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Rezumat,

Lucrarea trateaza studiul tranzitarii debitelor de apa pe raurile indiguite cu
acumulari laterale, principalul scop al studiului este acela de a studia cu ajutorul
modelelor matematice posibilitatea reducerii efectelor inundatiilor. Datorita studierii
diferitelor cazuri de inundare se pot elabora planuri de aparare si se pot recomanda
masuri de atenuare si prevenire a efectelor acestora. in principal, au fost studiate care
sunt efectele erorilor datelor de intrare in modele matematice considerate si care este
marja de siguranta in care se pot lua decizii in caz de inundatii. Studiul in sine arata
potentialul de a realiza harti de risc la inundatii cu prezentarea probabilitatilor unor zone
de a fi inundate sau nu. Acest lucru ofera instrumente puternice factorilor de decizie in
caz de inundatie.
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5.1.
5.1.
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CAPITOLUL 1 - INTRODUCERE

1.1. Generalitati

Prezentul studiu are ca scop investigarea posibilitatilor de aplicare a modele-
lor matematice la modelarea raurilor in vederea determinarii solutiilor optime de
tranzitare a debitelor cu impact minim asupra mediului incqnjurétor, iar constructiile
aferente sa aiba un impact major asupra ecosistemului. In cazul amenajarilor pe
lungimi mari, avand ca scop obiective de dezvoltare agricola si urbana, portiunile
afectate ale cursurilor de apad sunt mult mai importante, iar impacturile mult mai
severe (ecologice, spatiale, climatice, etc.).

Dezvoltarea lucrarilor de indiguiri atingand nivelul la care s-a ajuns in
prezent, si care in anii urmatori se vor dezvolta si mai mult, impune ca intreg per-
sonalul tehnic din cadrul formatiunilor de gospodarirea apelor sa conlucreze la
apararea impotriva inundatiilor, sa posede temeinic notiunile de aparare impotriva
inundatiilor, pentru a putea face fata diferitelor situatii critice ce pot apare in timpul
apelor mari. Este stiut ca un dig sau oricare lucrare hidrotehnica de aparare, oricat
de bine ar fi conceputd, executatda si intretinuta, totusi din diferite cauze
neprevazute, ce apar pe timpul apelor mari, poate suferi avarii, micsorandu-i-se
gradul de siguranta sau chiar sa fie distrusa, producandu-se catastrofe.

Prin prezentul studiu s-a cautat sa se analizeze si sa se trateze mai pe larg
problemele legate de apararea impotriva inundatiilor.

In acest studiu se prezinta: cunostintele generale despre apararea impotriva
inundatiilor, factorii principali care conditioneaza posibilitatea efectuarii unor aparari
eficiente, mijloace ce se folosesc in actiunile de aparare pe timpul apelor mari, fata
de diferite situatii critice ce se ivesc, cu indicarea acolo unde a fost posibil a nor-
melor de timp, a mijloacelor de aparare, incadrarea formatiunilor de aparare, anali-
zandu-se in mod special elementul om ca factor principal in desfasurarea actiunilor
de aparare impotriva inundatiilor.

1.2. Obiectivele cercetarii

In teza de fatd s-a avut in vedere studiul tranzitdrii debitelor de apa pe
raurile indiguite cu acumulari laterale, pricipalul scop fiind acela de a studia cu aju-
torul modelelor matematice posibilitatea reducerii efectelor inundatiilor. Datorita
studierii diferitelor cazuri de inundare se pot elabora planuri de aparare si se pot
recomanada masuri de atenuare si prevenire a efectelor acestora. Studiul in sine
arata potentialul de a realiza harti de risc la inundatii cu prezentarea probabilitatilor
unor zone de a fi inundate sau nu. Acest lucru ofera instrumente puternice factorilor
de decizie in caz de inundatie.
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14 Capitolul 1 - Introducere

Teza isi propune sa studieze si efectul digurilor asupra inundatiilor trans-
frontariere, prin analiza influentei vegetatiei asupra nivelurilor de apa in raul Timis

1.3. Continutul tezei

Teza de fata este structurata in 8 capitole descrise dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 - Introducere, in care se prezintad obiectivele principale ale cercetarii si
se face descrierea continutului tezei.

Capitolul 2 - Definirea problemei, prezintd generalitati privind problemele studiate
prin prezentarea notiunii de risc la inundatii si perceperea acestuia de
catre populatie. Capitolul 2 mai cuprinde masurile de prevenire si apara-
re impotriva inundatiilor, masuri luate atat pe termen scurt cat si pe
termen lung.

Capitolul 3 - Studiul de caz al sistemului hidrografic Timis-Bega, prezinta descrierea
fizicda a studiului de caz analizat, precum si istoricul inundatiilor
importante semnalate in aceasta zona incepand cu anul 1912. In acest
capitol se face o scurtd analizéd a cauzelor aparitiei inundatiilor in acest
bazin.

Capitolul 4 - Modelarea matematica a raurilor, precizeaza cadrul teoretic actual de
abordare al rezolvarii matematice a inundatiilor. Se prezinta atat necesi-
tatea modelarii raurilor cat si ecuatiile fundamentale folosite pentru
modelarea propagarii inundatiilor.

Capitolul 5 - Modelarea riscului la inundatii in sistemul Timis-Bega, prezinta mod-
elarea inundatiilor bazate pe ipoteza existentei unor erori in datele de
intrare in modelele matematice si face analiza intervalului de siguranta a
rezultatelor obtinute prin modelare. Cuprinde o metodologie de obtinere
a hartilor de risc sigur la inundatii.

Capitolul 6 - Influenta digurilor asupra inundatiilor transfrontariere, arata care este
influenta structurilor  hidrotehnice (diguri, baraje, poldere) asupra
propagarii inundatiei in zona de frontiera dintre Romania si Serbia. Acest
capitol prezinta atat influenta structurilor cat si influenta vegetatiei din
zona si face o recalculare a coeficientilor de rugozitate a albiei raului,
functie de conditiile existente in zona.

Capitolul 7 - Sisteme suport de decizie in zona Timis-Bega, prezinta o propunere de
creare a unui sistem suport de decizie, pentru bazinul Timis-Bega, sis-
tem care sa stea la dispozitia celor implicate in luarea deciziilor in caz de
aparare impotriva inundatiilor. Acest sistem suport de decizie poate fi
folosit atat in caz de urgente cat si pentru alcdtuirea de strategii de
aparare pe termen lung, atunci cand nu sunt situatii de urgenta.

Capitolul 8 - Concluzii si recomandari, precizeaza concluziile studiului efectuat si
incearca sa dea cateva recomandari de imbunatatire a apararii impotriva
inundatiilor in bazinul Timis-Bega, dar si sa prezinte cateva recomandari
si concluzii cu caracter general, care pot fi transpuse la nivel national si
in alte bazine.

Teza se incheie cu o listd bibliografica a cartilor, articolelor si documentelor
consultate pe parcursul realizarii cercetarii.
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CAPITOLUL 2 - DEFINIREA PROBLEMEI

2.1 Riscul la inundatii

2.1.1. Definirea notiunii de risc

in zilele noastre notiunea de risc are o palet3 intreaga de sensuri si multiple
dimensiuni legate de probleme de sigurantd, economice, de mediu si sociale. Aceste
sensuri diferite reflecta adesea nevoile factorilor particulari de decizie rezultand
astfel ca nu exista o definitie specifica unica pentru risc si orice incercare de a
dezvolta una va satisface in mod inevitabil doar o parte dintre managerii situatiilor
de risc. Intr-adevar, aceasta adaptabilitate a conceptului de risc este unul dintre
punctele sale tari. O dificultate in terminologia riscului il reprezinta faptul ca aceasta
a fost dezvoltata in cadrul unei largi game de discipline si activitati, rezultdnd astfel
potentiale neintelegeri in terminologia tehnica asociata cu evaluarea riscului,
deoarece distinctiile tehnice sunt facute intre cuvinte care in limbajul comun sunt
tratate de obicei ca si sinonime.

Si mai important de realizat este distinctia dintre cuvintele hazard si risc.

Pentru a intelege legatura dintre hazard si risc este util de a lua in
considerare notiunea comuna de model Sursa-Cale- Receptor-Consecinta (S-C-R-C).

Acesta este, in linii mari, un model conceptual simplu de reprezentare a
sistemelor si proceselor care duc la o consecinta particulara. Pentru ca un risc sa
apara trebuie sa existe un hazard care consta intr-o ,sursa” sau intr-un eveniment
initiator (ex. precipitatii puternice); intr-un ,receptor” (ex. proprietati albie majora);
si intr-o cale intre sursa si receptor (ex. zone inundabile inclusiv incinte aparate sau
alunecari de teren).

Un hazard nu duce in mod automat la un rezultat daunator, insa
identificarea unui hazard inseamna ca exista posibilitatea aparitiei unei situatii
periculoase ce depinde de expunerea la hazard si de caracteristicile receptorului.

Astfel, pentru a evalua riscul, trebuiesc luate in considerare un numar de
componente:

e natura si probabilitatea hazardului (p)

e gradul de expunere al Receptorilor (numarul de oameni si proprietati) la
hazard (e).

e susceptibilitatea Receptorilor la hazard (s)

¢ valoarea Receptorilor (v)

Deci: Risc = functie (p, e, s, V)

In acest context, vulnerabilitatea este o sub-functie a riscului. Acest termen
cuprinde caracteristicile unui sistem care descrie potentialul sau de a fi vatamat.
Poate fi exprimat in termenii unor relatii functionale intre posibilele daune si
caracteristicile sistemului (sensibilitatea, valoarea elementelor la risc), avand in
vedere majoritatea riscurilor de inundatii in cauza.
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16 Capitolul 2 - Definirea problemei

Sau, in forma functionala:
Vulnerabilitate = functie (s, v)

In practics, insd, expunerea si vulnerabilitatea sunt adesea cuprinse in
evaluarea consecintelor; astfel de riscuri pot fi vazute in termeni simpli (cu o
probabilitate inteleasa ca fiind o probabilitate de expunere): cum ar fi:

Risc = (probabilitate) x (consecintd)
in ceea ce priveste inundatiile, o descriere a pericolului va fi necesard pentru
a evalua potentialele consecinte ale unei posibile aparitii a unei inundatii.
Caracteristicile relevante pot fi luate in considerare prin prisma urmatoarelor
intrebari:
Este terenul inundabil?
Ce zona este afectata?
Care sunt cauzele inundatiilor?
Cat de des se produc inundatii?
Cat de mari sunt inundatiile?
Cat de rapid se ridica nivelul apei la o inundatie?
Céat de repede curge apa?
Cat timp dureaza aceasta inundare?
Se poate da vreun avertisment?
Gradul de hazard la inundatii intr-o regiune este adesea masurat dupa
probabilitatea anuala de inundare sau in functie de probabilitatea de aparitie a
viiturilor care vor cauza inundatii. Oricum, ideea ca producerea unei inundatii cu
probabilitate de aparitie o data la 100 de ani (probabilitate 1%) nu va mai conduce
la aparitia unui asemenea eveniment in urmatorii 100 de ani, este o conceptie
comuna gresita. Aceasta idee este falsa. Inundatiile sunt aleatorii, iar faptul ca alti
factori sunt neschimbati inseamna ca au aceeasi probabilitate de aparitie in orice an.
Este important de observat ca “riscul” la inundatii este in intregime o
preocupare a societatii umane, mai mult decat o caracteristica inerenta a sistemului
natural. Reducerea riscului la inundatii poate fi indeplinita prin managementul
oricarui hazard, a expunere si a vulnerabilitatii. In general vorbind, hazardul la
inundatii poate fi redus prin masuri ingineresti si ,structurale”, care influenteaza
frecventa (ex. probabilitatea) nivelurilor inundatiilor intr-o regiune. Expunerea si
vulnerabilitatea unei comunitdti la pierderile provocate de inundatii pot fi reduse prin
masuri ,non-structurale”, de exemplu, prin schimbarea si managementul utilizarii
terenului, prin avertizarea in caz de inundatii, prin masuri efective de raspuns si prin
tehnici de constructii rezistente la inundatii.

ooooogoood

2.1.2. Masurarea riscului

In general, riscurile se masoard in unititi, unitatea unui risc depinzand de
definirea verosimilitatii si a consecintelor. De exemplu, ambele, verosimilitatea
(probabilitatea) si consecintele, pot fi exprimate intr-un numar egal de posibilitati.

Verosimilitatea poate fi considerata un concept general care descrie cat de
probabil este ca un eveniment sa se produca. Frecventa si probabilitatea pot fi
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utilizate pentru a exprima verosimilitatea. Oricum, acesti termeni au
intelesuri diferite si sunt adesea confundati. Este importanta intelegerea diferentelor
dintre ei:

e Probabilitatea - poate fi definitd ca sansa de aparitie a unui eveniment
comparat cu totalitatea evenimentelor aparute. De aceea, probabilitatea este
adimensionald - este oricum, adesea referita la un anumit interval de timp, de
exemplu, ca si probabilitate de depasire anuald, sau probabilitatea de depasire
pentru intreaga viata.

e Frecventa — defineste numarul asteptat de aparitii ale unui eveniment (o
extrema particulara) in cadrul unui numar specific de evenimente, de cele mai multe
ori legat de un cadru de timp (in cazul probabilitatii de aparitie este uzual exprimat
in ani).

e Consecinta - reprezintd impactul, ca de exemplu, cel economic, social,
pagubele sau imbunatatirile aduse mediului, si poate fi exprimatad cantitativ (de ex.
valori monetare), prin categorii (Mare, Mediu, Mic) sau descriptiv.

Inundatiile pot avea multe consecinte, unele dintre ele pot fi exprimate in
termeni monetari. Consecintele pot include fatalitati, raniri, distrugeri ale
proprietatilor sau ale mediului. Problema modului in care pot fi evaluate unele dintre
aceste consecinte reprezintd un subiect al cercetarilor contemporane. Oricum,
luarea deciziilor pe baza riscurilor ar fi foarte mult simplificatd daca ar fi agreata o
unitate comuna de evaluare a consecintelor. De aceea, de cele mai multe ori este
mai bine sa se utilizeze ,masuri surogat” sau indicatori ai consecintelor pentru care
datele sunt existente.

De exemplu, ,numarul de proprietati” poate fi o0 masura surogat rezonabild
pentru evaluarea gradului de afectare / importanta a inundatiilor si are avantajul de
a fi mai usor de evaluat decat, de exemplu, pagubele economice sau impactul
social.

O parte importanta a proiectarii metodei de evaluare a riscului este aceea de
a decide cum vor fi evaluate impacturile. Cateva descrieri ale consecintelor ar fi:

e pagube economice (nationale, ale comunitatii sau individuale);

e numarul de oameni / proprietati afectate;

e vatamari individuale (calamitatile, ranirile, stresul etc.);

_* pagube de mediu sau ecologice (uneori exprimate in termeni monetari)
In mod cert acestea difera in ceea ce priveste descrierea.

2.1.3. Perceperea riscului de catre populatie

Intuitiv se poate presupune ca riscurile cu aceeasi valoare numerica au
aceeasi “semnificatie”, dar de multe ori acest lucru nu se adevereste. Dimpotriva,
valorile numerice au un rol marginal in perceptia de risc, ca si termen, cel putin in
abordarile traditionale ale perceptiei de risc, se refera in special la procesele de zi cu
zi prin care oamenii estimeaza riscurile fara utilizarea seriilor statistice si a
modelelor exacte pe calculator. Prin urmare, este un proces "pre-stiintific", in cea
mai mare parte influentat de pareri, atitudini, intuitie, asteptari, informatii si
experiente cu hazarde. De exemplu, perceptia de risc si, legat de aceasta,
capacitatile de adaptare ale oamenilor ce traiesc intr-o albie majora cu inundatii
frecvente, este probabil, mai mare decdt a persoanelor care nu au cunoscut o
inundatie. Cu toate acestea, nu numai asa-numite "persoane nespecializate", ci si
"expertii" percep riscul referindu-se nu doar la valori numerice.
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18 Capitolul 2 - Definirea problemei

Politicile institutionale, puterea de relationare, preferintele si atitudinea
privind riscul au de asemenea impact asupra perceptiei riscului si asupra deciziilor
luate de catre factorii decizionali. Astfel, scopul principal al investigarii perceptiei
asupra riscului prin intermediul tehnicilor de ancheta ale stiintei sociale cantitative si
calitative este:

e sainteleaga si sa anticipeze reactiile publice la hazarde,
e sa imbunatateasca modalitatea de comunicare a informatiei despre
hazard, atdt de partea persoanelor nespecializate cat si de partea

expertilor,
e sa identifice criteriile cele mai relevante pentru a evalua situatiile de
risc,

Pe baza perceptiei riscului pot fi imbunatatite strategiilor de informare si de
comunicare, iar masurile de reducere a inundatiilor pot fi mai bine evaluate.

2.2 Managementul inundatiilor

Managementul inundatiilor este un subansamblu al managementului integrat
de cercetare a apelor si se adreseaza interdependentei dintre aspectul benefic al
inundatiilor, pe de o parte, si riscurile provocate de evenimente extreme asupra
dezvoltarii durabile in zone inundabile (zone expuse inundatiilor), pe de alta parte.
Masurile de reducere a riscurilor - cum ar fi cele structurale (primare) si cele non-
structurale (secundare), pot fi folosite pentru reducerea riscurilor inundatiilor ac-
tuale si viitoare, pana cand se atinge un nivel tolerabil. Termenul ,reducere", ca
unul general pentru toate masurile structurale si non-structurale, corespunde
politicilor europene si nationale actuale privind managementul apelor. Din acest
motiv, reducerea comprima toate masurile cu potential de minimizare a riscurilor
referitoare la inundatii, care pot fi luate inainte, in timpul sau dupa inundatie.

Masurile de reducere a riscului de inundatie se desfasoara, cum era si nor-
mal, fnainte de producerea evenimentului. Concret, in acest caz se disting doua
abordari, si anume: (1) Prevenirea inundatiilor si a impactului negativ al lor — de
exemplu, dezvoltand planuri urbanistice, pentru a descuraja dezvoltarea imobiliara
in zone inundabile si realocarea acesteia in zone fara risc; (2) Starea de pregatire
este capacitatea de a asigura o reactie eficientda la impactul produs de catastrofe,
incluzédnd problematica alarmarii efective din timp si evacuarea temporard a per-
soanelor si bunurilor din zonele amenintate. Pentru a dezvolta aceasta capacitate
este nevoie de timp si resurse. Prin urmare, ar trebui sa fie privita ca masura de
reducere a inundatiei Thaintea producerii acesteia, care este legatd foarte strans de
managementul evenimentelor.

Masurile de reducere a riscului pe timpul inundatiei cuprind toate activitatile
de la inceputul si din timpul manifestdrii inundatiei - de exemplu, monitorizarea
evenimentului si evacuarea efectiva a populatiei.
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Actiunile tipice se refera la evenimente neasteptate. Acea capacitate de au-
to-organizare devine cruciala pentru combinarea abordarilor formale si informale n
managementului evenimentelor.

Masurile de reducere a consecintelor dupa inundatie cuprind toate actiunile
si deciziile care sunt luate dupa producerea unei inundatii. Destul de des, acestea se
concentreaza pe reinstalarea structurii care a existat Thainte de producerea in-
undatiei prin aplicarea de mecanisme de compensare financiara si masuri structurale
de refacere a lucrarilor de protectie impotriva inundatiilor.

Masurile dinaintea, din timpul si de dupa inundatie sunt, teoretic, categorii
distincte din punct de vedere analitic, dar, in realitate, acestea sunt interde-
pendente. De exemplu, mecanismele de asigurare financiara nu doar remediaza
pagubele produse de inundatii, ci au si o influenta asupra asteptarilor celor implicati,
privind platile viitoare de asigurare impotriva pagubelor produse de inundatii. Aces-
tea pot descuraja sau incuraja dezvoltarea in vaile inundabile si, din acest motiv, ele
influenteaza conditiile pentru managementul riscului Tnaintea producerii unei in-
undatii.

2.2.1. Masuri de prevenire a inundatiilor

Aceste actiuni sunt concentrate spre prevenirea/diminuarea pagubelor po-
tentiale generate de inundatii prin:

- identificarea de detaliu, delimitarea geografica a zonelor de risc natural la in-
undatii de pe teritoriul unitatii administrativ - teritoriale, inscrierea acestor zone in
planurile de urbanism general si prevederea in regulamentele de urbanism a
masurilor specifice privind prevenirea si atenuarea riscului la inundatii, realizarea
contructiilor si utilizarea terenurilor.

- implementarea sistemelor de prognoza, averitizare si alarmare pentru cazuri
de inundatii,

- introducerea unor sisteme de alarmare — avertizare a autoritatilor si populatiei
pentru cazuri de incidente si accidente la baraje aflate in administrarea ANAR.

- comunicarea cu populatia si educarea ei in privinta riscului la inundatii si a
modului ei de a actiona in situatii de urgenta, elaborarea unui sistem de comunicare
si educare a populatiei in vederea cunoasterii riscului la inundatii, a consecintelor
acestuia si @ modului de comportare tnainte, in timpul si dupa trecerea fenomenului
de inundatii.

- intretinerea infrastructurilor existente de protectie impotriva inundatiilor si a
albiilor cursurilor de apa, controlul si reglementarea utilizarii albiilor si a malurilor
cursurilor de apa;

- evitarea constructiei de locuinte si de obiective sociale, culturale si economice
in zonele potential inundabile, cu prezentarea in documentatiile de urbanism a
datelor privind efectele inundatiilor anterioare; adaptarea dezvoltarilor viitoare la
conditiile de risc la inundatii, promovarea unor practici adecvate de utilizare a ter-
enurilor agricole si silvice.

- realizarea de masuri nestructurale (controlul utilizarii albiilor minore, elabo-
rarea planurilor bazinale de reducere a riscului la inundatii si a programelor de
masuri: introducerea sistemelor de asigurari etc);

- introducerea unui sistem de asigurari de bunuri si persoane pentru cazuri de
inundatii care poate contribui activ la reducerea pagubelor potentiale prin
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excluderea sau limitarea expunerii la riscuri excesive, constituind tototdata un mijloc
de a face suportabila convietuirea cu inudatiile.

- realizarea de masuri structurale de protectie, inclusiv in zona podurilor si po-
detelor, executia lucrarilor de protectie impotria afuierilor albiilor raurilor in zona
podurilor si podetelor existente

- transmiterea tuturor factorilor interesati de avertizari hidro-meteorologice,
rapoarte informative, note telefonice, telegrame catre partile interesate si telegrame
de avertizare hidrologica.

- asigurarea de resurse (materiale, financiare, umane) la nivel judetean pentru
interventia operativa

- elaborarea prognozelor meteorologice si a avertizarilor si diseminarea acestora
catre autoritati

- Intretinerea infrastructurilor hidrotehnice si asigurarea functionarii lor in con-
ditii de siguranta in exploatare

- analiza si evaluarea permanentd a pagubelor potentiale ce le-ar putea produce
inundatiile infrastructurilor ingineresti de protectie, de transport, constructii, turis-
tice.

- elaborarea hartilor de hazard si a hartilor de risc la inundatii la nivelul ba-
zinelor sau a grupurilor de bazine hidrografice

- elaborarea periodica de analize privind gradul de protectie asigurat si
sistemele de protectie existente si sporirii acestuia,

- elaborarea planurilor operative de interventie in situatii de urgenta

- realizarea si implemetarea in conformitate cu legislatia in vigoare a studiilor de
fezabilitate si a proiectelor de interes national pentru infrastructurile ingineresti
destinate reducerii varfurilor hidrografelor undelor de viitura si a celorlalte proiecte
de protectie a populatiei si a bunurilor impotriva inudatiilor si de amenajare a
cursurilor de apa.

- introducerea de noi concepte de amenajare a cursurilor de apa, de renaturare
a raurilor si reconstruire a zonelor inundabile

- elaborarea unor metodologii si a continutului cadru al unor proiecte privind
amenajarea cursurilor de apa pe care se produc viituri rapide

- reglementarea extragerii materialelor de constructii din albiile cursurilor de apa
prin mentinerea unui echilibru dinamic in timp si spatiu al hidrosistemului cursului
de apa si prin delimitarea unor spatii de mobilitate ale cursurilor de apa.

Masuri operative

- angrenarea fortelor de interventie civile si militare, prin intermediul
Comitetelor Judetene pentru situatii de Urgenta, in vederea ludrii unor masuri
concertate de aparare si interventie rapida in caz de necesitate.

- mobilizarea tuturor responsabililor de sectoare de aparare (cadre tehnice
de specialitate cu rol de coordonare a actiunilor specifice).

- preluarea si atenuarea undelor de viitura in transele de volum disponibile
din acumuldrile permanente si nepermanente

- derivarea si tranzitarea undelor de viitura prin sistemul de interconexiune
Timis-Bega,in conformitate cu menirea si capacitatea uvrajelor acestuia.

- inundarea dirijatd a polderelor Hitias din raul Bega si Timis, Padureni din
raul Timis si Gad din Lanca Birda.

- monitorizarea in permanenta a liniilor de aparare si raportarea problemelor
aparute, in vederea interventiei operative de aparare.
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- interventii operative de suprainaltare a coronamentelor digurilor cu rol de
aparare impotriva inundatiilor, cu saci umpluti cu pamant, in zonele susceptibile a fi
deversate in conformitate cu prognozele hidro emise de serviciul Hidrologie si
I.N.H.G.A.

2.2.2. Masuri intreprinse in timpul fenomenului de in-
undatie

- elaborarea prognozelor meteorologice si hidrologice si identificarea posibil-
itatilor de formare a viiturilor pe cursurile de apa;

- avertizarea autoritatilor si a populatiei asupra intinderii, severitatii si a timpului
de aparitie al inundatiilor;

- organizarea si actiuni de raspuns ale autoritatilor si ale populatiei pentru situ-
atii de urgenta;

- detectarea posibilitatii formarii viiturilor si a inundatiilor probabile;

- prognoza evolutiei si propagarii viiturilor in lungul cursurilor de apa;

- asigurarea de resurse umane (materiale, financiare, umane) la nivel judetean
pentru interventia operativa;

- activarea institutiilor operationale, mobilizarea resurselor;

- mentinerea integritatii si functionalitatii infrastructurilor de protectie impotriva
inundatiilor si exercitarea controlului asupra starii tehnice a acestora;

- asigurarea surselor de aprovizionare cu apa a populatiei racordate la sistemul
centralizat de alimentare cu apa.

2.2.3. Masuri intreprinse dupa trecerea fenomenului
de inundatie

Masuri imediate

In Comitetele Judetene pentru situatii de Urgenta se hotaraste si se dispune
luarea de masuri imediate pentru inchiderea provizorie a breselor pentru diminuarea
efectelor si stoparea patrunderii apei in continuare in incintele inundate.

Se trece de urgenta la transportul materialelor si amenajarea acceselor
pentru executia lucrarilor, solutiile abordabile in cazul breselor in liniile de aparare
fiind realizarea unor diguri potcoava, solutii mai simple cu pari, geotextil si saci
umpluti cu pamint, peste care se realizeaza diguri din pamant, solutii favorizate de
adancimi ale apei mai mici in zona breselor.

Asigurarea de catre factorii abilitati a suportului tehnic, material si intreaga
logisticd necesarda amplasarii statiilor de pompe pentru epuismente in zona statiilor
de pompare.

Pregdtirea proiectarii lucrarilor de refacere ale liniilor de aparare

Masuri pe teremen scurt

Accesarea de fonduri si pregatirea “achizitiei publice” de lucrari in vederea
inceperii in regim de urgenta a executiei acestora

Realizarea si receptionarea lucrarilor de constructii montaj pentru refacerea
si inchiderea liniilor de aparare avariate in cel mai scurt timp posibil

Actiuni pentru indepartarea obstacolelor din albiile minore ale cursurilor de
apa si asigurarea scurgerii normale a apelor
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Elaborarea de tehnici, metode si metodologii pentru evaluarea impactului
economic, social si de mediu produs de inundatii

Revizuirea planurilor bazinale de management al riscului la inundatii si a
celor operative de interventie

Revizuirea sistemelor de avertizare - alarmare dupa trecerea fenomenului
de inundatii

Masuri pe termen mediu si lung

- promovarea unor lucrari de investitii noi aflate in portofoliul de lucrari al
Administratiei Bazinale, lucrari pentru care se va avea in vedere reanalizarea si
reavizarea solutilor de amenajare propuse, raportat si in concordanta cu
evenimentele hidrologice ce au avut loc in ultima perioada.

- actualizarea “Schemelor cadru de amenajare a bazinelor hidrografice din
spatiul hidrografic Banat” - cu consultarea factorilor interesati si implicati in
evenimentele recent desfasurate.

- elaborarea unei strategii nationale de abordare a proiectdrii lucrarilor de
aparare impotriva inundatiilor, in corelare cu noua hidrologie modificata a carei
modificare o constatdm a se manifesta din ce mai pregnant in ultimii ani.

- revizuirea activitatilor de management al inundatiilor in vederea imbunatatirii
procesului de planificare a interventiei, pentru a face fata unor evenimente viitoare
in zona afectatd, precum si in alte zone.

- reconstructia si regenerarea mediului inconjurator afectat de inundatii.

2.3 Apararea impotriva inundatiilor

Pregdtirea pentru dezastre este un element cheie privind imbunatatirea
vietii economice si sociale a populatiei. Constientizarea populatiei despre
potentialele inundatii si a consecintelor acestora este un element important in
reducerea si prevenirea efectelor inundatiilor. In acest context este important sa fie
definite startegii de aparare impotriva inundatiilor atdt pe termen scurt cat si pe
termen lung. Strategiile pe termen scurt vizeaza apararea impotriva potentialelor
inundatii pe o perioada de o jumatate de an pana la un an, in timp ce strategiile pe
termen lung dau posibilitatea dezvoltarii unor planuri de aparare esalonate in timp
pentru perioade de la 20 la 50 de ani.

2.3.1. Strategii pe termen scurt

in cazul strategiilor pe termen scurt in mod practic se are in vedere
posibilitatea de anticipare a unui eventual eveniment de inundatie si planuri de
interventie in cazul aparitiei evenimentului. Strategiile pe termen scurt implica
existenta datelor (precipitatii, temperaturi, niveluri de apa) si analiza acestora in
timp real.

In strategiile pe termen scurt trebuie avut in vedere o prognoza buna si o
determinare a timpului in care viitura ajunge intr-un punct critic.

Masurile care se au in vedere pe termen scurt sunt o intretinere curenta, la
zi a structurii de aparare existente, astfel:
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nivelul de apa in lacurile de acumulare corespunzatoare pentru
preluarea unui volum de atenuare;
functionarea echipamentelor hidromecanice corespunzatoare;

2.3.2. Strategii pe termen lung

Dezvoltarea de software-uri de modelare a deschis modalitatea de a studia
diferite scenarii de aparare impotriva inundatiilor si a dat posibilitatea elaborarii de
planuri de aparare pe termen lung. Solutiile ingineresti aplicate pentru a preveni sau
limita inundatiile sunt:

identificarea de posibilitati de stocare a apei in lacuri de acumulare;
identificarae posibiltatilor de stocare a apei in albia majora sau in zone
umede, (aceste doua solutii aplicate constructiv ar reduce varful
viiturii);

executarea de diguri in zonele laterale raului, definind astfel acumularile
laterale (poldere);

protejarea suprafetelor foarte joase prin realizarea de diguri in jurul
raului;

devierea apelor mari in rauri si canale de desecare si irigatii;
fmbunatatirea rugozitatii raului pentru a reduce local nivelul apelor;
utilizarea de epiuri pentru mentinerea transportului de sedimente
constant;

identificarea suprafetelor pavate si reducerea acestora pentru a permite
o infiltrare a apei in teren;

executarea de diguri inelere in jurul localitatilor pentru apararea
impotriva inundatiilor.

Toate aceste solutii trebuie incorporate fintr-un scenariu de protectie
fmpotriva inundatiilor. Ele pot fi realizate doar cu investitii importante si in timp

indelungat.

Cele mentionate mai sus intrda in categoria masurilor structurale, pe langa
acestea se pot impune si masuri nestructurale, cum ar fi:

fmbunatatirea management-ului si planifcarea dezvoltarii terenurilor
agricole din bazinele care sunt afectate de inundatii;

limitarea constructiilor de infrastructura (drumuri, cdi de comunicatii,
lucrari de artd,etc.) in zonele in care se constata inundari frecvente;
introducerea de sisteme de prognoze si alarmare la inundatii;
introducerea de procedee de evacuare;

utilizarea de sisteme de operare, statii de pompare si stavilare in timp
real;

incercarea de a inunda anumite zone in mod controlat in asa fel ca
populatia sa stie si sa ia masuri corespunzatoare.

Toate aceste strategii trebuie testate si integrate in mod judicios cu masurile
atat structurale cat si nestructurale, aceste masuri difera de la un bazin hidrografic
la alt bazin hidrografic, si trebuie identificate ca unele masuri structurale sa fie
eliminate, ca de exemplu, eliminarea de diguri in anumite zone si construirea lor in

alte zone.

Aceste lucrari se pot face doar in cadrul unei legislatii clar definite in care se
introduc si impozite clare si chiar asigurari pentru aceste tipuri de risc.
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La ora actuala legislatia trebuie sa fie dinamica si trebuie sa ia in
considerare pe toti cei care sunt afectati in urma emiterii unei legi, acest proces
modern de proiect al unei legi trebuie sa ia in considerare toti factorii implicati.

In cadrul acestei legislatii se pot face intotdeauna modificdri datoritd
implicarii si in cooperare cu cetatenii si alte categorii interesate (industrii,
agricultura, etc.), fiecare grup implicat trebuie sa fie consultat de la inceput pana la
sfarsitul elaborarii legislatiei in vigoare.

Tot acest proces de discutii si elaborare a unei legi implica o comunicare
deschisa si intensa, intr-un limbaj usor de inteles si in acelasi timp prezinta in mod
deschis toate incertitudinile care pot aparea in caz de inundatie.

Prezentarea incertitudinilor aratda ca este necesar sa se revinda si sa se
revada planurile de management in caz de inundatii in mod regulat.
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CAPITOLUL 3 - STUDIUL DE CAZ AL
SISTEMULUI TIMIS-BEGA

3.1 Sistemul hidrografic Timis-Bega

Spatiul hidrografic BANAT, situat in extremitatea de sud - vest a Romaniei,
ocupd o suprafata de 18 320 km?2, ceea ce corespunde unui procent de cca. 7,7%
din suprafata totala a tarii si cuprinde reteaua hidrografica situata intre Mures si Jiu,
inclusiv afluentii directi ai Dunarii intre Bazias si Cerna.

