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INTODUCERE

Bunastarea si chiar supravietuirea unei comunitati care traieste in bazinul hidrografic al
unui rau depinde, intotdeauna, de gospodarirea eficienta a sistemului hidrografic respectiv, de
estimarea debitului de apa necesar pentru proiectarea retelei de alimentare cu apa de care are
nevoie o astfel de comunitate. Aceste activitati au reprezentat preocuparea inginerilor
hidrotehnicieni inca de pe vremea civilizatiilor antice cum ar fi China si cele din Orientul
Mijlociu. in trecutul apropiat, prognoza debitelor in sectiunile critice ale cursurilor de apa a fost
folositd pentru protejarea comunitatilor locale de efectele viituritor catastrofale si pentru
planificarea proiectelor de ajutorare. Continua preocupare a hidrologilor impreuna cu
dezvoltarea modelelor hidrologice de simulare artificiala a scurgerii apei reprezinta, in
momentul de fata, o evidenta clara a importantei modelarii hidrologice in scopul prognozei
scurgerii apei (Becker si Serban, 1990).

Conform cerintelor si obiectivelor noii politici europene in domeniul apei, se vor realiza
sisteme unitare de gospodarire a apelor {a nivel de bazin hidrografic (Stadiu si al., 2001).

in ultimii ani, au fost depuse eforturi considerabile pentru rezolvarea problemelor
prognozei hidrologice in timp real. Tarile dezvoltate sunt interesate de extinderea si
imbunatatirea serviciilor de prognoza existente. Noile domenii de aplicare reprezinta o noua
tendinta in folosirea prognozei hidrologice. Prognoza hidrologica aproape a devenit o parte
intrinseca a operarii eficiente a sistemelor resurselor de apa si este de asteptat ca prognoza
hidrologica sa devina un instrument al gospodaririi sistemului si schemelor de resurse de apa.

Problemele actuale si viitoare ale controlului cantitatii si calitatii apei au facut sa apara
noi cerinte pentru dezvoltarea serviciilor de prognoza astfel incat, acestea sa fie in masura sa
dea 0 prognoza sigura a debitelor minime pe rauri. in timpul perioadelor cu ape mici, prognoza
scurgerii in albia raului, impreuna cu debitele de dilutie corespondente, este importanta pentru
monitorizarea si controlul poluarii. In viitorul apropiat, prognoza debitelor minime va fi la fel de
importanta ca prognoza viiturilor.

Tinand seama de variabilitatea in timp a regimului debitelor scurse pe rau, gospodarirea
apelor este interesata de marimea debitelor minime scurse la o anumitd probabilitate pe
reteaua hidrografica, fie in regim natural de scurgere, fie in regim amenajat, prin exploatarea
lacurilor de acumulare. Lucrarile hidrologice permit proiectarea si realizarea masurilor
structurale si non-structurale. Metodele non-structurale includ regulamente de exploatare
optime, scheme pentru monitorizarea si prognoza conditiilor hidrologice precum si, suportul
decizional din perioadele critice.
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Studiul debitelor minime este oportun si necesar deoarece, in ultimii ani perioadele
secetoase au fost frecvente iar pe viitor, conform scenariilor climatice realizate (Stanescu,
Corbus, Simota, 1999) se prevede o reducere a potentialului hidrologic din tara noastra.

Cunoasterea scurgerii minime este necesara pentru planificarea, proiectarea si
operarea structurilor si sistemelor. Necesarul de apa este mai mare decat scurgerea minima
din timpul anului. De aceea, in practica hidrologica, determinarea probabilitatii de producere a
debitelor minime si durata deficitului de apa reprezinta o informatie importanta. Aceste
probabilitati sunt necesare pentru determinarea riscului de a nu putea satisface cerintele
consumatorilor de apa.

Calculul scurgerii minime a raurilor consta in determinarea valorilor cantitatilor de apa
care se scurg prin rauri in perioadele caracteristice de alimentare a acestora in exclusivitate din
rezervele subterane, pe intervale de o0 zi, 0 decada, o luna, in medie pe mai multi ani sau cu o
anumita frecventa de aparitie de-a lungul anilor (Diaconu, Serban si Pasoi, 1981).

Plecand de la aceste premise si constatand, din parcurgerea literaturii de specialitate
ca, studiile referitoare la scurgerea minima din spatiul Banat sunt reduse ca numar iar, atunci
cand acestea exista, este luat in considerare un numar limitat de statii hidrometrice, am
considerat oportuna realizarea unei analize a regimului debitelor minime din acest spatiu
hidrografic. Realizarea acestei analize este necesara, in primul rand, pentru a cunoaste starea
actuala a scurgerii minime si, in al doilea rand, pentru a pregati din timp bazele de date si
metodele cele mai potrivite pentru elaborarea prognozelor hidrologice a debitelor minime,
posibil necesare in viitor, in spatiul hidrografic Banat.

Obiectivele acestei teze pot fi impartite in urmatoarele categorii:

1. Actualizarea si completarea bazei de date, cu referire speciala la debitele medii
lunare minime anuale si debitele medii zilnice minime anuale. Aceste date sunt utile
elaborarii studiilor hidrologice si de gospodarirea apei.

De asemenea, au fost actualizate la nivelul anului 2000, valorile regimului mediu
anual al precipitatiilor si, ale regimului mediu anual al temperaturilor din spatiul
Banat.

Pentru prelucrarile si analizele statistice ale debitelor minime au fost necesare:

- Analiza omogenitatii si independentei seriilor de debite minime;

- Stabilirea relatiilor de legatura dintre statiile hidrometrice pentru extinderea
seriilor de date reduse astfel incat, acestea sa acopere un interval comun de
timp;

- Prelucrarea statistica a seriilor de date astfel obtinute;

2. Modelarea sistemelor hidrologice pentru simularea si/sau prognoza debitelor medii
Zilnice.
Utilizarea pe scara larga a calculatoarelor face necesara gasirea unor modele cét
mai usor de folosit in prognoza debitelor medii zilnice. Chiar daca modelele
respective sunt utilizate de catre specialisti, ele trebuie sa fie usor de adaptat
bazinelor hidrografice pentru care vor fi calibrate dar, in acelasi timp, usor de folosit
in practica hidrologica curenta.
Modelele hidrologice pentru simularea debitelor medii zilnice, care au fost testate in
bazinele hidrografice Timis, Bega, Caras si Nera si care fac subiectul prezentarii
acestei teze sunt:
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¢ Sistemul de prognoza pe rauri PROGSYS, care a fost creat de Departamentul
de Hidrologie al Universitati Uppsala - Suedia. Este un sistem complet de
prognoza pentru rauri, care include modele conceptuale si stocastice. Programul
a fost primit de la DI. lritz Laszlo, profesor la Universitatea din Uppsala, Suedia.

¢ Modelul LPM - Linear Perturbation Model (model de perturbatie liniara) si,

¢ Modelul SMAR -Soil Moisture Accounting Routine (bilantul umiditatii solului si
integrare a scurgerii pe versanti) au fost primite de la DI. Kieran O'Connor,
profesor la Colegiul Universitar Galway din Irlanda. Ambele modele includ toate
functiile si toate prelucrarile necesare pentru simularea hidrologica si pentru
prognoza operativa in timp real a debitelor medii zilnice.

¢ Sistemul de modelare hidrologica HEC-HMS este realizat de catre Corpul
Inginerilor Armatei Statelor Unite. Proiectat pentru a simula procesele
hidrologice in sistemele cursurilor de apa dendritice, poate fi aplicat in orice
zona geografica pentru a rezolva 0 gama foarte larga de probleme legate de
regimurile de scurgere a apei. Programul a fost primit de la DI. Stephen Larry,
profesor la Universitatea din Denver, California.

3. Studierea posibilitatii de utilizare a diferitelor metode si modele stocastice pentru
determinarea si prognoza debitelor medii minime din spatiul hidrografic Banat.

Analiza stocastica a seriilor de timp a debitelor medii minime masurate pot da informatii
utile pentru calibrarea modelelor conceptuale si alegerea parametrilor specifici in aplicarea
practica a acestor modele.

Metodele stocastice au aplicabilitate in prognoza hidrologica de scurta, medie si lunga
durata iar, modelele folosite pentru simularea debitelor medii zilnice au fost calibrate, in cateva
dintre bazinele hidrografice din Banat, pentru perioadele de ape mici si pot fi utilizate in
prognoza hidrologica de scurta si medie durata.

Teza este structurata in 6 capitole, dupa cum urmeaza:

in primul capitol, plecand de la titlul temei, tinand cont de scopul propus - prognoza in
timp real si, de metodele si modelele alese pentru realizarea acestui lucru - utilizarea metodelor
stocastice si a modelelor conceptuale, s-au considerat ca necesare:

o definirea sistemului hidrologic;

e prezentarea clasificarii modelelor hidrologice, a tipurilor de modele care pot fi
folosite pentru simularea proceselor hidrologice care se produc intr-un bazin
hidrografic, modelare care se realizeaza pentru fiecare componenta in parte;

e prezentarea clasificarii modelelor de prognoza, care nu este identica cu clasificarea
modelelor hidrologice.

De asemenea, se face prezentarea succinta a modelelor hidrologice utilizate la ora

actuala in lume si, aplicatii ale tehnicii GIS in hidrologie.

Capitolul 2 prezinta factorii care genereaza si influenteaza scurgerea apei in Banat si
anume: relieful, clima, conditiile de sol, de acoperire cu un tip sau altul de vegetatie precum si
reteaua hidrometrica prin intermediul careia se realizeaza monitorizarea variabilelor hidrologice.

in capitolul 3 sunt prezentate mai multe metode si modele stocastice pentru prognoza
debitelor medii minime precum si rezultatele utilizarii acestor metode in prognoza hidrologica.
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Pentru elaborarea prognozei hidrologice a debitelor medii minime in bazinele
hidrografice nestudiate, s-a realizat analiza pe teritoriu a debitelor medii minime specifice in
functie de altitudinea medie.

De asemenea, se face analiza statistica a seriilor de debite minime in cursul careia s-a
urmarit. omogenitatea si independenta observatiilor; determinarea functiilor de distributie si,
ajustarea functiei de distributie, determinarea a doua dintre cele trei componente de baza ale
seriilor temporale a debitelor medii minime si anume: tendinta si componenta periodica.

Capitolul 4 este dedicat prezentarii teoretice a modelelor pentru simularea debitelor
medii zilnice.

Capitolul 5 este consacrat modelarii hidrologice. Acest capitol prezinta rezultatele
simularilor debitelor medii zilnice obtinute prin utilizarea modelelor incluse in sistemul de
prognoza pe rauri PROGSYS (ARMA, DLCM si LINREG), modelele LPM si SMAR si, sistemul
de modelare hidrologica HEC-HMS.

Concluziile si perspectivele acestui studiu sunt prezentate in capitolul 6.

Teza cuprinde o lista bibliografica ce contine 107 titluri si 194 de pagini de anexe.
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CAPITOLUL 1

SISTEMUL HIDROLOGIC

Sistemul este 0 grupare organizata de entitati sau componente reale sau abstracte
aflate in diferite stari, care, operand asupra unui impuls de materie, energie sau informatie,
exterior sau interior, declanseaza un raspuns de informatie, energie sau materie (V. Al
Stanescu, 1985).

Din definitia de mai sus, rezultd necesitatea mentionarii unor notiuni (V. Al
Stanescu, 1985), astfel:

- impulsul este elementul capabil sa declanseze un proces (exemplu: ploaia
declanseaza procesul de formare a scurgerii). Convenim a numi “intrare” si respectiv
“iesire” o suita de impulsuri si respectiv raspunsuri.

-componentele sau structurile sistemului sunt acele parti din care acesta este format
intr-o configuratie data. Un sistem poate avea la un moment dat toate componentele sau
numai o parte din acestea. Componentele unui sistem pot fi independente sau dependente
intre ele. Ele se pot diviza in continuare in subcomponente, devenind in acest caz
subsisteme. In teoria sistemelor, orice sistem este considerat ca subsistem al unui alt
sistem care il inglobeaza. Sistemul poate fi “inchis” sau “deschis” dupa cum raspunsul sau
final se poate constitui sau nu in impuls pentru un alt sistem.

- starea sistemului este caracterizata prin cantitatea, la un moment dat, de energie,
materie sau informatie existenta in sistem si de configuratia sa. Sistemul se poate gasi
intr-0 stare dinamica sau stationara dupa cum la momentul respectiv exista sau nu un
gradient de energie, materie sau informatie fata de momentul anterior. Totalitatea starilor
anterioare ale sistemului pe un interval mare de timp se numeste “istoria” starilor sistemuiui.

