentda a interdependentei dintre parametrii ecologici,
hidrologici si chimici, crednd posibilitatea unei analize corelative intre
parametrii determinanti, folosind experienta tarilor care au o baza de date
solidd obtinuta prin masuratori sistematice atat pentru parametrii
hidrologici, cat si ecologici, cat si studiile efectuate la noi in tara;

O metodologie simpla pentru controlul cantitativ/calitativ pentru protectia
ecosistemelor acvatice;

Stabilirea eficientei zonelor tampon in reducerea concentratiei de nutrienti in
functie de latimea acestor zone si trasarea diagramei generale;

Metodologia pentru combaterea eutrofizarii;

Completarea metodei de calcul pentru calculul incarcarii afluente pentru un
curs de apa (ec.3.6)

Stabilirea ecuatiei prin care se aratda pentru un procent din debitul dirijat
spre o zona umeda, functie de timpul de rezidenta al apei, ce procent de
cantitati de fosfor total se poate retine (ec. 3.8) si s-au trasat graficele
pentru aceasta functie de suprafata zonei umede (fig. 3.13-3.16)

Realizarea unui studiu propriu calitativ/cantitativ pe r. Bega, folosind pentru
modelarea seriilor de date programul XLSTAT

Propunerea solutiilor pentru aerarea cursurilor de apa pentru imbunatatirea
proceselor de denitrificare din cursurile de apa, verificAndu-se modelul
teoretic pentru oxigen

5.2 Concluzii

Studiul ecohidrologic poate fi considerat ca parte a strategiei de

management a apei ce se concentreazd pe intelegerea proceselor ecosistemelor,
urmand apoi, prin metode de management specifice zonei studiate sa se mareasca
capacitatea ecosistemelor de a absorbi impactul reprezentat de poluare sau de apele

mari.

La nivel global, in ultimii ani calitatea apei a cunoscut o degradare, ceea ce a

condus la impacte semnificative asupra ecosistemelor.
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In lucrare s-a demonstrat eficacitatea zonelor umede pentru atingerea
obiectivelor integrate cantitate/calitate a apei astfel ca:

- nutrientii ce intrd in zona umeda pot fi preluati de catre plante si datorita
conditiilor anaerobe, prin procesele de denitrificare se reduce cantitatea de
azot care apoi ajunge in cursul de apa, in lac sau in apa subterana.

- cantitatea de nutrienti preluata de catre plante depinde de tipul de plante
prezente in zona umedd, de biomasa totald si de soarta acestor plante,
deoarece prin moartea lor, azotul din plante va fi din nou eliberat. De aceea,
diferite tipuri de management sunt necesare pentru a mentine functiile
acestor zone umede, cum ar fi: Iinlaturarea vegetatiei existente si
regenerarea, incendierea sau valorificarea acestora. Incendierea poate avea
efecte favorabile prin arderea partiala sau totald a vegetatiei, dar poate
avea si efecte negative deoarece modificd capacitatea de stocare a apei in
sol, iar in timpul perioadelor de seceta aceste incendii pot avea efecte
distructive foarte mari.

Din studii se remarca doua grupuri de obiective ce sunt considerate ca avand
prioritate printre care:
- minimizarea continutului de oxigen, fosfor, azot, cerinta de oxigen dizolvat, a
pierderilor de sol
- maximizarea eficientei economice, a acoperirii vegetale a zonelor adiacente

5.3 Cercetari in perspectiva

Fiind o stiinta multidisciplinara, ecohidrologia trebuie sa implice conlucrarea
specialistilor diferitelor domenii.

In tara noastra cercetarea trebuie continuata prin infiintarea unor bazine
reprezentative ecohidrologice, obtinerea unei baze de date corespunzatoare
necesara pentru verificarea anumitor parametri rezultati din modelele teoretice,
testarea unor ipoteze.

De asemenea sunt facute urmatoarele sugestii:

- Tmbunatatirea monitoringului existent pentru calitatea apei atat pentru cursurile

_de apa de la noi din tard, a lacurilor, cat si pentru zonele umede;

In acest context trebuie precizat ca studiul corelativ al datelor hidrologice cu
cele ecologice este posibil doar daca sectiunile in care s-au facut masuratorile sunt
legate in spatiu si timp.