Reteaua hidrografica din Spatiul Hidrografic. Banat, avadnd o lungime
codificata de 6311km, se compune din 9 cursuri de apa si afluentii acestora ce
traverseazd frontiera de stat cu Serbia si afluentii Dunarii dintre Bazias si Cerna si
anume: Aranca (Sp= 1080km?, L.n= 328km), Bega Veche (Sp= 2108km?, Lrnh=
527km), Bega (Sp= 2362km?, L= 892km), Timis (Sp= 5673km?, Lrn= 1907km),
Barzava (Sp= 1202km?, L.n= 355km), Caras (Sp= 1280km?2, L.n= 502km), Nera
(Sp= 1380km?, Lr.n= 574km), afluentii Dunarii dintre Bazias si Cerna (Sp= 1091km?,
Lrn= 530km) si Cerna (Sp= 1360km?, Lrn.= 524km). Densitatea retelei hidrografice
are valoarea minima de 0,165 km/km?2, cea maxima fiind de 0,486 km/km?2,
respectiv o medie de 0,278 km/km?2.
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Figura 3.1. Reteaua hidrografica a Spatiului Hidrdgyrafic Banat — amenajari complexe
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3.1.1. Descrierea sectorului analizat

In studiul de fata, cele doua bazine luate in considerare sunt Timis si Bega.

Bazinele hidrografice Timis (5673km?2) si Bega (2362km?) care impreuna
reprezinta circa 43% din suprafata Banatului, au o situatie speciala din punct de
vedere al calculului parametrilor scurgerii maxime, datoritd interventiei antropice,
care a modificat distributia naturala a scurgerii in perioadele de ape mari si viituri.

Despre bazinele Timis si Bega se poate vorbi ca despre un singur bazin
Timis — Bega intrucat sunt legate prin doua derivatii (Costei si Topolovat) formand
practic un bazin unic.

Figura 3.2. Bazinul hidrografic Timis-Bega

Pentru regimul scurgerii maxime este importanta derivatia Topolovat care
dirijeaza debitele la ape mari din Bega in Timis ldsdnd ca in aval de aceasta
derivatie pe canalul Bega sa se scurga debite reduse. La viitura din aprilie 2005, de
exemplu, in aval de Topolovat, pe canalul Bega, debitul maxim a fost de 26m3/s, in
timp ce in amonte de derivatia amintita pe raul Bega, debitul de varf a atins
346m3/s la statia Chizatau.

Practic, la ape mari, debitele din Bega sunt transferate aproape integral in
Timis prin intermediul canalului de descarcare Topolovat, ceea ce justifica
considerarea celor doua bazine ca unul singur, radul Bega devenind practic principalul
afluent al r. Timis.

Spatiul Banat se prezintd cu o bogata retea hidrografica. Teritoriul sau,
limitat la nord de raul Mures, la vest de raul Tisa si la sud de fluviul Dunarea este
traversat de paraiele si raurile interioare, care izvorasc din munti si dealuri,
indreptandu-se catre Tisa si Dunare.
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Figura 3.3. Schema de amenajare a b.h. Timis pe sectorul Lugoj - frontiera Serbia

Din cauza pantei foarte reduse a terenului in directia de curgere si trecerii
bruste de la relieful inalt de deal la cel de ses, cursurile de apa ce strabat campia
Banatului au fost lipsite in trecut de stabilitate, adesea pierzandu-se in zone
depresionare, formand balti si mlastini.

Intre raurile Timis si Bega au existat numeroase albii de legatura, care au
format doua grupuri cu tendinte contrarii: in cursul superior al vaii, din Timis spre
Bega, iar mai jos, din Bega in Timis.

in secolele trecute, inainte de regularizarea raurilor din spatiul Banat, revirsirile cursurilor de api erau
foarte frecvente si ele alimentau mlastinile care erau inlidntuite in directia de curgere a apelor. intinderea acelor
mlastini era atat de impunitoare incit apreciatul istoriograf italian Grisselini arata despre ele in “Istoria

Banatului Severin” ci depéseau vestitele mlastini Pontice din Italia.

Datoritd lucrarilor hidroameliorative fincepute cu 200 ani in urma si
continuate n ritm sustinut pana in anii din urma, cursurile de apa in cea mai mare
parte au fost regularizate, iar vechile mlastini si balti au fost transformate in
terenuri agricole.

Raul Bega izvoraste din muntii Poiana Ruscd, fiind format din doud brate,
ambele pornind din versantii nordici ai muntelui Padies. Primul brat, Begheiul
propriu-zis are o lungime de 31km, iar al doilea 37km. Ele se intalnesc in dreptul
comunei Marginea, intrand in culoarul Begheiului si curgdnd spre sud-vest pana la
confluenta cu canalul de alimentare Timis-Bega. De la confluenta cu canalul de
alimentare pana la uzina hidroelectricd, Bega primeste numele de canalul Bega
nenavigabil, avand o albie regularizatd, o panta a fundului de 0.4%, iar pe o
lungime de 31km amonte de Timisoara este indiguit.
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De la uzina hidroelectrica Timisoara si pana la varsarea in Tisa, cursul este
navigabil, indiguit pe ambele maluri si are o panta de 0.18%.

Lungimea totald a cursului Bega este de 244km, din care 168km pe
teritoriul roménesc.

Figura 3.4. Bazinul hidrografic Bega

Suprafata bazinului hidrografic a raului Bega pe teritoriul Romaniei este de
2213.5km?, iar panta generald a raului Bega pana la frontiera este de 4.5%.

O data cu regularizarea cursurilor de apa din Campia Banatului, infaptuita in
secolul al XVIII-lea, in scopul de a asigura pe de o parte navigabilitatea canalului
Bega, iar pe de alta parte pentru a ocroti lucrarile si instalatiile de efectul apelor
mari, aparand totodata zona de ses si insusi orasul Timisoara impotriva inundatiilor,
s-a construit “dubla conexiune Timis-Bega si Bega-Timis”.

La fnceputul secolului al XVIII-lea, apele ?egéi, neoprite prin diguri,
umpleau toate tinuturile joase si formau mocirle. In anul 1728 s-a trecut la
regularizarea Begheiului, urmarindu-se inlaturarea mai multor neajunsuri in acelagi
timp. In acel an s-a inceput pe toata lungimea sectorului Chizatau-Faget saparea
unui canal destinat sa serveasca la plutirea lemnelor exploatate din padurile situate
in bazinul superior al raului Bega, pentru trebuintele cetatii. Pe restul parcursului
pana la Timisoara, s-a pastrat albia naturald a raului Bega, imbunatatita insa prin
lucrari locale. De la Timisoara in aval s-a sapat, de asemenea un canal destinat in
primul réand navigatiei. Aceste lucrari au fost terminate in anul 1756. Dupa numai
cateva decenii s-a dovedit ca aceste regularizari nu sunt suficiente. Interesele de
ordin sanitar si economic cereau desecarea cat mai grabnica a mlastinilor si reduc-
erea intensitatilor inundatiilor. Aceste motive au impus noi masuri pentru regular-
izare generala.

In primul rand trebuia remediat inconvenientul ca apa Begheiului, fiind
scazutd, nu asigura nici plutirea lemnelor si nici navigatia. Pe de alta parte, pana si
viiturile cele mai mici deversau peste malurile canalului. Pentru eliminarea acestor
neajunsuri s-a construit canalul de alimentare Timis-Bega de la Costei la Chizatau,
iar mai aval, la Topolovatul Mic canalul de descarcare.

Primul, comportand un baraj de fund construit in albia Timisului si un
stavilar la ramificarea canalului de alimentare, avea ca scop sa conducd in
perioadele de seceta apele raului Timis in canalul Bega, suplimentandu-se astfel
debitul acestuia. Canalul de descarcare avea rolul de a conduce in Timis viiturile mici
ale Begheiului. Asupra viiturilor mari canalul de descarcare nu avea efect deoarece
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nu era suficient dimensionat, astfel problema inundatiilor pe raul Bega nu era decat
partial solutionata. Prin aceste lucrari s-au redat agriculturii sute de mii de hectare

R&ul Timis este un curs de apa transfrontarier cu izvorul pe versantul estic
al muntelui Semenic (cel mai fnalt varf este Iacob 1446m ) sub Piatra Goz-
nei(1145m).De la izvor spre Dunare, albia Timisului se intinde in forma unui arc larg
spre nord pana la Lugoj, dupa care isi schimba directia de curgere spre vest trecand
prin Campia Banatului pdna la Baranda de unde isi schimba din nou directia spre
sud-est prin Banatul de sud pana la varsarea in Dunare la Pancova(Km 1153). Lun-
gimea totald a raului Timis este de aproximativ 348km, dintre care 231Km pe terito-
riul Romaniei. Figura 3.5 prezinta bazinul Timisului, doar pe teritoriul Romaniei.

Figura 3.5. Bazinul hidrografic Timis

Reteaua de rauri si canale in bazinul hidrografic Timis este foarte dezvoltata,
mai ales pe cursul superior si cel mijlociu al raului. In sectorul cel mai amonte, albia
Timisului cu multitudinea afluentilor are un pronuntat caracter de rau de munte, cu
panta longitudinala mare, cu scurgeri puternice ale apei. Coborand de la izvor spre
est pana la Teregova, albia Timisului si -a croit drumul prin sténcile cristaline ale
masivului Semenic. De pe versantii Semenicului primeste cativa afluenti mai mici
(Brebu , Semenic , Teregova), iar dupa ce isi schimba directia spre nord in Timis se
varsa afluenti mai importanti (paraul Rece si Fenes) care se scurg de pe versantii de
vest ai muntelui Cornel (1919 m) din Carpatii Meridionali.

Panta raului Timis scade simtitor, pornind de la Izvoare si pana la Lugoj.
Dupa Lugoj, valea raului se largeste, iar dupa traversarea unei treimi din lungime,
Timisul isi incetineste mersul spre varsare, aval de Lugoj avand caracteristicile unui
rau de campie.

In continuare, aval de Lugoj, albia raului Timis este regularizata avand cons-
truite diguri pentru a proteja impotriva inundatiilor larga vale a raului. Pe sectorul
intre Lugoj si Botos (circa 150Km lungime), digurile avand inaltimi intre 3 si 7,50m
si o distanta intre diguri de 300 - 900m, delimiteaza albia majora pentru debitul
apelor mari ale raului Timis. Intre diguri se intinde o albie minora amenajata partial
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si meandrata pentru debitul apelor mici si mijlocii. Acest sector al Timisului are
caracteristici ale unui curs de apa de ses, care sunt mai pronuntate aval de Rudna.
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Figura 3.6. Profil transversal caracteristic rau Timis intre Lugoj si frontiera

Panta medie longitudinald a albiei raului intre Lugoj si Rudna este de
0.36%o, iar intre Rudna si Tamasevat este de 0.08%o. Intre Lugoj si frontiera de
stat, Timisul primeste cativa afluenti de stanga (Timisina, Surgani, Pogonis, Lanca
Birda), partial regularizate. Pe partea dreapta a Timisului, albiile raului Timis si ale
raului Bega sunt legate prin doua canale artificiale : la Costei (de alimentare) si la
Topolovatul Mic(de descarcare).

Pentru tematica noastra privind inundatiile din zona Timis - Bega este im-
portant canalul de descarcare, cu ajutorul caruia se transporta cea mai mare parte a
apelor mari de pe Bega superioara (pana la 372m3/s) in albia Timisului, marind ast-
fel debitul acestuia cu 25%. Astfel intreg bazinul hidrografic Bega din partea delu-
roasa montana (1690Km?) se include in bazinul hidrografic Timis.

Dupa parcurgerea a 231Km pe teritoriul Romaniei, raul Timis ajunge la fron-
tiera de stat intrand in Serbia la localitatea Jasa Tomic. Pe sectorul intre frontiera si
intersectarea cu canalul DTD la Botos(31Km) Timisul nu primeste afluenti mai im-
portanti. Pe acest sector, insa, ca si pe partea de ses de pe teritoriul Romaniei
exista multe canale de desecare care, impreuna cu cei cativa afluenti, ajuta la eva-
cuarea apelor interioare de pe suprafata hidroamelioratd. Sectoarele caracteristice
in lungul cursului sunt prezentate in tabelul de mai jos :

Sector de rau Izvoare- | Teregova- | Lugoj-Rudna Rudna- Tomasevat-
Teregova Lugoj Tomasevat varsare
Km 348-322 | 322-232 232-134 134-81 81-0
Lungime sector 26 90 98 53 81
Panta medie %o 27 3 0.36 0.08 0.04
Tipul sectorului muntos deluros de trecere campie campie
deal-campie

Tabel 3.1. Sectoarele caracteristice ale raului Timis
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Forma bazinului hidrografic a Timisului este variabild in functie de con-
ditiile apelor in bazinul hidrografic Bega superioara si a retelei de canale in sistemul
D.T.D. Pentru formarea undelor de ape mari, cea mai importanta parte a bazinului
este cea amonte de statia hidrometrica Sag (Km156 de la varsare) cu o forma de
evantai.

Toti afluentii mai importanti in formarea undei de viitura au varsarea in
Timis amonte de profilul Sag. De mentionat ca reteaua raurilor este asimetric dis-
pusa. Sunt mai multi cei care se varsa in Timis cu o cantitate mai mare de precipi-
tatii de pe versantii muntilor sud-carpatici din partea dreapta a bazinului , iar din
partea stangd a bazinului afluentii au un aport mic de apa.

Cursul Statia hidro Supraf. | Nivel | Dist.de | Panta | Panta Volum
de apa bazin Mediu | la izvor | medie | medie unda
(km2) (m) km a B.H. curs la 1%
%o apa % (mil.mc)
Timis Teregova 167 906 26.1 187 28.7 20.9
Timis Caransebes 1072 69 60.0 286 15.6 102.0
Bistra Ciresa-Voislova gara 404 35 26.4 355 61.2 40.0
Bistra Poiana Marului 79 442 12.7 501 71.5 14.1
Poieni
Timis Lugoj 2706 65 116 258 8.8 209.0
Bega Faget 473 64 42.6 199 23.6 21.6
Gladna Surduc 112 30 18.0 142 6.5 10.5
Timis Sag 4.493" 468 194 175 5.4 356.0

Tabel 3.2. Volumul undelor de viitura in sectiunile de control ale raului Timis

Caracteristicile regimului apelor

Volumele de apa in albia Timisului si a afluentilor acestora variaza in cursul
unui an, mai ales luand in considerare o perioada mai lunga de timp. Valoarea ridi-
cata a scurgerii in albie este in mare masura influentata de factorii climatici (preci-
pitatii, temperaturi, umiditatea aerului, evaporatia, etc), conditii fizico-geografice
(suprafata si relieful bazinului, densitatea si caracteristicile retelei raurilor, caracte-
ristici hidrogeologice, starea vegetatiei, etc), precum si actiunea omului la conditiile
de curgere in bazinul hidrografic. In bazinul Timis-Bega actiunea omului asupra con-
ditiilor de curgere este foarte reprezentativa, aceasta desfasurandu-se de 2,5 secole
pe doua sensuri :

- primul se referd la lucrarile in albia raului (tdieri de coturi, barari ale
bratelor, etc), la construirea obiectivelor hidrotehnice (stavilare, canale, baraje,
poldere, etc), care au dus la schimbari, in mare parte pozitive si intr-o mica parte
negative, in regimul de curgere a apelor in lungul Timisului si a raului Bega. Ca
exemple clasice se pot enumera canalele de legatura Costei-Bega (pentru com-
pletarea cantitatii de ape mici in Bega) si de la Topolovat la Timis (pentru atenuarea
apelor mari din Bega inferioara);

- al doilea aspect legat de influenta omului reiese din schimbarea regimului
de curgere in bazinul hidrografic si in albia Timisului si a afluentilor acestuia prin
construirea digurilor, tdierea meandrelor, a pragurilor si a lucrarilor de hidroamelio-
ratii.
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Prin executia acestor lucrari se ajunge la marirea vitezei si a cantitatii apei
scurse din bazinul hidrografic, inrautatindu-se regimul apelor mari (marirea debite-
lor si nivelelor extreme).

Daca se iau in considerare concluziile noilor studii de schimbari ale climei in
regiune, cu mariri ale perioadei ploioase si secetoase, se constatd ca sunt motive
suplimentare pentru a nu putea lua ca o constantd curgerea apelor in bazinul
Timisului, precum si regimul apelor in general, ci ca o marime variabilad in functie de
numarul factorilor ce se schimba in timp.

Factori climatici ai scurgerii

Daca privim bazinul Timis-Bega ca o regiune geograficd se observa o dife-
renta in caracteristicile climatice in partea ei de munte si cea de campie. Sub aspec-
tul formarii undelor de viituri si a apararii impotriva inundatiilor, factorii cei mai im-
portanti sunt precipitatiile, temperatura si vanturile.

Precipitatiile sunt repartizate inegal, atat in cursul unui an, precum si intr-
o perioada multianuald, iar ca spatiu in functie de relieful bazinului hidrografic. Can-
titatea medie anuald a precipitatiilor in partea de campie a bazinului hidrografic este
de circa 600mm, iar in partea montand de circa 1200mm. Cantitatile cele mai mari
de precipitatii cad in cursul lunii iunie (13.5% din cantitatea anuald), in mai (11.2%)
si in iulie (10.9%), iar cele mai mici in cursul lunii martie (4.9%), octombrie (6.1%)
si septembrie (6.3%). Este important de mentionat ca in anii cu ploi extreme, can-
titatile de precipitatii depasesc media si de 2-3 ori.

Cauza principala a precipitatiilor insemnate, cele care formeaza unde de
viitura pe Timis, sunt cicloanele care circula dinspre Oceanul Atlantic sau din vestul
Mediteranei spre est. Traseul cicloanelor este cauzat de regiuni cu presiuni coborate
ale aerului (densitati), in lungul carora sunt inregistrate cele mai mari cantitati de
precipitatii.

Numarul mediu de zile cu precipitatii este de 120 zile in zonele de cdmpie si
180 zile in zonele montane ale bazinului hidrografic. Este de retinut ca numarul de
zile cu precipitatii cu intensitate mare (mai mare de 20mm/zi) se mareste de la 5
zile in cdmpie la 12 zile anual in zona muntoasa a bazinului hidrografic. Intr-o pe-
rioada lunga cu date inregistrate se constata cantitati extreme de 100-140mm/zi,
precum si cantitati de 200mm in doua zile. Pentru formarea undelor de viitura este
importanta si grosimea stratului de zapada care poate ajunge in perioada critica la o
grosime cumulativa de 200cm in partea muntoasa a bazinului hidrografic.

Temperaturile aerului variaza in cursul anului si bineinteles in perioada mai
lunga. Aici sunt prezentate doar acele temperaturi, importante pentru formarea
undelor de viiturd pe Timis.

Temperatura medie anuald este de 11°C , iar temperaturile medii lunare
variaza de la -1,1°C in luna ianuarie pana la 21,3°C in luna iulie, avand diferenta de
temperatura de 22,4°C.

BUPT



Sistemul hidrografic Timis - Bega 3.1

33

Graficul temperaturilor medii lunare
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Figura 3.7. Graficul temperaturilor medii lunare

Influenta altitudinii Carpatilor Meridionali la variatiile de temperatura in par-
tea muntoasa a bazinului hidrografic a raurilor Timis si Bega este bine prezentata in
diagrama intocmitd de hidrometeorologi pentru lunile caracteristice (ianuarie si iulie)
pe baza datelor de observatie intr-o perioada de lunga duratad; cu cresterea altitudi-

nii (H) de la 150m la 1000m, temperatura medie (T) scade de la 22°C la 15°C.
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Figura 3.8. Diagrama temperaturii aerului in b.h. Timis functie de altitudine

Pentru conditiile de formare a ghetii in albia raului, respectiv acumularea
zapezii in bazinul hidrografic, sunt foarte importante variatiile de temperatura a
aerului in perioada de iarna, inclusiv perioada de trecere toamna-iarna si in mod
special cea de iarna-primavara. Rezultatele analizelor arata ca intr-un an sunt 90 de
zile la cdmpie si 180 de zile in zona muntoasa cu temperaturi negative.
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3.1.2. Date disponibile

Datele disponibile pentru modelare sunt datele stocate in baza de date a
Administratiei Bazinale de Apa Banat, sectorul de rau analizat este delimitat in
amonte de localitatea Sag si in aval de frontiera cu Serbia pana la localitatea Boka,
lungimea sectorului analizat fiind de 53,220km (39,67km pe sector Sag - frontiera,
respectiv 13,55km pe sectorul frontierd - localitatea Boka.

Datele includ sectiuni transversale, pe raul Timis pe sectorul de interes co-
mun romano - sarbesc. Sectiunile transversale disponibile sunt 27 pe partea sar-
beasca intre Boka si Jasa Tomici, si 39 (36 + 3 sectiuni la poduri) pe partea
romaneasca pe sectorul Sag - frontiera. Datele disponibile includ masuratori de
debite si nivele, precum si curbe cheie, Aceste date, constituind baza topografica de
calcul, au fost ridicate de catre colectivul de studii topografice al S.C. AQUAPROIECT
S.A. Filiala Sibiu in anul 2005. Pofilele transversale au fost ridicate in sistem de
coordonate avand ca plan de referinta Marea Neagra 75. Distanta intre aceste pro-
file transversale variaza de la 500m la 3000m. Reprezentarea amplasarii profilelor
transversale si a releveelor s-a facut pe planuri de situatie scara 1 : 25.000.

Fata de datele topo care au stat la baza intocmirii studiului hidraulic din anul
2005, de catre S.C. AQUAPROIECT S.A. Filiala Sibiu, partea sarba a transmis partii
romane prin documentatia "Extras din proiectul de reabilitare a digurilor de pe r.
Timis intre Frontiera de stat si Seceani" datele topo de pe sectorul Boka - Frontiera
de stat. date topografice si hidraulice, care sunt folosite pentru acest studiu. Datele
topo trimise de Partea sarba constau din 7 profile transversale care reliefeaza in-
treaga albie a r. Timis pe zona dig-dig la scara 1:50/1000 si planuri de situatie la
scarile 1:5000 si 1:10000 cu amplasarea in plan a profilelor trasversale, a zonelor
de pe care sunt prevazute lucrari de curatire a albiei, traseul digurilor de aparare si
amplasarea posturilor hidrometrice.
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Ptan de stuatie din documentatia

Consolidare si reprofiare ray Timis pe soctorul
Lugoy - Frontiera Serbia, Jud. Timis, Prolect 3867

Amplasarea profilelor transversale de calcul in albia raului Timig pe teritoriul Roméniei (Sector Graniceri - Rudna)

Figura 3.9. Amplasarea in plan a profilelor transversale pe r.Timis pe teritoriul
Romaniei (Sector Graniceri — Rudna)
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Figura 3.10. Amplasarea in plan a profilelor transversale pe r.Timis pe terito-
riul Romaniei (Sector Rudna - Cebza)
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Amplasarea profilelor transversale de calcul In albia raulul Timis pe teritoriul Roméniei {Sector Cebza - Parta)

Plan de sttuatie din documentatia
Consolidare si reprofilare rau Timis pe sectorul
Lugoy - Frontlera Serbia, Jud. Timis, Prolect 3867
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Figura 3.11. Amplasarea in plan a profilelor transversale pe r.Timis pe terito-
riul Romaniei (Sector Cebza - Parta)
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Plan de situatie din documentatia

Consolidare si reprofilare rau Timis pe sectorul
Lugoj — Frontiera Serbia, Jud. Timis, Proiect 3867
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Figura 3.12. Amplasarea in plan a profilelor transversale pe r.Timis pe terito-
riul Romaniei (Sector Parta - Sag)
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3.2 Istoricul inundatiilor in zona Timis - Bega

3.2.1. Viitura din anul 1912

Cele mai mari inundatii cunoscute in secolul trecut sunt acelea din iunie
1859, in bazinul Timis si Bega care au avut un caracter catastrofal, acoperind cu apa
localitati si terenuri pe o suprafata dupa cum se mentioneaza in documentele vremii
de “aproape o jumatate milion de jugari”.

Ca o consecinta a celor intdmplate in 1859, in fata proportiilor catastrofei,
statul burghezo-mosieresc, pentru a iesi din aceasta situatie fara o contributie mate-
riala proprie, concretizeaza sarcinile celor interesati prin infiintarea primei asociatii
denumita " Asociatia pentru regularizarea Vaii Timisului si Begheiului”.

in cadrul acestei asociatii, precum si a altora aseman&toare care au luat fi-
intd pe parcurs, s-au executat in continuare in a doua jumatate a secolului al XIX-
lea si inceputul secolului XX, lucrarile de indiguire de pe Bega Veche, Beregsau,
Timis si afluentii sai principali, Lanca Birda, Barzava si Mures, in lungime totald de
aproximativ 630 km.

Lucrarilor de regularizare a r. Timis li s-au dat o mare importanta incepand
cu anul 1822, ca o masura primordiald (urgenta) s-a stabilit ca din albie sa fie
inlaturate morile de apa care au avut scopul reducerii vitezei apei, ulterior con-
tinuandu-se executarea digurilor pe malurile mai joase si taierea coturilor pro-
nuntate.

Lucrarile nu au fnaintat cu o dinamica multumitoare, dar dupa 1836 fiind
marita intensitatea in asa fel incat incepand cu anul 1837 a fost construit digul pe
malul drept al Timisului intre Rudna si Seceani.

Obiectivele constructiilor pentru aparare impotriva inundatiilor nu mai satis-
faceau cerintele din ce In ce mai mari ale agriculturii si a insasi orasului Timisoara,
asa ca in 1841, serviciul tehnic al canalului Bega a elaborat un proiect pentru im-
bunatatirea situatiilor, executand un dig pe malul drept intre canalul de atenuare
Hitias si Sag. Discutiile legate de acest proiect au durat pana la revolutia de la 1848,
nefiind finalizate lucrarile, fiind datorate necorelarii intre dezvoltarea agriculturii si
lucrarilor de aparare Tmpotriva inundatiilor.

Acest fapt a iesit in evidenta in mod drastic la inundatiile din iunie 1859
cand a fost inundatd o suprafatd de cca 265000 ha. Se considerd cd aceasta unda
de viitura in b. h. Bega-Timis a fost cea mai mare de la inceperea lucrarilor de
regularizare.

Urmare a pagubelor imense, aceasta inundatie a influentat schimbarea
conceptiilor de pana acum despre puterea de distrugere a apelor mari, de pe Timis
si Bega si a contribuit la dezvoltarea foarte rapida a apararii impotriva inundatiilor.

Inundatiile din 1859 au fost un motiv ca expertii hidrotehnicieni sa
examineze si sa inlature toate partile slabe a sistemului executat de pana acum.
Pentru executarea proiectului a fost insarcinat seful serviciului tehnic a canalului
Bega ing. D. Hatkei. Proiectul a fost aprobat foarte rapid, realizarea lucrarilor
proiectate incepand deja din 1860-1861. A fost construit un dig pe malul drept al
raului Timig, iar tdierea celor 64 coturi pe sectoarele Timisului amonte de Rudna
insa a ramas neterminat fintrucat au aparut schimbari organizatorice si
administrativ-teritoriale.
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Figura 3.13. Suprafete inundate in timpul viiturilor din anii 1859 si 1912

La initiativa celor interesati in anul 1863 a fost infiintata Societatea pentru
regularizarea Timisului in scopul eficientizarii lucrarilor de aparare impotriva
inundatiilor.

Societatea nou infiintatda a continuat in mod rapid lucrarile conform
proiectului aprobat; a fost construit canalul de descarcare Bega-Timis in scopul
tranzitdrii apelor mari a canalului Bega in albia Timisului, dar din cauza lipsei
fondurilor financiare nu a fost construit digul de pe malul stang al r. Timis.

Terminarea lucrarilor de baza si catastrofa de la 1912

Prin terminarea lucrarilor, regularizarea de baza a Timisului pe sectoarele
intre Costei si Botos, construirea digului in lungul ambelor maluri in continuitate
intre Ictar-Botos, bararea bratelor si tdierea coturilor a fost formata treptat albia
principald a r. Timis. Tranzitarea apelor mari este asiguratd, intrucadt coronamentul
digului executat a fost cu 1 m mai mare decat cota proiectata.

Convingerea ca sistemul executat al obiectivelor de aparare in lungul
Timisului si afluentii acestora, a asigurarii protectiei zonelor periclitate, a fost rapid
combatutd printr-o inundatie catastrofald din 1912. Nivelele inregistrate in timpul
trecerii undei de viitura au depasit maxime importante pe intreg sectorul Timis intre
Lugoj si Botos, fiind depasit si coronamentul proiectat la ape mari. Orasul Lugoj a
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fost total inundat, iar la Sag, Cebza si Neusine (aval Tomasevat) apa a creat brese
in diguri inundand cca 25000 ha si cateva localitati.

Viitura din anul 1912 a fost inregistrata in perioada 26 - 31 mai, la statia
hidrometrica Sag, si 27 mai - 1 iunie, la Ciavos (Graniceri), fiind generata de preci-
pitatiile cdzute in perioada 25 - 27 mai, precedate de ploi mai reduse cantitativ
produse in intervalul 22 - 24 mai.

Cantitatile de apa din perioada premergatoare declansarii undei de viitura,
care au avut rolul de a umecta solul si a favoriza scurgerea la viitura, au insumat in
medie intre 10 - 30mm in trei zile, depasind chiar 30mm in cateva puncte izolate.

Ploile care au produs viitura, cele cazute in intervalul 25 - 27 mai au totali-
zat cantitati ce au depasit local 200 mm (Nadrag - 209,9 mm, Valiug - 208,6
mm), situandu-se intre 30 — 100 mm in cele mai multe puncte de masura din bazin.

Distributia lor teritoriala indica o concentrare masiva in zona montana a ba-
zinului hidrografic al raului Timis, si au avut valori de peste 100 mm, existand nu-
clee izolate unde au depasit 200 mm.
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localititi apdrale, in curs de apirare sau care nu se inundd

Figura 3.14. Repartitia izohietelor din mai 1912 din b.h. Timis si Bega

Pe sectorul median al bazinului hidrografic Timis, cantitatile cazute s-au si-
tuat intre 30 - 70 mm, iar pe cel inferior, in cdmpia Timisului au inregistrat valori
cuprinse intre 20 - 30 mm. La viitura din 1912 a plouat in tot bazinul hidrografic al
r. Timis, cantitatile de precipitatii descrescand de la est la vest intre 236 si 20mm.
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Chiar daca au existat pagube mari si victime omenesti in cursul acestor
inundatii, conducerea societatii de gospodarirea apelor Timis-Bega nu a aprobat
construirea in continuare a obiectivelor hidrotehnice, apreciind ca unda de viitura
din mai 1912 a avut caracterul unei catastrofe naturale; considerand ca apararea
fmpotriva unor asemenea unde implicd consum mare a surselor financiare pe care
societatea nu o poate suporta in conditiile unei gospodariri rentabile. S-a hotarat ca
sa fie inchise urgent toate bresele si sa fie reparate obiectivele avariate in asa fel
incat aceste obiective sa fie aduse la parametrii initiali.

In cursul ultimelor 4 decenii, factorii implicati ap&rérii impotriva inundatiilor
nu au reusit sa retina apele mari (iunie 1966, aprilie 2000 si aprilie 2005), de trei ori
apele mari au ajuns la prima linie de aparare in sectorul de frontierd al r. Timis. in
toate cele trei cazuri este vorba de unde de viitura deosebit de mari care au depasit
nivelurile maxime istorice de pana atunci. Toate bresele din dig s-au format pe
teritoriul Romaniei in urma deversarii coronamentului digului in lungul celor 2 maluri
ale raului Timis.

Apele din revarsari au inundat suprafete mari de terenuri riverane (15.500-
36.600 ha) pe teritoriul celor 2 tari, (Romania si Serbia) cu un mare numar de
localitati, producand pagube enorme si suferinte ale populatiei.

Dupa consecintele grave, aceste inundatii sunt considerate catastrofale, din
care cauza li se da o importanta deosebita - in speranta ca experienta din aceste
intdmplari poate fi folosita la adoptarea unor solutii mai bune pentru viitor.

3.2.2. Viitura din anul 1966

Inundatiile catastrofale din anii 1910 si 1912 reliefeazad necesitatea ex-
ecutarii unor lucrari de mai mare anvergura, dat fiind ca cele existente la acea data
nu au fost suficiente.

Inainte de a trata cele intdmplate in anul 1966 in actiunea de aparare impo-
triva inundatiilor din 8-12 februarie, respectiv 30 mai-2 iunie pe cursurile de apa
Bega, Lanca Birda si Timis, este indicat s& mentionam construirea digurilor de
aparare si valoarea lor de-a lungul anilor pentru aceasta zona (campie joasa si cam-
pie nalta) din bazin.

Oricare ar fi infatisarea morfologica actuald a sesului Banatului, el reprezinta
fundul colmatat al fostului lac Panonic.

Datorita trecerii bruste de la relieful inalt de deal la cel de ses, a
precipitatiilor periodice abundente si a influentei climatului mediteranean, resimtit
prin topirea intr-o perioada scurta a zapezilor din zona de munte, cursurile de apa in
general au un pronuntat caracter torential existent, o variatie mare a debitului in
cursul anului.

Datorita caracteristicilor hidrografice, datorita zonei de campie cu o panta
foarte micad in directia de scurgere, datorita si posibilitatilor reduse de infiltrare a
apei (permeabilitati reduse ale solului), cursurile de apa in trecut aveau un caracter
instabil, cu multe brate ce se pierdeau adesea in zonele depresionare unde formau
balti si mlastini intinse.

in cursul anului 1966 pe r. Timis au fost inregistrate 4 unde de viiturd
(februarie, aprilie, mai-iunie si iulie-august), din care in ordine cronologicé a treia a
produs inundatii catastrofale.