1.1. Ciclul hidrologic. Definirea sistemului hidrologic.

Marcus Vitruvius Pollio (sec. | i.e.n.) a fost primul care a inteles corect ciclul
hidrologic. El a scris ca soarele ridica apa din rauri si mari astfel fiind formati norii ; norii sunt
apoi dispersati prin coliziune cu muntii si continutul lor de apa este precipitat.

Astazi, spunem ca actiunea energiei solare exprimata ca diferenta dintre radiatia
incidenta si cea reflectata, provoaca procesul circulatiei generale a apei in natura.

Sistemul hidrologic este un sistem inchis iar procesul circulatiei apei se mai
numeste si ciclu hidrologic, in care volumul total de apa de pe pamant este constant dar
distributia sa in diferite momente este variabila.

Ecuatia de bilant a apei este

Pu+Po=Eo+Es+S+dA/dt (1.1)
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unde: Pu - precipitatiile cazute pe uscat;

Po - precipitatiile cazute in oceanul planetar;
Eo - evaporatia din ocean;
Es - evapotranspiratia de pe uscat;
S - scurgerea apei
A=Aa+ A0+ As + Ass (1.2)

unde: Aa; Ao; As si Ass sunt cantitdtie de apa acumulate in atmosfera, ocean, sol si
subsol.

in figura 1.1 este prezentat ciclul apei in naturd care poate conduce la obtinerea a
trei sisteme distincte: sistemul meteorologic; sistemul oceanologic si sistemul hidrologic.

Data fiind tema tezei, am considerat necesara prezentarea sistemului hidrologic, a
componentelor acestuia, a intrarilor si iesirilor din sistemul hidrologic asa cum au fost ele
definite de catre Stanescu (1985).

Sistemul hidrologic reprezinta faza terestra a ciclului hidrologic.

Schema sistemului general din figura 1.2 este utila pentru definirea intrarilor,
componentelor si iesirilor sistemului hidrologic.

p |7

Topirea zapezii

ET E M

I l v
L Formarea scurgerii .| Integrarea scurgerii Si Q

pe versanti "| transportul prin albii
b A

Activitatea umana — R

Figura 1.2. Schema sistemului general
unde ET= evapotranpiratia; E = evaporatia potentiala; M = factorii meteorologici;
P = precipitatia; Z = zapada si Q = debitul de apa
(dupa V.Al. Stanescu, 1985).

Intrarile in sistemul hidrologic

Intrarile in sistemuli hidrologic sunt precipitatiile cazute sub forma lichida (ploi - P) si /
sau solida (zapada - Z).

Un element de intrare in sistem il constituie totalitatea factorilor meteorologici M
(temperatura aerului, deficitul de umiditate, vantul, etc.) care vor servi la calculul cedarii
apei din stratul de zapada precum si la calculul evapotranspiratiei ET.

Componentele sistemului hidrologic

Componentele fundamentale ale sistemului hidrologic sunt:

- componenta formarii scurgerii pe versanti, care, dupa extragerea infiltratie F si a
evapotranspiratiei ET, are proprietatea de transformare a ploii brute (sau a
cedarii apei din zapada) in scurgere (figura 1.3);
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- componenta integrarii scurgerii pe suprafata bazinului si transportul scurgerii in
reteaua hidrografica;

Scurgere de
suprafata

PE Scurgere hipodermica

— Scurgere "S"

Operator
ploaie - scurgere

F

Y

Umiditatea solului

'

Figura 1.3. Fazele componentei formarii scurgerii pe versanti
(dupa V. Al. Stanescu, 1985).

Scurgere de baza

- componenta influentei umane, care se manifesta in ambele componente
enuntate anterior.

Fazele in care are loc procesul formarii scurgerii sunt: scurgerea de subsuprafata
numita si scurgere hipodermica si scurgerea de baza (subterana) provenita din alimentarea
raurilor de catre panza freatica.

Aportul de apa P este impartit prin operatorul ploaie-scurgere in precipitatie efectiva
PE si infiltratie F. Precipitatia efectiva contribuie la formarea scurgerii de suprafata si
hipodermice, iar infiltratia produce o crestere a rezervei de umiditate din sol. Umiditatea
solului influenteaza modul de actionare al operatorului ploaie-scurgere. Din sol, 0 parte din
apa se consuma pentru evapotranspiratie, iar cealaltd contribuie la formarea scurgerii de
baza.

in cazul componentei integrarii scurgerii pe suprafata bazinului si transportul
scurgerii in reteaua hidrografica, se subliniaza ca ambele etape - integrare si transport - au
loc simultan constituind un proces fizic unitar si cu caracter continuu.

Pentru rezolvarea acestei componente se pleaca de la ecuatia de continuitate

Q/ AX + S = dW (1.3.)

unde: Q reprezinta debitul de apa; Ax este intervalul de timp; S reprezinta scurgerea de
suprafata si dW este cresterea volumului de apa, asociata cu o ecuatie de miscare a apei
care exprima legatura dintre debitul de apa scurs si caracteristicile geometrice si hidraulice
ale elementului considerat. Determinarea functiei Q(t), rezultata din integrarea simultana a
ambelor ecuatii, devine deosebit de dificila datoritd caracterului eterogen al bazinului,
cunoasterii insuficiente a caracteristicilor hidraulice ale intregii retele cat si dificultatii definirii
tuturor ecuatiilor diferentiale rezultate. Din aceste motive, desi componenta in discutie este
unica, identificarea functionala a acesteia in cadrul unui model al sistemului se va face prin
segmentarea ei in doua componente: de integrare si de transport
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SUBSISTEMUL
SCURGERII
APEI
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SISTEMUL HIDROLOGIC

SUBSISTEMUL
SCURGERII
ALUVIUNILOR
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CALITATI
APEI

COMPONENTA DE FORMARE A SCURGERII PE VERSANTI

|

y

SCURGEREA PE
VERSANT

L 4 v
EROZIUNEA PE CALITATEA APEI
VERSANT PE VERSANT

y

COMPONENTA SCURGERII IN RETEAUA HIDROGRAFICA

v \ 4 v
SCURGEREA iN TRANSPORTUL S CALITATEA APEI
ALBI| DEPUNEREA IN RAURI
ALUVIUNILOR
\ 4

COMPONENTA INFLUENTE!I UMANE

Yy

SCURGEREA
APE! IN REGIM
AMENAJAT

y

TRANSPORTUL $I
DEPUNEREA
ALUVIUNILOR

CALITATEA APEI
IN LACURILE
DE ACUMULARE

Figura 1.4. Schema bloc a sistemului hidrologic

(dupa V. Al. Stanescu, 1985)
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Functia de /ntegrare a scurgerii pe versanti reprezinta concentrarea scurgerii in
reteaua hidrografica primara a bazinului, in urma acestui proces rezultdnd hidrograful
scurgerii Q(t) la inchiderea bazinului.

Functia de transport produce pe un sector de retea hidrografica de ordin superior 0
translatare, combinata cu o modificare a formei hidrografului care intra in capatul sectorului.

Translatarea este un produs al actiunii ecuatiei de miscare iar modificarea
hidrografului rezulta din acumularea in albie a unor cantitati de apa in conformitate cu
ecuatia de continuitate.

Componenta influentei actiunii umane poate actiona simultan in ambele
componente prezentate anterior prin modificarea conditiilor naturale ale versantilor precum
si prin schimbarea conditiilor de curgere a apei in reteaua hidrografica.

Influentele induse de acest gen de activitate sunt atat de natura modificarii
cantitatilor de apa scurse cat si a redistribuirii acestora in timp.

lesirile din sistemul hidrologic

Fiecare din sistemele considerate au ca iesiri finale debitele de apa scurse pe rauri,
debitele de aluviuni si concentratia de substante chimice dizolvate in apa.

O alta iesire din sistemul hidrologic este evapotranspiratia ET care depinde atat de
starile acestuia cat si de elementele de intrare privind diferenta dintre radiatia incidenta si
reflectata. Datele reduse privind radiatia au dus la crearea unor modele conceptuale prin
care evapotranspiratia este legata de factorii meteorologici M (temperatura aeruiui, deficitul
de umiditate, etc.) care constituie elementele de intrare in sistem. Schema bloc a sistemului
hidrologic, asa cum a fost definita de Stanescu in 1985, este prezentata in figura 1.4.

1.2. Clasificarea modelelor hidrologice

Clasificarea modelelor hidrologice este utila si chiar necesara pentru selectarea
celui mai potrivit model, in functie de scopul propus si, pentru urmarirea validitatii modelului
respectiv (Becker, Serban, 1990).

In urma consultarii literaturii de specialitate, am considerat ca cea mai buna
clasificare a modelelor hidrologice este cea realizatd de Stanescu (1985) si, Serban,
Stanescu si Roman (1989), clasificare ce a fost adoptata in prezenta teza.

Clasificarea generala a modelelor hidrologice este redata in figura 1.5. impartirea in
cele doua categorii fundamentale, in functie de natura lor, reprezinta cele doua directii de
cautare a specialistilor, de a descrie procesele hidrologice care se produc in cadrul unui
bazin hidrografic.

De la reproducerea in conditii similare a realitatii din naturd, care s-a realizat cu
ajutorul modelelor fizice s-a incercat descrierea sistemului hidrologic cu ajutorul relatiilor
matematice.

Datorita faptului ca modelele fizice implica considerarea unei invariante stricte a
sistemului descris, desi au avantajul ca iesirile sunt continue in timp, in prezent sunt foarte
putin utilizate, putand fi inlocuite cu succes de modelele matematice.

Modelele matematice pot fi:
o Modele deterministe, care se bazeaza pe conceptul de cauzalitate si cauta sa

descrie procesele hidrologice pe baza relatiilor fizice dintre cauze si efecte.
Modelele deterministe se impart in trei categorii:
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Modele hidrologice

I

+

Modele fizice Modele matematice
i 1 ) y i
Modele ia Modele Modele Modele Modele
scara analoage deterministe stocastice hibride
Modele Modele Modele Modele de Mggs:; :e Modele de
analitice conceptuale black - box regresie frecventei sinteza

| y J

Parametrii concentrati, distribuiti si
semidistribuiti

v

Liniare si neliniare

Figura 1.5. Clasificarea modelelor in hidrologie
(dupa V. Al Stanescu, 1985)

» Modele analitice - reproduc, cu ajutorul ecuatiilor fizicii - matematice, procesele
fizice de formare a scurgerii pe versanti si integrarea acesteia in albiile retelei
hidrografice. Aplicarea legilor fizice este limitatd atat de complexitatea lor
deosebita cat mai ales de neomogenitatea conditiilor fizico-geografice ale
bazinului hidrografic. Parametrii legilor fizice sunt greu de determinat si, uneori,
este imposibil de a le atribui un sens suficient de bine definit.

Modelele "black-box" - isi propun sa determine ecuatille pe baza carora se
calculeaza elementele de iesire (scurgerea) folosind numai elementele de
intrare (precipitatile), fara a lua iIn considerare componentele interne ale
procesului fizic al sistemului hidrologic. Sistemul este considerat sistem cu
memorie, adica iesirea depinde la fiecare moment de "istoria" intrarilor, astfel ca
integrarea se face pe intreaga perioada anterioara momentului considerat.

Modelele conceptuale - constau in imaginarea unei scheme logice a procesului
de formare a scurgerii concomitent cu scrierea ecuatiilor care descriu laturile
acestui proces. Se apeleaza la o schematizare care consta in separarea
diferitelor procese implicate in operarea sistemului si stabilirea legaturilor si
interactiunilor dintre ele. Denumirea de "modele conceptuale” se refera la
aceasta idealizare care introduce notiunea de "conceptie" asupra mecanismului
de actionare a fiecarei componente a sistemului asupra functiilor de intrare
pentru a produce functii de iesire. In general, aceste modele au doua tipuri de
parametrii: parametrii cu semnificatie fizica care pot fi determinati prin masuratori
si parametrii care nu pot fi masurati direct dar pot fi calibrati prin optimizare si
care, de obicei, sunt limitati fizic. In natura, acesti parametrii sunt conceptuali si
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fizici si pot fi corelati implicit sau explicit la caracteristicile masurabile ale
bazinului.