- programe de esantionare a probelor diurne la sectiunile transversale ale
cursurilor de apa in aval de descarcarile majore de poluanti;
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Principalele surse de poluare punctiforma de pe cursul de apa Bega [Directia

Apelor Banat]: Anexal
Complex Valori limita Valori inregistrate
Turistic Min Max
Valea lui Concentratia t/an
Liman Q 0.360 m3/zi 0.150 0.460
CBO5 25.000 0.250 9880 74.500
NO2 1000 0.010 0.021 0.152
NO3 25.000 0.250 0.029 1.161
Ntotal - - 5040 46.500
P total 2.000 0.020 0.550 6.000
Primaria
Tomesti Q 1.100 m3/zi 1440 5100
CBO5 25.000 0.867 23.550 86.800
NO2 - 0.003 0.657
NO3 - 0.032 0.555
Ntotal 15.000 0.520 12.200 34.800
P total 2.000 0.069 0.800 3.920
Solventul -
sector Q 2000 m3/zi
Margina CBO5 25.000 0.475
NO2
NO3
Ntotal 15.000 0.285
P total 2.000 0.038
Faget
Q 15.200 m3/zi 1.540 3.780
CBO5 25.000 2.400 23.050 420.500
NO2 0.004 1.001
NO3 0.027 1.567
Ntotal 15.000 1.440 23.960 269.046
P total 2.000 0.192 2.100 18.500
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AQUATIM st.

de tratare Q 750.000 m3/zi 226.000 133.000
CBO5 300.000 1556.998 20.900 270.000
NO2 2.000 10.380 0.027 0.548
NO3 25.000 129.750 0.043 5.894
Ntotal 20.000 163.200
P total 5.000 25.950 0.920 6.050

AQUATIM st.

de epurare Q 1500.000 m3/zi 1164.000 1612.000
CBO5 300.000 13.699,503 | 31.400 221.760
NO2 2.0000 91.330 91.330 0.003
NO3 25.000 1141,625 1141.625 0.027
Ntotal 11.860 278.900
P total 5.000 228.325 0.700 5.060

Aportul surselor de

poluare difuza in bazinul hidrografic al cursului de apa

Bega:
. Suprafata Cantitati specifice de nutrienti
Judetul aferenta
Crt. b.h. (km?) Kg P/ha Kg N/ha
1 Timis 4031,00 4,59 14,29
2 Arad 452,39 3,01 14
3 Hunedoara 9,99 0,33 7,20
4 Caras- 0,06 0,44 5,81
Severin
Total bh Bega 4493,44 4,42 14,26
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Criterii pentru definirea surselor de poluare punctiforma semnificative

[Planul de management al Spatiului Banat]

Anexa II

Nr. . Criterii pentru evaluarea presiunilor

Crt. Presiunea semnificative

1. Evacuari de ape uzate orasenesti
neepurate
o Aglomerari cu < 10 000 l.e. nesemnificativ
e Statii epurare cu < 10 000

l.e.

2. Evacuari de ape uzate orasenesti
neepurate
e Aglomerari cu > 10 000 l.e. semnificativ
e Statii de epurare cu > 10

000 l.e.

3. Evacuari de ape uzate orasenesti
numai cu treapta mecanica > 10 semnificativ
000 l.e.

4. Evacuari de ape uzate orasenesti | semnificativ daca cel putin un
epurate mecanic si biologic, fara | parametru este depasit
treapta tertiara - CBO > 25 mg/I
e Statii de epurare cu > 100 - CCO > 125 mg/I

000 l.e. — Azot total > 10 mg/I N
— Fosfor total > 1 mg/I P
5. Evacuari industriale directe semnificativ daca cel putin un

parametru este depasit

- CCO > 2 t/zi

—  Pesticide > 1 kg/an

— metale grele si compusii lor

- As si compusii sdi ca As total > 5
kg/an

— Cd si compusii sai ca Cd total > 5
kg/an

- Crsi compusii sai ca Cr total > 50
kg/an
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— Cu si compusii sai caCu total > 50
kg/an

- Hg si compusii sdi caHg total > 1
kg/an

— Ni si compusii sai ca Ni total > 20
kg/an

—  Pb si compusii sai caPb total >20
kg/an

Zn si compusii sdi ca Zn total >100

kg/an

Surse agricole punctiforme

semnificativ daca cel putin un
parametru este depasit
— Azot total > 50000 kg/an
— Fosfor total > 5000kg/an
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Anexa IV