In februarie, prima unda a avertizat cd urmeaza catastrofa, intrucat a
depasit nivelul maxim inregistrat de pana atunci la Statia Hidrologica Jasa Tomici cu
20 cm atingand 788 cm. Aceastd unda s-a produs in conditiile fenomenelor de
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gheatd (g = 6...22 cm), care se aglomera in mai multe locatii (sectoare) in albia
raului Timis, ceea ce crea mari probleme factorilor de aparare in timpul desfasurarii
actiunilor de aparare.

f

Legenda
. izohiete - mai 1966
localitdfi apdrate in cure de apdrare sau care nu g2 inundi

P iocalitif mndabie

Figura 3.15. Repartitia izohietelor din mai 1966 din b.h. Timis si Bega

Scurgerea torentiala a cantitatii de apa din bazinul hidrografic a produs o
crestere brusca a nivelurilor in albia r. Timis, astfel la Statia hidrologica Sag, in data
de 31 mai la ora 19.00, nivelul a atins punctul culminant de 620 cm, iar |la
S.H.Cebza si Rudna au fost depasite nivelurile maxime inregistrate pana atunci. Este
evident ca nivelurile maxime ar fi fost depasite si in sectorul aval al r. Timis, daca la
ora 5.30 nu s-ar fi produs bresa de pe malul stang aval de Gad la km 102+000, la
cca 7,5 km de frontiera de stat. La Statia Hidrologica Jasa Tomici nivelul a atins 786
cm. (doar 2 cm sub nivelul maxim), ulterior din cauza producerii bresei a inceput sd
scada brusc. Inaltimea totala a cresterii nivelului a fost 798 cm in doar 66 ore.

Cea mai mare crestere zilnica a nivelului a fost de 364 cm (30-31 mai) in medie
15,6 cm/h.
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Figura 3.16. Plan de situatie a zonei inundate cu directia de curgere a apelor
inundabile in urma ruperii digului r. Timis - 1 iunie 1966

Totalul precipitatilor medii anuale este de 630 |/mp cu o repartitie
neunifirma. Din studiul regimului pluviometric pe o perioada mai lunga de ani, ne
arata ca se pot atinge in cursul verii valori maxime ce depasesc 100 I/mp in 24 de
ore si anuale care au depasit 1000 I/mp. Cantitatea de zapada cazuta in zona de
campie este in general mica si nu creaza prin topire probleme deosebite. Uneori insa
zapada abundentd cazuta in zona colinara si muntoasa invecinata topita brusc,
provoaca neajunsuri prin ridicarea nivelurilor cursurilor de apa pana la depasirea
viiturilor de calcul. Peste zdpada existenta intre 10-20 cm in medie in bazin a plouat
26,9 I/mp la Costei, 27,8 I/mp la Topolovdt, iar in zona de munte precipitatiile au
fost mari in zilele de 6-10 februarie 1966. In noaptea de 9 februarie la Cheveresul
Mare apa din comuna nu poate fi preluata, de paraul Surgani care avea diguri foarte
mici gi Timisul nu permitea scurgerea, fiind nevoie de interventie in sat cu barci
pentru evacuarea populatiei din 10 case. In 10 februarie pe Timisina la km 8+200 si
12+500 la ora 14 se realizeaza diguri iepuresti pe digul drept pe portiuni de cate
60-80 m. Pe malul sténg la km 7+890 apare o spalare puternica a digului prin
depasirea acestuia, dar care in aceeasi zi aduce apele fnapoi prin scaderea nivelului,
zona de deal fiind fara probleme.

Pe Bega in acelasi timp nivelurile mari in amonte de Chizatau - 380 cm la
Costei, 550 cm la Chizatau - au produs pe cursul de apa in aval o depasire a
terenului ce inchidea un prival pe malul stang la cca 300 m de Chizatau, astfel ca
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apa a dus la acest obstacol pe valea respectiva, ajungand pe sub podurile de cale
feratd pana la digurile Timisului pe malul drept si canalul de descarcare mal stang
intr-un volum de apa de cca 22 mil.mc, inundand terenurile agricole, complexul
zootehnic al CAP Ictar Budint si amenintand satul Topolovatul Mic.

Timp de 22 zile s-a incercat evacuarea apei cu motopompe de 12", dar fara
succes, astfel ca pana la urma evacuarea apei a trebuit fi facuta prin taierea digului
canalului de descarcare mal stang la km 0+550.

Pe malul drept al canalului Bega Nenavigabila km 152+500 curs de apa,
respectiv km 2+150 dig, tot in acelasi timp se produce o rupere pe 20 m lungime ca
urmare a apelor din Bega ce deversau in satul Ictar, cat si ca urmare a apelor
provenite de pe Vaile Iosifaldului care nu aveau evacuare in Bega, satul a fost
evacuat, iar 10 case distruse.

Apa s-a scurs spre zona joasa spre Topolovatul Mare si apoi in Bega aval de
stavilarul Topolovat.

Refacerea acestei rupturi s-a facut pana la sfarsitul lunii, apoi in vara, cu
ajutorul studentilor din Timisoara, s-a refacut digul cu completari de terasamente pe
500 m; asa cum se gaseste azi s-a realizat in 1975 prin programul de investitii.

Nivelurile crescute pe raul Timis nu au permis descarcarea canalului Lanca-
Birda prin stavilarul de la Gad din digul stang al Timisului, si astfel, intre digurile
canalului Lanca-Birda s-a acumulat cca 4,25 mil.mc.

La sfarsitul lunii mai s-a format o noud unda de viitura ca o consecinta a
caderilor de precipitatii in cantitati mari si intensitati mari. Cantitatile de precipitatii
au fost deosebit de mari mai ales in partea deluroasa-muntoasa a bazinului, unde in
perioada 21-31 mai au fost inregistrate peste 150 I/mp, iar la Statia Meteorologicd
Brebu Nou s-au inregistrat 229.6 |/mp. Intr-un spatiu mai larg au fost inregistrate
precipitatii de peste 100 |/mp, iar in partea de campie a bazinului cantitatile de
precipitatii au fost de 30-100 I/mp.

In perioada 30 mai-3 iunie apare din nou o situatie de aparare cu
suprapuneri de unde de viiturd creand cel mai mare pericol asupra acestui punct
critic. In ziua de 31 mai ora 5.00 pe mira de pe taluz se inregistreaza cresterea
nivelului la baza taluzului exterior al digului cu o frecventa de 1cm/minut si astfel
pana la orele 22.00 apa ajunge la coronamentul digului. La ora 23.30 se constata pe
mira provizorie de la Graniceri o stagnare si apoi descrestere, la km 8+375 in
amonte apa a rupt digul prin deversare asa cum se va descrie in continuare intreaga
situatie.

Ruptura s-a datorat depasirii digului Timisului pe mai multi kilometri, ca
urmare a cresterii nivelului in mod neasteptat, in sectorul de frontiera. Atingerea
unor cote mari a apelor de viiturd fin acest sector s-a datorat schimbarii conditiilor
de scurgere in albia majora dintre diguri ce fusese acoperita de vegetatie lemnoasa
crescuta spontan pe teritoriul roman sau plantata special pe teritoriul iugoslav si
care la data respectiva era complet inverzita.

Cu toate eforturile depuse nu s-a putut impiedica deversarea, deoarece ar fi
fost necesar sa se execute diguri iepuresti de cca 10 km pe ambele diguri.
Interventia fusese ingreunata foarte mult din cauza faptului cd nu se putea lucra
absolut deloc cu utilaje, portiunea superioara a digului fiind inmuiata. .

Digul fusese construit din pamant argilo-nisipos cu straturi neomogene. In
schimb fundatia acestuia era o argila grea in grosime mare. Distanta fintre malul
albiei minore si baza taluzului exterior era de cca 8-10 m, dar in apropierea digului
cu timpul se formase un prival prin fostele gropi de imprumut, care avea legatura cu
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albia minora atat in amonte cat si in aval de ruptura. Ruptura s-a dezvoltat foarte
repede. Dupa 24 de ore a atins o lungime de 200m, dupa care s-a stabilizat. La
interior pana aproape de pozitia coronamentului s-a format un gropan lat de cca
100m, lung de 100m si o adancime medie de 2 m.

Plan de situatie

Sectiunea 1 - 1 dupa ruptura si Thaintea Tnceperii
lucrarilor de inchidere

Sectiunea 1 - 1 dupa executarea lucrarilor de
inchidere a rupturii (provizorii si definitive)

Inchidere provizorie din saci cu pamant

inchidere definitiva cu

3 SEN

Figura 3.17. Plan de situatie si lucrari de inchidere a digului stang Timis in urma
inundatiilor din anul 1966

Apele patrunse in incinta indiguitd nu puteau fi localizate, scurgerea lor
normala fiind peste frontiera cu R.S.F. Iugoslavia. Pe teritoriul nostru apa a inundat
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cca 6500 ha si 4 localitati (numai partial), iar in Iugoslavia cca 20000 ha si de
asemenea 4 localitati, care insa au fost aparate de unitatile hidrotehnice din
Iugoslavia cu diguri circulare.

Fiind Tnceputul perioadei de vegetatie, pentru a se limita pagubele si a se
creea posibilitati pentru reinsamantare, a fost necesar a se trece la inchiderea
rupturii chiar pe timpul viiturii cu toate conditiile grele existente.

Inchiderea bresei din dig a inceput la 48 ore de la producerea ei, dupa ce
coloana si viteza apei de patrundere prin rupturd a mai scazut si s-a putut constata
ca si In acest caz pragul existent intre privalul amintit si marginea gropii de la
interior nu fusese strapuns.

Nivelurile pe raul Timis fiind in scadere si lungimea rupturii nemaiavansand,
s-a renuntat la lucrarile de consolidare a capetelor rupturii. Pentru inchidere s-a
realizat un dig din saci de pamant si grosime din saci cu pamant lungi de 6-8 m.
Dupa 45 de ore lucrarea de inchidere cu saci s-a terminat, respectiv 93 ore de la
producerea rupturii.

S-a executat un dig provizoriu cu o latime la baza de 2-6 m, in functie de
inaltimea coloanei de apa, care in punctul cel mai de jos a fost de cca 2 m, in
lucrarea provizorie au intrat cca 60000 saci de diferite marimi. Debitul scurs printre
saci fiind relativ mic, de cca 3-4 m3/s; la adapostul digului provizoriu s-a trecut
direct la executarea digului definitiv pe aliniamentul vechi dupa ce s-a curatat bine
ampriza digului, folosind tot brigazi de masini terasiere compuse din screpere de
6 m3 si 2,75 m3, buldozere si o draglina.

Digul definitiv s-a terminat la 20 iunie.

Pentru atacarea lucrarii provizorii din ambele capete s-a realizat un pod
plutitor peste groapa la interior. Podul montat in aceasta pozitie a ajutat si la
inchiderea ultimilor 30 m din rupturd, deoarece rezemat de podul principal si
transversal pe acesta s-a montat o portita care a fost impinsa pana la deschiderea
ramasa in digul provizoriu. Gabionul, pentru a nu fi antrenat in suvoiul de apa spre
gropan, era ancorat cu sarma de 4 mm de salciile din albie. De pe portite se lansau
gabioanele la locurile impuse, tot ancorate in prealabil.

Pentru evacuarea apelor patrunse in ruptura de la digul raului Timis s-au
executat pe teritoriul R.S.F. Iugoslavia 2 brese, una in digul stang al raului Timis, si
una in digul drept al Barzavei. Pe teritoriul tarii noastre evacuarea s-a facut intr-o
masura mai mica, prin punerea in functiune a 3 statii de pompare definitive (2 pe
Timis si una pe Barzava) si un numar de cca 20 de motopompe mobile de 12”. Cand
a fost posibil s-au deschis si stavilarele de descarcare din digul stang al Timisului din
zona interesatd. Pentru inchiderea in prima faza s-a transportat pamantul din
banchetele digului din amonte si aval pe 500-600 ml.

Apele mari au scos la iveald multe puncte cu deficiente legate de
comportarea digurilor pe langa necesitatea de supraindltare. Astfel imediat au
inceput lucrarile de remediere prin desfacerea locurilor pana la infiltratie, corpuri
strdine, conducte, stdvilare necorespunzatoare, respectiv impermeabilizari cu
bentonitd, argila pe taluze si la baza digului, precum si gruparea utilajelor terasiere
pentru supraindltare. Din 1966 pana in 1969 digurile Timisului pe toatd lungimea au
fost refdcute la punctele critice descoperite cat si supraindltate cu cca 20-60 cm.
Intre timp au inceput si s-au executat lucrarile la barajele din paméant care au
atenuat mult undele de viiturd, iar acumuldrile nepermanente (Hitias, Padureni si
Gad pentru Lanca Birda) sunt azi adevarate depozite pentru surplusul de apa ce in
1966 au adus necazurile descrise mai sus.
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3.2.3. Viitura din anul 1999

INUNDATIILE PRODUSE iN SPATIUL HIDROGRAFIC BANAT
in perioada 20-26 februarie 1999

Nl"'l-
JIMBOLIA ; /5 eni o 25 SN— - { o
\\ £ l\pmvu e = 16' omestt / .
~ | " =, {5
¥ Luncom
< i ,,,' Hgdre3. ‘
- Ausenit3
%
@ N\ orgamey Dt
nueuug," o N
o S
' valivg :,Sm-
leCrivaio \
/ 2 < ,/
[\ 4 (,'-"-? '
/ i M«‘ Prcincgeo] >
LEGENDA \ gk S
N HERCIANE v
memsmesss  ZONA neamenajatd u«%‘. / %
EEmmmmms ZONA amenajata 3 l‘;
= . os argon e
mmmmmssss  7ON& unde s-au produs inundatii =
s acumuléri care au intrat in functiune
) gt
Acumuli care au infrat in funcliune in perioada 21-28 februarie 1999 \
1. Murani 10. Cosari | 19. Cadar-Duboz N
2. Pigchia 11. Cosari i 20. Moravita-Clopodia O
3. Dumbravita 12. Secas | 21. lzvorin =2
4. Giarmata 13. Secas i 22. Manastur
5. lanova 14. Secas lil 23. Satchinez
6. Recas 15. Polder Hitias 24. Silagiu
7. Topolovat 16. Surduc 25. Salcia
8. Hodos 17. Polder Gad 26. Polder Ghertenis
9. Cosari | 18. Polder Padureni 27. Polder Varadia-Lisava
(nu a intrat in
functiune)

Figura 3.18. Inundatiile produse in Spatiul Hidrografic Banat in perioada
20-26 februarie 1999
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Viitura produsa in anul 1999 din perioada 20 - 26 februarie a fost de origine
pluvio-nivala, fiind rezultatul topirii stratului de zapada existent pe sol si a precipi-
tatiilor cazute in perioada 17 - 26 februarie, asa cum se prezinta in repartitia izohi-

etelor din aceasta luna, astfel:

Legend3
—gohiete - februane 1999
locaitat

Ik:»: gitati nundate in 1999

Figura 3.19. Repartitia izohietelor din februarie 1999 din b.h.Timis si Bega

Viiturile s-au produs in bazinele hidrografice Bega Veche, Bega - bazinul
mijlociu si inferior, Timis — bazinul inferior, Poganis, Moravita, Barzava - bazinul
mijlociu si inferior, bazine a caror altitudine nu depaseste 250 m.

Temperatura maxima zilnica, ca factor declansator al topirii stratului de za-
pada, a avut valori de pana la 9°C (statia meteorologica Timisoara).

Cele mai mari viituri s-au produs in bazinele hidrografice Bega Veche si Be-

ga unde s-au inregistrat valori ale debitelor maxime comparabile cu cele produse la
viiturile din februarie 1966.
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Figura 3.20. Hidrografe de niveluri la statii hidrometrice - Viitura din februarie 1999

Situatia hidrologica inregistrata in principalele puncte de control, comparativ
cu cotele fazelor I-a, a II-a si a IlI-a, respectiv cotelor de aparare, de inundatie si
de pericol din bazinele hidrografice ale raurilor Bega si Timis s-a pezentat astfel:
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EVOLUTIA ZILNICA A STRATULUI DE ZAPADA iN PERIOADA
15.02.1999 - 23.02.1999

Precipitatii (1/mp)

15.02 16.02 17.02 18.02 19.02 20.02 21.02 2.02 23.02
H Graniceri 8 4 0 0 0 0 0 0
M Sag 8 4 4 3 0 0 0 0
= Costei 13 12 11 9 7 3 2 1 1
® Lugoj 19 17 17 9 7 7 4 2 3
® Caransebes 31 30 26 26 26 24 20 12 5

Figura 3.21. Evolutia zilinca a stratului de zapada in perioada 15.02. - 23.02.1999

Stratul de zapada existent inainte de producerea viiturii, a fost in medie de
15 - 20 cm in zonele de campie si de cca. 30 cm in zonele colinare si de dealuri

joase.

Echivalentul de apa a fost aproximativ la 30-40 mm in zonele de campie si

la 60 mm in zonele colinare si de dealuri joase.

Precipitatiile lichide au insumat valori medii de 30 I/mp in bazinul hidrografic
Bega Veche, 50 I/mp in bazinul hidrografic Bega, 42 I/mp in bazinul hidrografic
Timis, 60 I/mp in bazinul hidrografic Barzava, 55 I/mp in bazinul hidrografic Poganis,

54 |/mp in bazinul hidrografic Nera, 45 I/mp in bazinul hidrografic Caras.
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PRECIPITATII INREGISTRATE LA STATIILE METEO/HIDRO SI
POSTURILE PLUVIO iN PERIOADA 17.02.1999 - 26.02.1999

Precipitatii (1/mp)

17.02 18.02 19.02 20.02 21.02 22.02 23.02 24.02 25.02
® Caransebes 1.9 33 0.3 1.2 9.3 5 17.9 7.7 1.7
® Lugoj 3.4 2.9 0.7 0.5 8.9 9.5 30.6 4.2 0.3
Sag 0.3 0.4 0.5 0 0 12.5 26.9 0
H Cebza 0.4 0.4 0 0 7.3 19.4 0
= Graniceri 0 3.4 0 0 7.7 18 0

Figura 3.22. Precipitatii inregistrate la statiile meteo/hidro si posturile pluvio in per-

3.2.4. Viitura din anul 2000

Dupa consecinte aceastd inundatie seamana cu inundatia descrisa in 1966,

ioada 17.02.1999 - 25.02.1999

dar s-a intamplat in conditii deosebit de schimbate.

Cele mai mari modificari intervenite in regimul apelor mari inclusiv in peri-
oada 1966-2000 au fost existenta lucrarilor hidrotehnice pe teritoriul Romaniei, care
au influentat in mai mica sau mai mare masura conditiile de curgere a apelor de pe
bazinul hidrografic al raului Timis si in lungul cursului de apa.

in figura urmatoare sunt prezentate izohietele ploii care au genetat viitura

din aprilie 2000.
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Legenda

— [zohiete - aprilie 2000
~localitati

I (ocalitati inundate in 2000

- zone inundate

Figura 3.23. Repartitia izohietelor din aprilie 2000 din b.h.Timis si Bega

Lucrarile care au accelerat curgerea apelor si care au influentat cresterea
apelor mari sunt: regularizarea cursurilor de apa al r. Timis si al r. Bega cu afluentii
acestora, precum si reconstruirea sistemelor de desecare existente si executia celor
noi, in zona riverana in lungul intregului curs al r. Timis si a afluentilor acestuia.

De asemenea, au fost executate lucrari hidrotehnice importante pentru im-
bunatdtirea scurgerii apelor mari (polderele Hitiag, Padureni si Gad, acumulari: Ca-
dar-Duboz, Surduc si barajul Poiana Marului, hidrosistemul DTD si regularizarea
Timisului inferior) care au reusit sa atenueze parti ale efectelor negative ale apelor
mari.

Aceastad apreciere generalda a efectelor lucrarilor hidrotehnice executate nu
era posibil de a se verifica exact in sectorul de frontiera, mai intai din cauza lipsei
monitorizarii functionarii adecvate a lucrarilor executate cat si a lipsei analizei in
comun in cadrul colaborarii transfrontariere.

Conditiile meteo de dinaintea formarii undei de viitura sunt caracterizate de
curentii de altitudine din directia S-V cu patrundere a masei de aer umed
mediteranean in zona Carpatilor Meridionali.
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Grafic temperaturi - Zona Lugoj - Graniceri
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Figura 3.24. Grafic temperaturi Zona Lugoj - Graniceri

Cresterea intensiva a temperaturii la finele lunii martie si inceputul lunii
aprilie a favorizat topirea brusca a zapezilor care s-a mentinut la o altitudine de 600
m in zona muntoasa a bazinului. Totodata ploile au fost foarte dense, care au avut o
intensitate mare in zilele de 5-6 aprilie 2000, atingadnd cantitati de la 43 I/mp la
Teregova si 121 |/mp la Poiana Marului.

Grosimea stratului de zapada la statia meteo Semenic a fost de 214 cm, iar
temperaturile maxime zilnice masurate la formarea undei de viitura erau de 5,1-
8,7°C, ceea ce a condus la topirea zapezii cu o intensitate de 3mm/°C. Echivalentul
mediu de apa a stratului de zapada in zona inalta cu altitudini intre 600-1400 m a
fost de 70-80 I/mp, iar la statia meteorologica Semenic 112 I/mp.

In perioada 31.03-5.04.2000 stratul total de apa din ploi si zapada a atins
inaltimea de 160-200 mm, care se scurgea puternic mai ales in zona Poiana Rusca
si Valea Bistrei.

Situatia hidrologica pe r. Timis s-a format in conditiile aportului brusc a
cantitatii enorme de apd de pe bazinul hidrografic, precum si sub influenta
functionarii obiectivelor hidrotehnice mentionate - respectiv ruperea digurilor in mai
multe amplasamente (zona Pohalma - Lugoj, zona Pescarus-Costei, zona Graniceri
mal stang).
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PRECIPITATII INREGISTRATE IN PERIOADA 01.04.2000 - 10.04.2000
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Figura 3.25. Precipitatii inregistrate in perioada 01.04.2000 - 10.04.2000

Cresterea brusca a nivelurilor a inceput pe data de 5 aprilie 2000 pe cursul
superior al r.Timis. La Statia Hidrologica Lugoj - Hmax=514 cm (Q=1247mc/s), la
S.H. Chizatau pe r. Bega H=508 cm.

Raul Timis si-a aratat imprevizibilitatea, astfel in cursul noptii dinspre 7/8
aprilie 2000, si-a accelerat cresterea nivelurilor atingand in ziua de 8.04 la ora 6.00,
cota de 576 cm la Sag, la Cebza cota de 694 cm, la Rudna a fost atinsa cota de
869 cm, iar la Graniceri a fost atinsa cota de 1032 cm, pe teritoriul sarbesc la Statia
hidrologica Jasa Tomici a fost inregistratd cota de 786 cm, cu doar 2 cm sub cota
maxima absolutd (istorica).
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Urmarind intensitatea cresterii (15,7 cm/h) a fost evident ca nivelurile vor
continua sa creasca, ceea ce s-a adeverit primind o avertizare drastica de la
dispecerul D.A.Banat ca exista posibilitatea deversarii si ruperii digului aval de Sag.
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Figura 3.26. Viitura din aprilie 2000 - R3ul Timis

Ruperea digului se astepta sa se produca pe malul drept si a fost data
dispozitia ca toate utilajele si forta de munca sa se concentreze inspre frontiera
pentru intarirea liniei de localizare din zona de frontiera, dar ruperea digului s-a
produs pe malul stang la km 3+400 amonte de frontiera de stat. Intre timp
nivelurile pe Timisul inferior erau in continuare in crestere, atingandu-se un maxim
de 822 cm la statia hidrologicd Jasa Tomici (de pe teritoriul sérbesc - ora
11.00/8.04.2000).

Dintr-o analiza ulterioara s-a demonstrat ca, cresterea nivelurilor ar fi
continuat dacd nu s-ar fi produs deversarea si ruperea digurilor pe teritoriul
Romaniei, pentru ca varful culminant al undei de viitura in momentul ruperii se afla
in zona Rudna. Indltimea maximad a nivelurilor la aceastd unda cu data si ora
aparitiei la Statiile Hidrologice caracteristice din lungul Timisului, se prezinta astfel:
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Cursul Statia hidro- Nivel Debit Data si ora
de apa logica max. maxim aparitiei Observatii
Hmax. Qmax.
(cm) (mc/s)
Bistra Obreja 370 620 6.04. - ora 9.00 Afluent dreapta
Caransebes 365 440 6.04. - ora 14.00
Timis Lugoj 514 1247 6.04. - ora 19.00
Balint 656 227 6.04. — ora 20.00
r.Bega Chizatau 508 315 7.04. - ora 6.00
Topolovat 806 239 7.04. — ora 6.00 Canal Descarcator
Brod 568 1200 7.04. - ora 23.00
Sag 592 1084 7.04. - ora 23.00
Timig Gréniceri 1052 - 8.04. - ora 10.00 in vecindtatea ruperii
Jasa Tomici 822 988 8.04. - ora 11.00
Seceani 706 - 8.04. - ora 16.00
Botos 76.06** - 9.04. - ora 6.00 * NH DTD
** mdMA

Tabel 3.3. Niveluri si debite maxime in timpul viiturii din aprilie 2000

Compararea datelor cu cele realizate la unda de viitura din mai-iunie 1966
demonstreaza ca sunt schimbari importante in regimul nivelelor si a debitelor in
lungul cursului. Este evident ca principalii factori cauzatori care au creat acest nou
regim de scurgere sunt obiectivele nou construite, dar nu numai acestea.

Pentru un raspuns real-concludent, se solicita analize hidrologice in detaliu
ale schimbarii conditiilor de curgere a apei atat in bazinul hidrotehnic cat si in albia
raului Timis si afluentii acestuia.

Evacuarea apelor din incinta aparata s-a realizat pe teritoriul sdrbesc - atat
in r. Timis prin stavilarul Lanca din localitatea Surian, cat si prin tdierea digului
raului Barzava la 2 km amonte de confluenta cu canalul DTD.

Taierea digului r. Timis a fost inceputa in 13 aprilie 2000, la cca 100 m
amonte de stavilarul existent la confluenta canalului Lanca cu r. Timis datorita
departarii de albia r. Timis de la dig, taierea s-a executat in unghi drept.

Indltimea lamei deversate dupa taierea digului era de 0,9 m, nu s-au produs
eroziuni, si pragul deversor a ramas stabil in cursul intregii perioade de evacuare a
apelor din incinta.

Exista un pericol mare atat pe raul Timis cat si pe raul Barzava daca in acel
moment ar fi aparut o nouda unda de viitura, care ar fi periclitat digurile taiate,
datorita faptului ca linia de aparare era intrerupta in special pe r. Timis, pentru ca o
eventuald aparitie de ape mari, in acest amplasament ar depasi coronamentul liniilor
de apadrare cu 1,8m. Pentru evitarea acestor fenomene s-a trecut la inchiderea
provizorie a liniei de aparare.

Evacuarea apelor din incintd s-a desfasurat in conditii hidrologice foarte
favorabile. Timpul frumos, fard precipitatii, cu o scadere a nivelului permanent pe
raul Timis si Barzava au asigurat o folosire optima a golurilor disponibile pentru
apele din incinta. Pe r. Barzava, odata cu scaderea nivelului pe rau, au fost deschise
cele 5 stavilare mici pentru evacuarea gravitationald a apelor, in asa fel incat in data
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de 15.04.2000 a fost evacuatd o mare cantitate de apa (157 mc/s - respectiv
13,6 mil.mc/zi)
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Figura 3.27. Suprafete inundate in urma ruperii digului mal stang pe raul Timis in 8
aprilie 2000

Cea mai mare cantitate de apa evacuata din incinta s-a efectuat prin taierea
digului stadng pe r. Timis care a functionat 20 zile (14.04-3.05) si prin taierea digului
pe raul Barzava intre 13.04-9.05 (27 zile).

O mare importanta in evacuarea apelor din incintd a avut-o stavilarul Lanca
(de pe teritoriul sarbesc) care a fost in functiune de evacuare 30 zile (10.04-9.05) si
ulterior incd vreo 10 zile la evacuarea finald a apelor din incintd. In faza finald de
evacuare un rol important I-au avut cele 5 stavilare (cu clopot) mici situate la
confluenta canalelor de desecare cu r. Barzava.

Schematic situatia stavilarelor pe raul Timis de pe sectorul sarbesc se
prezinta astfel:
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Figura 3.28. Raul Timis cu sistemul de stavilare din Serbia

La finele evacuarii apelor, un timp foarte scurt au lucrat si statiile de
pompare, (SP Lanca, SP Graniceri, SP Toager).

Inchiderea definitivd a tdierilor digurilor s-a ficut imediat dupd sciderea
nivelului din incinta sub nivelul taierilor de dig.

Pagubele in urma inundatiilor din aprilie 2000, la nivelul cel mai mare din incinta
aparata s-a atins o suprafata de S=9500ha (YU+RO), au fost cu consecinte
dezastruoase asupra obiectivelor hidrotehnice, cdilor de comunicatii, gospodarii si
terenuri agricole, etc.

3.2.5. Viitura din anul 2005

in perioada 15 - 30 aprilie 2005 in intreg Spatiul Hidrografic Banat a avut
loc o viitura exceptionald, una din cele mai mari produse vreodata in acest spatiu.

Viitura s-a declansat ca urmare a precipitatiilor inregistrate in intervalul
14 - 16 aprilie, cand se produc primele cresteri semnificative de debite si niveluri pe
raurile din Banat.

Un potential pericol pentru formarea undei de viitura mai mare pe cursurile
de apa bandtene s-a datorat marii cantitati de zapada din Muntii Carpati, care in
prima decada a lunii martie 2005 au atins o valoare de 3 ori mai mare in raport cu
media multianuald. Plecand de la experimentele nefaste din anul 2000, faptul ca
digurile de pe r. Timis erau in aceeasi stare, doar o completare a planului de aparare
fmpotriva inundatiilor (s-a intervenit doar la reabilitarea celei de a 2 linie de aparare
-calea ferata, prin refacerea acostamentului - zona Cruceni).
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B.H. Timis - Bega A

Zone inundate - Viitura aprilie 2005
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Figura 3.29. B.H. Timis — Bega. Zone iundate la viitura din aprilie 2005
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Figura 3.30. Izohietele ploii inregistrate in Spatiul Hidrografic Banat in anul 2005
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Conditiile hidrometeorologice la sfarsitul iernii si inceputul primaverii din
2005 au fost destul de favorabile pentru ca nu au fost cresteri bruste de
temperatura ale aerului si nici precipitatii abundente, ca atare topirea zapezilor s-a
desfasurat impreund cu cresterea nivelului in albia raului Timis, in limitele fazelor I
de aparare.
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Figura 3.31. Niveluri si temperaturi la statiile hidro pe sectorul Lugoj - Graniceri
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Figura 3.32. Niveluri si temperaturi la statia hidro Graniceri in aprilie 2005

La mijlocul lunii aprilie au cazut in bazinul hidrografic al raurilor banatene
ploi abundente; in numai 3 zile intre 14-16 aprilie s-au inregistrat 30-80 I/mp de
ploaie, cel mai mult in bazinul Bega Superioara. (Faget 83,3 I/m?).

Distributia precipitatiilor in aceastd perioadd a cunoscut patru intervale
distincte care au determinat existenta a patru varfuri de viitura bine individualizate,
din care cel generat de precipitatiile din intervalul 17 - 19 aprilie este cel principal,
in care s-a inregistrat debitul de varf al viiturii.

Din tabelul 3.4. se poate observa ca la majoritatea statiilor meteorologice
din Banat, luna aprilie 2005 a fost cea mai ploioasa din tot sirul de observatii privind
luna aprilie inregistrate in perioada de functionare a acestor statii.

Cantitatile de precipitatii sunt cu atadt mai impresionante cu cat, de fapt, ele
au cazut in numai 15 zile (14 - 28.04) din luna aprilie.
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Cea mai mare cantitate de Cantitatea
. . recipitatii din luna aprilie totala de
Nr. | Statia m_etveoro- Perlo?da de p(antZrioE:ré anului 2305) precipitatii din
crt. logica functionare . o
Anul Cantitatea aprilie 2005
(mm) (mm)
1. Banloc 1958 - 2005 2001 110 105,9
2. Baile Herculane 1976 - 2005 1989 131,9 154,1
3. Bozovici 1964 - 2005 1966 112,8 124,2
4, Caransebes 1961 - 2005 2001 136,8 200,6
5. Cuntu 1961 - 2005 1966 211,5 196,6
6. Lugoj 1958 - 2005 1958 176,8 201,2
7. Moldova Veche 1964 - 2005 2001 105,5 134,5
8. Oravita 1958 - 2005 1966 142,8 226,4
9. Resita 1980 - 2005 1999 127,1 205,3
10. Séannicolau Mare 1958 - 2005 2004 108,4 142,7
11. Semenic 1958 - 2005 1966 218,2 146,3
12. Timisoara 1874 - 2005 1903 144 154,4
13. Vf. Tarcu 1961 - 2005 1972 125,2 95,3

Tabel 3.4. Precipitatiile cazute la statiile meteorlogice in aprilie 2005, compartiv cu
precipitatiile maxime cazute la aceleasi statii meteo in luna aprilie in anii anteriori

PRECIPITATII INREGISTRATE LA STATIILE METEO/HIDRO S$I
POSTURILE PLUVIO iN PERIOADA 11.04.2005 - 30.04.2005
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H Cebza 04| 0 0 (3242 0 0 |34.5/19.7| 0 0 0 0 0 0 |12.2/52| 0 0 0
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Figura 3.33. Precipiatii inregistrate la statiile meteo/hidro si posturile pluvio in peri-
oada 11.04.2005 - 30.04.2005
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Anterior declansarii precipitatiilor exista un strat de zapada, in zonele inalte,
aflat in curs de topire. Evaluarile bazate pe imagini satelitare si pe datele de la
statiile meteorologice de indltime (Cuntu, Tarcu, Semenic) releva ca la data de 14
aprilie 2005 cand a inceput sa ploua abundent mai erau acoperite cu zapada circa
16000 ha (160 km?2).

Calculele efectuate pe baza datelor privind grosimea si densitatea stratului
de zdpada indica un strat provenit din topirea zapezii de circa 200 mm pentru
arealul de 160 km? si pentru perioada viiturii.

Precipitatiile lichide care au inceput pe data de 14 aprilie au continuat cu
intermitente pana la data de 28 aprilie, ele fiind cauza esentiala a viiturii
exceptionale din bazinul Timis-Bega.