Ideal este ca un model conceptual sa fie creat pe o baza modulara, fiecare modul
simuland un proces fizic major al sistemului hidrologic.
Daca modelul conceptual este cu adevarat stiintific, atunci modelul trebuie sa fie adaptabil,
adica sa permita ajustarea parametrilor si stergerea componentelor modul care nu sunt
operative astfel incat sa fie posibila recalibrarea modelului cu rezultate certe sub o larga
varietate de conditii climatice si fizico-geografice.

e Modelele stocastice isi propun sa reproduca comportarea de "grup" a unei
multimi de variabile hidrologice considerate aleatoare, intre elemente pot exista
sau nu relatii de interdependenta. Modeleie stocastice se pot imparti in:

Modele de regresie - cand intre una sau mai multe variabile hidrologice exista
legaturi cu un anumit grad de corelatie. Cu cat gradul de corelatie este mai
puternic cu atat modelele au un caracter determinist.

\%

» Modele de analiza frecventei - se ataseaza la valorile caracteristice de calcul,
masura frecventei lor de producere sau probabilitatea de depasire sau
nedepasire. Aceste modele contin 0 componenta determinista implicata in tipul
curbei de distributie a frecventelor.

» Modele de simulare stocastica - incearca sa extrapoleze in timp o0 secventa de
evenimente inregistrate, pastrand insa o ordine cronologica a evenimentelor si
parametrii statistici ai seriei masurate. Si aceste modele contin 0 componenta
determinista.

Modelele deterministe contin elemente stocastice si invers si, din acest motiv nu se
poate face o diferentiere clara intre un model pur determinist si un model pur stocastic.

in vederea modelarii bazinul hidrografic este tratat din punctul de vedere al
omogenitatii sale fizico - geografice (Stanescu, 1985; Serban, Stanescu si Roman, 1989).

Bazinele de receptie relativ mici pot fi tratate ca unitati fizico - geografice omogene
cu toate ca si aceasta ipoteza implica unele aproximatii.

Elementele fizico - geografice ale unui bazin hidrografic nu prezinta omogenitate pe
intreaga sa suprafata si aceasta neomogenitate este cu atat mai mare cu cat bazinul este
mai mare. Datoritd acestei neomogenitati, modelarea proceselor hidrologice presupune
elaborarea unor modele cu parametrii distribuiti pe zone fizico - geografice distincte. Nu
existd omogenitate nici in ceea ce priveste modul de distribuire spatiala a elementelor de
intrare. Medierea distributiei precipitatiilor si a factorilor meteorologici pe spatii largi conduce
la o reprezentare incorecta a intrarilor in bazin, cu consecinte nefavorabile asupra
rezultatelor aplicarii modelelor. Medierea valorilor elementelor de intrare poate fi acceptata
numai pentru subbazine mici care fac parte din bazinul considerat. Este necesara
impartirea bazinului hidrografic in subbazine mici, la fiecare dintre acestea putandu-se
aplica un model cu parametrii concentrati precum si 0 serie de elemente meteorologice
exprimate fiecare printr-o valoare medie (precipitatie, temperatura).

Bazinele hidrografice sunt segmentate si datorita nevoi de a separa faza de
integrare a precipitatiei nete pe bazin de faza de transport a apei in reteaua hidrografica.

Maniera de abordare diferita a modelarii fiecarei componente este determinata de
gradul de cunoastere al acesteia, de ponderea ei in procesul general, de specificul
bazinului.
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Pentru aplicarea modelelor, bazinele hidrografice au fost considerate in totalitate
sau numai partial omogene si supuse unei intrari uniform distribuite (rmodelele cu parametrii
concentrati); sau au fost divizate in subbazine si subzone omogene, cu acelasi tip de sol,
vegetatie, panta, care au fost modelate separat si apoi integrate pentru a obtine raspunsul
total al bazinului (modelele cu parametrii distribuiti si semidistribuiti).

Modelarea proceselor hidrologice care se produc intr-un bazin hidrografic se face
pentru fiecare componenta in parte si anume, ploaie-scurgere, formarea scurgerii pe
versanti sif integrarea acestela prin reteua hidrografica s\ propagarea scurgerii prin albie.

Fiecare punct de pe suprafata unui bazin poate fi caracterizat la un moment dat prin
unul sau mai multi parametrii "de stare". Umiditatea initiala totala acumuiata in sol, gradul
de dezvoltare a vegetatiei constituie parametrii "de stare" variabili in timp si diferiti de la un
punct la altul.

Conditiile de sol, de acoperire cu un tip sau altul de vegetatie precum si cele ale
energiei de relief constituie parametrii "stabili" care nu variaza semnificativ in timp, dar pot fi
sensibil diferiti de la 0 zona la alta. Daca la acestea se mai adauga eterogenitatea spatiala
a caderii precipitatiilor precum si cea a conditiilor meteorologice, care conditioneza variatia
spatiala a potentialului de evapotranspiratie rezulta modul complex de formare a
precipitatiei nete.

Relatia ploaje-scurgere este studiata prin modele in masura sa estimeze debitele si
hidrografele acestora.

Modelele folosite pentru modelarea precipitatiei nete sunt modele deterministe de
ploaie-scurgere, care includ formule rationale simple; hidrografe unitare; hidrografe unitare
sintetice bazate pe relatii empirice; metoda izocronelor; modele conceptuale complexe si
modele distribuite.

Procesul formdrii scurgerii pe versanti si al integrarii acestela prin reteaua
hidrografica este foarte complicat datorita variatiei precipitatiilor, infiltratiilor si a factorilor
bazinali (Serban, Stanescu, Roman, 1989). Cazurile tipice de formare si propagare a
scurgerii care permit cunoasterea trasaturilor dominante ale procesului au fost descrise de
Serban in 1989. Matematic, scurgerea pe versanti se trateaza utilizand modelele
hidrodinamice, conceptuale si black-box.

Propagarea scurgerii prin albifle naturale reprezinta un proces hidraulic foarte
complex, care este, de regula, tridimensional cu directia principala de curgere in lungul
cursului de apa. Modificarea formei si pozitiei in timp a hidrografului este cauzata de
fenomenele de atenuare, dezatenuare, translatie si subsidenta.

Rezulta ca, atat in regim indiguit cat si in regim natural, miscarea apei este
nepermanenta.

Miscarea nepermanenta unidimensionald a apei in albia raului este descrisa de
sistemul de ecuatii Saint - Venant format din:

- ecuatia de continuitate

&l+&£:0 (1.5.)
oit  dix

-ecuatia de miscare
SO 6 sz (51’/1)
—_— | = Al — All, —1,)=0 1.6.
it &x(A red ) redlls ) 16

unde cinematice
unde dinamice unde de difuzie
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unde: Q - debitul;

A - aria sectiunii de scurgere;

h - adancimea apei;

lo - panta talvegului;

k - panta de frecare;

X - distanta masurata in lungul albiei;
t - timpul,

g - acceleratia gravitationala.

Modelarea procesului de propagare urmeaza doua directii.

O prima directie, promovata de cei care lucreaza in domeniul hidraulicii, a fost
aceea de a incerca, prin diferite metode, sa determine solutile sistemului de ecuatii
diferentiale cu derivate partiale care descriu miscarea nepermanenta a apei in albie. Astfel,
au rezultat numeroase modele hidraulice (hidrodinamice). in functie de numarul termenilor
(al fortelor) considerati in ecuatia de miscare, modelele care se pot aplica propagarii
scurgerii in albiile raului sunt modele dinamice, de difuzie si cinematice (Serban, Stanescu,
Roman, 1989).

Cea de a doua directie a fost dezvoltata de hidrologi care au descris procesul de
propagare global prin relatii mai simple, obtinand modelele cunoscute sub numele de
modele hidrologice (conceptuale). Pentru a descrie miscarea apei in albii, hidrologii
utilizeaza ecuatiile Saint Venant simplificate integrate pe un sector de rau. Si anume :

- ecuatia de continuitate:
Q- Qo =dv/dt (1.7.)

-ecuatia de momente

V =1(Q,Qo0) (1.8.)
unde: Q - debitul afluent in sector;
Qo - debitul defluent din sector;
\Y - volumul de apa acumulat pe sector.

in functie de forma ecuatiei de momente (1.8.) existd mai multe modele hidrologice
de propagare a scurgerii (Serban, Stanescu, Roman, 1989).

McCarthy (1935) si-a imaginat urmatoarea relatie intre volumul acumulat pe sectorul
de rau si debitele de la capetele sectorului (Serban, Stanescu, Roman, 1989):

V=K T xQ+(1-x)Qqt (1.9.)

unde: K reprezinta durata de propagare a debitelor pe sectorul de rau si, x este parametru
care reprezinta masura timpului de scurgere concentrata sau distribuita.

Valoarea lui x = 0 corespunde la o0 actiune complet concentrata sau la o actiune de
tip rezervor, unde intrarea determina un raspuns instantaneu, principalul efect fiind
atenuarea hidrografului de intrare. Cu alte cuvinte, un sector de rau are ca model
conceptual un rezervor, la care legatura dintre volumul acumulat si debitul defluent este
liniara, de forma:

V=KQ, (1.10.)
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Conceptul de acumulare concentrata a fost utilizat cu succes in hidrologie de Kalinin
si Miljikov in 1958 si de Rockood (SSARR, 1972).

O valoare a lui x = 0,5 corespunde unei actiuni complet distribuite, caracterizate de
o scurgere uniforma, efectul principal fiind translatarea hidrografului de intrare.

Prin alegerea unei valori corespunzatoare lui x intre aceste doua extreme,
fenomenele de translatie si de atenuare pot fi tratate simuitan. in acest mod a procedat
pentru prima oara McCarthy, care a elaborat in anul 1935 modelul Muskingum, model care
a fost perfectionat ulterior de Nash in1959 si Cunge in 1969.

Modelele hidrologice definesc prin parametrii lor un model de rdu echivalent cu
geometria regulata si rugozitatea uniforma. Daca acesti parametrii sunt determinati pe baza
viiturilor inregistrate, atunci modelele hidrologice sunt capabile sa reproduca propagarea
prin albie a unei game largi de hidrografe.

Cea mai buna clasificare a modelelor hidrologice in functie de criteriile utilizatorului
a fost realizata de catre Becker si Serban (1990).

Deoarece unul dintre obiectivele tezei este determinarea celor mai potrivite metode
si modele de prognoza a debitelor medii zilnice din perioadele de ape mici, am ales
clasificarea modelelor hidrologice in functie de acest scop.

1.3. Prognoza hidrologica

Conform definitiei date de OMM in 1975, prognoza hidrologica este o estimare
anterioara a starii viitoare a variabilelor hidrologice. Prognoza hidrologica nu trebuie
confundata cu calculele hidrologice (de prevedere) utilizate in scopuri de planificare si
proiectare. Ambele activitati necesita date istorice si pot folosi aceleasi metode de analiza
hidrologica si modelare. Cu toate acestea, prognoza hidrologica cuprinde activitati tehnice
suplimentare aflate in conexiune cu altele, cum ar fi observatile meteorologice, reteaua
hidrometrica, prelucrarea datelor, telecomunicatiile, etc.

Prognoza hidrologica nu trebuie privita ca o tehnica specifica hidrologiei deoarece
ea este o activitate economica care foloseste cateva tehnologii dezvoltate, atat hidrologice
cat si din afara hidrologiei.

in ultimii ani, au fost depuse eforturi considerabile pentru rezolvarea problemelor
prognozei hidrologice in timp real. Tarile dezvoltate sunt interesate de extinderea si
imbunatatirea serviciilor de prognoza existente. Noile domenii de aplicare reprezinta o noua
tendinta in folosirea prognozei.

in primul rand, problemele actuale si viitoare ale controlului cantitatii si calitatii apei
au facut sa apara noi cerinte pentru dezvoltarea serviciilor de prognoza astfel incat,
acestea sa fie in masura sa dea o prognoza sigura a debitelor minime pe rauri. in timpul
perioadelor cu ape mici, prognoza scurgerii in albia raului, impreuna cu debitele de dilutie
corespondente, este importantd pentru monitorizarea si controlul poludrii. in viitorul
apropiat, in unele regiuni, prognoza debitelor minime va fi la fel de importanta ca prognoza
viiturilor.

Procesele hidrologice sunt influentate de catre factorii meteorologici. Efectul
acestora asupra regimului apei nu apare instantaneu sau imediat si, tocmai datorita acestui
fapt, este posibila prognoza componentelor ciclului hidrologic.

Toate variabilele de baza, care guverneaza scurgerea si celelalte procese
hidrologice, pot fi impartite in doua grupe:
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1. Starea initiala a variabilelor, care guverneaza conditiile existente in momentul
realizarii prognozei si, care pot fi calculate sau estimate pe baza obervatiilor
curente meteorologice si hidrologice.

2. Aparitia viitoare a variabilelor, care influenteaza procesele hidrologice dupa ce
prognoza a fost emisa. Acesti factori, care includ si viitoarele conditii
meteorologice, pot fi luati in considerare numai daca se dispune de prognoza
meteorologica.