Nr. Indicatorul de calitate UM Valorile maxime

crt. admise
A. Indicatori fizici

1 Temperatural) °C 35
B. Indicatori chimici

2 pH unitati pH 6,5-8,5
pentru Fluviul Dundrea 6,5-9,0
Materii in suspensie (MS)2) mg/dm3 35 (60)

4 Consum biochimic de oxigen la 5 zile mg 02/dm3 [20 25
(CBO5)3)

5 Consum chimic de oxigen — metoda cu |mg 02/dm3 [70 125
dicromat de potasiu (CCOCr) 3)

6 IAzot amoniacal (NH4+)7) mg/dm3 2 (3)

7 Azot total (N)7) mg/dm3 10 (15)

8 Azotati (NO3-)7) mg/dm3 25 (37)

9 Azotiti (NO2-)7) mg/dm3 1 (2)

10 [Sulfuri si hidrogen sulfurat (S2-) mg/dm3 0,5

11 [Sulfiti (S032-) mg/dm3 1

12 [Sulfati (SO42-) mg/dm3 600

13 Fenoli antrenabili cu vapori de apa mg/dm3 0,3
(C6H50H)

14  |Substante extractibile cu solventi mg/dm3 20
organici

15 Produse petroliere mg/dm3 5

16 [|Fosfor total (P)7) mg/dm3 1 (2)

17 |Detergenti sintetici mg/dm3 0,5

18 [Cianuri totale (CN) mg/dm3 0,1

19 |[Clor rezidual liber (CI2) mg/dm3 0,2

20  [Cloruri (CI-) mg/dm3 500

21  |Fluoruri (F) mg/dm3 5
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22 Reziduu filtrat la 105 0C mg/dm3 2.000
23  |Arsen (As+)4) mg/dm3 0,1
24 |Aluminiu (AI3+) mg/dm3 5
25 [Calciu (Ca2+) mg/dm3 300
26  |Plumb (Pb2+)4) mg/dm3 0,2
27 |Cadmiu (Cd2+)4) mg/dm3 0,2
28 |Crom total (Cr3++Cr6+)4) mg/dm3 1

29 Crom hexavalent (Cr6+)4) mg/dm3 0,1
30 Fier total ionic (Fe2++Fe3+) mg/dm3 5

31 Cupru (Cu2+)4) mg/dm3 0,1
32 |Nichel (Ni2+)4) mg/dm3 0,5
33 |Zinc (Zn2+)4) mg/dm3 0,5
34  |Mercur (Hg2+)4) mg/dm3 0,05
35 |Argint (Ag+) mg/dm3 0,1
36 |Molibden (Mo2+) mg/dm3 0,1
37 |Seleniu (Se2+) mg/dm3 0,1
38 |Mangan total (Mn) mg/dm3 1

39 [Magneziu (Mg2+) mg/dm3 100
40  [Cobalt (Co2+) mg/dm3 1
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XLSTAT 2006 - Linear regression - on 06/03/2006 at 22.20.28

Confidence interval (%): 95

Anexa III

| Summary skatistics j
Summary statistics:
Obs. with Obs. without
Variable Observations | missing data | missing data | Minimum | Maximum Mean Std. deviation
DEBIT 48 0 48 0,744 15,900 6,861 4,708
CBO5 48 0 48 0,600 12,700 4,367 3,276

Regression of variable DEBIT:

Goodness of fit statistics:

Observations 48,000
Sum of

weights 48,000
DF 46,000
R2 0,082
Adjusted R? 0,062
MSE 20,797
RMSE 4,560
MAPE 145,376
DW 1,444
Cp 2,000
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AIC 147,627
SBC 151,369
PC 0,998
Lower
bound Upper bound
Source Value t Pr > |t| (95%) (95%)
Intercept 5,066 | 4,588 | <0,0001 2,843 7,289
CBO5 0,411 | 2,025 0,049 0,002 0,820
) Regression of DEBIT by CBOS (R*=0,082)
Equation of the model:
DEBIT = 5,06592188552967+0,411077049115342*CBO5 &
0
DEBIT / Standardized coefficients
{95% conf. iInterval) 15 . .
o ': . - - -
[==]
L
=

Standardized coefficients

05+

0.4 4

0z +

Variable

CBOS

* Active
Canf. interval (Mean 95%:)

Model
Conf. interval (Ohs. 95%)
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