Scurgerea apelor din ploi si topirea zapezilor a favorizat cresterea brusca a
nivelurilor care in ziua de 17 aprilie la Statia Hidrologica Sag s-a atins Faza a IlI-a
de aparare (630 cm), iar la Jasa Tomici s-a depasit nivelul apararii extraordinare
impotriva inundatiilor. In data de 17 aprilie s-au inregistrat primele scaderi ale
nivelurilor pe cursul superior al Timisului.
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Figura 3.34. Viitura din aprilie 2005 - Raul Timis
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Situatia volumelor scurse la viitura din aprilie 2005 pe sectorul Lugoj -
Graniceri este prezentata in tabelul nr. 3.5.

Analiza scurgerii in bazinul Timis — Bega in perioada viiturii din aprilie 2005.

Raul | sectiune | () | Cnvve) | (toom®) | (10om?) | (mm) | (mm) | (mm) | ) | &

Timis | Lugoj 2827 | 1135% ggg:* jgg:* 131 | 155 | 11,2 | 166 | 0,79
Timis | ag 6248 | 1083* 5?2:* ;?g:* 114 | 166 |52 |171 | 0,67
Timis | Graniceri | 6945 | 920* %4913:* 32673:* 108 158 4.6 163 0,66

Tabel 3.5. Analiza scurgerii in bazinul Timis —Bega in perioada viiturii din aprilie 2005

Nota * - valori inregistrate

** - valori reconstituite prin addugarea volumelor stocate in acumularile
permanente si nepermanente precum si a celor pierdute prin ruperea digurilor

In acelasi tabel sunt redate si valorile straturilor scurse (hs), a celor cazute
provenite din precipitatii (hp), precum si valorile cumulate (hp + ;) ale straturilor
provenite din precipitati si topirea zapezii.

Statiile hidrometrice din Banat
Niveluri maxime aprilie 2000 si 2005
Depasiri ale cotelor de aparare in 2005

Nr. Statia Raul H max H max Depasiri
crt. | hidrometrica 2000 2005 cm

1 Pischia Beregsdu 182 218 +18 F III
2 Cenei Bega Veche 330 453 +33 FIII
3 Satchinez Apa Mare 184 250 CP

4 Becicherec Ier 96 215 -

5 Luncani Bega 142 2 -

6 Poieni Sasa 160 60 CA

7 Faget Bega 450 430 +30 CP
8 Fardea Gladna 192 166 -

9 Fardea Hauzeasca 320 286 +46 CI
10 Balint Bega 656 666 +16 CP
11 Chizatau Bega 508 528 +28 FII
12 Ghizela Chizdia 430 410 +10 CP
13 Topolovat Bega 302 310 -

14 Remetea Bega 373 412 +12 FII
15 Teregova Timis 220 210 +30 CI
16 Rusca Réaul Rece 254 170 +20 CI
17 Fenes Réaul Alb 178 113 +43 CA
18 Sadova Timis 306 238 +38 CP
19 Golet, Golet 332 300 +30 CA
20 Caransebes Timis 365 355 +5 CP
21 Bucova Bistra 265 83 +13 CA
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Nr. Statia Raul H max H max Depasiri
crt. | hidrometrica 2000 2005 cm
22 Voislova Bucov Bistra 406 198 +18 CI
23 Voislova Rusca 490 281 +81 CI
24 Poiana Marului Sucu 251 120 +10 CI
25 Poiana Marului Bistra Rosie 305 237 +27 CP
26 Obreja Bistra 387 250 +50 CP
27 Nadrag Nadrag 162 15 -

28 Lugoj Timis 514 482 +132 F III
29 Costei Cnl. alim Timis-Bega 121 118 -

30 Racovita Timisana 756 779 +29 F III
31 Cheveres Surgani 340 412 +12 FII
32 Brod Timis 568 580 +30 F III
33 Ohabita Poganis 104 100 CI
34 Soceni Tau 132 130 +30 CI
35 Brebu Poganis 515 524 +74 CP
36 Valeapai Poganis 475 496 +96 CP
37 Sag Timis 592 602 +152 FII
38 Graniceri Timis 1052 1080 * +180 F III
39 Crivaia Barzava 205 202 +2 CA
40 Secu Barzava 148 182 +32CI
41 Resita Barzava 170 285 +5 CI
42 Resita Valea Mare 166 155 +25CI
43 Resita Valea Doman 100 180 CP
44 Terova Valea Terovei 110 110 +10 CA
45 Moniom Barzava 332 412 +62 CP
46 Ramna Vornic 380 373 +33 CP
47 Tirol Fizes 252 308 +58 CI
48 Gataia Barzava 474 520 +70 F III
49 Partos Barzava 346 440 +90 F III
50 Semlacu Mare Moravita 292 290 +10 CI
51 Moravita Moravita 330 448 +198 F 1
52 Carasova Caras 248 255 +55 CP
53 Garliste Garliste 152 140 CP
54 Secaseni Dognecea 246 276 +26 CP
55 Jitin Jitin 305 354 +4 CP
56 Comoraste Cernovat 338 466 +116 CP
57 Varadia Caras 332 375 +75 F III
58 Vraniut Ciclova 200 274 +24 CP
59 Milcoveni Vicinic 176 239 +9 CP
60 Patas Nera 165 178 +28 CI
62 Prigor Prigor 140 250 CP
63 Bozovici Minis 210 240 +90 CI
64 Dalboset Nera 370 376 +26 CP
65 | Sasca Montana Nera 410 475 +75 CP
66 Naidas Nera 300 350 +30 CP
67 Radimna Radimna 156 170 +40 CA
68 Berzasca Berzasca 128 183 +103 CA
69 Bogaltin Bela Reca 180 225 +25 CI

BUPT



66 Capitolul 3 - Studiul de caz al Sistemului Timis-Bega

Nr. Statia Raul H max H max Depasiri
crt. hidrometrica 2000 2005 cm
70 Cuptoare Mehadica 115 130 +30 CA
71 Globu Craiovei Globu 588 220 +90 CA
72 Mehadia Bela Reca 290 385 +85 CP
73 Cerna Izvoare Cerna 166 53 -

74 Carbunelui Carbunelui 138 86 -

75 Cerna Sat Cerna 73 40 +160 CI
76 Gura Olanului Olanu 123 84 -

77 Sch. Craiovei Craiova 100 80 -

78 Slatinic Cerna 520 493 +193 CI
79 Km 10 Cerna 222 350 -

80 Pecinisca Cerna 228 293 +93 CA
81 Toplet Cerna 314 470 +90 CP

* Ultimul nivel inregistrat inainte de ruperea digului

Tabel 3.6. Niveluri maxime in aprilie 2000 si 2005 la Statiile hidrometrice din Banat

Chiar in perioada culminarii undei de viitura, in zona de frontiera au mai
cazut alte ploi in cantitati relativ mari. Pentru 2 zile (18-19.04.2005) au cazut
40-75 I/mp, care au conditionat formarea unei noi unde de viitura in albia deja
umplutd cand s-au suprapus devenind o unda complexda, care dupa finaltimea
nivelului si a volumului total de apa a depasit toate cele inregistrate de pana acum.
Primele informatii alarmante despre precipitatii cu intensitate mai mare si ca se
asteapta formarea unor unde de viitura ce poate depasi capacitatea obiectivelor de
aparare pe unele cursuri de apa, au fost date de hidrologi, iar pe r. Timis se
prognozeaza “un nivel apropiat celui din 2000". Aceasta informatie a aparut in seara
zilei de 18 aprilie.

In dimineata zilei de 19 aprilie a venit o prognoza pe r. Timis dupa care
varful undei se prevede cu un nivel mai mic fata de cel din 2000, si anume:

- Sag 580 cm (- 12 cm in raport cu cel din 2000);

- Graniceri 1050 cm (- 2 cm in raport cu cel din 2000).

O noud prognoza s-a efectuat in dupa amiaza zilei de 19.04., dupa care
punctul culminant al undei de viitura pe r. Timis la frontiera de stat se asteapta a fi
in 20 aprilie 2005, la un nivel de 1000 cm la Graniceri, respectiv 50 cm mai jos
decat prognoza precedentd. Aceasta era buna si arata cd unda poate trece fara
deversare si tdieri de brege.

In noaptea de 19/20 aprilie s-a intensificat cresterea nivelului pe sectorul
critic al r. Timis (Sag -frontierd). astfel ca in numai 14 ore a fost inregistrata o
crestere de 106 cm la Sag, 134 cm la Cebza, 138 cm la Rudna, 103 cm la Graniceri
si 96 cm la Jasa Tomici. In dimineata zilei de 20 aprilie, prognoza efectuata preciza
depasirea nivelurilor prognozate cu avertizarea ca se poate produce de asemenea si
ruperea digului in zona de frontiera.

Doua ore mai tarziu a venit o nota informativa din teren ca la nivelul de
1050 cm la Graniceri a inceput deversarea digului pe malul stang (km 2+000), pe o
lungime de 40 m, iar la km 2+800 s-a ridicat un dig iepuresc de 3-4 randuri de saci
pe o lungime de cca 300 m.

BUPT



Istoricul inundatiilor in zona Timis - Bega 3.2 67

Ulterior a venit informatia ca a inceput deversarea digului si pe malul drept
al r. Timis pe o lungime de 400 m la km 74900 la un nivel de 922 cm la Rudna, iar
0 orda mai tarziu s-a primit o noua informatie care spunea ca a inceput o deversare
generala a digului; aval de Rudna intre km 7+500-8+500, si cd indltimea lamei
deversante, local atinge 30 cm cu precizarea ca se lucreaza la intarirea celei de-a 2
linii de aparare in lungul cdii ferate (Cruceni-Rudna), respectiv in lungul canalului
Timisat-Timis.

Ruperea digului se astepta din moment in moment. Plecand de la aprecierea
ca existau amplasamente nefavorabile in lungul digului unde eventuala rupere a
digului ar avea consecinte catastrofale pe ambele teritorii, departamentul sarbesc al
apelor s-a gasit intr-o situatie delicata de a transmite propunerea de inundare
dirijata pe malul stang al r. Timis. A urmat o convorbire rapida intre secretarii
Comisiei mixte Romano - Sarbe de aparare impotriva inundatiilor si s-a decis ca
numai la nivelul Prevederilor Comisiei se poate lua o hotarare pentru ca, doar prin
Acordul Comun intre tari, a Regulamentului Comun si a reglementarilor interne din
fiecare tara se poate lua aceasta hotarare.

Aceasta problemd a devenit neactuala, pentru ca la ora 14.22 (20.04.2000)
s-a confirmat din teren ca s-a produs ruperea digului pe malul drept al r. Timis.

s SUPRAFETE INUNDATE
s SUPRAFETE APARATE

Figura 3.35. Suprafetele inundate in urma ruperii digului r. Timis

La Graniceri si la Statia hidrologica Jasa Tomici au fost inregistrate cresteri
ale nivelurilor pana la ora 11.00 (20.04), fiind inregistrate Hmax.=1080 cm la
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Graniceri, (cu 28 cm peste nivelul maxim nainte de ruperea digului pe malul stang
din aprilie 2000), respectiv Hmax = 844 cm la Jasa Tomici, insemnand 22 cm peste
nivelul maxim din aprilie 2000.

Ruperile de diguri au aparut in 3 amplasamente care sunt la o distanta de
6+100+6+500 si 8+250 km de frontiera de stat. A fost apreciata lungimea bregei
ca fiind de cca 60 m cu tendinta de marire. In faza initiala, sub efectul distructiv al
apei, 2 brese s-au unit intr-una pentru care s-a stabilit cd este la o distanta de
6+150 km de frontiera.

Stirea despre ruperea digului a produs o panicd in localitatile riverane,

Rudna, Crai Nou, Cruceni, Jasa Tomici si Seceani. Liniile de aparare de pe teritoriul
Romaniei- calea feratd Cruceni-Rudna si canalul Timisat-Timis contureaza in bazin o
suprafata de cca 2500 ha, care ar putea primi cantitati importante de apa.
Tinand cont ca agentii hidrotehnici au efectuat lucrari de aparare se astepta ca
aceste ape deversate sa fie mentinute temporar in acest bazin, dar masurile luate si
lucrarile efectuate s-au dovedit a fi insuficiente, ca atare apa a ajuns neasteptat de
rapid la frontiera de stat inainte ca digul de aparare de la frontiera la Jasa Tomici sa
fie definitivat.

wwes Stavilare cu ecluzd Af“ 20 “2(7/ - | B .
e >

Figura 3.36. Pozitionarea stavilarelor in sistemul hidrotehnic Timis — Bega

Localizarea inundatiei a fost inceputa in conditii ale informatiilor incomplete
din teren, datoritd accesului nepermis in zona (deversari ale coronamentului digului,
teren imbibat cu apa, etc.)

In urma ruperii digului pe r. Timis, nivelurile au avut o crestere, la Graniceri
s-a atins o maxima de inaltime de 1080 cm din 20.04 ora 11,00, cu tendinta de
scadere in continuare.
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S-a apreciat ca nivelurile din r. Timis si incinta inundata se vor egaliza foarte
curand, creindu-se conditii de restituire in albia r. Timis. Urmatoarea apreciere a
fost ca inundatiile se vor extinde spre Bega Navigabila ceea ce ar periclita mare
parte din teritoriul transfrontarier, precum si multe localitati din spatiul Timis-Bega
(Cruceni,Foeni, Ionel, Uivar, Ivanda, Giulvaz, etc.).

Pentru a Tmpiedica extinderea inundatiilor s-a luat hotararea de a se incepe

executia liniei de aparare impotriva inundatiilor in zona frontierei de stat in lungul
intregului sector intre cele doud cursuri de apa. S-a estimat ca nivelul din incinta nu
v-a depasi 79,50 mdMA (echivalent 78,8 mdMN)
De asemenea, s-a apreciat ca apa din incinta este mai mare decat cea care se
restituie in raul Timis (pe teritoriul Serbiei s-au efectuat taieri controlate de dig mal
drept pentru restituirea apei din incinta inundata), astfel ca s-a luat hotararea sa fie
taiat digul r. Timis in 4 locuri in zona Jasa Tomici cu o lungime totala de 70 m si cu
cota de deversare a pragului de 78,00 mdMA. Una dintre taieri este amplasata la km
110+215 pana la km 110+235, in imediata apropiere a celui executat mai devreme,
iar celelalte 3 la cca 2,0 km amonte. (112+400-112+475).

RAU TIMIS - DIG MAL DREPT GRANICERI - frontierd
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Figura 3.37. Nivelul apei intre digurile raului Timis si in incinta aparata, niveluri ma-
surate in sectiunea de frontiera dig Timis mal drept (aprilie — iunie 2005)

Dupa ruperea digului au fost executate lucrari urgente cu scopul localizarii
inundatiei si a restituirii apelor revarsate inapoi in albia raului Timis. Lucrarile la
taierile controlate ale digului au fost terminate in 24 aprilie dupa care prin cele 5
taieri a Tnceput restituirea intensiva a apelor (peste 200 mc/s) in albia raului Timis.
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In zilele urm&toare s-a desfisurat o intrecere dinamicd intre ape si cei care
interveneau pentru ca noile ploi au produs cresteri ale nivelului apei in raul Timis.
Odata cu cresterea nivelului raului Timis a crescut si evacuarea apei din incinta prin
taierile controlate practicate in dig.

Cunoscand comportamentul raului Timis la alegerea amplasamentelor taieri-
lor controlate de dig s-a avut in vedere si riscul unei noi viituri, astfel cad au fost in
asa fel alese, ca ele sa fie inchise provizoriu pentru o perioada scurta de timp. Pe
toata perioada s-a asigurat o monitorizare zilnica a starii hidrometeorologice a sis-
temului hidrotehnic al raului Timis si Bega Navigabild in vederea informarii unei
eventuale unde de viitura. Aceastda masura s-a dovedit necesara pentru ca in peri-
oada digurilor taiate controlat, raul Timis a amenintat de 8 ori cu unde de viitura
mai mici sau mai mari functionarea tdierilor de dig.

In urma ruperii si celei de a 2- a linii de aparare de catre apele revarsate ale
raului Timis, acestea au luat-o catre canalul Bega inundand cateva localitati — Cru-
ceni, Foeni, Giulvaz, Ivanda, Ionel, Otelec, Uivar, etc.

Formarea incintei inundate s-a desfasurat in conditii extreme, datorita locali-
zarii insuficiente pe suprafata dintre Timis si Bega Navigabila.

Incercarile Directiei Apelor Banat de a executa diguri provizorii au inceput n
25 aprilie, dar noile unde de viitura au conturbat inaintarea acestor lucrari. Mari
cantitati de apa din raul Timis intrau neintrerupt pana la 1 mai 2005.

In data de 30 aprilie a fost inregistrat nivelul maxim in incintd. Pan3 la
aceasta datd apele revarsate din raul Timis extindeau limitele incintei formand o
incintd inundata enorma in suprafata de cca. 30600 ha, formand asa numita , Delta
a Banatului”, din care 26000 ha pe teritoriul romanesc si 4600 pe teritoriul sarbesc.
Cantitatea totala de apa evacuata in incinta aparatd la nivel maxim (la cota
79.44mdMA inregistrat la Medja) a fost apreciata la 248.5 mil.mc.

Golirea incintei (restituirea apei din incinta indiguitd) a inceput in luna mai,
timid, cu cate 1-2 cm pe zi, doar in momentul cand s-a reusit inchiderea bresei la
km 6+150 a inceput o scadere vizibila (intre 4-7 cm pe zi).

Pentru accelerarea evacuarii apei din incinta indiguita in 3 mai a fost taiat
controlat digul de pe malul stdng al canalului Bega Navigabil in dreptul localitatii
Srbsky Itebey, de pe teritoriul sarbesc.

In ziua de 9 mai cu mari eforturi s-a reusit sa se inchida provizoriu bresa de
la km 8+250, dar previziunea ca in urma inchiderii acestei brese va incepe o golire
rapida a incintei nu s-a adeverit din cauza cresterii nivelului din raul Timis si a for-
marii catorva unde consecutive de viitura. Abia la inceputul lunii iunie Tn urma unor
noi suprainaltari s-au finalizat lucrarile la digul provizoriu de la km 84250
(3.06.2005)

In scopul unei evacuari mai rapide a apelor din incintd a fost marita sectiu-
nea taierii controlate pe canalul Bega Navigabil si adancita partial taierea controlatd
de pe raul Timis (la km 110+000). In urma scaderii nivelului apei din incinta sub
cota pragului deversarii din tdierea acestora le-a incetat functia de evacuare a apei
din incintd, evacuarea finala a apelor a fost preluata de catre stavilarele gravitatio-
nale si statiile de pompare ale sistemelor de desecare existente la confluenta cu raul
Timis si canalul Bega navigabil.

In unele situatii pentru golirea incintei au fost folosite pompe mobile, mai
ales la evacuarea apelor din depresiuni izolate.

Golirea incintei a durat peste 2 luni (70 de zile) fiind finalizata la sfarsitul lu-
nii iunie (28 iunie 2005) .

Inchiderea breselor de pe digul raului Timis s-a desfasurat in mai multe faze
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si in conditii foarte grele. Primele lucrari la inchiderea provizorie a breselor a inceput
in 25 aprilie Tnintand foarte incet datoritd imposibilitatii de acces a mijloacelor de
transport si utilaje, astfel in faza intdi a fost amenajat un drum de acces.

Inaintarea lucrarilor a fost deranjata de noi unde de viitura pe raul Timis, as-
tfel ca bresa de la km 6+150 a fost inchisa provizoriu in 3 mai, iar cea din amonte
de la km 8+250 abia in 9 mai.

Intrucat nu aveau suficienta inaltime, digurile provizorii au fost suprainaltate
de mai multe ori, astfel ca pana la inceputul lunii iunie (8 iunie), cand s-a atins cota
coronamentului de 81.45 mdMA - 81.60 mdMA, chiar daca aceasta cota a digurilor
provizorii este mai mica cu 2-2.5 m fata de cota normald de dinainte de rupere,
lucrarile s-au intrerupt pentru ca s-a apreciat ca pot fi rapid suprainaltate (cresterea
nivelurilor pe raul Timis). Aceasta apreciere s-a bazat pe experienta mai multor ani
- ca in cursul verii si inceputul toamnei - cand era planificata inchiderea definitiva a
digurilor pe raul Timis nu se preconizeaza unde de viitura cu niveluri mari. Cat de
atent trebuie sa fii cu regimul apelor raului Timis conform datelor statistice, acest
curs de apa ne-a demonstrat ca in timpul inchiderii definitive a digului in luna au-
gust a venit o avertizare privind o unda de viitura cu nivel deosebit de mare, chiar
daca analizele hidrologice au aratat ca in ultimii 25 de ani (1980 - 2004), in cursul
lunilor august si septembrie nu s-au inregistrat niveluri care sa impuna declansarea
apararii impotriva inundatiilor (FI), acest lucru s-a intamplat intre 19-21 august,
cand pe raul Timis s-a depasit nivelul ce impunea faza de aparare cu 2 m.

Lucrarile de reparatii la inchiderea breselor au durat pana la sfarsitul lunii
noiembrie 2005 cand dupa 7 luni a fost adusa linia de aparare la starea initiala.

Luand in considerare cele expuse pana acum cu mentiunea ca toate aspecte-
le acestei inundatii nu sunt suficient studiate, analizele ulterioare arata ca in con-
ditiile date aceasta inundatie nu putea fi evitata.

Albia existenta a raului Timis din sectorul de frontiera nu are capacitatea de
transport corespunzatoare pentru tranzitarea undelor de viitura asa de mari, cum a
fost aceasta din aprilie 2005. Pagubele de la inundatii sunt catastrofale, dar puteau
fi si mai mari daca nu s-ar fi luat masurile initiale.

Din experientele anterioare se poate considera ca raul Timis este un rau
foarte periculos care aduce locuitorilor riverani mari necazuri. O apreciere generala
ar fi incompleta pentru ca raul Timis in cea mai mare parte a anului ( Tn medie 93.3
%) este un curs de apa linistit si placut. Apa Timisului inca de calitate cu o flora si
fauna bogata, o vale larga si ademenitoare, asigura bune conditii pentru dezvoltarea
activitatilor sportive, turistice si de agrement.

Statutul transfrontarier al raului Timis presupune o colaborare plind la plani-
ficarea lucrarilor hidrotehnice preconizate a se realiza in viitor pentru apararea im-
potriva inundatiilor in cadrul Acordului existent si a Regulamentului Comun al Comi-
siei Mixte Romano-Sarbe, cu concordarea proiectelor de reconstruire a obiectivelor
hidrotehnice de aparare in sectorul de frontiera.

Trebuie avut in vedere faptul ca nicdieri In lume nu existd protectie
impotriva inundatiilor de 100%, dar in acelasi timp, trebuie sa-i ajutam pe oameni
sa "convietuiasca" cu inundatiile. A nu se intelege gresit acest cuvant: a convietui
fnseamnad a constientiza riscul la care esti expus si a raspunde prompt la toate
semnalele autoritdtilor: adica sa evacueze zona in timp util, sé accepte acest lucru,
sa nu mai construiasca in zone inundabile,etc.
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3.3 Analiza riscului la inundatii in Bazinul Timis-Bega

Cu toate ca la nivelul intregului bazin hidrografic exista cca 355 km de
diguri, pe raul Timis si Bega si pe afluentii acestora, la care se adauga un numar de
15 acumulari, zonele supuse riscului de inundatie cauzate de revarsari ale cursurilor
de apa si scurgeri torentiale de pe versanti sunt prezente practic pe intreaga
suprafata a bazinului, exceptand sectoarele indiguite si regularizate ale cursului
principal de apa pe care nu mai exista practic obiective care sa poata fi afectate de
inundatiile provocate de revarsari. Afirmatia implica faptul ca toate obiectivele
existente in albia majora a principalului curs de apa (Timis) sunt apdrate conform
claselor de importanta normate prevazute in standardele romanesti.

Factorii de risc care genereaza fenomene de inundatie la nivelul bazinului au
mare diversitate:

- Precipitatii frecvente de intensitate mare pe areale restranse care provoaca
scurgeri violente de pe versanti. Materialele antrenate de aceste scurgeri infunda
canalizarile si blocheaza albiile amenajate, fapt care a condus la aparitia a
numeroase situatii in care nivelul apei in spatele unor asemenea blocaje s-a ridicat
la cca. 2 m peste cota terenului;

- Deteriorarea si distrugerea unor sisteme de desecare a suprafetei de
teren, ceea ce mai ales in perioadele excedentare din punct de vedere hidrologic,
determina baltiri peste timpul de compromitere a culturii. Practic, dupa anul 1990
nu s-au mai realizat lucrari de desecare, iar cele existente care insumeaza cca.
200.000 ha nu au fost intretinute;

- Insuficienta fondurilor alocate pentru functionarea la parametrii proiectati
ai sistemelor de desecare;

- Retele de canalizare subdimensionate sau colmatate, inexistenta unor
sisteme de drenare a apelor interne si pluviale sau lipsa de intretinere si
nerealizarea lucrarilor de decolmatare a acestora;

- Poduri si podete, punti pietonale subdimensionate in ceea ce priveste
debitul tranzitat, fundatii superficiale executate fara proiecte si fara avize de
gospodarirea apelor. Existenta unei vegetatii bogate in sectiunile albiei minore
adiacente podurilor fapt care micsoreaza sensibil capacitatea de tranzit a debitelor
maxime. Pe langa aceasta situatie exista si cazuri in care podurile si podetele au
fost dimensionate corect, dar au fost depasite debitele tranzitate pe albie datorita
aparitiei unor ploi locale cu intensitate mare;

- Fenomene de degradare a albiei cursurilor raurilor si péaraurilor locale
datorita colmatarilor, vegetatiei, depozitelor de gunoi si a fenomenelor morfologice
specifice;
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CAPITOLUL 4 - MODELAREA MATEMATICA A
RAURILOR

4.1 Necesitatea modelarii raurilor

Inundatiile sunt un fenomen care a fost semnalat ca prezent in istoria
omenirii si documentat inca din cele mai vechi timpuri. Desi cauzele aparitiei in-
undatiilor au variat de la caz la caz, ca de exemplu schimbari extreme in bazinele
hidrografice si depunerea de materiale de-a lungul albiei, impactul lor asupra activi-
tatilor umane si asupra mediului este acelasi, indiferent de cauzele producerii in-
undatiilor. Inundatiile sunt periculoase pentru viata oamenilor si interesele vitale,
fiind la ora actuald unul din principalele subiecte de studiu ale hidrologiei, in socie-
tatea stiintifica si profesionala din intreaga lume.

Sensibilitatea mediului si a economiilor nationale, la impactul inundatiilor
devine tot mai pronuntata. In anumite tari, ca cele in curs de dezvoltare, utilizarea
terenurilor in zona de captare este intr-o continua schimbare si este foarte dificil de
a fi franata. in plus datorita dezvoltarii societatilor urbane, comparative cu cele ce se
intdmplau in trecut, cand daunele produse datorita inundatiilor erau cauzate de deb-
itele cu probabilitate de aparitie de 1 la 100 de ani, azi, aceleasi daune pot fi inreg-
istrate in cazul aparitiei unui debit maxim cu o probabilitate de 1 la 20 de ani (Hlad-
ny et al, 1989). Prin urmare, este absolut necesar, sa se efectueze estimarea nive-
lurilor raurilor, debitelor, timpului de aparitie si durata inundatiilor, in special es-
timarea debitului maxim al unui hidrograf de viitura, intr-un punct de interes specifi-
cat.

Aceasta activitate, de estimare a debitelor si nivelelor intr-un punct de in-
teres dat, si la un timp specificat, este cunoscuta sub denumirea de prognoza a
inundatiei. Avertizarea in caz de inundatii, este definita ca fiind o atentioare/alertare
prealabild a inundatiilor ce pot aparea in viitorul apropiat la o anumita statie sau
intr-un anumit bazin hidrografic (WMO, 1974).

Cénd o anumita regiune este afectata de inundatii, serviciul de control si
alertare al inundatiilor este activat si functioneaza in conformitate cu planurile de
inundatii elaborate anterior. Un sistem eficient de avertizare de inundatii trebuie sa
se bazeze pe prognoze exacte.

Prognozele de inundatii se faceau in trecut pe baza observatiilor anterioare
si formulelor empirice deduse in baza acestor observatii. La ora actuald modul de
realizare a prognozelor exacte se face pe baza modelelor matematice, bazate pe
solutii numerice. in functie de nivelul de date existent, si de cantitatea de masu-
ratori/observatii efectuate in timpul unor inundatii, se pot elabora modele doar ale
raului, in albie, numite 1D ( unu dimensionale), combinatie intre albia minora, albia
majora si terenul adiacent albiei majore, numite 1D2D ( unu dimensional combinat
cu doi dimensional) sau 2D (pur doi dimensionale).

Modelarea numerica a curgerii in albia majora se face din doua motive prin-
cipale: in primul radnd ca o alternativa la modelarea fizica in laborator, realizata pe
modele, pentru a imbunatati intelegerea proceselor fizice de curgere in albia ma-
jora; iar in al doilea rand pentru a obtine estimari corecte de debite, nivele si vi-
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teze, care pot fi folosite in mod optim pentru gestionarea sistemelor albiilor majore.
In acest context, un model este considerat util si bun de folosit, daca realizeaza o
buna estimare a elementelor definitorii ale unui rau (debit, nivele, viteze) prin com-
paratie cu solutiile analitice, sau masuratori pe modele fizice sau masuratori de ter-
en. Exista doua aspecte importante legate de functionarea modelelor matematice, si
anume: in timp ce un model matematic poate fi folosit pentru gestionarea resurselor
unui rau si trebuie sa dea rezultate cat mai apropiate de ceea ce se intampla in re-
alitate pe teren, in caz de inundatii este important ca un model sa functioneze foarte
rapid si sa@ dea prognoze bune intr-un timp scurt.

Curgerea apei, intr-un réu format dintr-o albie tip canal compus, este in
mod normal pe deplin turbulenta si nepermanenta, dar din punct de vedere al cal-
culului matematic este foarte complicat sa se efectueze simularea matematica a
curgerilor cu acest nivel de complexitate, datorita imposibilitatii de reprezentare
unitara intr-o ecuatie a acestor fenomene combinate (turbulenta si nepermanenta).
Avantajul modelarii matematice este acela, ca se pot face ipoteze de calcul, care
simplifica reprezentarea fenomenelor complexe, care nu sunt relevante in cazul
inundatiilor. Pasul esential in selectarea unui cadru adecvat de modelare numerica
pentru curgerea in albia majora, este acela de a identifica acele procese de curgere
care sunt relevante pentru problema specifica de modelare, ca de exemplu in cazul
inundatiilor, nu se face in paralel si analiza calitatii apei. Aceste procese chimice ale
calitatii apei pot fi neglijate in cazul modelarii inundatiilor. Acest mod de abordare al
modelarii matematice a raurilor face posibild prognozarea inundatiilor in timp util si
face modul de calcul eficient.

Asa cum s-a precizat i mai inainte, modul de abordare al modelarii depinde
de tipul de rau analizat. In cazul curgerii raurilor in zona albiei minore, unde debitul
de curgere se realizeaza intre maluri, se face cu modele 1D. Atunci cand exista con-
ditii hidrologice, care pot duce la debite mari, si iesirea debitului din albia minora in
albia majora si apoi in terenul adiacent albiei majore, modelarea se va face cu mod-
ele 2D. Situatiile in care curgerea trece din albie in terenul adiacent albiei, poate fi
insotita de fenomene care necesita chiar si abordari de modelare tridimensionale.

Curgerea apei in rauri care au albia minora in forma de canal natural este
aproape intotdeauna neuniforma si nepermanenta. Acesta este un fenomen complex
si nu poate fi intodeauna matematic reprezentat in toate detaliile (Miller, 1975).
Exista totusi avantajul ca in cazuri de curgere particulare, ecuatiile de reprezentare
a curgerii pot fi aproximate cu forme mai simple, ca de exemplu, curgerea perma-
nenta, folosita in special atunci cand schimbarea de debit in timp este clar graduala.

Modelarea matematica in rauri consta in simularea conditiilor de curgere ba-
zate pe formularea si solutionarea relatiilor matematice care exprima ecuatiile de
miscare ale apei, in albia unui rdu. Exprimarea sub forma matematica a fenomenului
curgerii in rauri se face pe baza a doua ecuatii diferentiale cu derivate partiale. Desi
au existat multe incercari de a modifica si simplifica aceste ecuatii, la ora actuala ele
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sunt inca folosite in forma lor initiala si au fost deduse de catre Saint -Venant, la
1871(Mahmoud, 1975). Ecuatiile Saint-Venant exprima conservarea masei si a mo-
mentului intr-un volum incompresibil de fluid. Rezolvarea analitica a acestor doua
ecuatii nu este posibila de unde si necesitatea rezolvarii acestora prin metode nu-
merice. Existd multe metode numerice de rezolvare aproximativa a ecuatiilor
diferentiale Tn matematica. ‘In mod curent ecuatiile Saint-Venant sunt rezolvate prin
metoda diferentelor finite (Cunge, 1975). Aceastd metoda presupune utilizarea de
diferite scheme de aproximare a derivatelor partiale ale debitelor si nivelurilor.
Functie de schema numerica folosita metodele se impart, in general, in scheme nu-
merice implicite si explicite. Schemele de calcul explicite au limitari impuse de pasul
de calcul in timp, At (Ligget, 1975), in spatiu, pasul de calcul este reprezentat de
catre Ax, in cazurile 1D. in spatiu este absolut necesar sa fie cunoscute sectiunile
transversale caracteristice ale raului in studiu. Aceste sectiuni, in principiu, ar trebui
sa fie selectate, astfel incat sa reprezinte toate caracteristicile topografice im-
portante si hidraulice ale raului in sectiunea respectiva de calcul.

Raurile, in mod normal, pot fi reprezentate fie ca un canal drept, fie ca un
canal meandrat, ceea ce schimba conditiile de aplicabilitate ale ecuatiilor Saint-
Venant ale curgerii. Paragraful care urmeaza explicd, pe scurt, trecerea ecuatiilor
matematice de reprezentare a curgerii unui rdu, de la reprezentari 3D la 2D prin
folosirea unei adancimi medii si la 1D.