Nu a fost dezvoltata, inca, nici o metoda potrivita pentru prognoza de lunga durata a
variabileior meteorologice. Din acest motiv, posibilitatea de extindere a perioadei de
prognoza hidrologica este limitata de gradul cu care viitoarele apariti meteorologice
afecteaza dezvoltarea evenimentului hidrologic care este prognozat. Subiecte ale limitarii in
timp, factorii primari care influenteaza acuratetea si timpul de realizare al prognozelor
hidrologice sunt viteza cu care sunt colectate datele si exactitatea acestor date referitoare
la variabilele starilor initiale meteorologice si hidrologice, date care sunt necesare modelului
de prognoza utilizat.

Prognoze hidrologice exacte pot fi emise si in afara perioadelor in care se dispune
de prognoze meteorologice sigure, numai daca aceste prognoze sunt facute pe baza
conditilor meteorologice specifice. Asemenea conditionari sau prognoze pe baza de
probabilitati se realizeaza, uzual, in prognoza sezoniera pentru alimentari cu apa (Dyhr-
Nielsen, 1982).

Pe baza celor prezentate anterior, rezulta ca prognozele hidrologice pot fi clasificate
astfel (Sz6ll6si-Nagy in Starosolszky, 1987):

1. Dupa scopul prognozer.

a) prognoza viiturilor (viituri, ruperi de baraje);

b) prognoza debitelor pentru alimentari cu apa in diferite perioade (zilnic,
saptamanal, sezonier sau anual), inclusiv prognoza pentru producerea de
energie si irigatii;

c) prognoza debitelor minime pentru controlul calitatii apei si alte scopuri.

2. Dupa variabilele prognozate:

a) niveluri;

b) cantitatea de apa (debite, volume) si calitatea apei;
c) fenomenele de iarna.

3. Dupa timpul de anticipare:

Prognoza de scurta durata Prognoza valorilor viitoare ale variabilelor
regimului cursului de apa pentru o perioada de
pana la doua zile din momentul emiterii
prognozei.

Prognoza de durata medie Prognoza valorilor viitoare ale variabilelor
regimului cursului de apa pentru o perioada
intre doua si zece zile din momentul emiterii
prognozei.

Prognoza de lunga durata Prognoza valorilor viitoare ale variabilelor
regimului cursului de apa pentru o perioada
mai mare de zece zile din momentul emiterii
prognozei.
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Prognoza hidrologica Prognoza valorilor viitoare ale variabilelor
sezoniera regimului cursului de apa pentru un sezon
(cateva luni sau mai muit).

Avertizarea hidrologica Informarea asupra unui fenomen hidrologic
asteptat si care este considerat periculos.

4. Dupa metodele de prognoza folosite

a) Metodele derivate din legile care guverneaza miscarea apei in albiile raurilor.
Aici, sunt incluse metodele hidrodinamice si toate tehnicile de aproximare ale
translatarii hidrografelor prin albie si, care formeaza baza prognozei de scurta
durata a nivelurilor si debitelor. Aceste metode folosesc, ca date de baza, toate
observatiile referitoare la niveluri si debite. in aceasta categorie intrd si modelele
statistice empirice.

b) Metodele derivate din analiza proceselor meteorologice si hidrologice care au
loc la scara intregului bazin hidrografic. Acestea includ metodele bilantului apei
pentru prognoza alimentarilor cu apa si folosesc observatiile meteorologice si
hidrologice.

Prognoza de scurta duratda

Matematica de baza si tehnicile hidrologiei formeaza nucleul oricarui sistem de
prognoza hidrologica de scurta durata. O prognoza de succes depinde de simpla legatura
care a fost stabilita empiric intre variabilele observate, cum ar fi debitele din amonte si
debitele din aval la timpul de propagare determinat (debitele corespondente).

Procedurile de prognoza se bazeaza pe o descriere fizica completa a proceselor
hidrologice si hidraulice, cum ar fi modelele conceptuale ale procesului ploaie-scurgere si
metodele de rulare prin albie.

Fiecare procedura sau model de prognoza parcurge doua etape (Némec, 1983) si
anume:

- etapa de dezvoltare (calibrare);

- etapa de operare (aplicare in prognoza operativa).

Clasificarea modelelor utilizate in prognoza in timp real nu este necesar identica cu
clasificarea generala a modelelor hidrologice. Urmatoarele doua clasificari ale modelelor de
prognoza, nu sunt exclusive si pot fi folosite simultan (Némec, 1983).

Prima clasificare este:

1. Modele ale raspunsului de baza al bazinului hidrografic (aceste modele nu sunt
capabile sa simuleze efectele activitatii umane asupra comportarii bazinului).

2. Modele ale raspunsului unui sistem de rauri, inclusiv influenta activitatii umane
(aceste modele sunt capabile sa simuleze efectele de scurta durata ale efectelor
umane asupra comportarii bazinului).

A doua clasificare este:

1. modele care se refera la volumul scurs;

2. modele care se refera la distributia temporara a volumului scurs;
3. modele care se refera la rularea scurgerii prin albii.

Modificand clasificarea propusad de Némec, modelele utilizate in prognoza in timp
real se pot clasifica astfel (Sz6llosi-Nagy in Starosolszky, 1987):
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Modele deterministe de prognoza:
Modele bazate pe datele hidrometrice care se refera numai la scurgerea prin
albii:
a) metode ale nivelurilor, debitelor si volumelor corespondente (tehnica
corelatiei);
b) modelele de “intrarefiesire” (metodele hidrografului unitar);
c) rularea prin albie folosind metodele undei dinamice, undei difuze, undei
cinematice si acumularii pe sectoare de rau.
2. Modele bazate pe datele hidro-meteorologice si hidrometrice, care se refera la
procesele ploaie-scurgere si rulare prin albie:
a) corelatile empirice care folosesc variabilele fizice si parametri sau indici,
cum ar fi indicele precipitatiei anterioare;
b) modelele ‘“intrarefiesire” pentru obtinerea raspunsului bazinului
hidrografic la precipiatatii;
c) aproximarile hidraulice utilizand modelele distribuite;
d) modele conceptuaie de bilant al umiditatii solului folosind indicii de
umiditate a solului, bilantul implicit al umiditatii sau, bilantul explicit al
umiditatii solului.

= v

» Modele stocastice de prognoza:

1. modelele autoregresive (AR);

2. modelele mediei glisante;

3. modelele ARMA:

4. modelele neliniare ale seriilor de timp;

5. modelele algoritmului adaptiv.

» Modele mixte, deterministo-stocastice, de prognoza:

1. aplicarea combinata a rularii prin albie cu modelele stocastice pentru prognoza

debitelor;
2. aplicarea combinata a modelelor “intrarefiesire” sau a modelelor conceptuale cu
modelele stocastice pentru a include ploaia ca intrare in modele.

Prognoza de medie si lunga durata
in principiu, orice model hidrologic care prognozeaza cu acuratete viiturile poate fi
folosit pentru prognoza de lunga durata, facandu-se, daca este cazul, anumite modificari.
Modelele pentru prognoza de lunga durata vor fi calibrate astfel incat erorile
debitelor medii lunare sa fie cat mai mici, chiar daca erorile din perioadele de viitura sunt
mai mari.
Cand un model hidrologic este calibrat pentru a simula cu acuratete 0 serie de
debite observate, utilizarea sa in prognoza in timp real depinde de:
- abilitatea de a simula cu acuratete starea bazinului hidrografic din ziua
prognozei Si,
- prognoza meteorologica a viitoarelor evenimente sa fie folosita ca intrare in
model.
Primul factor depinde de eficienta procedurii de actualizare, al doilea factor poate fi
folosit numai daca este disponibila prognoza meteorologica a viitoarelor cantitati de
precipitatii.

Studiind metodele de prognoza existente si aplicate in diverse conditii si, facand o
comparatie intre cerintele operationale si metodele de prognoza, devine foarte clar ca nu
exista si nici in viitorul apropiat nu va exista o0 metoda de prognoza "universald", care sa fie
potrivita pentru toate conditile posibile. Accentul trebuie pus pe termenul "prognoza
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operativa" pana cand bazele de date si teoriile curente nu vor permite ca toate procesele
ciclului hidrologic sa fie incluse intr-o metoda generala de prognoza (Széliési-Nagy in
Starosolszky, 1987).

1.4. Modele hidrologice care pot fi aplicate in regim de simulare sau/si
prognoza hidrologica

Aproape fiecare Institut de cercetare hidrologica sau grup de hidrologi a produs
forma sa proprie de model hidrologic. Alaturi de studiile de pionerat ale celor de la MIT,
foarte multe Agentii Guvernamentale din Statele Unite, prin echipele de hidrologi,
matematicieni si specialisti in hidraulica, au depus 0 munca enorma in domeniul modelelor
conceptuale. Rezultate notabile au fost obtinute si de alte tari, de organizatii comerciale sau
de colective de specialisti din Universitati.

Cateva dintre cele mai notabile modele conceptuale sunt prezentate in tabelul 1.1.

Tabelu! 1.1.
Modele conceptuale care sunt utilizate in lume
Tara Numele Institutia Scopul
modelului

Australia cB™M Biroul de meteorologie Prognoza scurgerii
Commonweatth viiturii

Canada uBC Universitatea din Columbia Prognoza scurgerii si a
Britanica topirii zapezii

Franta BILIK Sogreah, Grenoble Prognoza generaia

Franta CREC Chatou Prognoza scurgerii

Franta GIRARD1 ORSTOM, Paris Scopuri multiple

Israel Mero TAHAL Eng. Co. Gospodarirea apei

ltalia CLS Universitatea din Pavia si Prognoza viiturilor
IBM Pisa

Japonia TANK2 Baraje Yodo R. Scurgerea apei

Africa  de HYEREUN Departamentul de Simularea

Sud Cercetare al Universitatii hidrografului viiturii
din Witwatersrand

Romania VIDRA INMH Bucuresti Scopuri multiple

Romania DANUBIUS  INMH Bucuresti Prognoza scurgerii

zilnice pe Dunare
Romania HIDROZ INMH Bucuresti Prognoza scurgerii
zilnice

SUA NWSH Serviciul meteorologic din Prognoza viiturilor si a
Maryland apelor mici

SUA SRFCH Serviciul meteorologic din Prognoza viiturilor si a
Sacramento apelor mici

SUA SSARR Armata  SUA, Corpul Prognoza viiturilor si a
Inginerilor apelor mici
din Portland, Oregon

SUA HEC Armata SUA, Corpul Prognoza viiturilor si a
Inginerilor, apelor mici
California

URSS HMC Centul Hidrometeorologic, Prognoza pe termen
Moscova scurt a viiturilor
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Din 1960 si pana in prezent au fost dezvoltate trei generatii de modele hidrologice
(Serban, Stanescu, Roman, 1989). De la modelele conceptuale cu parametrii concentrati,
din care fac parte modelele Standford, SSARR, Nash si O'Donnell s-au dezvoltat, dupa
1975, modelele cu parametrii semidistribuiti, din care pot fi amintite modelele IRMB,
WATBAL, VIDRA, TANK, Fiziografic, s-a ajuns la modele cu parametrii distribuiti, care se
bazeaza pe o discretizare foarte finda a bazinului hidrografic si pe integrarea numerica a
ecuatiilor de momente si de conservare a masei. Aceste modele asigura o utilizare totala a
informatiilor distribuite, relevante pentru procesele fizice din bazin ca datele de intrare si
caracteristicile bazinului (topografie, vegetatie, soluri, geologie, distributia folosintelor
terenului, etc.) (Serban, Stanescu si Roman, 1989).

in tezd au fost utilizate cateva modele deterministe pentru simularea raspunsului
unor bazine hidrografice din spatiul Banat. Aceste modele simuleaza debitele zilnice in
functie de precipitatie, evapotranspiratie si parametrii care, implicit sau explicit,
caracterizeaza conditiile hidrologice din bazinul hidrografic.

Modeleie alese inciud rezervoare liniare si rularea prin albii pentru a descrie starea
bazinului si pentru a transforma scurgerea. Conditiile fizico-geografice determina numarul
rezervoarelor si interactiunile dintre ele.

< Modelul de perturbatie liniara LPM (Linear Perturbation Model)

Pentru a utiliza informatille continute de observarea variatiei sezoniere a
hidrografului, Nash si Barsi au sugerat in 1983 folosirea modelului de perturbatie liniara
(LPM) pentru a reduce dependenta liniara si pentru a creste dependenta comportarii
sezoniere observate. In bazinele hidrografice cu 0 mare variatie sezonierd a scurgerii,
scaderea mediei sezoniere din sirul de date va micsora mult din dependenta liniara astfel
incat presupunerea unei relatii liniare intre abaterile valorilor va fi mai putin restrictiva decéat
aceiasi presupunere referitoare la valorile totale ale intrarilor si iesirilor. Pentru bazinele
hidrografice in care nu se inregistreaza o variatie sezoniera semnificativa sau pentru care
relatia dintre intrari si iesiri este aproape liniara, LPM va avea aceiasi eficienta ca un model!
simplu liniar (SLM).

% Modelul SMAR (Soil Moisture Accounting and Routine -Bilantul umiditatii

solului si rulare)

Modelul SMAR si versiunile sale anterioare este cunoscut ca “modelul straturilor’
(O'Conneli s.a., 1970). Este un model conceptual cvasi-fizic alcatuit din doua componente,
si anume: 0 componenta de bilant al apei care incearca sa simuleze, intr-o maniera foarte
simplificata, fenomenele fizice care guverneaza procesele de generare a scurgerii Si, 0
componenta de rulare prin care, scurgerea generata prin componenta de bilant al apei este
transformata in hidrograf in punctul de inchidere al bazinului.

% Sistemul de prognoza PROGSYS

Sistemul de prognoza pentru rauri PROGSYS este proiectat atat pentru cercetare
cat si pentru aplicare imediata. De aceea nu exista reguli stricte care sa conditioneze
utilizatorul ca, indiferent de cerinte si circumstante, sa foloseasca numai un anumit model.
Din acesta cauza, PROGSYS devine un program universal, prin includerea mai multor tipuri
de modele pentru rularea hidrografului prin albii.

Modelele incluse sunt:

- conceptuale — derivate din legile care guverneaza miscarea apei in albii si
canale (propagarea pe sectoare de rau - modelul REACH si, cascada liniar
discreta - modelul DLCM);

- stocastice — bazate pe conceptele statistice (autocorelatia - modelul ARMA si,
regresia multipla - modelele LINREG, NONLIN).
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Modelul DLCM (Discrete Linear Cascade Model) realizat de Szollosi-Nagy in 1982
este utilizat la prognoza hidrografului debitelor pe sectoare de rau. Este un model
determinist si se bazeaza pe principiul analizei starilor spatiale. Ratiunea aplicarii acestui
principiu in hidrologie, consta in faptul ca, adaptarea starii sistemului, ceruta la prognoze in
timp real, poate fi facuta foarte usor utilizand tehnica starilor spatiale.

Modelul este format dintr-un model de simulare (cascada de rezervoare liniare
Kalinin-Miljukov-Nash) si 0 procedura de reactualizare a prognozelor hidrologice. Datele de
intrare in model sunt hidrograful debitelor de intrare in sectorul de rau si hidrografele
afluentilor.

Modelul de propagare pe sectoare de rdu "HEACH” se bazeaza pe principiul
cascadei de rezervoare cu deosebirea ca parametrii modelului sunt raportati direct la
caracteristicile fizice ale patului albiei si la regimul de curgere.

Utilizatorul imparte sectorul de rau ales in doua sau patru elemente de caicul
(tronsoane) cu lungime egala iar hidrograful debitelor este translatat prin fiecare tronson.

Modelul de prognoza tip "ARMA” (autocorelatie si medie glisantd) se bazeaza pe cel
mai pur algoritm stocastic adaptabil si nu necesita parametrii de estimare stabiliti anterior.
Dupa primirea uitimelor date din teren, parametrii sunt inlocuiti recursiv la intervale de timp
discretizate si astfel este obtinuta prognoza hidrologica.

Regresiile multiple LINREG si NONLIN

Regresia liniara multipla (LINREG) se aplica la problemele in care inregistrarile au
fost facute in functie de variabila dependenta, y, si alte cateva variabile independente, v,
U, ..., Si ale caror obiective necesita investigarea relatiei dintre ysi v, u, ....

Sistemul PROGSYS include si metoda Gauss-Newton-Marquard (NONLIN) care
permite estimarea parametrilor necesari functiilor de prognoza neliniara.

< Sistemul de modelare hidrologica HEC-HMS

Sistemul de modelare hidrologica HEC-HMS a fost creat de catre Corpul de Ingineri
ai Armatei SUA si este realizat pentru a simula procesele hidrologice care se produc intr-un
bazin hidrografic. Sistemul este proiectat pentru a fi aplicat in orice zona geografica si
pentru a rezolva o gama foarte larga de probleme.

Reprezetarea fizica a cursurilor de apa este realizata in modelul bazinului
Elementele hidrologice sunt reprezentate schematizat sub forma de retea dendritica pentru
a simula procesul de rulare prin albie.

Sistemul HEC-HMS dispune de mai muite metode pentru simularea infiltratiei,
transformarea precipitatiei in exces in scurgere de suprafata si, rularea prin albie.

Modelele conceptuale mentionate mai sus sunt prezentate pe larg in Capitolul 4.

Este prima oara cand, pentru simularea debitelor zilnice in spatiul Banat sunt
utilizate modele conceptuale. Scopul aplicarii acestor modele este obtinerea unor debite
zilnice simulate care sa aiba o cat mai buna acuratete fata de debitele zilnice observate. Pe
baza rezultatelor obtinute, va fi selectat cel mai potrivit model, care pe viitor sa fie utilizat
pentru prognoza in timp real a debitelor zilnice in bazinele hidrografice pentru care aceste
modele au fost calibrate.

Deoarece regimul naturai al scurgerii este influentat de lucrarile hidrotehnice extinse
care exista in majoritatea bazinelor hidrografice din spatiul Banat, pentru prognoza de
scurta si lunga durata deseori sunt utilizate modelele stocastice.

in teza, pentru prognoza debitelor din perioadele de ape mici, sunt utilizate
modelele stocastice bazate pe metoda regresiei; analiza frecventei si analiza regionala.
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Prognoza de scurta durata a debitelor medii zilnice din perioadele de ape mici s-a
realizat prin metoda relatiilor dintre statiile hidrometrice (debite corespondente), bazata pe
metoda regresiei liniare.

Prognoza de lunga durata a debitelor medii zilnice din perioadele de ape mici s-a
realizat prin metoda debitelor conditionate (Diaconu, 1971); metoda curbei de secare si,
prin calcularea probabilitatii de aparitie a debitelor medii zilnice pe baza mediilor zilnice
multianuale (Kovacs in Starosolszky,1987).

Se poate spune ca inca nu a fost creat modelul “perfect” pentru prognoza scurgerii
apei. Nu exista nici un model care sa dea rezultate bune in toate bazinele hidrografice, in
orice moment si in orice circumstante. Nu toti cei care lucreaza in prognoza hidrologica pot
sau trebuie sa fie creatorii unui model hidrologic dar, ei trebuie sa stie sa adapteze si sa
foloseasca modelele hidrologice existente astfel incat sa obtina cele mai bune rezultate.

De aceea, trebuie sa fim flexibili, cu mintea deschisa si pragmatici in drumul pentru
dezvoltarea modelelor de prognoza a scurgerii raurilor si trebuie sa ne familiarizam cu
modelele reprezentative incepand cu modelele black-box, incluzidnd formele simple ale
modelelor conceptuale cvasi-fizice. De asemenea, trebuie sa invatam sa nu credem cu
adevarat numai intr-un anumit model si sa nu permitem ca un anumit model sau set de
proceduri de modelare sa devina inflexibil institutionalizate.

in spatele experientei acumulate in realizarea si aplicarea unui model particutar
intr-o anumita zona geografica apare “inertia” si din aceasta cauza este dificil pentru cel
care utilizeaza modelul sa ia in considerare alte modele alternative, posibil muit mai utile.
Aceasta este, in mod special, cazul cand modelele care se folosesc au fost create “in casa”
cu aportul multor specialisti si cu un efort financiar substantial (O'Connor, 1995).

Modelele conceptuale au potential pentru dezvoltarea structurilor viitoare cu atat
mai mult cu cat datele telemetrice devin accesibile hidrologilor datorita sofisticatului Sistem
Informatic Geografic (GIS).

Sistemul Informatic Geografic (GIS) joaca un rol important in orice evaluare detailata
a aspectelor hidrologice si geologice ale bazinului hidrografic studiat.

Unul dintre domeniile de traditie a tehnologiei GIS este managementul si
exploatarea resurselor naturale. Acest vast domeniu include studii asupra modului de
folosire a terenurilor, studii asupra geologiei, hidrografiei si vegetatiei pentru analize de
mediu (Savulescu si al., 2000).

Noua versiune ArcView contine si functii hidrologice, care pot calcula reteaua
hidrologica intr-un punct.

Au fost create modele hidrologice spatializate pentru simularea scurgerii si/sau a
eroziunii. Astfel, modelul ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environmental
Response Simulation) este un model conceptual spatializat realizat pentru simularea
comportamentului bazinului hidrografic la scara unui eveniment.

Modelul TOPOG este un model fizic spatializat realizat de cercetatorii de la CSIRO -
Australia. Modelul incearca sa simuleze cat mai multe aspecte ale miscarii apei intr-un
bazin hidrografic, si anume: scurgerea superficiala, miscarea apei in sol, scurgerea pe
versanti, transportul de sedimente, etc.

Cresterea utilizarii calculatoarelor va permite specialistilor o intelegere mai profunda

a proceselor fizice implicate. Nu este un comentariu nedrept daca se afirma ca, dintr-o
multitudine de motive potentialul modelelor conceptuale nu a fost descoperit in totalitate.

23

BUPT



CAPITOLUL 2

RETEAUA HIDROGRAFICA A SPATIULUI BANAT.
CARACTERIZAREA FIZICO-GEOGRAFICA SI FACTORII NATURALI
Al SCURGERII DIN SPATIUL BANAT

2.1. Reteaua hidrografica a spatiului Banat

2.1.1. Prezentare generala

Spatiul hidrografic Banat se dezvolta la sud de Mures si pana la confluenta raului
Cerna cu fluviul Dunérea. In aceastd zona amplasata intre 20° 18’ latitudine estica si 44° 28’
longitudine nordica, isi aduna apele urmatoarele rauri:

Aranca;

Bega Veche;

Bega si canalul Bega Navigabil;
Timis;

Bistra;

Poganis;

Moravita;

Barzava;

Caras;

Nera;

alfuentii directi ai Dunarii de la intrarea in tara si
Cerna.

Raurile care-si aduna apele din acest teritoriu, au caracteristici specifice zonei de
sud-vest, dar, in acelasi timp se individualizeaza ca sisteme fluviatile cu caracteristici
specifice fiecarui bazin hidrografic separat, influenta umana avand un rol bine definit in
scurgerea apei a celei mai mari parti a raurilor din Banat, amenajarile hidrotehnice avand
aici o vechime mai mare de 250 de ani.

Reteaua hidrografica din Banat este formata din rauri cu scurgere permanenta si
rauri cu scurgere intermediara.

Analiza retelei hidrografice din spatiul Banat a fost facuta dupa Atlasul Cadastral al
Romaniei (1992). In limitele a 18.250 km? se individualizeazi 286 de rauri cu o lungime
totala de 4.465 km.

Reteaua hidrografica este tributara raurilor Aranca, Bega Veche, Bega, Timis si
fluviului Dunarea.

Dupa modul in care se asociaza ramurile hidrografice, in Banat se pot diferentia
urmatoarele tipuri de retele hidrografice:
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- reteaua hidrografica radiara care este reprezentata de cursurile de apa
elementare cu obarsia in zona montana a Muntilor Semenic, munti ce reprezinta
“castelul de apa al Banatului”;

- reteaua hidrografica rectangulara care este reprezentata de rau! Bistra;

- reteaua hidrografica dentritica care este reprezentata de raul Caras.

Reteaua hidrografica din spatiul Banat poate fi impartita in doua sisteme

hidrografice, si anume:
- grupul vestic alcatuit din raurile Mures, Bega si Bega Veche;
- grupul sud vestic alcatuit din raurile Timis, Barzava, Caras, Nera si Cerna.