4.2 Ecuatii fundamentale

4.2.1 Ecuatii in 3D

Migcarea turbulenta tridimensionald a apei este descrisa de ecuatiile Navier
Stokes, la care se aplica o mediere de tip Reynolds. In prezentul paragraf se da
reprezentarea acestor ecuatii, doar dupa o singura directie de curgere ( x), (ecuatia
4-1), celelalte doua ecuatii, dupa directia y si z fiind obtinute in mod similar.

o ouV +aUW _ oS +£(—p®)+ﬁ(—pu_w) (4-1)
o o | S oy oz
A C D
in care:

X, y si z - directiile de curgere in cele trei dimensiuni

A - curgerea secundara,

B - componenta greutatii,

C, D - tensorii Reynolds pe verticala si orizontala

u,v, W - sunt componentele vitezei dupa cele trei directii {xyz},

p - densitatea apei,

S, - panta raului,

g - acceleratia gravitationala

Aceasta ecuatie a fost scrisa in conformitate cu reprezentarile si notatiile
din figura 4-1, unde este reprezentat un rdu format dintr-un canal compus (albie
minora si albie majora). Figura are reprezentate principalele forte care stau la baza
miscarii apei in albie.
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Curgeri secundare, V si W
T
I
} ASub-arie Punct de H =f(y)V Adancime variabila

Q “\:, J viteza V
Coeficienti de rugozitate
Y
localaf, n, ks

Axe - (5/8) pU. '

Viteza la adancimi medii Vd

Limita locala a tensiunii tangentiale Tb

Transferul momentului

* Tensiune tangentiala, Tzx Tensiune tangentiala, T
Transferul momentului

Plan orizontal Plan vertical

Figura 4.1. Curgerea intr-un rau cu albie aproximativ prismatica (dupa
Knight & Shiono, 1996)

Ecuatiile Navier-Stokes se aplica la un singur punct al curgerii, cum ar fi de
exemplu punctul J din figura. Forta gravitationald, cea care genereaza miscarea,
este echilibrata de cei doi termeni de tensiune, Reynolds, care controleaza forfec-
area verticala si laterald care decurg din fortele de frecare de pe fundul albiei mi-
nore, precum si din lateralul albiei.

4.2.2 Ecuatii in 2D

in practica curentd, accentul se pune pe determinarea parametrilor unui
model, la frontiera domeniului de calcul. Aceasta are ca urmare integrarea ecuatiei
4-1, in adancime, sau pe latime, sau pe aria sectiunii transverasale, ceea ce duce la
o simplificare a ecuatiilor din domeniul 3D (ca de exemplu o simplificare a campului
de curgere 3D- reprezentat schematic in figura 4-2) in domeniul 2D.

Sub-arii Izotahe

Linie de diviziune inclinata

Linie de diviziune verticala

Albia minora

Albia majora

Figura 4.2. Divizari ale sectiunii transversale a unui rau, in vederea calcularii deb-
itelor in 2D (dupa Knight & Shiono, 1996)
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Ca urmare a integrarii pe adancime se ajunge la o forma simplificata e ec-

uatiei 4-1, forma care reprezinta adancimea medie (vezi ecuatia 4-2).
1

1\2 a
unde p este densitatea apei, g este acceleratia gravitationalda, S, panta
radului, tp - limita locald a tensiunii tangentiale, t,x-teniune tangentiald, H -
adancimea

4.2.3 Ecuatii 1D

Asa cum a fost precizat anterior, curgerea apei in rauri este reprezentata de
ecuatiile St. Venant.

Coeficientii de rugozitate folositi in acest caz, sunt cei determinati din con-
ditiile curgerii permanente cu suprafata libera bazate pe formulele Darcy-Weisbach,
Manning sau Chezy. Aceste formule se refera, in esenta la rezistenta capacitatii de
transport, a albiei raului, luand in considerare forma sectiunii transversale si panta
longitudinala a raului.

Rezistenta la curgerea intr-un rau, sau rugozitatea, poate fi clasificata in
urmatoarele componente care sunt partial interconectate:

¢ rugozitatea sedimentelor albiei,

e forma rezistentei asociatd cu meandrarea patului albiei vazut in
ansamblu la intrega lungime a raului (scara larga),

e rezistenta curgerii asociate cu forma neregulata si asimetrica a
sectiunii transversale,

e rugozitatea pe indltimie datorata vegetatiei flexibile,

e rezistenta curgerii intdmpinata de vegetatia rigida,

e rezistenta curgerii cauzata de conservarea momentului ( forta de
inertie) intre albia minora si albia majora,

e rezistenta curgerii cauzate de conservarea momentului intre
sectiunea de vegetatie si cea fara vegetatie,

e sinuozitatea raului,

e obstacole mari, de exemplu, roci si resturile lemnoase, precum si
stratul de gheata.

In locul integrarii pe adancime, ecuatia 4-1 este integrata peste zona cu
sectiuni transversale a albiei raului. De exemplu, ecuatia Manning (1857) este

formulata ca: 1 2
Q= —(ARAS%)
n 4-3
unde n este coeficientul de rezistenta, A este aria sectiunii transversale, R
este raza hidraulica si Sr este panta energetica a raului.

4.2.4 Curgerea raurilor cu sectiuni transversale com-
puse

Un rdu a carei sectiuni transversale o reprezinta un canal compus este in
general vizualizat ca si un canal in doud trepte, constdnd intr-un canal principal
(albia minora) si un canal de inundare mai larg, in mod uzual numit albia majora
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care este inundat in timpul apelor mari (vezi figura 4.3). Calculul debitul transportat
de catre un rdu cu sectiuni transversale compuse este dificil de realizat datorita
schimbarilor rezistentei materialelor din albia minora catre albia majora. Aceasta
rezistentd, care genereaza rugozitati diferite, variaza datoritd faptului ca in albia
majora vegetatia sau chiar constructiile existente acolo,nu pot fi comparate cu cele
din albia minora unde in general se gasesc bolovani, nisip si pietre chiar si in raurile
foarte bine intretinute. Din acest motiv conservarea si transferul de moment lateral
intre albia minora si albia majora duce la descresterea debitului din albia minora si
la cresterea debitului in albia majorda. Neregularitatile topografiei se regdsesc in
neregularitatile sectiunilor transversale, rezultand in dificultatea calcularii capacitatii
de transport a apei in sectiuni transversale compuse.

Strat de fo

Viteze locale

Adancimea

Transferul medie a
momentului vV vitezelor
Suprafata de
separare a g
varte
T =
Albia raului
Directia de curgere .
Curgeri
secundare

Limita tensiunilo
tangentiale

Figura 4.3. Tipuri de curgere intr-un rau cu sectiune transversala compusa (dupa
Kinght & Shiono, 1996).

Cu toate acestea, au fost realizate numeroase studii, in incercarea de a
intelege curgerea rdurilor cu sectiuni transversale compuse si de asemenea de a
intelege factorii corelati care afecteaza curgerea. In cele ce urmeaza se face o
prezentare a acestor studii, pentru a intelege care este stadiul actual al abordarii
acestor probleme, si cum pot fi rezolvate.

In studiul Iui Sellin din 1964, s-a concluzionat c& in momentul in care un rau
creste depasind malurile albiei minore, debitul descarcat peste maluri reduce viteza
curgerii din albia majora datorita unui turbion interior intens aflat la limita dintre
canalul principal si albia majora si ca media vitezelor maxime poate fi localizata ca si
valoare in apropierea stadiului de depasire a malurilor.

in lucrarea lui Pasche & Rouvé (1985) au fost ficute observatii, ca de ex-
emplu acolo unde nu exista vegetatie in albia majord, panta malurilor dintre albia
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minora si albia majora, in special latimea albiei majore, are un efect important
asupra fortei taietoare de la interfata dintre cele doua albii; dar, daca albia majora
este cu vegetatie, panta nu are influenta semnificativa asupra fortei taietoare in acel
punct, cu toate ca latimea albiei majore are o anumita importanta, mai ales cand
vegetatia este foarte densa.

Thornton et al. (2000) a descoperit ca forta tdietoare din zona de contact
dintre albia minora si albia majora nu poate fi cuantificata doar ca o functie a turbu-
lentelor locale ale interfetei, dar de asemenea a fost realizat si faptul ca aceasta
forta este influentatd de viteza, adancimea curgerii si de densitatea vegetatiei din
sectiunea transversald, atat a albiei minore cat si din albia majora.

Knight (2006) explica ca atunci cand debitul intr-un rdu depaseste malurile,
curgerea se schimba de la curgere intre maluri la curgere peste maluri, cu o modifi-
care semnificativa a complexitatii comportamentului curgerii ce rezultd datoritd
diferentelor de viteza a apei dintre canalul principal si albia majora, care produc
forte taietore puternice, la diferite nivele, ceea ce conduce la aparitia unor forme
turbionare care duc la inducerea unor puncte de recurbare a sectiunii transversale,
puncte relativ instabile. Cand se produce deversarea malurilor, apar schimbari ma-
jore in rau, care presupun o atentie specialda: schimbarea brusca la stadiul de
depasire maluri, schimburi/interactiuni majore intre curgerea din albia minora si
albia majora. Proportia curgerii dintre sub-arii, diferentele de rugozitate dintre rau si
albia majora, fortele taietore si de frecare locale, zonale si globale, dau o variatie
semnificativd a parametrilor de rezistenta pe adancime si a curgerii si dirijarea par-
ametrilor inundatiei.

in cazul problemelor de inundatii cei doi parametri principali care trebuie
avuti in vedere la calcul sunt debitul si nivelul apei, atat in timp cat si in spatiu.
Knight, 2006, arata din studii facute in laborator cat si pe teren asupra curbelor
cheie, ca in general Q creste cu H, dar o data ce este atins nivelul de depasire a
malurilor in anumite circumstante, se intampla o reducere actuald a Q in ciuda unei
arii mai mari de curgere. Q creste semnificativ datorita cresterii ariei de curgere, cu
panta h versus curba descrescatoare a Q pe masura ce latimea albiei majore creste.

4.2.5 Propagarea inundatiilor

Cunge, Holly & Verwey, 1980 au obtinut si demonstrat cd pentru curgerea
uni-dimensionald neuniforma, cu suprafata libera, principiile de conservare a masei
si momentului au condus catre ecuatiile lui St. Venant 4-4 si 4-5. Ecuatiile sunt de-
duse avand in vedere urmatoarele ipoteze de calcul:

Viteza in sectiunea transversala este constanta si suprafata apei este orizon-
tald, paralele cu axa orizontala de calcul;

Curgerea este gradual variatd, cu presiunea considerata a fi hidrostatica in
orice punct al sectiunii transversale.

Acceleratia verticala poate fi neglijata.

Curgerile laterale si secundare din sectiunea transversald se considera negli-
jabile.

Limitele albiei sunt fixe; eroziunea si depozitarea nu altereaza forma sectiu-
nii transversale a albiei.
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Apa este considerata incompresibila (cu densitate uniforma), iar rezistenta
la curgere poate fi descrisa prin formule empirice, Manning's si/sau Chezy's.

Cu aceste ipoteze, scriind o ecuatie de conservare a masei si una de con-
servare a momentului intr-un volum de apa al raului, se obtine, urmatorul sistem de
ecuatii diferentiale cu derivate partiale, care reprezinta ecuatiile Saint-Venant, 1D,
de curgere a unui rau.

6322 Oh

+b
ax s at qL
(4-4)

o o 2 o
o EﬁQ v ad s 4 AQIQl o
Ot Ox A Ox K’
(4-5)

Unde

Q - debit,

A - aria sectiunii transversale a raului definite de produsul A=bs*h

q.- debit lateral

B - coeficient de corectie al momentului.

Pentru un coeficient de corectie a momentului, B, egal cu 1.0, ecuatia 4-5,
are 3 forme exemplificate in 4-6.

o ofe ), g/!———gAS + gAS,

o ox\ A4
L Forte de frecare

Forte gravitationale

Diferentd de presiune

* Acceleratie

~ Efectul fortelor de
mettie

—————— Acceleratie locala [
(4-6)

Daca din aceasta ecuatie, se iau in considerare, la calcul, doar unii termeni,
atunci aceasta ecuatie are urmatoarele forme:
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Curgere uniforma permanenta (Unda cinematica)

S,=8,
Curgere permanenta neuniforma (Unda difuza)

c;’Eh—sohs'f:o

Curgere permanenta neuniforma (Unda dinamica - quasipermanenta)

o (0 oh
a 7 +g/4a_g4sc>+gqu":0

Curgere nepermanenta neuniforma (Unda dinamica)

o0 o(0? oh
— 4+ —| == |+ gA——-gAS_+gAS =0
6t+6xA gAang*’gAf

(4-7)

Categoriile de curgere definite mai sus, sunt in functie de numarul
termenilor utilizati in ecuatia de moment. Curgerea permanenta uniforma presupune
ca forta de greutate balanseaza forta de frecare a apei in jurul perimetrului udat al
sectiunii transversale. In aceste conditii se aplica ecuatiile Manning sau Darcy-
Weisbach.

In cazul curgerii permanente uniforme, sr=so, combindnd ecuatia de con-
servare a momentului cu ecuatia Manning, de determinare a rezistentei in sectiunea
transversala, se obtine, asa numita unda de calcul cinematica

Debitul intr-un rau in timpul unei viituri are caracteristicile unei unde care
translateaza si se atenueaza. Gradientul curbei nivel-debit este legat de viteza undei
cinematice si aceasta indicd faptul ca in timpul unei viituri viteza de atenuare var-
iazd n raport cu adancimea apei in sectiunea transversala (dQ/dh), iar latimea
sectiunii transversale (bs) se schimba in timp.
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4.3 Alegerea unui model matematic

Modelele matematice hidrologice sau hidraulice, pot fi folosite pentru rezol-
varea diferitelor probleme, avand diferite moduri de abordare a problemei de re-
zolvat, functie de obiectivul problemei. Chow (1988) a incercat sa clasifice modelele
matematice in diverse categorii utilizand 3 parametri cheie: componenta variabila
(deterministica ori stohastica), spatiul (distribuit sau local), si timpul (constant sau
variabil). Orice model se poate incadra in oricare dintre aceste categorii, nu in-
todeauna in mod exclusiv. De multe ori un model matematic poate apartine in una
sau mai multe dintre aceste categorii. Clasificarea lui Chow, este data in figura 4-4.

Aceasta clasificare a modelelor matematice nu este unica. Exista si alte clas-
ificari care iau in considerare conceptele aplicate in cadrul modelului in descrierea
comportamentului sistemului ce va fi modelat. Acestea includ modelul "black box" (
tip cutie neagra - se vede doar ce intrd si ce iese, fara sa se vada ce face modelul),
modelul fizic si modele conceptuale :

o Modelele "black box": acestea sunt modele in care se stabileste o
functie de corelatie intre intrarile si iesirile sistemului. Aceste modele sunt foarte
similare modelelor empirice, pentru ca incearca sa stabileasca o legatura intre deb-
itele masurate amonte intr-un rau, in timp, si debitele masurate in aval, in aceeasi
perioada de timp. Aceste modele au nevoie de asa numitele date de "training"(
antrenament) si de date pentru validare. Corelatia dintre date se stabileste pe un
set de date de "training", si verificarea modelului se face pe un alt set de date nu-
mite date de validare a modelului. Este de la sine inteles ca astfel de modele au
nevoie de foarte multe seturi de date pentru a stabili corelatii corecte.

o Modele bazate pe fizica fenomenelor modelate: Modelele de
acest gen sunt modele complexe bazate pe ecuatiile care descriu fenomenele fizice
modelate. De exemplu, modelele care sunt bazate pe ecuatii Saint Venant sunt con-
siderate modele bazate pe fizica fenomenelor modelate. Aceste modele necesita
date de intrare pentru calcule corecte si relativ multe.

o Modele conceptuale: Modelele conceptuale ofera un compromis
practic intre modelul fizic si modelul tip black-box. Ele se bazeaza pe descrieri em-
pirice ale proceselor fizice dominante. In general, aceste modele sunt aplicate fie
modelelor locale (cele pentru care spatiul nu este important, cum ar fi lacurile, care
pot fi considerate doar un punct in sistem) fie celor semi-distribuite. Aceste modele
nu necesitd multe date de intrare, pentru calcule, insa au dezavantajul ca se ba-
zeazad in masura foarte mare pe calibrarea unui set de parametri, care nu reflecta
intodeauna parametrii observati in teren.
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Alegerea unui model matematic 4.3
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Figura 4.4.Clasificarea modelelor hidrologice (dupa Chow 1998)
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CAPITOLUL 5 - MODELAREA RISCULUI LA
INUNDATII IN SISTEMUL TIMIS-BEGA

Apa nu este doar un element vital pentru viata umana, ci este si poate
deveni o fortd devastatoare in anumite cazuri. Abordarea clasica a inundatiilor
include, in general, masuri structurale, si cu toate aceste inginerii din lumea
intreaga au ajuns la concluzia ca asemenea masuri introduc factori suplimentari
care trebuie luati in considerare, cum ar fi cedarea probabild a unei_structuri,
precum si noi interactiuni in plan geofizic sau in planul performantelor. In plus, in
zilele noastre, apar mult mai des, mai repede, noi probleme legate de inundatii
decat probleme relativ la structurile existente de-a lungul unui rau. Din acest motiv
conceptul de prevenire a inundatiilor este inlocuit de conceptul de management al
inundatiilor, ceea ce confera masurilor non-structurale mai multa importanta
(Schanze 2006; Soldano et al. 2007). Hartile de inundatii pot fi vazute ca baza
tehnicd pentru masurile non-structurale (Riccardi 1997). Atat Uniunea Europeana
cat s Agentia Americana de Management a Situatiilor de Urgenta la Inundatii (US
FEMA) au evaluat importanta dezvoltarii hartilor la inundatii (Aldescu 2008; Federal
Emergency Management Agency, 2003). Asemenea harti pot fi dezvoltate prin
intermediul modelarii inundatiilor utilizand modele hidraulice si hidrologice.

5.1 Notiunea de eroare a datelor

5.1.1. Incertitudini implicate in simularea inundatiilor

Analiza modelelor si a erorilor pe care acestea le au incorporate in
rezultatele pe care le furnizeaza, erori incluse sub denumirea de ‘“incertitudine a
rezultatelor” este o parte importanta a oricarui studiu de modelare si exista metode
matematice si informationale (cunoscute sub denumirea de metode
hidroinformatice) care sa stea la baza unei astfel de analize. De obicei,
incertitudinile apar datoritd parametrilor de intrare si din acest motiv in anumiti
termeni ai incertitudinii sunt presupusi a avea o variatie probabilistica, deseori,
functie de densitati apriorice ale probabilitatii sau termeni difuzi. Aceste erori
probabilistice apriori impuse parametrilor, sunt ,propagate”, printr-un model, ca
ulterior sa genereze un set de rezultate asa numite rezultate incerte. Analiza
acestor probabilitati a ,incertitudinilor” datelor de intrare, intr-un model, este
absolut necesara, in cazul elaborarii hartilor probabilistice a riscului la inundatii.

Analiza incertitudinii implica o abordare Monte Carlo, care presupune ca
parametrii de intrare, ai modelului de calcul, sunt determinati in urma unei
distributii date, iar modelul hidraulic sau hidrologic ruleaza, pentru fiecare valoare
consideratd a parametrilor modelul in sine. Aceasta are ca rezultata o serie foarte
mare de ruldri cu o serie foarte mare de rezultate. In cazul sistemelor hidrologice
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complexe, aceasta procedura de rulare a multor modele pe computere standard,
devine o0 mare consumatoare de timp (Macdonald and Strachan 2001). Din acest
motiv, executarea unei analize 2D a posibilelor variante de inundatie, generate de
incertitudinea parametrilor de calcul, necesitd a fi luata in considerare asa numita
metoda ,cloud and cluster computing”, care oferda posibilitatea de a executa un
volum mare de calcule, pe un volum mare de calculatoare, disponibile in reteaua
~world wide web”. Obiectivul prezentului capitol a fost, pe langa determinarea
variantelor de harti de risc la inundatie, de a arata aplicabilitatea folosirii resurselor
.Cloud and cluster computing”, pentru analizarea variantelor posibile de
manifestare (rezultate) a sistemelor hidraulice complexe prin rularea in paralel de
simulari multiple.

5.1.2. Modelarea inundatiilor si resurse ,,cloud & cluster com-
puting”

Inundatiile pot fi modelate fie prin modele fizice (la scard), fie prin modele
matematice (numerice bazate pe modele fizice). Desi modelele fizice sunt
folositoare pentru proiectare si verificare, ele se confruntd cu o limita in aplicare
atunci cand proiectele ingineresti devin prea mari si trebuie sa integreze in calcule
consideratii economice (Cunge et al. 1980). Modelele numerice sunt mult mai
practice atunci cand sunt testate diferite alternative de proiectare. Modelarea
inundatiilor poate fi abordata in mai multe feluri, in functie de nevoi si posibilitati.

in cadrul model&rii inundatiilor existd abordari practice care combing ecuatia
de debit, folosind formula lui Manning, cu tehnici GIS, pentru a obtine suprafete
inundabile (Herold and Muton 2006). Utilizarea ecuatiei lui Manning, presupune o
curgere uniforma si liniara, ceea ce nu este in conformitate cu ce se intampla in
realitate. Pentru o acuratete mai mare sunt deobicei folosite o varietate larga de
modele numerice capabile sa reproduca curgerile neuniforme si neliniare. Asemenea
modele permit dezvoltarea diferitelor abordari pentru a reprezenta hidrodinamica
dintre rau si albia majora, la diferite detalii, precum simularile 1D (Ferreira 2004;
Knebl et al. 2005; Smemoe et al. 2007), cvasi simularile 2D (Lindenschmidt et al.
2008; Soumendra et al. 2010), simularile integrate 1D 2D (Werner et al. 2005),
simularile 2D (Cobby et al. 2003; Neal et al. 2010; Tarrant et al. 2005), simularile
3D (Kang and Choi 2005; Wilson et al. 2006) si fiecare abordare cu avantajele si
dezavantajele sale.

in timp ce modelele 1D nu reprezintd inundatia in albia majord si in cdmpia
raului, modelele 2D si 3D sunt foarte mari consumatoare de timp, desi unele studii
au verificat aplicabilitatea semi-modelelor 2D, precum CELDAS si CTSS8 ca
alternative precise si rapide de modelare a albiei majore (Garcia et al. 2007). Astfel
de modele sunt limitate la scurgeri lente si suspensiile aluvionare pot introduce
valori medii nerealiste. Exista, astfel, nevoia de a depasi aceasta barierda care
necesita timpi foarte lungi de rulare a modelor si care restrictioneaza utilizarea
modelarii 2D prin gasirea unei modalitati de a descreste timpul de rulare. Un mod
clar de a imbunatatii timpul in care este efectuat calculul, este acela de a utiliza fie
super- computerelor (ceea ce este rar pus in practica inginereasca), fie prin
distribuirea calculelor, pe computere aranjate in grupuri, fie prin utilizarea unui grid
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de calcul denumit ,cloud computing”. Necesitatea de a efectua calcule ale
multiplelor variante de curgere a apei, duce in mod necesar la utilizarea de
calculatoare in paralel.

5.1.3. Simularea inundatiilor folosind resurse de calcul
distribuite

in ultimii 30 de ani tehnologia de calcul a diferitelor probleme ingineresti s-a
dezvoltat foarte mult datoritd dezvoltarii calculatoarelor care sunt capabile sa
proceseze date, fie vectorial, fie prin calcule multe efectuate in paralel (Yang et al.
2006). Totusi unele aspecte tehnice, precum nevoia de codare speciald, limiteaza
accesul si aplicarea calculului paralel (Vrugt et al. 2006). Datorita unei largi
disponibilitati de furnizori de computere, la pret redus, paralelismul s-a putut
dezvolta, implementarea lui pe grupuri si supergrupuri de calculatoare. De exemplu,
multe computere simple pot rula in paralel aplicatii multiple.

Calculul de tip ,cluster computing” a fost aplicat cu succes in diferite dome-
nii, precum stiintele biologice (Boukerche et al. 2007), programarea proceselor (Lin
et al. 2006), inginerie asistata pe calculator (Malczyk and Janusz 2008), alimentare
cu apa (Damas et al. 2001). Realizarea si implementarea unui “cluster” (grup) de
calculatoare implica costuri initiale mari, si din acest motiv, au aparut noi alternative
de calcul in paralel precum, ,grid and cloud computing”.

Atat “grid computing” (calcul pe grid de calculatoare) cat si calculul de tip
»Cloud computing” sunt servicii de calcul distribuit, bazate pe posibilitatile oferite de
internet. Desi ,grid computing” si ,cloud computing” sunt doua paradigme diferite,
in literatura de specialitate existda multa confuzie intre ele, datorita definitiilor ex-
istente. Literatura de specialitate identifica 11 diferente tehnice intre aceste doua
tipuri de calcul, cum ar fi: tipul de probleme unde sunt aplicate aceste metode,
virtualizarea, accesul sau controlul la programul de calcul, etc (Weinhardt et al.
2009). In timp ce diferitele modele care ruleazd in paralel pe un sistem de
computere de tip “cloud computing” interactivitatea dintre ele este foarte usor de
utilizat, dar in cazul calculului executat pe sisteme de calculatoare de tip ,grid
computing” este necesar a se realiza serii de modele care sunt transmise pentru a fi
calculate, ceea ce face utilizarea acestui ultim sistem mai dificilda in comparatie cu
sistemul de tip ,,cloud computing”.

Serviciul de calcul ,Amazon EC2, este un serviciu nou oferit de internet
(world wide web) pe sistem ,cloud computing” lansat in anul 2006. Aplicatiile
stiintifice care au folosit un astfel de serviciu se refera la aplicatii biomedicale si in
domeniul fizicii nucleare (Rosenthal et al. 2010; Dejun et al. 2010; Sevior et al.
2010). Utilizarea sistemelor de tip ,cloud computing” in studiile legate de domeniul
apelor este abia la inceput.

Scopul capitolului de fata este acela de a demonstra aplicabilitatea calcului
distribuit ca metoda pentru studii hidrologice si hidraulice, precum si beneficiile
rezultate datorita reducerii timpului de calcul prin folosirea acestei metode.
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5.1.4. Studiu de caz

Tehnologia de mai sus a fost aplicata la bazinul hidrografic Timis-Bega (Fi-
gura 5.1)

Viitura din anul 2005 luata in considerare ca exemplificare pentru aplicarea
metodei
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Figura 5.1. Spatiul Timis-Bega, locatie de captare si model HEC-HMS

Metodele de calcul mentionate anterior au fost aplicate in bazinul hidrografic
Timis - Bega descris in capitolul 3. Regiunea Banat, unde este localizat bazinul
hidrografic este una dintre cele mai vulnerabile regiuni la inundatii din Romania si
din acest motiv este necesar sa fie realizate harti de risc la inundatii si sa fie
analizate toate variantele de inundatii ce pot aparea in diferite ipoteze de calcul.

In aprilie 2005, in bazinul Timis-Bega a avut loc un eveniment de viiturd ex-
trem cauzat de un front de joasa presiune dinspre regiunea Marii Adriatice si a Marii
Negre combinat cu o activitate intensd de topire a zdpezii. Aceste evenimente au
generat inundarea a sute de kmp in aceasta regiune (Timar et al. 2008). Din acest
motiv, devine necesar analizarea diferitelor masuri de prevenire a pierderilor umane
si materiale cauzate de viitoare posibile inundatii.

Desi la nivel local exista un sistem de prognozare si avertizare a inundatiilor,
bazat pe modele empirice, inundatia din 2005 a dovedit ca este nevoie de modele
mult mai precise de calcul de prognozare. Acest fapt a subliniat necesitatea realizarii
unui model integrat hidrologic si hidraulic in bazinul hidrografic Timis — Bega. Pentru
evaluarea diferitelor scenarii si variante posibile de inundare, in bazinul Timis-Bega,
s-a luat in considerare, in calculul care urmeaza, aria de extindere a inundatiei,
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adancimea si viteza apei din incinta inundata. Modelul care a stat la baza
analizei, este un model integrat, hidrologic si hidraulic, realizat (Popescu et al.
2010) in anul 2009, in cadrul unui proiect romano-olandez, unde au fost testate 4
masuri de reducere a inundatiilor, precum si intinderea acestora.

Rezultatele obtinute in urma calculului realizat cu modelul mentionat, au
aratat posibilitatile de folosire a modelelor matematice in zona Timis-Bega. Cu toate
acestea realizarea unei simulari hidrologice si hidraulice pe un bazin hidrografic de
8085 kmp, utilizand un model 2D, este un procedeu complex si totodata consumator
de timp. Este evident si necesar sa se treaca la simuldri Monte Carlo bazate pe
acest model, simulari care au nevoie de resurse computationale numeroase si
performante.

5.2 Calculul influentei erorilor asupra modelarii

5.2.1. Descrierea modelului matematic integrat al bazinului
Timis — Bega

in studiul de fatd, bazinul hidrografic Timis - Bega a fost modelat prin reali-
zarea unui model matematic integrat din trei modele: un model conceptual hidrolo-
gic, pentru partea cea mai din amonte a bazinului; un model hidraulic unu dimensi-
onal (1D), pentru partea de mijloc a bazinului si un model bi-dimensional (2D) pen-
tru partea cea mai din aval a bazinului. Pentru realizarea acestor trei modele au fost
folosite trei soft-uri, specializate dupa cum urmeaza:

Modelul conceptual hidrologic creat cu HEC-HMS, dezvoltat de Uni-
ted States American Corps of Civil Engineering (USACE), care a fost folosit
pentru transformarea volumului de apa provenit din precipitatii in scurgere,
pe baza careia s-au determinat hidrografele aferente subbazinelor, in care a
fost Tmpartit bazinul Timis-Bega. Soft-ul HEC-HMS simuleaza scurgerea
obtinuta din volumul de precipitatii cazut la sol, cat si procesele de transport
si atenuare prin transport a unui hidrograf, dintr-o sectiune amonte intr-o
sectiune aval. (Feldman 2000);

Modelul hidrodinamic 1D al raurilor Timis si Bega, intre Lugoj si Ba-
lint padna la frontiera cu Serbia, s-a realizat folosind software-ul HEC-RAS,
dezvoltat tot de UASCE. Acest soft rezolva ecuatiile unidimensionale Saint
Venant, de curgere hidrodinamica, si datoritda metodei de rezolvare numeri-
ca a acestor ecuatii, soft-ul este aplicabil atdt pentru regimurile de curgere
critice, supercritice cat si mixte, si permite calculul nivelelor de apa in toate
momentele intervalului de timp de calcul si in toate sectiunile transversale
ale raului. Acest model permite, de asemenea, includerea in calcul a structu-
rilor hidrotehnice existente in sectiunea raului modelat, cum ar fi existenta
unor praguri deversoare sau stavilare laterale. Modelul are o interfata grafi-
ca usor de folosit si prezinta nu doar avantajul de a fi "gratuit" ci si avanta-
jul de a fi una din cele mai cunoscute programe folosite pentru modelarea
hidraulica 1D.

Modelul hidrodinamic al partii celei mai din aval a bazinului, realizat
prin modelarea in mod integrat 1D2D. Acest model este un model de detaliu
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al zonei aval, construit cu ajutorul programului de calcul Sobek, realizat de
catre Deltares. Acest program este comercial, iar licenta de folosire a lui a
fost atribuitd Administratiei Nationale ,Apele Romane”, respectiv Adminis-
tratiei Bazinale de Apa Banat, in cadrul unui proiect romano-olandez, dintre
Administratia Nationald ,Apele Romane” si Deltares, proiect finantat de catre
guvernul olandez. Statiile hidrometrice Brod si Remetea au fost utilizate ca
surse de hidrografe de intrare, in cazul simularilor efectuate pe modelul in-
tegrat 1D 2D.

in Figura 5.2. sunt reprezentate schematic zonele din bazinul Timis-Bega pe
care le modeleaza aceste trei modele, precum si punctele de schimb de informatii
dintre acestea.
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Figura 5.2. Modelele utilizate pentru bazinul Timis-Bega

Fluxului de informatii intre modelele definite mai sus si interconectarea din-
tre ele este indicat pe figura 5.3. Modelul hidrologic a fost calibrat pentru anul 2003
si apoi aplicat la inundatiile din 2005. Calibrarea a fost realizata prin compararea
extinderii inundatiilor cu imaginea MODIS corespunzatoare acestui eveniment.
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Figura 5.3. Realizarea fluxului de informatii in modelul integrat Timis-Bega

in anul 2007, in cadrul unui al doilea proiect de cooperare roméano-olandez,
a fost realizat un sistem suport de decizie (SSD) pilot (doar cu scop demonstrativ),
care a avut in focus incorporarea, in timp real, a datelor meteorologice si hidrologi-
ce, provenite din masuratori, intr-un model hidrologic, care afisa online rezultatele
obtinute pentru bazinul hidrografic Timis-Bega (Popescu et. al, 2010). Parte din
componentele acelui model au fost preluate si extinse in modelul tezei de fata, prin
addugarea a doud acumulari cu retentii permanente de apa, respectiv acumularile
Surduc si Poiana Marului si prin automatizarea proceselor de transfer de date si de
executie a modelului hidrologic.

Extinderea modelului a fost realizata in asa fel incat acesta sa poata fi utili-
zat in analize de decizie, in caz de inundatii. Adaugarea abordarilor de modelare 2D
a inundatiilor sunt un element de interes major si de mare ajutor Administratiilor
Bazinale de Apa pentru a determina nu doar simularea atenuarii inundatiilor, cat si
extinderea inundatiilor, in cazul aparitiei acestora.

Teza de fata incearca sa raspunda acestor cerinte, prin studiul potentialelor
variante de inundare in zona aval a bazinului hidrografic Timis-Bega, variante dato-
rate posibilelor erori ale datelor de baza initiale considerate. Aceasta testeaza in fapt
care este probabilitatea de a avea incredere in anumite rezultate, si care este "in-
tervalul" corect pe care se poate baza luarea unei decizii. Un astfel de studiu s-a
putut realiza doar prin efectuarea a multor variante de date de intrare si rularea
unui numar mare de simulari.

Un asemenea numar mare de simuldri poate fi efectuat doar prin transferuri
automate de date de intrare, deci prin folosirea sistemelor de calcul si de resurse
computationale de tip "cloud and cluster computing”, care sunt tot mai mult folosite
in ultima vreme in tehnica de calcul actual. In plus, au fost folosite diferite programe
mici care au automatizat datele, programe care au fost scrise in limbaj de progra-
mare Delphi, VB.net si DOS. Paragrafele ce urmeaza sunt dedicate explicatiilor de
detaliu a acestor elemente de calcul si automatizare a calculului.
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5.2.2. Sursele de erori a datelor

in orice modelare a inundatiilor, existd multe surse posibile de eroare, refe-
ritoare la datele de intrare si implicit de iesire, la conditiile initiale ale modelelor
matematice, la parametrii si structura modelului; cele mai importante fiind date de
influenta erorilor datorate mésyrétorilor existente referitoare la sectiunile transver-
sale si a topografiei terenului. In termeni tehnici clasici ai zilelor noastre, reprezen-
tarea digitala a topografiei terenului este referita ca DEM care semnifica "Digital
Elevation Model" (Modelul digital al terenului).

in studiul de fatd, au fost studiate, efectele a doud surse de eroare:

1) eroarea data de cunoasterea insuficienta a nivelului initial al apei in cele
doud acumulari permanente, Surduc si Poiana Marului; si

2) erorile datorate inexactitatilor din DEM. In acest studiu se considera ca
distributia probabilisticd a erorilor este apriori cunoscutd, datorita studii-
lor anterioare efectuate in acest domeniu. Probabilitatea de distributie a
acestor erori a fost adoptata in conformitate cu probabilitatile determi-
nate de alti cercetatori.

Cele doua surse de erori considerate in studiu sunt descrise astfel:

Nivelurile de apa in lacurile de acumulare. Cele doua lacuri de acumulare din
bazinul hidrografic, incluse in analizd, au un nivel initial de apa care influenteaza
curgerea (hidrograful debitelor) in partea de aval a bazinului Timis-Bega. Acumula-
rea Poiana Marului, are un volum de 90,12 milioane mc si indltimea barajului de 125
m. Scopul sau principal este producerea de energie electrica. Acumularea Suduc cu
un volum de 50 milioane mc si o inaltime de 36 m, este utilizata in principal pentru
alimentarea cu apa. Nivelurile initiale de apa din acumulari au fost considerate a fi
incerte, deci potentiale furnizoare de erori.

Simularea modelului matematic integrat, luand in considerare aceste erori, a
fost facuta in sistem Monte Carlo, cu un numar clar determinat de simulari. A fost
analizata propagarea acestor erori in rezultatele de iesire a modelului (debitul aval
la statia hidrometricd Remetea, pe raul Bega).

DEM. Cartografierea suprafetei pamantului reprezinta un set de date impor-
tant la modelarga inundatiilor, dar, din pacate, acest tip de date nu sunt intotdeau-
na disponibile. In plus, realizarea acestor tipuri de date sunt costisitoare gi consu-
matoare de timp. In trecut au fost realizate o serie de studii in scopul de a avea mai
multe reprezentari realiste atat a DEM-urilor, cat si studii de determinare a erorilor
ce pot apare datoritd cartografierii pamantului si reprezentarii topografiei terenului
in format digital. Este important a se mentiona ca erorile la care se face referinta in
acest studiu, nu sunt erori de reprezentare numerica in calculator, ci sunt strict erori
de masurare ale aparatelor cu care se face cartografierea (Wechsler si Kroll 2006;
Wechsler 2007). In prezent, eroarea de reprezentare a unui DEM poate fi eliminata
prin utilizarea de date de tip SRTM care realizeazd DEM globale de inalta rezolutie si
acuratete, date care la ora actualda sunt disponibile gratuit pentru toata Terra intre
latitudinile 60° N si 56° S (Carabajal si Harding 2006). Studiile efectuate, asupra
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calitatii SRTM -urilor au fost raportate de Gorokhovich si Voustianiouk 2006;. Shar-
ma et al 2010, iar studiile referitoare la aplicabilitatea acestora in morfometrie, hi-
drologie sau masuratori de la distanta ale nivelurilor de apa au fost raportate de
Oliveira et al 2010;. Ludwig Schneider si 2005; Schumann et al 2008. Cu toate
acestea, toate aceste studii au fost axate pe masuratori la scara larga (macro) si au
comparat rezultatele obtinute, folosind SRTM DEM cu rezultatele obtinute pe alte
tipuri de DEM-uri. Desi recent unele cercetari au fost efectuate in scopul de a extra-
ge, din SRTM, date de detaliu, cum ar fi sectiuni transversale (et al Pramanik
2010.), aceste studii nu iau in considerare influenta SRTM asupra curgerii hidro-
dinamice in albia majora a raului. Hengl et al. (2010) precizeaza ca simulari de tip
Monte Carlo pot fi folosite pentru a analiza eroarea datorata retelelei de canale a
raului asupra curgerii, in comparatie cu reteaua de canale extrasa din DEM. Pana in
momentul desfasurarii cercetarii prezentate in lucrarea de fata, nu s-au gasit refer-
inte relativ la studii privind influenta erorii de reprezentare a topografiei terenului
(DEM) asupra inundatiilor obtinute in urma modelarii matematice. Cu toate acestea
in domeniul stiintelor care se ocupa de mediul inconjurator, exista actiuni de dezvol-
tare de programe de calcul, software si modele care sa tina cont de erorile de masu-
rare a datelor de intrare in modele. Un astfel de exemplu este programul ,Data Un-
certainty Engine” (Calculatorul erorilor datelor) in care se analizeaza diferite tipuri
de date spatiale, cum ar fi vectori, date spatiale de tip raster sau serii de timp
(Brown si Heuvelink 2006).

in studiul de fatd, erorile DEM-ului, au fost studiate prin generarea a mai
multor DEM-uri, pornind de la DEM-ul disponibil, al bazinului Timis-Bega, in zona
aval, prin folosirea de punti de probabilitate a distributiei erorilor. Cu aceste DEM-uri
generate s-au rulat foarte multe modele, folosind tehnica Monte Carlo, si apoi au
fost propagarea erorii in modelul de calcul.

DEM-urile sunt definite ca altitudini pe caroiaje dreptunghiulare, fiecare ca-
roiaj fiind referit ca un grid/celula. Intreaga arie considerata ca topografie de calcul,
in modelare, se constituie in final dintr-un numar de celule organizate in linii si co-
loane. DEM-ul folosit a fost cel de 90 x 90 m?, disponibil gratuit din internet. Fiecare
instanta/varianta de DEM a fost obtinuta din DEM-ul initial prin schimbarea altitudi-
nii ei, In conformitate cu o distributie probabilistica uniforma, pentru eroarea de
masurare pe verticald, pentru o eroare de altitudine de maxim 2 m. Aceasta valoare
este considerata rezonabila pentru SRTM (Rodriguez et al. 2005).

Urmatoarea schema de esantionare a fost utilizata astfel: modificari in alti-
tudinea celulei au fost facute sistematic, incepénd cu celulele din randul cel mai de
mijloc al ariei luate in considerare la modelare. Initial, toate celulele au fost schim-
bate si o noua topografie (DEM) a fost generata. Apoi, toate celulele, cu exceptia
celor din primul rand, au fost schimbate, dupa care, toate celulele, cu exceptia celor
din al doilea rand, etc, procedura fiind repetata de 125 ori pana cand randul central
a fost atins. Apoi, procedura a fost repetata pentru obtinerea unui alt DEM. Pentru a
obtine numarul total de esantioane/ probe de DEM folosite in calcul, procedura a
fost repetata pana la obtinerea unui numar total de 500 DEM (Figura 5.4).
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Dupa rularea modelelor, pentru fiecare DEM astfel obtinut, fisierul de rezul-
tate, al fiecarui pas de timp si pentru fiecare parametru considerat a fost de aproxi-
mativ 1 MB, iar numarul total de pasi de timp de calcul, pentru evenimentul de vii-
tura din anul 2005 este de 2952, acoperind o perioada de 10 zile. Salvarea tuturor
acestor rezultate de la toate simularile a necesitat o multime de resurse de memorie
hard a calculatorului pe care se realizeaza modelarea, ca de exemplu, fiecare folder
de simulare este de 17.7 GB, motiv pentru care s-a decis utilizarea doar a rezultate-
lor in care se poate citi adancimea si viteza apei, in ultimul pas de calcul. In general,
ultimul pas de calcul, nu coincide cu pasul de timp in care adéncimea inundatiei si
viteza apei sunt maxime, dar in acest caz special, datoritd compararii datelor dispo-
nibile, s-a putut concluziona ca ultimul pas de timp coincide cu maximul adancimii
de inundatie. Deviatia standard si media adancimilor de apa au fost calculate pentru
fiecare celuld si pentru toate etapele de timp.

De exemplu, in primul rand cu doar DEM 1 si 2, apoi cu DEM 1, 2 si 3, si asa
mai departe pana cand s-au folosit toate celulele DEM. Aceasta metodologie a per-
mis obtinerea si compararea valorilor medii si abaterile standard obtinute cu diferite
simulari. Rezultatele obtinute au fost utilizate pentru a realiza harti de inundatii in
care s-a reprezentat pentru fiecare celula procentajul de simulari in care este inun-
datd, comparativ cu numarul total de simulari.

O problema a analizei Monte Carlo este faptul cd nu este posibil sa se cu-
noasca apriori numarul necesar de simuldri pentru obtinerea rezultatului final. In
studiul de fata, adancimea apei, deviatia standard de adancime a apei si intervalul
mediu de probabilitate MPI (definit de ecuatia 1) au fost utilizate pentru a evalua
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numarul de simulari care trebuie efectuate. Inundatia medie si abaterea medie
standard corespunzatoare fiecarei celule au fost comparate pentru diferite seturi de
simulari. MPI nu a fost evaluat pentru fiecare celuld, ci doar in ansamblu, luand in
considerare amploarea totald a inundatiilor. MPI a fost obtinut considerand o limita
superioara data, de probabilitate, de 90% si o limita inferioara data, de probabilita-
te, de 10% ( in conformitate cu Shrestha et al. 2009). Astfel, s-a decis sa efectueze
analiza Monte Carlo a efectului erorilor de masurare topografice, luand in considera-
re cele 500 DEM generate. Daca se constata ca era nevoie de mai multe DEM, ele s-
ar fi creat.

MPI = 1/n=(IPS - IP) (1)

MPI - intervalul mediu de probabilitate
IPS - limita superioara a intervalului de probabilitate considerat
IP! - limita inferioara a intervalului de probabilitate considerat

5.2.3. Utilizarea resurselor “cloud & cluster computing”

Una dintre cele mai cunoscute surse pentru aplicarea de resurse compu-
tationale de tip ,cloud computing” este Amazon Web Services AWS
(http://aws.amazon.com). Acest furnizor de resurse ofera o colectie de servicii de
calcul prin intermediul computerelor standard, de capacitati diferite, numite instante
de calcul. Aceste instante sunt accesate prin intermediul unor terminale de calcula-
tor, localizate la distanta. Taxa pentru utilizarea acestor instante este in jur de 0,15
dolari pe ora pe instanta. Popularitatea utilizarii acestor tipuri de resurse de calcul
este de mare succes si este in crestere foarte mare. Browser-ul de internet Firefox a
realizat programe, cum ar fi ElasticFox si S3fox, care sunt dotate cu interfata de
utilizator concepute special pentru utilizarea serviciilor de calcul oferite de ,cloud
computing”

Amazon EC2 este un serviciu de internet care permite lansarea si gestiona-
rea unor servere in centrul de date Amazon, folosind programele de calcul, execu-
tabile disponibile deja, precum si medii de programare oferite de acesta (Amazon
web services, 2009). Mediile de programare sunt denumite API, termen care este un
acronim al cuvintelor Application programming interface, si care inseamna mediu de
programare. Serviciile web oferite de Amazon se regasesc sub denumirea AWS, care
este de asemenea, un acronim al cuvintelor in limba engleza Amazon Web Services.

AWS pune la dispozitia utilizatorului de resurse de calcul, sapte tipuri de
calculatoare virtuale (numite instante) care pot rula sub diferite sisteme de operare.
In cazul cercetarii de fata, dintre aceste sapte tipuri de calculatoare, au fost selecta-
te pentru a rula modelele construite, calculatoarele/instante de calcul numite ,in-
stante mici” . Desi la prima vedere un astfel de calculator ar putea parea mic, vite-
za de lucru este de 1,7 GHz si capacitatea sa de stocare de 160 GB, ceea ce il face
un calculator puternic la un pret scazut. Zheng (2010) a facut o cercetare extensiva
cu privire la performanta diferitelor instante de calcul, prin compararea vitezei, si a
costurilor necesare, relativ la aceasta performanta si a concluzionat cd alegerea unei
instante este o problema de optimizare multiobiectiv. De exemplu, daca unui com-
puter de mica capacitate ii ia o ora pentru o simulare el va taxa preturi pentru o ora
de calcule, iar dacd unui computer de capacitate medie ii ia 0.4 ore pentru acelasi
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calcul, datorita politicii de stabilire a preturilor el va taxa o ora de calcul, ceea ce
este mult mai scump decat in cazul instantelor mici. Aceasta concluzie conduce la
ideea ca, instantele de calcul mici sunt intotdeauna mai profitabil de utilizat, daca
timpul si problema de modelat permite efectuarea calculelor pe asemenea instante.
In cazul cercetarii de fata, particular, acest lucru a fost valabil. Cu toate acestea in
cazul in care este necesar sa se efectueze doua simulari, costul ruldrii acestora pe
doua instante de calcul mici, va fi echivalentul a doua ore de calcul, in timp ce ace-
lasi calcul va costa doar o ora, pe instantele de calcul medii, deoarece 0.8 ore va fi
taxat ca si o ora. Din acest motiv costurile de calcul trebuie analizate de la caz la
caz, functie de modelarea care este necesar a fi realizata. Ceea ce s-a dorit prin
exemplificarea de mai sus este sa se retina, ca prin lansarea unui computer cu mai
multe procesoare, dar care foloseste unul singur, se poate ajunge la risipa de bani.

O alternativa la calculul care utilizeaza resursele de tip ,cloud computing”,
este folosirea unui grup de computere local, interconectate intre ele, care sa forme-
ze un asa numit ,cluster” (echivalentul in engleza a cuvantului grup). Un ,cluster ”
de computere poate fi definit ca si un grup de computere legate printr-o retea loca-
|a, astfel incat acestea sa poata functiona impreuna si, astfel sa imbunatateasca
performanta datd de un singur computer. Asemenea grupuri pot fi construite pe
computere dedicate exclusiv acestui scop, sau bazate pe computere standard ,de
birou”, formand astfel un grup ,de birou”.

In cercetarea de fata, s-a dorit testarea posibilitatilor de calcul disponibile la
ora actuald, prin verificarea aplicarii rularii modelelor bazinului Timis-Bega, folosind
cele doua tipuri de resurse de calcul ,cloud”, al serviciilor Amazon si ,cluster” ( grup
de computere), realizat local.

in primul rand, s-a realizat utilizarea resurselor de tip ,cloud computing”
ale serviciului Amazon AWS. Datorita limitarilor impuse de licentele necesare pentru
rularea modelului bidimensional, in zona aval a bazinului Timis-Bega, serviciul ,clo-
ud computing” a fost utilizat doar pentru programele de modelare care sunt oferite
gratuit, adica pentru, HEC-HMS si HEC-RAS, programe care au fost aplicate in par-
tea cea mai de amonte a bazinului si in partea de mijloc.

in al doilea rand, calculul pe resurse de tip ,cluster” a fost testat pentru
partea din modelul Timis-Bega, care utilizeaza software-ul licentiat Sobek din Delta-
res, adica pentru partea din model care nu a putut fi utilizata in sistemul AWS. Pen-
tru testare s-au folosit 5 calculatoare, care s-au constituit intr-o retea locala.

5.2.3.1. Utilizarea resurselor de tip “cloud computing ” pentru
componenta HEC - HMS a modelului Timis-Bega

HEC-HMS are posibilitatea de a fi lansat pentru calcul si fara a utiliza o inter-
fata grafica a utilizatorului (GUI), ci se poate lansa prin intermediul unei interfate de
comanda (DOS), prin specificarea lansarii unui fisier executabil intr-un fisier DOS de
tip batch. Un astfel de fisier lanseaza in executie doar un singur model predefinit
HMS, intitulat in termeni HEC-HMS, un proiect. Fisierul batch nu permite modificarea
proiectului in sine, ceea ce inseamna ca modelul trebuie pregatit in prealabil cu toa-
te datele de rulare actualizate. Fisierul de tip batch file lanseaza in executie un pro-
iect HMS clar specificat. Modelul de tip HEC-HMS, al bazinului Timis-Bega a fost rulat
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lare si debite controlate. Din acest motiv a fost necesara realizarea unui program
de tip batch, in care codul initial a fost completat cu un cod care citeste datele in-
itiale dintr-un fisier extern (in acest caz,un fisier Excel) si actualizeaza fisierul de
date ,basin”, al proiectului, inainte de a lansa in executie modelul de calcul. Codurile
care au fost realizate constau din coduri in limbaje de programare Pascal Delphi,
Visual Bbasic, si sunt combinate cu codul deja existent in fisierul de tip Batch, in
DOS. Astfel, a fost posibild citirea automata a datelor dintr-un figier Excel, apoi ac-
tualizarea proiectului HEC-HMS si apoi rularea modelului. In timpul ruldrii a diferite
aplicatii utilizand resurse de tip “cloud”, este important de luat in considerare fap-
tul ca simulariile efectuate cu modelul de calcul, trebuie sa ruleze intr-o secventa
clar stabilitd. In cazul cercetarii prezente, fiecare simulare a fost dependenta de cea
anterioara, conditiile de margine ale modelului HEC-RAS necesitédnd sa fie actualiza-
te dupa fiecare rulare a modelului HEC-HMS. Aceasta simulare secventialda a fost
realizata prin rescrierea fisierului de date relativ la curgerea nepermanenta (uxX.) si
schimbarea datelor temporale pentru noua rulare.

5.2.3.2. Utilizarea resurselor de tip “cloud computing ” pentru
componenta HEC - RAS a modelului Timis-Bega

Ca si in cazul HEC-HMS, orice model realizat folosind HEC-RAS, se numeste
proiect. Toate elementele unui proiect ( rauri, sectiuni transversale, hidrografe de
debite si nivele) sunt continute intr-o biblioteca de obiecte de modelare, clar defini-
te, biblioteca denumita ,,Object Library”. HEC-RAS permite accesarea acestor obiec-
te din aplicatii externe utilizand diferite limbaje de programare. Desi aceasta biblio-
teca de obiecte permite controlul si executarea modulelor componente ale modelului
HEC-RAS al unui rdu, HEC-RAS genereaza doua fisiere de iesire pentru rezultatele
obtinute in urma simularii: un fisier binar interpretat doar de HEC-RAS (.Oxx) si un
fisier ASCII cu date numerice (:rxx). Pentru a accesa rezultatele obtinute in urma
rularii cu HEC-RAS, s-a folosit o aplicatie in limbaj Java, disponibila deja, pentru a
transfera date din HEC-HMS in HEC-RAS, si pentru a citi rezultatele din fisierele de
iesire HEC-RAS.

5.2.3.3. Utilizarea resurselor de tip “cluster computing” pen-
tru componenta modelului Sobek 1D2D

Sobek este un program de modelare hidraulica integrata 1D-2D, dezvoltat
de Deltares (fost Delft Hidraulics), care rezolva ecuatiile de tip Saint Venant pentru
curgerea fluidelor, intr-un domeniu in 2D. Sobek este un software cunoscut pentru
realizarea de modele pentru simularea si gestionarea problemelor din domeniul ape-
lor.

in afard de a avea o interfatd GIS, aplicatia software cuprinde module de
modelare 1D si 2D pentru scurgerea pe versanti, determinarea volumului precipi-
tatiilor, morfologie in 1D, calitatea apei in 1D, control in timp real al simularii, si alte
aplicatii. Un avantaj al acestui program este acela ca orice model creat cu acest
program poate fi utilizat si lansat in executie nu doar prin intermediul interfetei
grafice, ci si prin intermediul unui fisier DOS. Desi fisierul DOS, prin care se poate
lansa in executie un model creat in SOBEK, este simplu, acesta trebuie amplasat
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intr-un director special (CMTWORK) al modelului Sobek, si numai dupa ce sunt cre-
ate, in prealabil toate fisierele componente ale modelului de calcul. Conditiile de
frontiera in amonte ale modelului Timis-Bega, in Sobek, au specificate hidrografele
obtinute din modelul component HEC-RAS. Sobek are ca rezultate de iesire atat
curgerea 1D prin albia minord a raurilor, cat si curgerea 2D in albia majord a raului.
In acest studiu, rezultatele provenite din modelarea 2D, relativ la adancimea apei
datorate inundatiilor, au fost utilizate in scopul de a determina harti de inundabili-
tate.

5.2.3.4. Platforma de calcul pentru utilizarea resurselor de tip
~Cloud computing”

Pentru a crea o platforma de utilizare a serviciilor Amazon Web, trebuie
parcursi un numar de pasi, dupa cum urmeaza

>  trebuie creat un cont utilizator, pentru a avea acces la serviciile oferite de
Amazon AWS.

> in timpul accesarii acestui cont de utilizator al serviciului EC2 se pune la dis-
pozitia utilizatorului o lista de calculatoare disponibile.

> din lista de computere disponibile, unul trebuie sa fie ales ca si baza initiala
si apoi se atribuie mai multe calculatoare care devin instante de resurse de
calcul.

> procesul alegerii unui calculator poate fi realizat, fie utilizand interfata nor-
mala, de utilizator AWS, ori utilizdnd programe de tip ElasticFox. Accesul la
calculatorul selectat se face prin intermediul comenzii la distanta (Remote
Desktop Windows).

> instalarea pe instantele atribuite pentru calcul a modelelor si programelor de
calcul. Intrucat ambele modele HEC-HMS si HEC-RAS folosesc software gra-
tuit, nu a constituit nici o problema instalarea acestora si apoi lansarea lor in
executie pe mai multe calculatoare.

> copierea directorului care contine datele necesare rularii modelelor pe calcu-
latorul din baza de resurse obtinuta. Pentru indeplinirea sarcinilor de copie-
re a datelor aplicatia Firefox S3Fox s-a dovedit a fi foarte folositoare, deoa-
rece a simplificat procesul la o simpla operatiune de copiere de tip ,ia si eli-
bereaza” (,drag and drop”). Tipul acesta de serviciu a fost utilizat pentru a
automatiza acesti pasi de management ai datelor necesare modelarii, a fost
folosit pentru a salva in instanta de calcul software-ul si datele instalate, as-
tfel incat sa poata fi evitatd repetarea acestor pasi, la fiecare reinitiere a re-
surselor de calcul.

> realizarea de simuldri multiple. Odata ce instanta de calcul a fost creata si
toate optiunile de calcul salvate, s-au realizat in paralel, simulari multiple.
Actiunea de a transfera, la finalul simularii, fisierele de rezultate obtinute, de
pe instantele multiple, pe o singurd instanta (un singur computer) a fost re-
alizata prin utilizarea facilitatii oferitd de Google Docs prin codul Java "goo-
gle-docs-upload-1.3.1.jar" (http://docs.google.com/p/google-docs-upload/),
oferit iTn mod gratuit, complementar la serviciul Google Docs. In scopul de a
usura procesul arhivarii si mentinerii rezultatelor simularii, pe platforma de
documente Google Docs, aplicatia Java, mai sus mentionatd, a fost compila-
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ta intr-un fisier executabil, Windows compatibil, astfel incat fisierele de re-
zultate obtinute sa fie accesate usor de oriunde.

Figura 5.5. prezinta schematizarea intregului proces de creare a instantelor,
de simulare si salvare a datelor.
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Figura 5.5. Procesul de transfer si recuperare a datelor la utilizarea resurselor de
tip “cloud computing"

Calculul ,cloud ” devine limitat atunci cand trebuie folosite programe de cal-
cul ce necesita licenta de functionare. Din acest motiv nu a fost posibila utilizarea
Sobek pe sisteme de resurse de calcul de tip "cloud computing"”, ci doar in sistem de
grup de calculatoare (cluster computing). Disponibilitatea calculatoarelor de a forma
un grup nu reprezinta o problema, cel mai important este sa se dispuna de un sof-
tware care sa opereze un asemenea grup de calculatoare. Astfel, au fost testate
diferite metode de operare a grupurilor de calculatoare, printre care controlul si
gestionarea lor de la distanta, retea virtuald si serviciul telnet, si s-a ajuns la con-
cluzia ca cea mai buna performanta pentru operarea unui cluster de computere a
fost software-ul pentru control la distantda PsExec disponibil pe website-ul
http://technet.microsoft.com/en -us/sysinternals/default.aspx. Spre deosebire de
alte programe de calcul, care trebuie sa fie instalate pe fiecare computer, in parte,
sau la care trebuie facute setari speciale, PsExec este un program de calcul usor de
folosit (usor accesibil), care ofera acces la fiecare computer din reteaua locala. In
plus, trebuie sa fie instalat doar o singura data in computerul special de unde se
face intreaga operare a cluster-ului. Astfel, este posibild lansarea oricarei aplicatie
sau deschiderea de la distanta a orcarui fisier. Cel mai mare avantaj al acestui pro-
gram de calcul este ca toate computerele pot fi controlate fie printr-o interfata de
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utilizator sau prin comenzi la un promter, considerate sisteme "invizibile" de control.
Ambele moduri, de operare a calculatoarelor, au fost testate si modul sistem
prompter a fost ales a fi utilizat, datorita tipului in care a fost initial realizata reteaua
de calculatoare. In timp ce un calculator poate fi folosit ca o componenta a grupului
cluster, ceilalti utilizatori ai retelei (familia) se pot conecta/deconecta si/sau utiliza
calculatoarele celelalte fara nici o problema, experimentand o performanta ceva mai
slaba a calculatorului pe care lucreaza, avand in vedere ca procesorul sau este im-
partit intre mai multe aplicatii.

5.2.3.5. Rezultate obtinute si analiza acestora

Rezultatele analizei erorilor testate sunt prezentate in continuare, pentru ce-
le doua tipuri de erori definite anterior, nivelul de retentie al apei in acumularile din
bazinul Timit- Bega si DEM (reprezentarea grafica a terenului).

Nivelul initial de apa in acumuldri. Eroarea considerata initial, prin variatia
nivelului de apad, in acumularea Surduc, a rezultat intr-o influentda mica asupra
adancimii de apa in rau sau in albia majord, in aval de acumulare. Figura 5.6a, 5.6b
si 5.6¢c prezinta hidrografele de debit, obtinute in urma variatiei nivelului de apa in
acumularea Surduc, la punctul de jonctiune BG-J1, al modelului HEC-HMS, punct
situat la 10 km Tn aval de acumularea Surduc, si la punctul BG-]2, situat la 30 km in
aval de BG-]1. Aceste puncte nu au corespondent in statii hidrometrice de pe teren,
sunt doar puncte ale modelului matematic, puncte in care, in raul Bega se aduce
aportul unui bazin al unui rau afluent al raului Bega. Se poate constata ca influenta
afluentului e majora comparativ cu nivelurile de apa in acumularea Surduc.
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Figura 5.6a. Hidrograf pe raul Gladna, aval de barajul Surduc
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Figura 5.6b. Hidrograf la statia BG-J1, la 10 km aval de acumularea Surduc
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Figura 5.6c. Hidrograf la statia BG-J2, la 30 km aval de statia de BG-J1

DEM. Modelul Sobek din bazinul hidrografic Timis-Bega este cel mai complex
si reprezinta partea consumatoare de timp din modelul integrat. Dupa testarea
posibilitatii utilizarii calculului ,cloud” si automatizarea de manipulare a datelor
pentru rularea diferitelor scenarii, scopul studiului de fata este acela de a se concen-
tra asupra aplicabilitatii calculului distribuit, prin folosirea de sisteme de tip "cluster
computing" la modelele complexe si consumatoare de timp. Din acest motiv, re-
zultatele privind hartile de inundabilitate, care au fost realizate in baza modelului de
simulare Sobek 1D2D, au fost folosite pentru analiza erorilor datorate terenului.
Modelul Sobek folosit pe aceasta suprafata ruleaza o simulare in aproximativ 1,5 ore
si foloseste 17.7 GB de memorie pentru fiecare simulare.

Modelul Sobek al bazinului hidrografic Timit -Bega, a fost rulat pe un grup
de computere conectate in sistem de reteaua LAN. Numarul de computere disponibi-
le in grup a fost mai mic decat numarul de scenarii necesare a fi rulate si din acest
motiv, initial a fost creatd o listd a modelelor (scenariilor) ce urmau a fi rulate, si
acestea au fost ordonate intr-o asa numita "lista" de asteptare, pentru a fi simulate
pe cluster-ul de computere. De indata ce un scenariu a fost gata pe un computer,
urmatorul scenariu a fost preluat pentru a fi simulat pe grupul de computere. Numa-
rul de simulari efectuate in grup utilizand diferite setari ale modelului digital al tere-
nului a fost de 500. Pe baza rezultatelor provenite de la cele 500 de modele, au fost
realizate harti de probabilitate a celulelor terenului, de a fi inundate, probabilitate
denumita in cele ce urmeaza ca "probabilitate de inundare a celulei de reprezentare
a terenului" (PIC). PIC se defineste ca si o relatie a numarului inundarilor unei celule
n comparatie cu numarul total de simulari
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efectuate. Probabilitatea de inundare a celulei (PIC) este formulatd dupa cum ur-
meaza:
PCI =2Ci/ N (2)
Unde:
PIC = probabilitatea de inundare a celulei
Ci = 1 daca celula i este inundata si 0 in caz contrar
N = numarul total de scenarii de simulare

5.3 Harti de inundabilitate

In studiul de fatd, s-au realizat diferite h&rti PIC ludnd in considerare pro-
centajul in care anumite celule au fost inundate, procentaj calculat din numarul total
de simulari luate in considerare. Hartile astfel obtinute au fost denumite 10% PIC,
50% PIC, 90% PIC, depinzéand de probabilitatea celulelor de a fi inundate.

Astfel de harti au fost comparate cu imaginea MODIS inregistrata la eveni-
mentul de viitura din 2005. Intre 10% PIC si imaginea MODIS exista o corespon-
denta mare, astfel ca atat pe imaginea MODIS cat si in modelul Sobek, apa din raul
Timis ajunge in raul Bega, si traiectoria de curgere la granita dintre Romania si Ser-
bia este aceeasi (Figura 5.7).

480000 500000 510000
v
g N g
S (=]
(=] [=]
& o 3
2 & B
Legenda
Rau
8 i - o
g ===emee Frontiera L3
(=] = (=]
3 “ 3 Imagine MODIS 3
% din timp zona este inundata
] 10%
W sox
E 0%
(=] =
(=] [=]
(=] =
[=] =
o~ 3 m
2 1 25 5 10 15 20 2
i -:-:F:|_ Kilometri
1 )
480000 490000 500000 510000

Figura 5.7. Amploarea inundatiilor simulate si a celor conform imaginii MODIS
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Hartile PIC de 90% si 50% se afla, de asemenea, in zona acoperita de
imaginea MODIS, dar cu mai putine suprapuneri intre imaginea MODIS si hartile
PIC. Urmand traiectoria hartilor PIC, este usor de gasit tiparul inundarii. Se incepe
prin inundarea zonei acoperita de harta PIC 90% , apoi de harta PIC 50%, si in cele
din urma a zonei acoperitd de harta PIC de 10% . Astfel, zona imaginii MODIS care
nu este acoperita de harta PIC de 10% poate fi definitd ca zond cu celulele cu o
probabilitate de a fi inundate mai mica de 10%. Intrebarea logica care se pune este
de cat de multe simulari / scenarii de harti de erori ale DEM-ului sunt necesare pen-
tru a avea o reprezentare corectd a hartilor PIC. Pentru a raspunde la aceasta intre-
bare, au fost comparate trei tipuri de harti, si anume: harti ale intinderii medii a
inundatiei,harti PIC si abaterea standard pentru adancimea de apa a zonei inundate.

Analizand hartile PIC pentru un numar diferit de simulari (figurile 5.8a, 5.8b,
5.8c si 5.8d), intinderea inundatiei in sine este similara pentru toate situatiile anali-
zate.
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Figura 5.8a. Harta PIC pentru 10 simulari
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Figura 5.8d. Harta PIC pentru 500 simulari

Majoritatea celulelor de calcul sunt inundate in cazul simuldrilor de 90%,
apoi hartile PIC de 50% sunt localizate intr-o zona care inconjoara PIC de 90%, mai
putin o zona mai mica inconjuratoare care este inundata 50% din timp, si o zona
exterioara care este inundata 10% din timp. Desi exista celule care sunt inundate cu
o probabilitate data si care nu sunt inundate pentru o probabilitate diferita, tiparul
general al inundarii este acelasi. Hartile obtinute sunt rezonabile, deoarece celulele
cu probabilitate mai mica sunt cele mai indepartate. Aceste diferente cresc pe ma-
sura ce creste adancimea de apa a inundatiei.

Pentru analiza si reprezentare, adancimile apei din zonele inundate au fost
impartite in 3 categorii: sub 1 m, intre 1 si 2 m, si mai adanca de 2 m (figurile 5.9a,
5.9b, 5.9c si 5.9d). In toate cazurile hartile PIC au un tipar similar, si pot fi corelate
cu tiparul propagarii inundatiilor.
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Celulele cu adancimea apei in zona inundata mai mare de 2 metri, sunt cele
mai apropiate de raul Bega, si ar putea fi considerate nu numai cele mai periculoa-
se, dar si primele care vor fi inundate. Celulele cu o inundare mai mica de 1 metru
sunt localizate n regiunea exterioara a zonei inundate. Desi inundarea totala si
adancimea apei in zona inundata mai mare de 1 m sunt asemanatoare, exista o
diferenta notabild pentru adéncimiIeAapei mai mari de 2 m, care ar putea fi consid-
erata ca fiind zona cea mai critica. In unele cazuri, suprafata afectata este o zona
continud, pentru adancimi de viitura similare, in timp ce se pot observa celule izo-
late in cazul in care adancimile de inundare sunt diferite. Totusi, in regiunea externa
ar putea fi observate celule izolate. Aceste celule fac intotdeauna parte din grupul cu
cea mai mica probabilitate de inundare, astfel ca acestor celule le-ar putea fi asociat
un grad scazut de risc. Aceste harti pot fi foarte utile atunci cand se face evaluarea
hazardului la inundatii, avand in vedere ca inundarile cu adancimi de apa mari sunt
mai periculoase decét cele mai putin adanci.