2.1.2. Elemente caracteristice ale retelei hidrografice

Cele mai caracteristice date morfometrice pentru reteaua hidrografica sunt: lungimea
cursului de apa (L), suprafata bazinului de receptie (F) si altitudinea medie a bazinelor de
receptie (Hmeg)-

Datele morfometrice ale principalelor rauri din Banat sunt redate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1.
Elementele morfometrice ale principalelor rauri din Banat
Nr. Raul Bazinul L F Himed
crt. hidrografic (km) (km?) (m)
1 Aranca Mures 114 1080 87,0
2 | Bega Veche Bega Veche 107 2108 116
3 | Bega Bega 170 2362 230
4 | Timis Timis 244 5673 390
5 | Bistra Timis 60 919 867
6 | Poganis Timis 107 671 240
7 | Barzava Barzava 154 1202 289
8 | Moravita Moravita 47,0 435 120
9 | Caras Caras 79,0 1280 301
10 | Nera Nera 143 1380 576
11 | Afuentii Dunarii | Dunare - 1370 -
12 | Cerna Cerna 79 1360 737

Din datele prezentate mai sus, se observa ca raul cu cea mai mare lungime este
Timisul (244 km pe teritoriul Romaniei) dupa care urmeaza Bega. In ierarhia raurilor din
Romania, raul Timis se situeaza pe pozitia 13-a. Cel mai scurt rau din Banat este Moravita
si, cel mai mare bazin hidrografic apartine raului Timis. Acesta isi aduna apele de pe 0
suprafata de 5673 km? (pe teritoriul Romaniei) ceea ce reprezinta 31% din totalul bazinelor
hidrografice din Banat.

Toate elementele scurgerii sunt dependente de caracteristicile bazinului hidrografic.
Datoritd modelarii generale a reliefului de catre factorii exogeni si in mod special al eroziunii
regresive, cumpenele de apa sunt un element mobil in timp.

Activitatea antropica a introdus schimbari importante in structura bazinelor
hidrografice prin lucrari hidrotehnice de transfer al apei dintr-un bazin in altul (Timis — Bega,
Bega — Timis, Timis — Barzava si Nera — Barzava).
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Figura 2.1. Harta hipsometrica a spatiului Banat
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Pentru producerea si evolutia fenomenelor hidrologice in cadrul unui bazin
hidrografic o mare importanta o au caracteristicile fizico—geografice. Acestea sunt utilizate in
practica pentru determinarea metodelor de calcul a diferitelor elemente hidrografice.

Caracteristicile morfometrice ale bazinelor hidrografice care au cea mai larga
utilizare sunt :

- suprafata bazinului hidrografic;

- forma bazinului hidrografic - inclusiv lungimea si latimea medie;

- altitudinea medie a bazinului hidrografic — inclusiv curba hipsometrica (figura

2.1);
- panta medie a bazinului hidrografic.

Forma este o caracteristica proprie fiecarui bazin hidrografic. Diferentele de forma
pot fi grupate dupa cum urmeaza:

- bazine hidrografice dezvoltate mai mult in cursul mijlociu (Barzava);

- bazine hidrografice dezvoltate in cursul superior (Timis);

- bazine hidrografice dezvoltate in cursul inferior (Sasa — aftuent al raului Bega);

- bazine hidrografice dezvoltate relativ uniform pe toata iungimea (Bega, Caras).

Caracterizarea formei bazinelor hidrografice se face, in mod frecvent, dupa

coeficienti de tipul %; —j—f (unde L reprezinta lungimea bazinului hidrografic, B — latimea
bazinului hidrografic si F — suprafata bazinului hidrografic); coeficientul de asimetrie;
coeficientul de dezvoltare a bazinului hidrografic; coeficientul de acoperire a bazinului
hidrografic cu lacuri, balti, miastini; graficul de repartitie a suprafetei bazinului pe zone de
altitudini — curba hipsografica.

Un parametru morfometric important este aftitudinea medie a bazinului hidrografic
deoarece are 0 influentd generala asupra regimului hidric atat prin intermediul climei - in
mod direct- cat si prin intermediul celorlalti factori fizico—geografici care au legaturi de
interdependenta cu clima — structura geologica, relieful, solul si vegetatia.

2.2. Gradul de cunoastere hidrometrica

Cunoasterea hidrometrica a raurilor din Banat permite evaluarea posibilitatilor de
studiere a fenomenelor hidrologice.

Bazele activitatii hidrometrice din Banat au fost puse la jumatatea secolului al XIX-
lea prin infiintarea a 21 de posturi hidrometrice dintre care cele mai importante sunt Faget
(1875), Balint (1875) si Timisoara (1856) pe Bega, Podul Cenei (1888) pe Bega Veche,
Teregova (1902), Caransebes (1870), Lugoj (1874) si Sag (1874) pe Timis, Bocsa Montana
(1880) si Partos (1880) pe Barzava. La toate aceste posturi hidrometrice au fost efectuate
numai observatii de niveluri fara a se executa masuratori de debite.

La inceputul anului 1949 numarul total de posturi hidrometrice atinsese cifra de 49.

La nivelul anului 2002, in Banat functioneaza 81 de statii hidrometrice (figura 2.2).

in ultimul deceniu, pe langa activitatea clasica, datoritd nevoii de cunoastere
complexa a regimului hidric al tarii, se fac observatii si studii sistematice la un numar 62 de
izvoare si 86 sectiuni satelit.

Modificarea regimului hidrologic natural a impus ca, odata cu marirea numarului de
folosinte consumatoare de apa céat si a celor care redistribuie scurgerea in timp, sa se
efectueze observatii si masuratori sistematice sau expeditionare la aceste folosinte.
Deasemeni, pentru cunoasterea legilor de formare a scurgerii, s-au dezvoltat si unele
segmente ale hidrologiei experimentale (bazin reprezentativ, parcela de scurgere).
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Data fiind influenta asupra regimului scurgerii apei, se prezinta, pe categorii de
lucrari, situatia existenta pe ansamblul spatiului hidrografic Banat (anexa 1, tabelele 1 -5).

in anexa 1 tabelul 6 este redat modul de evolutie al statiilor hidrometrice cu program
de observatii si masuratori pentru debite.

in viitorul apropiat, pentru urmarirea cat mai exacta a factorilor hidro-meteorologici
dintr-un bazin hidrografic si pentru stabilirea starii curente a apei in termeni cantitativi si
calitativi, se va realiza, prin proiectul LIFE-MOSYM, dotarea statiilor hidrometrice cu senzori
de nivel al apei, temperatura a apei si precipitatie si, transmiterea automata a datelor
inregistrate din teren catre dispeceratul bazinal.

Conceptul actual de monitorizare individuala separa bazele de date hidrologice de
procedura de colectare a acestora. Pe viitor este necesara reconsiderarea conceptului de
monitorizare prin realizarea monitorizarii integrate si baze de date. Modelarea si bazele de
date sunt dependente unele de altele. Cele mai performante modele necesita date
complexe si de calitate. Existenta datelor conduce la dezvoltarea unor modele si mai
performante.

Rezultatul implementarii proiectului LIFE-MOSYM in spatiul Banat va fi, in prima
faza, elaborarea planului de gospodarire a apei in bazinul hidrografic Timis-Bega.

Obiectivele de baza ale proiectului, care trebuie finalizat pana in 2004, sunt:

e Dezvoltarea unui sistem integrat pentru monitorizarea conditiilor de mediu ale
bazinului Timis-Bega si, pentru asigurarea redistribuirii scurgerii in intervalele de
timp dintre perioadele de ape mari si perioadele secetoase.

e Implementarea statiilor automate HYDRAROM la statile hidrometrice selectate,
pentru monitorizarea nivelurilor, precipitatiilor, temperaturii si calitatii apei.

e Adaptarea si implementarea soft-ului pentru transmiterea si colectarea datelor de la
statiile automate.

e Pregatirea programelor internationale de monitorizare a apelor de suprafata din tarile
Dunarene.

e Coordonarea activitatii cu masuratori de referinta din teren.

e Implementarea soft-ului pentru prelucrarea automata a datelor (MOSYM).

e Implementarea bazelor de date pentru identificarea impactului ecologic al modificarii
regimului de scurgere al apei.

e Pe baza hartilor, a informatiilor si masuratorilor din teren, a datelor de la satelit, va fi
creeata o0 baza de date GIS pentru pregatirea sistemuiui complex de monitorizare.

e Diseminarea datelor pentru:

- modele pentru diagnoza, prognoza hidrologica si planificarea gospodaririi apei;

- informarea autoritatilor locale si a managerilor din domeniul apei.

e Elaborarea planului de gospodarirea apei in bazin.

Prin realizarea acestui proiect, se va dispune in orice moment de informatiile din
teren si, elaborarea prognozelor hidrologice cu ajutorul modelelor pentru simularea debitelor
Zilnice, modele care sunt prezentate in teza, va fi foarte mult usurata.

2.3. Caracterizarea fizico-geografica si factorii naturali ai scurgerii din spatiul Banat
2.3.1. Relieful

Relieful Banatului este caracterizat prin cele trei mari forme altitudinale : campie,
dealuri si munti. Asezarea reliefului este in trepte cu directia generald de la est la vest.
Fiecare treapta de relief isi are particularitatile sale, legate de fragmentarea tectonica, de
complexitatea litologica, etc. Relieful Banatului este prezentat in figura 2.3 iar, litologia si
morfologia reliefului din Banat sunt prezentate in figura 2.4.

29

BUPT



Treapta cea mai inalta este reprezentata de Muntii Tarcu-Pietrosu si Godeanu.
Aceasta zona este strabatuta de cursurile superioare ale raurilor Timis, Bistra si afuentii lor.

Litologia acestor munti este constituita, in special, din granite, sisturi cristaline de
epizona si calcare in Tarcu ; din sisturi cristaline de mezozona in Godeanu. Rocile cristaline
din Tarcu si Godeanu, fiind foarte putin permeabile, favorizeaza scurgerea de suprafata. in
schimb, prezenta calcarelor in Muntii Tarcu micsoreaza valorile coeficientilor de scurgere de
suprafata, favorizand scurgerea subterana si, implicit, alimentarea sporitd a colectoruiui
principal din surse subterane.

Morfologic, Munti Tarcu — Godeanu sunt munti inalti si singulari, asimetric
fragmentati, cu suprafete de eroziune larg dezvoltate in trepte si cu urme glaciare.
Sectoarele vestice ale acestor masive sunt joase, peneplenizate, in trepte si cu relief format
pe cristalin.

Altitudinile maxime sunt de 2186 m - Tarcu, 2291 m - Godeanu. Altitudinea medie
este de aproximativ 1200 m. Energia maxima a reliefului are valori de peste 500 m,
depasind 1000 m in zona inalta a Muntilor Tarcu-Godeanu. Fragmentarea reliefului este de
aproximativ 500 — 700 m. Panta medie a suprafetelor bazinale are valori foarte mari,
cuprinse intre 300 - 400 m/km.

Muntii Poiana Ruscai. Situati in nord-estul Banatului sunt strabatuti de raul Bega si
afluenti ai raurilor Bistra si Timis. Muntii sunt bine reliefati la sud si vest de doua culoare
tectonice (Bistra si Timig).

Litologia acestor munti este constituita, predominant, din sisturi cristaline de epizona
si catazond, roci care sunt putin permeabile favorizand, astfel, scurgerea de suprafata. in
NV —ul masivului, in bazinul hidrografic superior al raului Bega, suprafete relativ mari sunt
alcatuite din calcare - roci care favorizeaza formarea scurgerii subterane.

Morfologic, Muntii Poiana Ruscai sunt putin inalti, cu relief format pe cristalin si
partial pe calcare, peneplenizati si in trepte. Altitudinea lor maxima este de 1378 m si
altitudinea medie este de aproximativ 700 m. Energia maxima a reliefului este de 400 — 600
m. Fragmentarea acestuia este de 500 — 700 m. Panta medie a suprafetelor bazinale este
de 250 m/km.

Muntii Cernei se situeaza la sud de Muntii Tarcu-Godeanu, extinzandu-se pana in
Valea Cernei. Litologia acestor munti este constituitd indeosebi din calcare si din aceasta
cauza scurgerea subterana este favorizata.

Morfologic, Muntii Cernei sunt munti josi, peneplenizati, in trepte, cu relief carstic
dezvoltat in jumatatea sudica, iar in partea nordica cu relief format pe cristalin.

Altitudinea maxima este de 1462 m iar altitudinea medie este mai mica de 900 m.
Energia maxima a reliefului are valori peste 500 m. Fragmentarea reliefului este de 700 —
900 m.

Muntii Banatului ocupa sectorul central sudic al Banatului si constituie nodul oro-
hidrografic de divagatie al raurilor Timis, Barzava, Caras, Nera, Berzasca, Mehadia si altele.
In Semenic rocile de suprafatd sunt, predominant, cristaline de mozozona, calcare si
granite. Rocile cristaline favorizeaza scurgerea de suprafata, iar cele calcaroase
favorizeaza formarea unei retele hidrografice subterane.

Morfologic, acesti munti sunt josi, peneplenizati, in trepte, cu un relief predominant
cristalin, dar si cu relief carstic larg dezvoltat. Altitudinile maxime sunt de 1447 m in Muntii
Semenic si de 1226 m in Muntii Almajului. Altitudinile medii sunt de aproximativ 800 m in
Muntii Semenic si de 600 m in Muntii AlImajului. Energia maxima a reliefului are valori ce
depasesc 500 m pe majoritatea suprafetelor. Fragmentarea reliefului este de 300 — 700 m
in Muntii Semenic si de 500 — 700 m n Muntii Almajului. Pantele medii ale suprafetelor
bazinale depasesc, in general, 200 m/km.
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Muntii Banatului sunt divizati in mai multe compartimente, si anume:

Muntii Semmenic au un aspect masiv. Sunt delimitati de alte unitati montane, de vai
adanci (Barzava la nord, Caras la vest, Poneasca si Nera la sud), sau de culoare tectonice
(Cerna-Timis la est). Altitudinea maxima este de 1447 m iar altitudinea medie este de
aproximativ 800 m. Energia maxima a reliefului are valori ce depasesc 500 m pe majoritatea
suprafetelor. Fragmentarea reliefului este de 300 — 700 m. Pantele medii ale suprafetelor
bazinale depasesc, in general, 200 m/km.

Muntii Almajului sunt marginiti de depresiunile Almaj la nord si Mehadica-Cerna la
est, de Dunare la sud si de Cremenita la vest. Sunt alcatuiti din sisturi cristaline ale
autohtonului danubian, gresii, conglomerate, sisturi argiloase, calcare. In multe locuri,
aceste depozite au fost strapunse de roci magmatice. Altitudinea maxima este de 1226 m
iar altitudinea medie este de 600 m. Fragmentarea reliefului este de 500 — 700 m. Pantele
medii ale suprafetelor bazinale depasesc 200 m/km.

Muntii Aninei sunt alcatuiti din sisturi cristaline ale panzei getice acoperite de o
groasa formatiune sedimentara paleozoica-mezozoica formata din conglomerate, sisturi
argiloase, calcare intrerupte de iviri de banatit.

Relieful si-a adaptat o structura conforma cu litologia: culmi si podisuri calcaroase cu
directia nord est-sud vest, cu polii si doline.

Muntii Locves sunt delimitati la nord de Nera, la sud si vest de Dunare si la est de
culoarul Liubcova-Sopotu Nou.

Litologic, Muntii Locvei sunt alcatuiti din sisturi cristaline ale panzei getice in partea
de vest si din calcare in partea de est.

Muntii Dognecei sunt delimitati la nord de Barzava si la sud de Caras.

Litologic, muntii sunt alcatuiti din sisturi cristaline ale domeniului getic care se
prezinta sub forma a doua culmi principale nord-sud, despartite de o banda ingusta de
calcare si gresii mezozoice.

Munceii periferici Banat — Poiana Ruscai sunt amplasati la periferia Muntitor
Semenic, Aimaj si Poiana Ruscai. Zona este drenata pe sectoare mici de raurile Bega,
Poganis, Barzava, Caras, Nera, Cerna si afuentii Dunarii la vest si est de Muntii Almaj.

Depozitele de suprafata sunt foarte variate: roci cristaline, gresii, marne, etc.

Morfologic, aceasta zona apartine muntilor josi, cristalini, cu petice de sedimentar
mezozoic, peneplenizati, in trepte si cu relief carstic dezvoltat. Altitudinea maxima este de
aproximativ 800 m, altitudinea medie este de aproximativ 600 m in nord si, de aproximativ
500 m si chiar mai putin in sud si vest. Fragmentarea reliefului are valori de 300 ~ 700 m in
nord si sud, ajungand pana la 900 m la vest de Muntii Semenic. Energia maxima a reliefului
este relativ mica, fiind cuprinsa intre 200 — 400 m. Pantele medii ale suprafetelor bazinale
sunt de aproximativ 100 — 150 m/km la vest de Muntii Semenic si de 250 m/km in zona de
nord si de sud-est, la sud de Muntii Cernei.

Piemonturile Banatene ocupa o larga fasie transversala intre Dunare si Mures. Pe
aici trec cursurile mijlocii ale principalelor rauri din Banat.

Litologic, zona este constituita, predominant, din depozite de argila, pietrisuri,
nisipuri si luturi intercalate cu suprafete mici de granite sau sisturi cristaline.

Morfologic, piemonturile sunt culmi prelungi, tesite, constituite din depozite
monoclinale slab cutate intercalate cu martori de eroziune formati din roci cristaline sau
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voftat pe masive cristaline prapline, definitivate tectonic si indlffate de orogeneza hercinica: 8. dealuni inalte (700-800m) sau mun-
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Relief dezvoltat pe formatiuni vulcanice: 14. munti (600- 1000 m), nivelafi, dezvoltati pe eruptiv mezozoic si filis, dominafi de resturi
cakcaroase si aparate vuicanice neogene, cu aspect de magurn.

Figura 2.4. Harta litologiei si morfologiei reliefului din Banat.
(dupa Atlasul Romaniei, 1976)

33

BUPT



eruptive si traversate de vai largi cu terase. Altitudinea maxima nu atinge 500 m, altitudinea
medie are valori cuprinse intre 200 — 250 m. Fragmentarea reliefului are valori de 500 — 900
m. Energia maxima a relifului este de 100 — 150 m. Panta medie a suprafetei bazinale este
de aproximativ 100 m/km.

Piemontul Lipovel este cea mai mare unitate geomorfologica din regiunea dealurilor.
Se caracterizeaza prin doua trepte diferite ca altitudine: una mai inalta la nord, cu altitudini
intre 250-300 m si a doua mai joasa la sud, cu inaltimi de aproximativ 200 m.

Piemontul Poiana Ruscadi margineste spre nord si nord vest Muntii Poiana Ruscai si
are altitudini intre 250-300 m.

Piemontul Timis-Bistra corespunde, in parte, Golfului Timisului, care inainteaza pana
la Teregova, iar pe Bistra pana in amonte de confluenta cu Bistra Marului. Altitudinile sunt
cuprinse intre 250-400 m.

Piemontul Poganisului este separat in doua trepte: una mai inalta spre sud (351 m)
si alta mai joasa la nord (250 m).

Depresiunile intramontane: Almajului si Cerna - Mehadia - Timis - Bistra sunt situate
in vestul Muntilor Tarcu — Godeanu si Cernei. Ele despart si individualizeaza masivele
Semenic si Almaj. Aceste depresiuni sunt strabatute longitudinal de raurile Timis, Bistra,
Bela Reca si Nera. Depozitele litologice superficiale sunt marnoase, argiloase si nisipoase,
cristalinul si calcarele constituind numai petice periferice. Altitudinea medie a acestor
culoare depresionare este de aproximativ 300 m. Fragmentarea reliefului are valori cuprinse
intre 500 — 700 m. Energia maxima a reliefului este redusa si are valori sub 200 — 300 m.
Pantele suprafetelor bazinale sunt de 50 m/km.

Tinutul de padure si silvostepa este situat la vest de Piemonturile Banatene. Aceasta
zona reprezinta partea marginala estica a Campiei Tisei, formata din treptele inalte ale
campiei de sub dealuri, intercalate cu zone depresionare ale vailor Bega, Timis, Poganis,
Barzava, Caras si se continua spre vest formand o campie cu terase formate din largi conuri
de dejectie. Altitudinea scade de la est spre vest de la 150 m pana la 100 m.

Fragmentarea reliefului are valori cuprinse intre 500 — 900 m. Energia maxima a
reliefului are valori intre 15-20 m, depasind numai local 50 m in campia inalta si de 2-5 m in
campia in trepte. Pantele suprafetelor bazinale variaza intre 2-12 m/km in campia inalta si
intre 1-5 m/km in campia mijlocie.

Depozitele litologice de suprafata, care sunt alcatuite din pietrisuri, nisipuri si argile,
sunt acoperite, pe interfluvii, de loessuri. La baza loessurilor, pe interfluvii, se gasesc straturi
freatice relativ continui, situate la adancimi ce variaza in jurul valorii de 10 m.

Tinutul de stepa al Campiei Tisei de est constituie sectorul nord-vestic al Banatului.

Litologia de suprafata a zonei de campie este constituita din aluviuni argiloase si
nisipoase, loessuri si luturi. Prezenta straturilor impermeabile la mica adancime, cat si faptul
ca datorita indiguirilor, raurile curg la un nivel superior campiei, favorizeaza formarea
straturilor acvifere freatice de mica adancime.

Morfologic, regiunea are caracterul unei campii de divagare, cu vai inmiastinate,
crovuri si sectoare nisipoase de dune fixate de vegetatie. Altitudinea variaza intre 80 — 100
m. Fragmentarea reliefului este redusa; energia reliefului are valori cuprinse intre 0,5 -2 m
iar panta este foarte redusa, sub 1m/Am.
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2.3.2. Clima Banatului

Clima este rezultatul interactiunii suprafetei active subadiacente, radiatiei solare si
circulatiei generale a maselor de aer. Supafata activa subadiacenta si radiatia solara
comporta modificari mici de la un an la altul si chiar in decursul secolelor astfel incat,
factorul general care determina variatia neperiodica a regimului meteorologic in decursul
anului este circulatia generala a atmosferei.

Particularitatile climatice ale Banatului sunt determinate de pozitia sa geografica pe
continentul european, careia ii este specifica 0 anumita circulatie a maselor de aer de
diverse tipuri, circulatie imprimata fie de centrii de actiune de origine dinamica -anticiclonul
azoric si cel subtropical - fie de centrii de actiune termica, sezonieri — anticiclonul siberian,
depresiunea asiatica sau cea mediteraneeana.

Banatul se afla la interferenta maselor de aer cu caracter continental, de origine
vestica si a celor cu caracter continental, de origine estica, suferind in plus si invazia unor
mase de aer cald, sudice, ce traverseaza Marea Mediterana. Acest fapt imprima Banatului o
clima temperata, cu un grad de continentalism moderat, cu influenta subtropicala, mai mult
sau mai putin accentuata pe anumite areale geografice.

in functie de treptele de relief prezentate in paragraful 2.3.1., climatul se
caracterizeaza astfel:

Zona Muntilor Tarcu-Godeanu si Cernei. Clima este caracterizata printr-o mare
variabilitate a elementelor sale in functie de altitudine. Temperaturile medii anuale au valori
cuprinse intre -2°-0°C in Tarcu-Godeanu si intre 4°-6°C in Muntii Cernei. Temperaturile
medii ale lunii ianuarie variaza intre —4°C si —9°C in Tarcu-Godeanu si intre —=3°C si =5°C in
Muntii Cernei. Temperaturile medii ale lunii iulie scad de la 19° in Muntii Cernei pana la mai
putin de 8°C in Tarcu.

Precipitatiile medii anuale au valori care cresc de la 900 mm in sudul Muntilor Cernei
pana la peste 1400 mm in zona inalta a Muntilor Tarcu-Godeanu.

Evapotranspiratia potentiala are valori medii anuale intre 300-500 mm in Tarcu-
Godeanu si de aproximativ 560 mm in Muntii Cernei.

Zona Muntilor Semenic-Almaj este caracterizata de un climat cu temperaturi medii
anuale de 0,9°-4°C. Temperaturile medii ale lunii ianuarie oscileaza in jurul valorii de —2°C in
Muntii Almaj si de —6°C in Muntii Semenic. Temperaturile medii ale lunii iulie variaza intre
15°-18°C in Muntii Almaj si intre 13%-18°C in Muntii Semenic.

Precipitatiile medii anuale depasesc 800 mm si uneori, in zona inalta a Muntilor
Semenic, depasesc 1200 mm.

Evapotranspiratia potentiala are valori medii anuale de 580 mm in Muntii Semenic si
mai mari de 600 mm in Muntii AImaj.

Zona Muntilor Poiana Ruscai. Climatul se caracterizeaza prin temperaturi medii
anuale de 6°-8°C. Temperaturile medii ale lunii ianuarie au valori sub —=3°C, iar cele ale lunii
iulie au valori cuprinse intre 16°-18°C. Precipitatile medii anuale variaza in jurul valorii de
1000 mm, depasind 1200 mm in zona inaltd. Evapotranspiratia potentiala medie anuala
este de aproximativ 600 mm.

Zona munceilor Banat-Poiana Ruscai. Climatul acestei zone se caracterizeaza prin
temperaturi medii anuale de 7°-10°C. Temperaturile medii ale lunii ianuarie au valori de —
2°C, iar cele ale lunii iulie au valori cuprinse intre 20°%-22°C. Precipitatiile medii anuale au
valori de 650 - 800 mm.
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Figura 2.5. Regimul mediu anual al precipitatiilor din Banat
(dupa Atlasul Romanie,1976) si actualizat 2000.