Desi rezultatele par similare, atunci cdnd se fac comparatii intre harti, pe
scara larga (pe arii mari), la un focus in teren, la o scard mai detaliata, se pot ob-
serva diferente, daca se compara celuld cu celuld, diferente la adancimea apei din
celulele inundate. Analiza acestor diferente a fost facutd prin utilizarea erorii de
deviatie standard. Deviatia standard a celulelor inundate din fiecare harta PIC a fost
analizata pentru un numar diferit de simulari (Tabelul 5.1).

Nr. de simulari | g=0-1m | 0 =1-2m | O <2m
1 - - -

5 0.2930 0.1360 0.1560

10 0.0663 0.1803 0.2467

25 0.1015 0.0599 0.1597

50 0.0942 0.0101 0.1056

100 0.2286 0.3760 0.6036

200 0.2714 0.1602 0.4316

400 0.0180 0.0446 0.0626

Table 5.1. Abaterea medie patratica standard, pentru diferite intervale de adancime
de apa ale inundatiei

Analizdnd deviatia standard se poate observa ca pentru un numar mic de
simuldri nu doar deviatia standard este mai mare, dar este de asemenea neunifor-
ma. De exemplu, figura 5.10a, 5.10b, 5.10c si 5.10d arata ca pentru 10 simulari
exista putine celule vecine cu deviatia similard, in timp ce pentru 500 de simulari
regiunile deviatiei date sunt grupate in zone continue.
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Grupand adancimile in categorii (mai mici de 1 m, intre 1 m si 2 m si mai
adanci decat 2 m), aratd, importanta si imbunatatirea rezultatelor, atunci cand este
crescut numarul de simulari. De exemplu, n tabelul 1 este usor de constatat ca,
pentru 5 simulari si o inundare mai mica de 1 m, abaterea standard este de 0,3 m,
asadar este aproape 30% din deviatie, in timp ce pentru 500 de simulari si aceeasi
adancime deviatia standard descreste pana la 0.018. Mai mult decat atat, s-a con-
statat ca deviatiile standard ale adancimii scad pe masura ce numarul de simulari
creste. De asemenea, deviatia standard devine mai uniform distribuita pe masura ce
numarul simularilor cresc.

5.3.1. Avantajul folosirii resurselor de calcul de tip “cloud
computing”

Analiza erorilor implicate in modelele HEC-HMS si HEC-RAS din Timis-Bega
au fost testate pe servicii de calcul de tip ,cloud”. Datorita suprafetei mari a ariei
bazinului de retentie influenta erorilor initiale, in nivelul lacului de acumulare, asu-
pra hidrografelor de debite din lacuri nu pare sa fie importanta.

Strategia de esantionare aleasa a avut nevoie de aproximativ 100 rulari ale
modelului HEC-HMS, urmate de 100 de rulari ale modelului HEC-RAS. O singura
simulare HEC-HMS a durat aproximativ 13 secunde, si rularea in bucla a 99 simulari
pe un singur computer a durat putin mai mult de 22 minute. Pe de alta parte, rula-
rea a 99 de simulari pe mai multe calculatoare in paralel reduce timpul total de si-
mulare. De exemplu, cu 5 computere 99 simulari pot fi obtinute in mai putin de 4
minute. Numarul de simulari care a fost necesar de realizat, a avut o influenta di-
recta asupra beneficiilor ruldrii a mai multor computere in paralel: cu cat sunt reali-
zate ,mai multe simulari, cu atat se salveaza mai mult timp prin rularea mai multor
computere in paralel. Pentru un numar mic de simulari timpul total este ase-
manator, in timp ce pentru mai multe simulari timpul salvat este considerabil. In
cazul de fata, timpul economisit pentru 10 sau 5 simuladri este aproape acelasi, insa
pentru 99 de simuldri se castiga foarte mult din timpul de simulare. Figura 5.11
prezinta o relatie logaritmica intre numarul de computere utilizat la simulare versus
timpul de simulare.
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Figura 5.11. Timpul de simulare necesar rularii modelului HEC-HMS folosind re-
surse de calcul distribuite

in cazul unui model mai complex cum este HEC-RAS unde o singurd simula-
re dureaza in jur de 10 minute, chiar si pentru un numar mic de simulari (10 simu-
lari) beneficiile economisirii de timp sunt mult mai evidente. Pe un singur computer,
au fost rulate 10 simulari in aproximativ 100 de minute, in timp ce pe 2 computere
rularea a durat in jur de 50 minute, fiind astfel economisita o ora intreaga.

Figura 5.12 arata relatia logaritmica dintre numarul de calculatoare versus
timp de simulare.
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Figura 5.12. Timpul de simulare necesar rularii modelului HEC-RAS folosind re-
surse de calcul distribuite

Cea mai complexa si consumatoare de timp parte a modelului matematic al
bazinului Timis-Bega este partea de simulare care utilizeaza programul SOBEK. O
rulare a modelului in SOBEK, dureaza aproximativ 1.5 ore pentru fiecare scenariu de
simulare. Avantajul rularii mai multor scenarii pe computere paralele este consider-
abil. Daca 100 de simulari sunt realizate pe un singur computer, timpul va fi de
aproximativ 150 de ore, in timp ce pe 5 computere timpul se reduce la doar 30 de
ore. Cat despre modelul HEC-RAS, relatia tendintei logaritmice in ceea ce priveste
relatia numarul de calculatoare versus timp de simulare este infatisata in figura
5.13. Astfel, deoarece toate cazurile arata aceeasi tendinta logaritmica, se poate
concluziona ca exista un numar maxim de calculatoare ce ruleaza in paralel, si care
economisesc timp, dincolo de acest numar orice computer in plus nu va mai econo-
misi timp.
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Figura 5.13. Timpul de simulare necesar rularii modelului Sobek folosind resurse
de calcul distribuite

Pentru a usura sarcinile transferului de date si realizarii modelui intre diferite
tipuri de modele ale modelului Timis-Bega, modelele componente ale acestuia au
fost integrate. Avantajul in a salva timp cu ajutorul modelelor integrate a fost mult
mai mare decat s-a preconizat. Desi actualizarea unor date de intrare a reprezentat
0 munca curenta de baza, in timpul executiei un inginer specialist in modelare, are
nevoie de un timp, pentru a executa aceste operatii de baza, intre 5 secunde si 2
minute, in functie de model si de date. Pentru un numar mai mic de simulari acest
lucru nu reprezinta o problema, totusi, daca sunt necesare un numar mare de simu-
lariri, aceasta devine o sarcina plictisitoare. Sa luam de exemplu, un numar de 100
de simulari, luand in considerare un caz normal (nici prea usor, nici prea dificil),
unde actualizarea si schimbarea de la un model la altul dureaza aproximativ 1 mi-
nut, in timp ce metoda integrata poate dura in jur de o secunda, ceea ce reduce
considerabil timpul de calcul. De exemplu, actualizarea conditiilor initiale si de gra-
nitd pentru simularea de scenarii pe un model HEC-HMS se face manual prin apdsa-
rea unor taste si schimbarea unor ferestre, si dureaza pentru cazul particular al
modelului Timis — Bega aproximativ 30 de secunde.
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Figura 5.14. Timpul economisit in actualizarea datelor la modelele integrate

Totusi actualizarea datelor initiale si de granita in modelul HEC-RAS este
mai complexa, deoarece implica schimbarea de fisiere, durdnd astfel in jur de un
minut.

Figura 5.14 arata timpul castigat prin automatizarea procesului de actualiza-
re a conditiile initiale si de granitd ale modelelor pentru fiecare scenariu luat in con-
siderare. In timp ce pentru actualizarea manuala timpul creste, atat pentru numarul
de simulari cat si pentru timpul necesar actualizarii, pe de alta parte,in cazul mode-
larii integrate timpul este foarte scazut indiferent de numarul simularilor. Avantajul
suplimentar al actualizarii automate a fisierelor de intrare este de fapt evitarea posi-
bilelor erori de transcriere.

5.3.2. Utilitatea folosirii sistemului de calcul pe resurse de
calculatoare tip “cluster”

in cazul analizei erorilor DEM-ului, asupra rezultatelor extinderii ariei inun-
datiilor in caz de viituri, a reiesit ca printr-un numar mic de simulari ca MPI (figura
5.15) este aproape zero, ceea ce inseamna ca eroarea este zero, in timp ce prin
cresterea numarului de simulari MPI creste in progresie logaritmica pana cand atin-
ge un punct stabil.
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Figura 5.15. Intervalul de probabilitate necesar

Acest lucru conduce la concluzia cd, printr-un numar mic de simulari erorile
de calcul sunt relativ mari si am putea avea diferite rezultate pentru un numar difer-
it de simulari, in timp ce pentru foarte multe simulari eroarea introdusa incepe sa
atingd un punct de stabilitate, de unde schimbarile asupra rezultatelor obtinute n
urma simularii, sunt minore. De la acel punct MPI ramane constant. Iatd de ce
putem spune ca la atingerea punctului de stabilitate avem suficiente simulari pentru
a avea rezultate de incredere.

Concluzii

Studiul de fata demonstreaza avantajele economiei de timp ce pot fi obtinu-
te prin utilizarea calcului distribuit, atunci cand avem de a face cu sisteme hidraulice
complexe Mai mult decat atat, chiar si atunci cand avem un singur calculator, cu
acces la internet, acesta este suficient pentru a crea si a folosi mai multe computere
care sa efectueze simuldri in paralel si care mai apoi dau posibilitatea analizarii unei
mari cantitati de rezultate.

Procedura rularii mai multor scenarii in paralel, a fost implementata atat in
cadrul serviciul de calcul ,cloud ,, cat si in cadrul unui calcul de grup local. Ambele
alternative sunt avantajoase, deoarece ele permit obtinerea unor rezultate, din mai
multe scenarii in mai putin timp. Totusi, desi folosirea resurselor de calcul de tip
»Cloud ,, are un mare potential pentru aplicarea distributiei de calcul pentru un sis-
tem hidraulic complex, cu costuri reduse, acesta inca presupune problema obtinerii
licentei atunci cand se utilizeaza software-uri comerciale.
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Atunci cdnd avem de-a face cu eroarea datelor de intrare, asa cum este in
acest caz DEM-ul terenului, devine importanta rularea mai multor simulari pentru a
acoperi toate posibilele valori de incertitudine a datelor. In cazul de fata, schimbarea
elevatiei gridului in cadrul unei raze bine stabilite s-a dovedit a avea influentd asu-
pra intinderii inundatiei, unele celule fiind inundate in cea mai mare parte a timpu-
lui, fiind astfel considerate si cele mai periculoase. Mai mult, pe masura ce numarul
simularilor creste, abaterea deviatiilor descreste, astfel incat rezultatele pot fi consi-
derate ca fiind si mai de incredere.

Erorile influentei DEM-ului asupra inundarii au fost analizate prin schimbarea
elevatiei celulelor. Deoarece nu au fost disponibile informatii asupra modului in care
aceste erori ar putea apare, a foat adoptata o tehnica simpla de prelevare a
probelor si a fost schimbata in mod independent elevatia celulelor. Aceasta tehnica
a aratat oportunitatile care se deschid prin luarea in considerare a posibilitatilor de
aplicare a datelor de intrare DEM. Cu toate acestea este recomandat sa se efectueze
cercetari suplimentare privind tehnici mai elaborate de definire a erorilor celulelor
DEM si elevatiei lor. Abordarea de fata a considerarii unui model matematic integrat
si apoi de distributie a calculului pe resurse computationale oferite de internet des-
chid noi posibilitati in ceea ce priveste analiza erorilor, precum si combinarea erori-
lor provenite din surse diferite, cum ar fi erori hidrologice si hidraulice.

Procedura propusa pentru integrarea modelului si distributiei de calcul este
o alternativa simpla gi ieftind, care poate fi cu ugurinta aplicata cazurilor unde este
necesara o evaluare rapida a diferitelor scenarii. In cazul de fata au fost evaluate
diferite DEM -uri, insa metodologia integrarii modelului si a calculului ,cluster” poate
fi aplicata cu usurinta diferitelor masuri de aparare impotriva inundatiilor chiar si
celor integrate cu sisteme de prognozare.
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CAPITOLUL 6 - INFLUENTA DIGURILOR
ASUPRA INUNDATIILOR
TRANSFRONTARIERE

6.1 Introducere

Scopul acestui capitol este acela de a studia care este influenta digurilor asupra
tranzitarii pe cursurile de apa indiguite si in special influenta digurilor in cazul par-
ticular al inundatiilor transfrontariere dintre Romania si Serbia.

Metodologia de lucru adoptata este aceea de a calcula debitele si nivelurile de
apa in diferite puncte in lungul raului Timis, pornind de la descrierea curgerii hidrau-
lice a raului data de ecuatia lui Bernoulli.

Ecuatia lui Bernoulli, poate fi scrisa diferential astfel: (Fig. 1) :
dZ+d(a*V2/2/g)+IJE*dX =0 (1)
cu formulele Chézy si Manning:
i=V2/(C2*R) (2)
C=RY8/n (3)

X - abscisa;

Z cota suprafetei libere;

Vv - viteza medie in sectiune;
o

g

|

- coeficientul Coriolis;
- acceleratia gravitatiei;
- panta;
R - raza hidraulica;
C - coeficientul Chézy;
n - coeficientul de rugozitate.

sectiunii transversale a curentului (A), rezulta:

i=(Q*n/A/R¥3) (4)
sau

i=(Q/K)? (5)
unde s-a notat cu K modulul de debit:

K=A*R¥3/n (6)
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120 Capitolul 6 — Influenta digurilor asupra inundatiilor transfrontariere

in cazul albiilor compuse (albia minord + mai multe majore, inclusiv brate
ale albiei minore, care se descriu ca majore cu coeficient de rugozitate specific de
minora) se impun precizarile :
* Modulul de debit total K a unei sectiuni de calcul, la o cota datd, rezulta din
cumularea modulelor de debit partiale:

K =K1+ K2+ K3 +... (7)

Calculele se fac plecand de la o conditie limitd aval constituita din o cheie
limnimetricd obisnuita

Metodologia de determinare a influentei vegetatiei de pe tronsonul Boka-
frontiera asupra regimului nivelurilor din sectiunea Graniceri, in conditiile existentei
unor diguri insubmersibile pe tronsonul respectiv, consta intr-un sir de operatiuni :

= Obtinerea si prelucrarea datelor topobatimetrice si topografice, prin
stabilirea sectiunilor pentru statiile hidrometrice si a profilelor transversale
corespunzatoare;

= Obtinerea si prelucrarea datelor de baza hidrologice care vor fi
folosite pentru definirea conditiei limita aval si hidrograful de intrare in sectiunea
limita amonte, stabilirea debitelor de calcul si calibrarea modelului (cheie/chei de
plecare, niveluri maxime inregistrate la viituri la diferite mire de exploatare,etc);

= Calibrarea modelului (realizata pentru o cheie limnimetrica din
sectiunea Boka, existenta in anul in care au fost ridicate profilele de pe tronsonul in
cauzd). Debitele de calibrare vor trebui sa acopere intreaga plaja de valori
corespunzatoare atat scurgerii sub cota malurilor albiei minore cat si a celor care se
afla in zona de interes a celor doua parti. Valorile de calcul ale debitelor vor trebui
sa verifice cheia sau cheile limnimetrice din pozitiile posturilor de control din
amonte.

Sectorul analizat pe raul Timis este delimitat in aval pe teritoriul Serbiei
pana in sectiunea statiei hidrometrice Boka, iar in amonte pana in zona localitatii

Sag.
6.2 Influenta vegetatiei

6.2.1. Influenta indepartarii vegetatiei de pe sectorul Boka -
frontiera asupra nivelurilor de pe teritoriul romanesc

Modelul hidraulic de calcul utilizat, conform metodologiei descrise anterior se
bazeaza pe un numar de 39 profile topografice prin albia minord si majora a raului
Timis intre Tomasevat si Sag (inclusiv zona Boka - Cebza) in care au fost introduse
si releveele podurilor existente pe teritoriul romanesc.

In aceasta secventa a studiului a fost utilizatd numai portiunea care asigura
descrierea geometriei albiei intre Graniceri si Sag. Coeficientii de rugozitate
adoptati, care au caracterizat albia raului Timis amonte de Frontiera de Stat
romano-sarba s-au stabilit astfel:

- Coeficientul de rugozitate in albia minora pe tronsonul roméanesc al r. Timis
intre frontierd si Sag n=0.032-0.048

- Coeficienti de rugozitate constanti, in albia majora pe tronsonul romanesc
al r. Timis intre frontiera si $Sag (n=0.070-0.085)

- Inchiderea modelului s-a realizat pe cheia limnimetrica Sag
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Analiza cheii de plecare Graniceri (*0”mira = 71.41 mdMN) in variantele :

Ro1 - Cheie romaneasca (pozitie inferioard) 1998

Ro2 - Cheie romaneasca (pozitie medie) 1998;

Ro3 - Cheie romaneasca (pozitie superioard) 1998;

S1 - Cheie Serbia la frontiera (2001) - starea actuala a vegetatiei pe
tronsonul Boka — Frontiera (realizarea unui culoar curatat de 130 - 200 m.
latime)

S2 - Cheie Serbia in ipoteza indepdartarii complete a vegetatiei de pe
tronsonul Boka - frontiera

Precizari :

- Variantele Rol, Ro2 si Ro3 au fost furnizate partii iugoslave in anul 1998

- Variantele S1 si S2 sunt posibil afectate de lipsa efectului de remuu a
podurilor existente pe tronsonul Boka - frontierd

Q(mc/s) [RO1 (mdMN) [ RO2 (mdMN) [RO3 (mdMN) | S1(mdMN) | S2(mdMN)
200 77.57 78.02 78.62 - -
300 78.47 78.77 79.22 - -
400 79.07 79.32 79.72 - -
500 79.52 79.82 80.17 - -
600 79.92 80.17 80.57 - -
700 80.27 80.52 80.97 80.51 80.23
800 80.57 80.87 81.27 80.80 80.50
900 81.02 80.72
1000 81.17 81.42 81.25 80.92
1100 81.42 81.44 81.09
1200 81.62 81.97 81.69 81.26

H(mdMN)

Tabel 6.1. Analiza cheii de plecare Graniceri

Variante de chei limnimetrice de plecare la p.h. Graniceri
"0" mira =71.41 mdMN

825

82
815 N s x

A
81 - > = =
x
80.5 * Py 'Y
.
% < s1
A
. L]
79.5 4 =S2
. L]
79 A * Ro3
L]

785 ® " * Ro2

78 . s Rol
775 4

77 , , , , , , , , , , ,

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Q(mc/s)

Figura 6.1. Reprezentarea grafica a variantelor de chei la Graniceri
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in ipoteza in care drept conditie limitd aval pentru modelul matematic de
simulare a scurgerii in regim permanent se adoptd, in sectiunea profilului CSA 2
(Graniceri) varianta medie a cheii limnimetrice “S1” (situatie existenta), rezultatele
operatiei de calibrare a valorilor coeficientilor de rugozitate din albia minora si
majora, pe tronsonul Graniceri - Sag se prezinta in figura 6.2. :

Chei masurate si calculate la S.H. SAG - 1998
("0"mira=81.74 mdMN)

87% /

Zz H1(cm)
=
I H3(cm.)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Q(m.c./s.)

Figura 6.2. Reprezentarea grafica a variantelor de chei la P.H. SAG

Unde:

H1 - varianta minimalda a cheii limnimetrice la Sag (material predat partii
sarbe in 1998)

H2 - varianta medie (material predat partii sarbe in anul 1998)

H3 - varianta maximala (material predat partii sarbe in anul 1998)

Rezultatele calculelor de miscare permanenta pe tronsonul Graniceri - Sag,
corespunzdtoare gamei de debite de 800, 1000, 1100, 1200 si 1368m3/s obtinute in
ipotezele existentei culoarului curdtat de albie (B=130 - 200 m) de pe teritoriul
Serbiei imediat aval de Frontiera de Stat romano-sarba si a ipotezei indepartarii
complete a vegetatiei pe tronsonul Boka - frontierda, se prezinta in subcapitolul
6.2.2. Rezultate, comparativ cu situatiile de tip Ro (chei roménesti in situatia
actuala de amenajare a tronsonului Boka - frontierd) si tip S (valori furnizate de
partea sarba)

S1 - Cheie Serbia la frontiera (2001) - starea actuald a vegetatiei pe
tronsonul Boka - Frontiera (realizarea unui culoar curdtat de 130 — 200 m. latime)

S2 - Cheie Serbia in ipoteza indepdartarii complete a vegetatiei pe tronsonul
Boka - frontiera
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Rezultatul calculelor de migcare permanenta pe tronsonul
Graniceri — Sag pentru debitul de 800mc/s
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Figura 6.3. — 1. Rezultatul calculelor de miscare permanenta pe tronsonul Graniceri
Sag pentru debitul de 800mc/s

BUPT



124

Capitolul 6 — Influenta digurilor asupra inundatiilor transfrontariere

Nivel HmdMN)

Rezultatul calculelor de migcare permanenta pe tronsonul
Graniceri — $ag pentru debitul de 1000mc/s
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Figura 6.3.- 2. Rezultatul calculelor de miscare permanenta pe tronsonul
Graniceri Sag pentru d ebitul de 1000mc/s
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Nivel HmdMN)

92

Rezultatul calculelor de migcare permanenta pe tronsonul
Graniceri — Sag pentru debitul de 1100mc/s
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Figura 6.3.- 3. Rezultatul calculelor de miscare permanenta pe tronsonul
Graniceri Sag pentru debitul de 1100mc/s
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Nivel HmdMN)
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Rezultatul calculelor de migcare permanenta pe tronsonul
Graniceri — $ag pentru debitul de 1200mc/s
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Figura 6.3.- 4. Rezultatul calculelor de miscare permanenta pe tronsonul
Graniceri Sag pentru debitul de 1200mc/s
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Rezultatul calculelor de migcare permanenta pe tronsonul
Graniceri — Sag pentru debitul de 1368mc/s
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Figura 6.3.- 5. Rezultatul calculelor de miscare permanenta pe tronsonul Graniceri
Sag pentru debitul de 1368mc/s
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6.2.2. Rezultate

Influenta indepartarii vegetatiei de pe sectorul Boka - frontiera
asupra nivelurilor de pe teritoriul romanesc

Profil Km. Dig Dig Tvg Q=800 m3/s Influenta Q=800 m3/s
sting dr S1 S2 curatarii Ro1l Ro2 Ro3
albiei
CSA2 1174180 | 83.47 | 83.47 | 72.01 | 81.09 | 80.79 0.30 80.85 | 81.17 | 81.58
Pod 116+965 | 85.02 | 85.02 | 71.48 | 81.13 | 80.83 0.30 80.89 | 81.22 | 81.63
Graniceri
CSA3 116+545 | 83.65 | 83.65 | 72.15 | 81.27 | 81.00 0.27 81.10 | 81.39 | 81.78
CSA9 109+360 | 85.11 | 85.11 | 73.70 | 82.56 | 82.37 0.19 82.41 | 82.54 | 82.75
CSA1l1 106+895 | 85.50 | 85.50 | 74.16 | 82.96 | 82.79 0.17 82.81 | 82.92 | 83.09
P Rudna
CSA17 100+205 | 86.41 | 86.41 | 75.76 | 83.90 | 83.84 0.06 83.85 | 83.89 | 83.96
CSA19 97+320 86.87 | 86.87 | 76.41 | 84.15 | 84.10 0.05 84.11 | 84.14 | 84.20
CSA21 87.10 | 87.10 | 77.06 | 84.34 | 84.29 0.05 84.30 | 84.33 84.8
P. Cebza 934285 87.36 | 87.36 | 75.75 | 84.45 | 84.40 0.05 84.39 | 84.42 | 84.47
CSA24 91+850 87.36 | 87.36 | 77.36 | 84.53 | 84.48 0.05 84.49 | 84.53 | 84.59
CSA25 904905 87.36 | 87.36 | 76.75 | 84.68 | 84.64 0.04 84.65 | 84.68 | 84.73
CSA30 854665 88.27 | 88.27 | 76.68 | 85.52 | 85.49 0.03 85.51 | 85.54 | 85.60
CSA33 82+070 88.82 | 88.82 | 78.08 | 86.56 | 86.53 0.03 86.54 | 86.57 | 86.63
CSA36 784895 89.32 | 89.32 | 78.15 | 86.86 | 86.83 0.03 86.84 | 86.87 | 86.93
Pod Sag 75+580 91.65 | 90.84 | 78.50 | 87.01 | 86.97 0.03 86.98 | 87.01 | 87.07

Tabel 6.2. Influenta indepartarii vegetatiei in ipoteza Q = 800 mc/s

S1 - Cheie Serbia la frontierd (2001) - starea actuala a vegetatiei pe tron-
sonul Boka - Frontiera (realizarea unui culoar curatat de 130 - 200 m. latime)

S2 - Cheie Serbia in ipoteza indepartarii complete a vegetatiei de pe tron-
sonul Boka - frontiera

Profil Km. Dig Dig Tvg Q=1000 m3/s Influenta Q=1000 m3/s
stang drept S1 S2 curatarii Ro1l Ro2 Ro3
albiei
Cc2 117+180 | 83.47 | 83.47 | 72.01 | 81.73 | 81.40 0.33 81.65 | 81.90
Pod 116+965 | 85.02 | 85.02 | 71.48 | 81.75 | 81.43 81.68 | 81.93 | 82.30
Graniceri 0.32
C3 116+545 | 83.65 | 83.65 | 72.15 | 81.86 | 81.53 0.33 81.77 | 82.00 | 82.37
Cc9 109+360 | 85.11 | 85.11 | 73.70 | 83.27 | 83.14 0.13 83.24 | 83.34 | 83.53
Ci1 106+895 | 85.50 | 85.50 | 74.16 | 83.71 | 83.59 0.12 83.69 | 83.76 | 83.84
C17 100+205 | 86.41 | 86.41 | 75.76 | 84.50 | 84.45 0.05 84.49 | 84.53 | 84.62
C19 974320 86.87 | 86.87 | 76.41 | 84.82 | 84.78 0.04 84.81 | 84.84 | 84.93
C21 87.10 | 87.10 | 77.06 | 84.97 | 84.93 0.04 84.96 | 84.99 | 85.05
P. Cebza 93+285 87.36 | 87.36 | 75.75 | 85.08 | 85.04 0.04 85.07 | 85.10 | 85.16
C24 914850 87.36 | 87.36 | 77.36 | 85.38 | 85.34 0.04 85.35 | 85.39 | 85.45
C25 90+905 87.36 | 87.36 | 76.75 | 85.60 | 85.56 0.04 85.57 | 85.60 | 85.66
C30 85+665 88.27 | 88.27 | 76.68 | 86.21 | 86.17 0.04 86.17 | 86.21 | 86.26
C33 82+070 88.82 | 88.82 | 78.08 | 87.17 | 87.14 0.03 87.15 | 87.18 | 87.23
C36 78+895 89.32 | 89.32 | 78.15 | 87.49 | 87.46 0.03 87.47 | 87.50 | 87.55
Pod Sag 75+580 91.65 | 90.84 78.5 87.93 | 87.90 0.03 87.91 | 87.94 | 87.99

Tabel 6.3. Influenta indepartarii vegetatiei in ipoteza Q = 1000 mc/s
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Profil Km. Dig Dig Tvg Q=1100 m3/s Influenta Q=1100 m3/s
stang | drept S1 S2 curatarii Ro1l Ro2 Ro3
albiei
C2 1174180 | 83.47 | 83.47 | 72.01 | 82.04 | 81.69 0.35 82.02 | 82.30
Pod 116+965 | 85.02 | 85.02 | 71.48 | 82.06 | 81.71 82.04 | 82.32
Graniceri 0.35
C3 116+545 | 83.65 | 83.65 | 72.15 | 82.14 | 81.80 0.34 82.12 | 82.41
C9 109+360 | 85.11 | 85.11 | 73.70 | 83.60 | 83.46 0.14 83.59 | 83.72
C11 106+895 | 85.50 | 85.50 | 74.16 | 84.05 | 83.94 0.11 84.04 | 84.15
C17 100+205 | 86.41 | 86.41 | 75.76 | 84.81 | 84.75 0.06 84.80 | 84.86
C19 97+320 86.87 | 86.87 | 76.41 | 85.15 | 85.10 0.05 85.14 | 85.19
C21 87.10 | 87.10 | 77.06 | 85.28 | 85.23 0.05 85.27 | 85.32
P. Cebza 93+285 87.36 | 87.36 | 75.75 | 85.46 | 85.41 0.05 85.45 | 85.50
C24 914850 87.36 | 87.36 | 77.36 | 85.78 | 85.73 0.05 85.77 | 85.81
C25 90+905 87.36 | 87.36 | 76.75 | 86.03 | 85.98 0.05 86.02 | 86.06
C30 85+665 88.27 | 88.27 | 76.68 | 86.53 | 86.49 0.04 86.52 | 86.56
C33 82+070 88.82 | 88.82 | 78.08 | 87.45 | 87.41 0.04 87.45 | 87.49
C36 784895 89.32 | 89.32 | 78.15 | 87.78 | 87.74 0.04 87.78 | 87.81 -
Pod Sag 75+580 91.65 | 90.84 | 78.50 | 88.35 | 88.30 0.04 88.34 | 88.37 -
Tabel 6.4. Influenta indepartarii vegetatiei in ipoteza Q = 1100 mc/s
Profil Km. Dig Dig Tvg Q=1200 m3/s Influenta Q=1200 m3/s
stang | drept S1 52 curatarii Rol R02 RO3
albiei
Cc2 1174180 | 83.47 | 83.47 | 72.01 | 82.32 | 81.89 0.43 82.25 | 82.60 -
Pod 1164965 | 85.02 | 85.02 | 71.48 | 82.33 | 81.91 82.27 | 82.61 -
Graniceri 0.42
c3 116+545 | 83.65 | 83.65 | 72.15 | 82.41 | 81.99 0.42 82.34 | 82.68 -
(0}°] 109+360 | 85.11 | 85.11 | 73.70 | 83.93 | 83.77 0.16 83.90 | 84.15 -
c11 106+895 | 85.50 | 85.50 | 74.16 | 84.38 | 84.24 0.14 84.35 | 84.47 -
C17 100+205 | 86.41 | 86.41 | 75.76 | 85.08 | 85.00 0.08 85.06 | 85.14 -
c19 97+320 | 86.87 | 86.87 | 76.41 | 85.45 | 85.39 0.06 85.44 | 85.50 -
Cc21 87.10 | 87.10 | 77.06 | 85.57 | 85.51 0.06 85.56 | 85.61 -
P.Cebza | 93+285 | 87.36 | 87.36 | 75.75 | 85.82 | 85.76 0.06 85.81 | 85.86 -
Cc24 914850 87.36 | 87.36 | 77.36 | 86.16 | 86.10 0.06 86.15 | 86.20 -
C25 904905 87.36 | 87.36 | 76.75 | 86.45 | 86.40 0.05 86.44 | 86.49 -
C30 85+665 88.27 | 88.27 | 76.68 | 86.84 | 86.79 0.05 86.83 | 86.88 -
C33 82+070 | 88.82 | 88.82 | 78.08 | 87.71 | 87.66 0.05 87.70 | 87.75 -
C36 78+895 89.32 | 89.32 | 78.15 | 88.06 | 88.02 0.04 88.05 | 88.10 -
Pod Sag 75+580 91.65 | 90.84 | 78.50 | 88.74 | 88.70 0.04 88.73 | 88.78 -

Tabel 6.5. Influenta indepartarii vegetatiei in ipoteza Q = 1200 mc/s
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Profil Km. Dig Dig Tvg Q=1368 m3/s Influenta Q=1368 m3/s
stang drept S1 52 curatarii Rol R02 RO3

albiei
Cc2 117+180 | 83.47 | 83.47 | 72.01 | 82.76 | 82.25 0.51 82.67 | 83.10 -
Pod 116+965 | 85.02 | 85.02 | 71.48 | 82.81 | 82.30 82.72 | 83.15 -

Graniceri 0.51
C3 116+545 | 83.65 | 83.65 | 72.15 | 82.84 | 82.38 0.46 82.75 | 83.18 -
(6] 109+360 | 85.11 | 85.11 | 73.70 | 84.44 | 84.26 0.18 84.41 | 84.68 -
C11 106+895 | 85.50 | 85.50 | 74.16 | 84.91 | 84.75 0.16 84.87 | 85.01 -
C17 100+205 | 86.41 | 86.41 | 75.76 | 85.47 | 85.38 0.09 85.46 | 85.57 -
C19 97+320 86.87 | 86.87 | 76.41 | 85.93 | 85.85 0.08 85.91 | 86.00 -
c21 87.10 | 87.10 | 77.06 | 86.02 | 85.95 0.07 86.01 | 86.08 -
P. Cebza 93+285 87.36 | 87.36 | 75.75 | 86.40 | 86.33 0.07 86.39 | 86.46 -
C24 914850 87.36 | 87.36 | 77.36 | 86.77 | 86.71 0.06 86.75 | 86.81 -
C25 904905 87.36 | 87.36 | 76.75 | 87.11 | 87.06 0.05 87.09 | 87.15 -
C30 85+665 88.27 | 88.27 | 76.68 | 87.34 | 87.29 0.05 87.78 | 87.83 -
C33 82+070 88.82 | 88.82 | 78.08 | 88.13 | 88.08 0.05 87.65 | 87.70 -
C36 784895 89.32 | 89.32 | 78.15 | 88.50 | 88.46 0.04 88.49 | 88.53 -
Pod Sag 75+580 91.65 | 90.84 | 78.50 | 89.37 | 89.33 0.04 89.36 | 89.41 -

Tabel 6.6. Influenta indepartarii vegetatiei in ipoteza Q = 1368 mc/s

6.3

Influentele

cotelor
nivelurilor in sectiunile Jasa Tomici si Graniceri

din

sectiunea

Boka

asupra

6.3.1. Analiza influentei cotelor din canalul DTD asupra nive-
lurilor in sectiunile Boka, Jasa Tomici si Graniceri

Se considera: nivelul DTD : 73.50, 74.50 si 75.50 mdMN,

Varianta 1 (model Varl)
Varianta 2 (model Var2)