Figura 2.6. Regimul mediu anual al temperaturilor din Banat
(dupa Atlasul Romaniei, 1976) si actualizat 2000
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Evapotranspiratia potentiala medie anuala are valori peste 600 mm, depasind 630
mm in partea de sud-est.

Zona Piemonturilor Banatene. Climatul este caracterizat prin temperaturi medii
anuale de aproximativ 10°C. Temperaturile medii ale tunii ianuarie au valori de —2°C, iar cele
ale lunii iulie au valori cuprinse in intervalul 20° — 21°C. Precipitatile medii anuale au valori
de 700 mm. Evapotranspiratia potentiala medie anuala are valori de 670 mm.

Zona depresiunilor intramontane. Temperatura medie anuald este de 10°C.
Temperaturile medii ale lunii ianuarie au valori cuprinse intre —2%i -1°C, iar cele ale lunii
iulie sunt de aproximativ 19°C. Precipitatile medii anuale au valori de 800 mm.
Evapotranspiratia potentiala medie anuala are valori ce depasesc 650 mm.

Zona tinuturilor de padure si silvostepa se caracterizeaza printr-un climat cu caracter
intermediar intre cel din piemonturi si cel din stepa de vest. Temperatura medie anuala este
de 10°C. Temperaturile medii ale lunii ianuarie au valori de —1°C, iar cele ale lunii iulie au
valori cuprinse intre 21°22°C. Precipitatile medii anuale au valori de 600 mm.
Evapotranspiratia potentiala medie anuala are valori mai mari de 690 mm.

Zona tinutului de stepa are un climat mai putin moderat decat cel al tinuturilor de
padure si silvostepa. Temperatura medie anuald este de 10°-11°C. Temperaturile medii ale
lunii ianuarie au valori cuprinse intre —2° si —1°C, iar cele ale lunii iulie variaza in jurul valorii
de 22°C. Precipitatile medii anuale sunt mai mici de 550 - 650 mm. Evapotranspiratia
potentiala medie anuala este de aproximativ 700 mm.

In figura 2.5 este prezentat regimul mediu anual al precipitatiilor din Banat si, in
figura 2.6 este prezentat regimul mediu al temperaturilor din Banat.

2.3.3. Solurile si vegetatia

Activitatea umana a exercitat o influenta profunda asupra conditiilor ecologice, astfel
ca starea actuala a solurilor (figura 2.7) si a vegetatiei (figura 2.8) este rezultatul interactiunii
dintre factorii naturali si antropici.

Elementele floristice naturale au obarsii diferite: europene, euroasiatice,
circumpolare, boreale, arctice, alpine, balcanice, mediteraneene, la care se adauga
numeroase endemisme. Toate acestea se zoneaza climatic si sunt diversificate pe baza
caracteristicilor intrinseci ale solurilor.

Prezentarea vegetatiei va fi facuta pe regiuni, subregiuni, provincii si
subprovincii fitogeografice dupa cum a fost clasificata de catre A. P. Cucu in 1983 (lanos,
1997):

Regiunea central europeana; provincia est carpatica; subprovincia Carpatilor
Meridionali; districtul Muntilor Tarcu — Godeanu. Solurile cele mai raspandite in zona
montana sunt cele rosii de padure si renzinele montane. in zonele inalte predomina solurile
de paijisti alpine, iar in zonele de altitudini mijlocii, pe roci cristaline se gasesc solurile brune
acide montane de padure in diferite grade de podzolire. Gradul de eroziune este
neapreciabil pe majoritatea suprafetelor atat in zonele de pajisti cat si in cele impadurite.

Zona montana inalta pastreaza o serie de vechi specii montane tertiare: vulturica,
firuta, precum si o serie de specii endemice ca: scai, garofitd, urechea ursului. Sub
altitudinea de 1800 m predomina padurile de molid dar cea mai mare suprafata a acestei
zone este acoperita cu paduri de fag. Coeficientii de impadurire au valori de 60% si chiar
mai mult.
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PRENCEXS
- M7,

Kn (0 (4 p 20 p P SPKm

Legenda. 1. Terenun agricole st pafisti secundare de fasca, in complex cu Andropogonetum ischaemi, 2 Terenur agncole si pajisti
puternic modificate cu paiusind. fdscd. barboasa. 3. Pajisti colinare secundare cu wrba vdntului, pdius rosu s terenuri agnicole.

4. Pddun de gorun cu cer. 5. Padur colinare de fag si carpen. 6 Paduri montane e fag: 7. Pafisti montane secundare de paius rosu.
iarba vantului si [dposica. 8 Complex de tufdnsun, ransti s/ paysti subalpine. 9. Terenuri agnicole si pajisti de iarbd moale. coada vulpil,
pir: focal. asociapi hidrofife in tunci; 10. Padun de cer si garmita. 11. Complex de pajisti de paiusul oifor sau rarba de saratura:

12. Terenun agricoke §f pajisti secundare de sadind.

Figura 2.8. Unitatile zonale si intrazonale ale vegetatiei din Banat
(adaptat dupa Atlasul Romaniei, lanos si al., 1997)
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Regiunea macaronezo — mediteraneeana; subregiunea mediteraneeana; a)
provincia dacica; subprovincia banato — getica; districtul Muntilor Banatului (Semenic,
Almaj, Aninei, Locvei, Dognecei, Arinis). Principalele tipuri de sol sunt: litosoluri, regosoluri,
brune feriiluvile si brune acide in etajul superior si brune luvice si luvisoluri albice in etajul
inferior.

in etajul superior, pe soluri brune feriiluviale, podzoluri, brune acide, litosoluri sau
regosoluri, soluri cu o profunzime redusa si 0 aciditate mare, se dezvolta 0 vegetatie
ierboasa formata din : rugina, iarba campului, parul porcului, paius, hirusor, vitelar. Apar si
paduri de molid.

Pe solurile luvice situate in treimea inferioara a zonei muntoase, in special pe
versantii nordici se gasesc paduri de fag cu carpen, paltin, scaius.

Pe luvisolurile albice si regosolurile putin profunde si acide sunt prezente padurile de
fag sau gorun care alterneaza cu brad si molid, avand un strat ierbos sarac, cu paius,
malaiul cucului, jabghie. Coeficientii de impadurire au valori intre 30-70%. Solurile fiind
fixate de vegetatie se afla intr-un stadiu de eroziune neapreciabil.

Provincia daco - ilirica; districtul Dealurilor Banatului. Zona Piemonturilor Banatene
este alcatuita din soluri brune argiloluviale, brune luvice si luvisoluri albice, aflate in diferite
grade de eroziune sau pseudogleizare. Aici se dezvolta paduri de gorun, carpen, cer,
garnita in amestec cu o flora ierboasa indicatoare de soluri acide: paius. Pe pantele
domoale ale teraselor superioare se instaleaza pajisti mezofile de paius de livada, paius
rosu si paiusina cu trifoi, sau pajisti mezoxerofile de parul porcului.

Pe terenurile mai drenate este prezenta pajistea cu paius, trifoi alb, cimbrisor,
sanziene. Regosolurile suprapasunate si erodisolurile sunt acoperite cu pajisti de barboasa.

Pe terenurile agricole cu soluri brune luvice si luvisolurile albice se gasesc buruieni,
intre care unele sunt indicatoare de pH acid, structura compacta si drenaj defectuos.
Coeficientii de impadurire au valori de pana la 30 %.

Provincia panono —ilirica; districtul Campiei Banatului. Solurile de tip cernoziom sunt
acoperite aproape in totalitate cu culturi agricole. Pe suprafete foarte restrianse se
pastreaza resturi de vegetatie naturald reprezentatd prin palcuri de porumbar, paducel,
macies, rugi.

Solurile aluviale si brune eu-mezobazice fara exces de umiditate, raspandite in
luncile si campiile joase indiguite, drenate, prezinta elemente floristice asemanatoare cu
cele de pe cernoziomuri, cu care se intrepatrund. Astfel, se intalnesc vetre de trestie,
salcuta, si coada calului, ce indica o panza freatica la mica adancime din care aceste specii
se alimenteaza direct.

Solurile argiloase din clasa vertisolurilor sau a celor hidromorfe fin texturate, cu
structura distrusa, drenaj intern si extern defectuos, temporar cu exces de umiditate,
localizate in nord vestul si vestul Campiei joase a Banatului sunt acoperite de palcuri rare
de salcii, rachita, plop, sanger.

in areale izolate, se gasesc palcuri de padure de gorun, frasin, jugastru, carpen,
corn, etc.

Covorul ierbos este alcatuit din specii higrofile ca: trestie, papura, pipirig, tipirig,
rogozuri, specii mezohigrofile si mezofile cum sunt: firuta, sovar, paius etc.

Coeficientii de impadurire nu depasesc 6 — 10 %.
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CAPITOLUL 3

METODE STOCASTICE FOLOSITE iN HIDROLOGIE SI APLICAREA
LOR PENTRU PROGNOZA DEBITELOR MINIME IN SPATIUL
HIDROGRAFIC BANAT

Fiecare fenomen natural se manifesta in mijlocul altor fenomene naturale. De aceea,
modelarea matematica a acestora este relativ complicata si se cer date foarte numeroase.

Pentru a cunoaste modul de evolutie probabila in viitor - prognoza unui anumit fenomen
- trebuie sa ne bazam pe cunoasterea evolutiei trecute si prezente.

Utilizand metodele statistice, hidrologul determina caracteristicile hidrologice. Metodele
statistice servesc atat pentru cercetare cat si pentru aplicarea practica in planificarea,
proiectarea si operarea sistemelor resurselor de apa. Cunoasterea metodelor statistice, bazate
pe teoria probabilitatii, are o importanta deosebita pentru hidrolog.

Investigarea proceselor hidrologice se bazeaza pe observatii. Fiecare proces este
descris prin serii discretizate. In functie de scopul investigatiei, datele sunt selectate si analizate
statistic. In selectarea datelor trebuiesc respectate doua conditii importante, si anume:

1. esantionul de date trebuie sa fie reprezentativ pentru procesul studiat;

2. conditile bazinului hidrografic, care afecteaza procesul studiat, sa nu fi suferit
transformari semnificative in perioada considerata astfel incat datele sa fie
omogene.

Tipul analizei statistice depinde de scopul studiului cum ar fi structura seriilor de

obervatii intr-un punct, relatiile dintre diferite variabile hidrologice sau dintre seriile de timp ale
aceleiasi variabile, dar masurata in puncte diferite.

3.1. Definirea scurgerii minime. Reconstituirea regimul natural al scurgerii minime

Cunoasterea scurgerii minime este necesara pentru planificarea, proiectarea si
operarea structurilor si sistemelor. Necesarul de apa este mai mare decat scurgerea minima
din timpul anului. De aceea, in practica hidrologica, determinarea probabilitatii de producere a
debitelor minime si durata deficitului de apa reprezinta o informatie importanta. Aceste
probabilitati sunt necesare pentru determinarea riscului de a nu putea satisface cerintele
consumatorilor de apa.

Calculul scurgerii minime a raurilor consta in determinarea valorilor cantitatilor de apa
care se scurg prin rauri in perioadele caracteristice de alimentare a acestora in exclusivitate din
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rezervele subterane, pe intervale de o0 zi, 0 decada, o luna, in medie pe mai multi ani sau cu o
anumita frecventa de aparitie de-a lungul anilor (Diaconu, Serban si Pasoi, 1981).

Scurgerea minima se exprima in calculele hidrologice prin debite notate in general Q,,,
(m®%s) sau (I/s) si de asemeni, prin debitele specifice notate prin q... (I/s’/km?). Deci, debitele
minime se deosebesc dupa faza de regim (debitele minime de primavara, debitele minime de
vara-toamna si debitele minime de iarnd), dupa durata perioadei de ape mici (debitele
instantanee, debitele medii zilnice, debitele medii decadale si debitele medii lunare) si, dupa
frecventa de aparitie de-a lungul anilor.

Facand referire la o anumita perioada care intereseaza si la o anumita faza sau
perioada din fiecare an, este evident ca pentru un numar oarecare de ani, debitul minim

respectiv prezinta o variatie in jurul unei valori Q. ., caracterizata de un coeficient de variatie

C. min Si un coeficient de asimetrie C, ... Apar astfel notiuni ca media debitelor medii zilnice
minime din perioada V/-VIIl a fiecarui an sau debitul mediu lunar minim anual de vara-toamna
de asigurarea 80%.
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