Nivelul apei Tn sectiunea Boka (PS3), funciie de

nivelul apei In DTD - Var 1
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Nivelul apei in sectiunea Boka (PS3), funciie de
nivelul apei InDTD - Var 2
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Nivelul apei In sec{iunea Gréniceri (CSA2), functie de
nivelul apei nDTD - Var 1

L

Lt
pd

DTD: 73.50mdM N
—=—DTD: 74 560 mdMN
——DTD: 75.60mdM N

~
@

Hirel H{mdMHN)

~

2 2 g § 2 2 § 2 © € =2 2
g 2 8 2 8 8 8 8 8 8 2 &2
& = ¥ 8B 2 FE 8 &8 2 = &85 &

Debit Q(mc/s)

Figura 6.4. Influenta valorilor cotelor din canalul DTD asupra nivelurilor in sectiunile

Nivelul apei in sec{iunea Graniceri (CSA2), funciie de
nivelul apel In DTD - Var 2
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Boka, Jasa Tomici si Graniceri

6.3.2. Analiza influentei cotelor din sectiunea Boka asupra
nivelurilor in sectiunile Jasa Tomici si Graniceri in situatia actuala a

folosintelor din zona dig-mal pe tronsonul Boka — Jasa Tomici

Se considera :

Grup variante Varl: model realizat pe baza profilelor care prezinta atat albii

majore (n.major=0.12 - constant) cat si minore (n.minor=0.032) in ipotezele:

Q= 800 m3/s

Varl-1.0: Cota de plecare la Boka:
Varl-2.0: Cota de plecare la Boka:
Varl-3.0: Cota de plecare la Boka:
Varl-4.0: Cota de plecare la Boka:

Q=1000 m3/s

Varl-1.1: Cota de plecare la Boka:
Varl-2.1: Cota de plecare la Boka:
Varl-3.1: Cota de plecare la Boka:
Varl-4.1: Cota de plecare la Boka:

Q=1100 m3/s

Varl-1.2: Cota de plecare la Boka:
Varl-2.2: Cota de plecare la Boka:
Varl-3.2: Cota de plecare la Boka:
Varl-4.2: Cota de plecare la Boka:

79.50 mdMN
80.00 mdMN
80.50 mdMN
81.00 mdMN

80.00 mdMN
80.50 mdMN
81.00 mdMN
81.50 mdMN

80.00 mdMN
80.50 mdMN
81.00 mdMN
81.50 mdMN

Grup variante Var2: model realizat pe baza profilelor care prezintd atéat albii

majore (n.major =variabil) cat si minore (n.minor=0.032) in ipotezele :

Q= 800 m3/s

Var2-1.0: Cota de plecare la Boka:79.50 mdMN
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82

Var2-2.0:
Var2-3.0:
Var2-4.0:
Q=1000 m3/s
Var2-1.1:
Var2-2.1:
Var2-3.1:
Var2-4.1:
Q=1100 m3/s
Var2-1.2:
Var2-2.2:
Var2-3.2:
Var2-4.2:

Influenta valorilor cotelor din sectiunea Boka
asupra nivelurilor in sectiunile lasa Tomici si

Graniceri, Q = 800mc, Var 1

Cota de plecare la Boka:80.00 mdMN
Cota de plecare la Boka:80.50 mdMN
Cota de plecare la Boka:81.00 mdMN

Cota de plecare la Boka:80.00 mdMN
Cota de plecare la Boka:80.50 mdMN
Cota de plecare la Boka:81.00 mdMN
Cota de plecare la Boka:81:50 mdMN

Cota de plecare la Boka:80.00 mdMN
Cota de plecare la Boka:80.50 mdMN
Cota de plecare la Boka:81.00 mdMN
Cota de plecare la Boka:81.50 mdMN

Influenta valorilor cotelor din sectiunea Boka
asupra nivelurilor in sectiunile lasa Tomici gi

Gréniceri, Q = 800mc, Var 2
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Graniceri
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Influenta valorilor cotelor din sectiunea Boka
asupra nivelurilor in sectiunile lasa Tomici si

Graniceri, Q = 1000mc, Var 1

Boka lasa Tomici

Graniceri
Sectiune

Influenta valorilor cotelor din sectiunea Boka
asupra nivelurilor in sectiunile lasa Tomici si

Gréaniceri, Q = 1000mc, Var 2
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Figura 6.5. Influenta valorilor cotelor din sectiunea Boka asupra nivelurilor la Jasa
Tomici si Graniceri in situatia actuala, la debitele Q 800, 1000 si 1100mc/s

Influenta valorilor cotelor din sectiunea Boka
asupra nivelurilor in sectiunile lasa Tomici i

Graniceri, Q =1100mc, Var 1

Influenta valorilor cotelor din sectiunea Boka
asupra nivelurilor in sectiunile lasa Tomici si

Graniceri, Q =1100mc, Var 2

\9

S ——
/

¥
Boka

e
Boka lasa Tomici Graniceri
Sectiune

6.3.3. Analiza influentei cotelor din sectiunea Boka asupra
nivelurilor in sectiunea Jasa Tomici si Graniceri in conditiile elim-

lasa Tomici

Sectiune

inarii vegetatiei de pe tronsonul Boka - frontiera cu Romania

Se considera :

Grup variante Varl: model realizat pe baza profilelor care prezinta albii ma-
jore (valori constante pentru n.albie majora = 0.055-0.07 pe tronsonul Boka - fron-

tiera) si minore (n. albie minora = 0.032), in variantele:

Q= 800 m3/s
Varl - 1.3:
Varl - 2.3:
Varl - 3.3:
Varl - 4.3:

Q=1000 m3/s
Varl - 1.4:
Varl - 2.4:

Varl - 3.4:
Varl - 4.4;
Q=1100 m3/s
Varl - I.5:
Varl - 2.5:

Varl - 3.5:
Varl - 4.5:

Grup variante Var2: model realizat pe baza profilelor care prezintd albii ma-
jore (n.major pe tronsonul Boka-frontiera variabil intre 0.120 pentru h.apa peste
cota terenului albiei majore de cca. 0.50m si 0.055-0.060 pentru h.apa peste cota

Cota de plecare la Boka:
Cota de plecare la Boka:
Cota de plecare la Boka:
Cota de plecare la Boka:

Cota de plecare la Boka:
Cota de plecare la Boka:
Cota de plecare la Boka:
Cota de plecare la Boka:

Cota de plecare la Boka:
Cota de plecare la Boka:
Cota de plecare la Boka:
Cota de plecare la Boka:

79.50 mdMN
80.00 mdMN
80.50 mdMN
81.00 mdMN

80.00 mdMN
80.50 mdMN
81.00 mdMN
81.50 mdMN

80.00 mdMN
80.50 mdMN
81.00 mdMN
81.50 mdMN

terenului de cca. 4-5 m.) si minore (n.minor=0.032) in ipotezele:
Q= 800 m3/s

Var2 - 1.3: Cota de plecare la Boka: 79.50 mdMN
Var2 - 2.3: Cota de plecare la Boka: 80.00 mdMN

Graniceri
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Var2 - 3.3: Cota de plecare la Boka: 80.50 mdMN
Var2 - 4.3: Cota de plecare la Boka: 81.00 mdMN

Q=1000 m3/s

Var2 - 1.4: Cota de plecare la Boka: 80.00 mdMN
Var2 - 2.4: Cota de plecare la Boka: 80.50 mdMN
Var2 - 3.4: Cota de plecare la Boka: 81.00 mdMN
Var2 - 4.4: Cota de plecare la Boka: 81:50 mdMN

Q=1100 m3/s

Var2 - 1.5: Cota de plecare la Boka: 80.00 mdMN
Var2 - 2.5: Cota de plecare la Boka: 80.50 mdMN
Var2 - 3.5: Cota de plecare la Boka: 81.00 mdMN
Var2 - 4.5: Cota de plecare la Boka: 81.50 mdMN

Rezultatele se prezintd in continuare:

Influenta valorilor cotelor din sectiunea Boka
asupra nivelurilor in sectiunile lasa Tomici si
Graniceri, Q = 800mc, Var 1

_
//
/

Boka lasa Tomici Graniceri

Sectiune

Influenta valorilor cotelor din sectiunea Boka
asupra nivelurilor in sectiunile lasa Tomici gi
Graniceri, Q = 1000mc, Var 1
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Influenta valorilor cotelor din sectiunea Boka
asupra nivelurilor in sectiunile lasa Tomici si

Graniceri, Q=800mc, Var 1
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Influenta valorilor cotelor din sectiunea Boka
asupra nivelurilor in sectiunile lasa Tomici si
Graniceri, Q = 1000mc, Var 2
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Influenta valorilor cotelor din sectiunea Influenta valorilor cotelor din sectiunea
Boka asupra nivelurilor in sectiunile lasa Boka asupra nivelurilor in sectiunile lasa
o Tomici si Graniceri, Q = 1100mc, Var 1 Tomici si Graniceri, Q = 1100mc, Var 2
83
82.5 825
82 82
81.5 /: 815 /E

Nivel

Nivel

o

e v
Boka lasa Tomici Graniceri Boka lasa Tomici Graniceri

Sectiune Sectiune

Figura 6.6. Influenta valorilor cotelor din sectiunea Boka asupra nivelurilor la Jasa

Tomici si Graniceri in conditiile eliminarii vegetatiei, la debitele Q 800, 1000 si
1100mc/s

6.3.4. Rezultate

1. Analiza influentei valorilor cotelor din canalul DTD asupra nivelurilor

in sectiunile Boka, Jasa Tomici si Graniceri
Ipotezele privind nivelul DTD: 73.50, 74.50 si 75.50 mdMN,

Varianta 1 (model Varl)
Varianta 2 (model Var2)

Debit de Varl - la BOKA (PS3) Var2 - la Boka (PS3)
calcul

(m.c./s.) DTD: DTD: DTD: DTD: DTD: DTD:
73.50 74.50 75.50 73.50 74.50 75.50
25 73.76 74.59 75.54 73.77 74.59 75.53
50 74.25 74.83 75.65 74.26 74.81 75.63
70 74.66 75.09 75.78 74.66 75.04 75.74
100 75.23 75.5 76.03 75.19 75.42 75.96
150 76.05 76.17 79.49 75.93 76.04 76.37
200 76.67 76.73 76.92 76.52 76.58 76.79
300 77.51 77.54 77.64 77.36 77.38 77.48
400 78.18 78.19 78.25 77.99 77.99 78.05
500 78.74 78.74 78.79 78.50 78.50 78.54
600 79.23 79.23 79.27 78.95 78.95 78.97
700 - 79.68 79.7 - 79.35 79.37
800 - 80.09 80.11 - 79.71 79.73
1000 - 80.82 80.83 - 80.37 80.38
1100 - 81.15 81.17 - 80.66 80.67
1200 - 81.47 81.48 - 80.94 80.95

Tabel 6.7. Analiza influentei valorilor cotelor din canalul DTD asupra nivelurilor in
sectiunea Boka
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Debit Cote pe Varl - La Jasa Tomici (Ps21) Var2 - la Jasa Tomici (PS21)
de cheia DTD: DTD: DTD: DTD: DTD: DTD:
calcul Jasa 73.50 74.50 75.50 73.50 74.50 75.50
(mc/s) Tomici -
1998
25 72.62 73.89 74.65 75.57 73.90 74.64 75.56
50 73.72 74.54 75.01 75.75 74.55 74.99 75.73
70 74.52 75.03 75.36 75.95 75.03 75.32 75.92
100 75.62 75.69 75.89 76.31 75.66 75.83 76.25
150 76.62 76.62 76.70 76.92 76.54 76.61 76.85
200 77.42 77.25 77.30 77.40 77.19 77.23 77.35
300 78.22 78.11 78.13 78.19 78.08 78.09 78.14
400 78.77 78.77 78.78 78.82 78.73 78.73 78.76
500 79.22 79.33 79.33 79.36 79.25 79.25 79.27
600 79.62 79.83 79.2 79.85 79.70 79.69 79.71
700 80.02 - 80.27 80.29 - 80.09 80.10
800 80.42 - 80.69 80.70 - 80.46 80.47
1000 - - 81.44 81.45 - 81.11 81.12
1100 - - 81.78 81.79 - 81.41 81.42
1200 - - 82.11 82.11 - 81.71 81.71

Tabel 6.8. Analiza influentei valorilor cotelor din canalul DTD asupra nivelurilor in
sectiunea Jasa Tomici

Debit | Cote pe cheia Graniceri | Varl - la Graniceri- CSA2 Var2-la Graniceri -CSA2
de -1998
calc.
mc/s DTD: DTD: DTD: DTD: DTD: DTD:
73.50 | 74.50 | 75.50 73.50 74.50 75.50
Max Med Min mdMN | mdMN | mdMN mdMN mdMN mdMN
200 78.62 | 78.02 | 77.57 | 77.78 - - 77.74 77.76 77.85
300 79.22 | 78.77 | 78.47 | 78.74 - - 78.72 78.72 78.76
400 79.72 | 79.32 | 79.07 79.45 - - 79.42 79.42 79.45
500 80.17 | 79.82 | 79.52 | 80.06 - - 79.98 79.98 80.01
600 80.57 | 80.17 | 79.92 | 80.51 80.51 80.53 80.42 80.42 80.43
700 80.97 | 80.52 | 80.27 - 80.97 | 80.98 80.83 80.85
800 81.27 | 80.87 | 80.57 - 81.39 | 81.40 81.22 81.23
1000 - 81.42 | 81.17 - 82.15 | 82.16 81.89 81.90
1100 - 81.42 - 82.50 82.51 82.20 82.20
1200 - - - 82.83 | 82.84 82.49 82.49

Tabel 6.9. Analiza influentei valorilor cotelor din canalul DTD asupra nivelurilor in
sectiunea Graniceri
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2. Analiza influentei cotelor din sectiunea Boka asupra nivelurilor in
sectiunile Jasa Tomici si Graniceri in situatia actuala a folosintelor din zona
dig-mal de pe tronsonul Boka - Jasa Tomici

137

GRUP VARI- DEBIT DE | VARIANTA COTA JASA GRANICERI
ANTE CALCUL BOKA TOMICI

VAR1 800 VAR1- 1.0 79.50 80.31 81.15
(COEFICIENT VAR1- 2.0 80.00 80.63 81.35
DE RU- VAR1- 3.0 80.50 80.99 81.60
GOZITATE VAR1- 4.0 81.00 81.38 81.88
CONSTANT IN 1000 VAR1- 1.1 80.00 80.90 81.81
ALBIA MAJORA) VAR1- 2.1 80.50 81.22 82.00
VAR1- 3.1 81.00 81.57 82.24
VAR1- 4.1 81.50 81.96 82.52
1100 VAR1- 1.2 80.00 81.04 82.03
VAR1- 2.2 80.50 81.33 82.21
VAR1- 3.2 81.00 81.67 82.43
VAR1- 4.2 81.50 82.09 82.69
VAR2 800 VAR2- 1.0 79.50 80.34 81.14
(COEFICIENT VAR2- 2.0 80.00 80.64 81.33
DE RU- VAR2- 3.0 80.50 80.98 81.56
GOZITATE VAR- VAR2- 4.0 81.00 81.37 81.84
IABIL IN ALBIA 1000 VAR2- 1.1 80.50 81.4 82.26
MAJORA) VAR2- 2.1 81.00 81.70 82.45
VAR2- 3.1 81.50 82.05 82.67
VAR2- 4.1 82.00 82.43 82.95
1100 VAR2- 1.2 80.00 81.03 81.97
VAR2- 2.2 80.50 81.31 82.14
VAR2- 3.2 81.00 81.64 82.34
VAR2- 4.2 81.50 82.09 82.60

Tabel 6.10. Analiza influentei cotelor din sectiunea Boka asupra nivelurilor in sectiu-
nile Jasa Tomici si Graniceri in situatia actuala a folosintelor din zona dig-mal

3. Analiza influentei cotelor din sectiunea Boka asupra nivelurilor in
sectiunea Jasa Tomici si Graniceri in conditiile eliminarii vegetatiei de pe

tronsonul Boka-frontiera cu Romania

GRUP VARIANTE | DEBIT DE VARIANTA COTA JASA TO- | GRANICERI
CALCUL BOKA MICI

VAR1 800 VAR1- 1.3 79.50 79.99 80.79
(COEFICIENT DE VAR1- 2.3 80.00 80.36 81.00
RUGOZITATE VAR1- 3.3 80.50 80.77 81.27
CONSTANT IN VAR1- 4.3 81.00 81.20 81.59
ALBIA MAJORA) 1000 VAR1- 1.4 80.00 80.53 81.36
VAR1- 2.4 80.50 80.90 81.58
VAR1- 3.4 81.00 81.30 81.85
VAR1- 4.4 81.50 81.73 82.17
1100 VAR1- 1.5 80.00 80.62 81.53
VAR1- 2.5 80.50 80.97 81.74
VAR1- 3.5 81.00 81.36 81.99
VAR1- 4.5 81.50 81.78 82.28
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VAR2 800 VAR2- 1.3 79.50 79.98 80.79
(CSUEgéCzIIET'\/IATTgE VAR2- 2.3 80.00 80.34 80.99
VARIABIL IN VAR2- 3.3 80.50 80.74 81.24
ALBIA MAJORA) VAR2- 4.3 81.00 81.17 81.55
1000 VAR2 -1.4 80.00 80.49 81.33

VAR2- 2.4 80.50 80.85 81.53

VAR2- 3.4 81.00 81.26 81.79

VAR2- 4.4 81.50 81.69 82.10

1100 VAR2- 1.5 80.00 80.58 81.50

VAR2 - 2.5 80.50 80.92 81.68

VAR2 - 3.5 81.00 81.31 81.91

VAR2 - 4.5 81.50 81.73 82.20

Tabel 6.11. Analiza influentei cotelor din sectiunea Boka asupra nivelurilor in secti-
unea Jasa Tomici si Graniceri in conditiile eliminarii vegetatiei

6.4. Influenta lucrarilor hidrotehnice de pe teritoriul
romanesc

6.4.1. indiguiri

Lucrarile hidrotehnice de aparare impotriva inundatiilor din Spatiul Hidrogra-
fic Banat sunt in general compuse din urmatoarele tipuri de lucrari:

- lacuri de acumulare;

- derivatii;

- Indiguiri si regularizari;

- lucrari pentru protectia albiilor si malurilor;

- sistemele hidroameliorative (lucrari de desecare si lucrari de combatere

a eroziunii solului)

Prin lucrarile hidrotehnice de aparare impotriva inundatiilor efectuate de-a
lungul timpului, suprafata total aparata in prezent este de cca. 300000 ha, rama-
nand inca sub efectul inundatiilor o suprafata de cca. 50000 ha, suprafata amplasta
in general in prima jumatate a bazinelor hidrografice componente ale S.H. Banat.

Lucrarile de indiguire si regularizare, acumularile temporare si permanente,
derivatiile de ape mari etc. au scos de sub efectul inundatiilor, pe ansamblul spatiu-
lui hidrografic Banat, 145 localitati, 21 municipii si orase, 89713 gospodarii, 455
obiective social - economice, 1100 km DN, DJ, si CF etc.

Sistemul este in principal destinat apararii impotriva inundatiilor a
municipiului Timisoara care insumeaza o populatie de cca. 346000 locuitori si
cuprinde :

- 442 km. diguri si 273 km. regularizari raportate la o suprafata aparata

de 213500 ha. pentru raul Timis;

- 37 km. diguri si187 km. regularizari raportate la o suprafata aparata de

13272 ha. pentru raul Bega
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Indiguiri pe raul Bega :
a) raul Bega intre frontiera si canalul Topolovat

Principalele lucrari hidrotehnice de aparare impotriva inundatiilor, existente
in amonte de Nodul Hidrotehnic Topolovat, pe sectorul cuprins intre canalul de
descarcare Bega - Timis si canalul de alimentare Timis — Bega (executate cu ocazia
amenajarii sistemelor de desecare Hitias - Costei si Minis - Chizdia) sunt
urmatoarele :

b) _fndiguiri ale cursului principal al r. Bega;

Principala lucrare hidrotehnica de aparare impotriva inundatiilor existenta in
amonte de canalul de alimentare Timis-Bega si pana la confluenta cu paraul Gladna
este Indiguirea malului stang executatd cu ocazia amenajarii sistemului de desecare
Riu - Glavita

Indiguiri pe raul Timis :

a) fndiguire r. Timis intre Nodul Hidrotehnic Costei si localitatea Lugojel
(amonte Lugoj);

b) raul Timis si afluentii acestuia intre frontiera si canalul de descarcare Bega
— Timis;

c) Indiguire integrala r. Timis;

d) Acumuldrile nepermanente Gad si Padureni pentru controlul viiturilor cu
debite cu frecventa de 1/100 ani de pe r. Timis si respectiv afluentul
Lanca - Birda;

e) Regularizare si indiguire pe ambele maluri ale canalului Lanca - Birda
(afluent de stédnga al raului Timis) pe 18.4 km.

f) Regularizarea integrala a paraului Poganis, viiturile sale fiind controlate de
acumularea Cadar - Duboz

g) Regularizare si indiguire pe o lungime de 21 km a péraului Surgani
(afluent de stanga a r.Timis). Viiturile de pe péaraul Surgani sunt
controlate prin doua acumulari amplasate in bazinul superior al cursului,
respectiv acumularea permanenta Salcia si acumularea nepermanenta
Silagiu, riverane orasului Buzias.

Datele de baza necesare utilizarii modelului se impart in urmdatoarele
categorii:

Datele topografice contin: profile transversale, relevee la poduri, baraje si
prize, planuri generale privind schema de amenajare a bazinului hidrografic
respectiv, planuri topografice de ansamblu si cu amplasarea profilelor transversale
necesare pentru modelarea scurgerii si date privind sistemele de referinta ale
cotelor absolute, precum si relatiile de trecere dintr-un sistem in altul;

Datele hidrologice contin: date finregistrate la viiturile caracteristice la
statiile sau posturile hidrometrice situate in albia raului pe tronsonul analizat (chei
limnimetrice, hidrografe de debite si niveluri, cotele “"0” mira si “0” grafic, precum si
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sistemul de referinta, hidrografele afluentilor, precum si ipotezele hidrologice de
lucru utilizate pentru analiza influentei amenajarii asupra regimului de niveluri si
debite in diferite sectiuni.

Date privind constructiile hidrotehnice existente (cote caracteristice,
dimensiuni, module de debit, curbe de capacitate, debite si volume caracteristice,
regulamente de exploatare, ipoteze si cazuri concrete de avarie etc.)

Morfologia albiei rdului Timis pe sectorul Lugoj - Sag a avut in ultimii ani
schimbari substantiale generate de trecerea viiturilor si a influentelor antropice, si
urmare inrautatirii conditiilor de scurgere in zona de frontierd datorita abundentei
vegetatiei lemnoase spontana si cultivata pe teritoriul sarbesc.

Date hidrologice:

Datele de baza hidrologice (debitele maxime si timp de crestere, timp total,
volum la probabilitatea de 1%, coeficient de forma) ale undelor de viitura singulare
(tip) pentru probabilitdtile de depasire 1 si 5% - luandu-se in considerare existenta
canalului de descarcare Bega-Timis si sistemul de diguri - se prezinta astfel:
(conform INMH prin studiul C/28/2005 - Tabel 5.1.).

Raul Sectiunea S L Q% | Qs | Te | Twr | coef. Wio,
(km?) | (km) | (mes) (ore) | (ore) de (mil.m3)
forma
Raul Bega
Bega | Chiz&tdu [ 1740 | 80 | 400 | 294 | 26 | 108 | 0.35 | 544
Raul Timis

Timis s.h. Lugoj 2827 114 1347 | 900 30 125 0.30 181.8

Timis Av.confl. 3264 152 1335 | 890 35 140 0.30 201.8
Timisana

Timis Av.confl. 5020 156 1420 | 955 38 152 0.34 264.2
canal B-T

Timis Av.confl. 5362 174 1425 960 40 156 0.34 272.1
Surgani

Timis Av.confl. 6112 180 1465 | 1010 43 161 0.34 288.7
Poganis

Timis S.H. SAG 6248 194 1455 | 1000 45 165 0.34 293.8

Timis Graniceri- 6945 240 1380 | 950 53 180 0.35 313
frontiera

Afluentii raului Timis

Timisana Am.confl. 320 31 95 57 18 75 0.30 7.7
Timis

Surgani Am.confl. 195 31 60 36 17 70 0.30 4.54
Timis

Poganis Am.confl. 671 107 160 102 33 135 0.30 23.3
Timis

Tabel 6.12. Debitele maxime cu probabilitatile de depasire in sectiunile de studiu din
bazinul hidrografic Timis-Bega
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6.4.2. Acumulari nepermanente

Influenta acumuldrii nepermanente Cadar-Duboz, acumularii laterale
(polder) Hitias si acumularii laterale (polder) Padureni asupra scurgerii maxime cu
diverse probabilitati de producere in regim actual (fara poldere) s-a stabilit in
ipoteza compunerii ploii uniforme pe bazin si a stratului scurs neuniform, rezultand
valorile debitelor maxime in regim amenajat pe raurile Timis si Bega in sectiunile
solicitate, (tabel 6.6.) astfel:

Debitele maxime cu probabilitatile de depasire in sectiunile de studiu din
bazinul hidrografic Timis-Bega, regim actual (fara poldere), in ipoteza ploii uniforme
pe bazin si a stratului scurs neuniform:

Raul Sectiunea S L Q1% Qs
(km?) (km) (mc/s)
Raul Bega
Bega Chiz3tu | 1740 | 8o | 400 | 294
Raul Timis
Timis s.h. Lugoj 2827 114 1266 846
Timis Av.confl.Timisana 3264 152 1255 837
Timis Av.confl.canal B-T 5020 156 1292 869
Timis Av.confl.Surgani 5362 174 1311 883
Timis Av.confl.Poganis 6112 180 1362 939
Timis S.H. SAG 6248 194 1368 940
Timis Graniceri-frontierd 6945 240 1311 902
Afluentii raului Timi
Timisana Am.confl.Timis 320 31 95 57
Surgani Am.confl.Timis 195 31 60 36
Poganis Am.confl.Timis 671 107 79 50

Tabel 6.13. Debitele maxime cu probabilitatile de depasire in sectiunile de studiu din
bazinul hidrografic Timis-Bega, regim actual (fara poldere), in ipoteza ploii uniforme
pe bazin si a stratului scurs neuniform

Se mentioneaza faptul ca la calculul valoriii debitelor maxime nu s-a tinut
cont de sporul de siguranta.

Pentru statiile hidrometrice de baza de pe raul Timis, respectiv Lugoj si Sag,
calculele s-au efectuat pe baza sirurilor cronologice de debite maxime anuale din
perioada 1966 - 2005.

Debitele maxime pe afluentii raului Timis, respectiv Timisana si Surgani, au
ramas aceleasi ca in regim natural deoarece influenta amenajarilor hidrotehnice
existente pe acesti afluenti este nesemnificativa.

Avand in vedere ca la frontiera - zona Graniceri - nu existda statie
hidrometrica, dar se efectueaza periodic masuratori de niveluri, pe baza carora (si a
cheii limnimetrice la ape mari, trasatd cu ocazia viiturii din 1998) s-au determinat
debitele la viitura din 2005, ceea ce ne conduc la ipoteza cad veridicitatea acestor
valori e relativa, pentru inldturarea incertitudinilor cu privire la valorile cheii
limnimetrice din sectiunea de frontiera, Partea sarba a trimis Partii romane, cheile
limnimetrice din sectiunile statiilor hidrometrice Jasa Tomici si Boka inregistrate in
timpul viiturilor din anii 1999 si 2000.

Date topografice:
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Sectiunile transversale disponibile sunt 27 pe partea sarbeasca intre Boka si
Jasa Tomici, si 39 (36 + 3 sectiuni la poduri) pe partea romaneasca pe sectorul Sag
- frontiera. Datele disponibile includ masuratori de debite si nivele, precum si curbe
cheie. Aceste date, constituind baza topografica de calcul, au fost ridicate de catre
colectivul de studii topografice al S.C. AQUAPROIECT S.A. Filiala Sibiu in anul 2005.
Pofilele transversale au fost ridicate in sistem de coordinate, avand ca plan de
referinta Marea Neagra 75. Distanta intre aceste profile transversale variaza de la
500m la 3000m. Reprezentarea amplasarii profilelor transversale si a releveelor s-a
facut pe planuri de situatie scara 1:25.000

Fata de datele topo care au stat la baza intocmirii studiului hidraulic din anul
2005, de catre S.C. AQUAPROIECT S.A. Filiala Sibiu, partea sarba a transmis partii
romane prin documentatia "Extras din proiectul de reabilitare a digurilor de pe r.
Timis intre Frontiera de stat si Seceani" datele topo de pe sectorul Boka - Frontiera
de stat, date topografice si hidraulice, care sunt folosite pentru acest studiu. Datele
topo trimise de partea sarba constau din 7 profile transversale care reliefeaza
intreaga albie a r. Timis pe zona dig-dig la scara 1:50/1000 si planuri de situatie la
scarile 1:5000 si 1:10000 cu amplasarea in plan a profilelor trasversale, a zonelor
de pe care sunt prevazute lucrari de curatire a albiei, traseul digurilor de aparare si
amplasarea posturilor hidrometrice.

6.4.3. Folosirea acumularilor nepermanente

Sistemele de aparare impotriva inundatiilor participante la modificarea
regimului debitelor maxime pe raul Timis in sectiunea Graniceri

Sistemul hidrotehnic de conexiuni Timis-Bega realizat pentru apararea
fmpotriva inundatiilor municipiului Timisoara si a obiectivelor social economice situ-
ate in aval pana la frontiera si in perioadele de seceta pe canalul Bega se supli-
menteaza debitele pentru folosinte, cuprinde:

Nodul hidrotehnic Costei, amplasat pe raul Timis, la km 129 fata de izvor a
fost realizat in scopul derivarii unui debit suplimentar din raul Timis in raul Bega,
debit care sa asigure folosintele consumatoare din bieful aval si in special din muni-
cipiul Timisoara fin perioadele cu ape mici si mijlocii, fiind totodata primul punct in
linia de aparare impotriva inundatiilor.;

Nodul hidrotehnic Topolovat, amplasat pe portiunea nenavigabila a canalului
Bega, la 96,20 km fata de izvor, asigura regularizarea debitelor la ape mici, medii si
mari pe canalul Bega aval Topolovat in scopul alimentarii cu apa si apararii
fmpotriva inundatiilor a incintelor indiguite inclusiv municipiul Timisoara. Capacitatea
de transport a stavilarului la ape mari este limitata la valoarea de 80 m3/s. Debitele
afluente pe canalul Bega amonte Topolovat care depdsesc valorile impuse de
apararea impotriva inundatiilor a municipiului Timisoara sunt deviate pe canalul
descarcator Bega - Timis.

Acumularea nepermanenta Hitias, amonte Topolovat, este amplasata pe
malul drept al raului Timis, amonte de confluenta cu canalul de descarcare Bega -
Timis, delimitata de rdul Timis, Canalul Bega si canalul de descarcare prin digurile
existente. Este realizatda pentru imbunatatirea functionarii digurilor de pe raul Timis
si canalul Bega precum si pentru imbunatdtirea apararii impotriva inundatiilor a
obiectivelor situate in aval de nodul Topolovat. Acumularea Hitias, dotata cu doua
deversoare de admisie functioneaza atat dinspre canalul Bega cat si dinspre raul
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Timis (deversorul de admisie din raul Timis amplasat in digul drept al raului la km
79+000 - 79+300 de la frontiera cu Serbia, deversorul de admisie din raul Bega
amplasat in digul stang al raului, in amonte de N.H.Topolovat, la km 1+150).
Functionarea acumularii este influentata de modul de exploatare al stavilarului
Topolovat prin influenta fenomenului de remu;

Acumularea nepermanenta (laterald) Padureni este amplasata pe malul
stang al raului Timis, intre km 43+480 - 48+450, avand drept scop atenuarea undei
de viitura de pe raul Timis. Acumularea nepermanentd Padureni intra in functiune la
debitul de cca. 750 m3/s.pe r. Timis;

Realizarea acumularilor de pe afluenti, atat ai raului Timis cat si ai raului
Bega, reduc substantial aportul bazinului aval Topolovat in formarea debitului max-
im la frontiera, cu conditia suprapunerii varfurilor undelor de viitura.

Acumularea nepermanenta Cadar - Duboz este amplasatda pe rdul
Pogéanis, la 250m amonte de borna CSA 28 in vecinatatea satelor Cadar si Duboz,
judetul Timis.

Barajul Ac. Cadar-Duboz

Figura 6.7. Acumularea nepermanenta Cadar - Duboz

Anul punerii in functiune : 1976

Asigurare de calcul 2% ; cota 125.581mdMN
W2%=35.7 mil.m?3

Asigurare de verificare 0.5%; cota 126.231mdMN
Wo,5%=42.2 mil.m3

Nivel maxim asigurare 20% ; cota 122.751mdMN
W200%=10.91mil.m3

H.baraj=10m.

L. coronament = 1590 m.

Deversor lateral cu B=30m; intra in functiune cand nivelul apei in lac atinge
cota 125.581mdMN (cota crestei deversorului)

BUPT



144 Capitolul 6 — Influenta digurilor asupra inundatiilor transfrontariere

Golirea de fund are sectiune circulara, cu D=2400mm; caracteristica
functionala a acesteia este de a mentine debitul maxim defluent la valoarea
capacitatii de transport a albiei minore din aval de 17.0mc/s.

Functiuni obiectiv: acumularea are un caracter nepermanent si este ex-
ecutata pentru a retine temporar undele de viitura de pe Poganis si de a elibera un
debit defluent de maxim 17mc/s, debit ce poate fi transportat de albia paraului
Poganis in aval.

Acumuarea a intrat in functiune in timpul undei de viiturda extrema din
primdvara anului 2005, cand deversorul a intrat in functiune iar lama deversanta a
avut o Tnaltime de 70cm.

Acumularea laterala nepermanenta cu diguri de contur Gad (canalul
Lanca - Birda):

Acumularea Gad a fost realizata prin executarea unui dig de inchidere intre
digul stang al raului Timis si digul drept al cursului Lanca - Birda si a fost dimensio-
nata pentru preluarea volumului de apa ce depaseste posibilitatile de acumulare
intre digurile canalului Lanca - Birda, cunoscandu-se simultaneitatea undelor de
viitura cu raul Timis. in aceasta situatie poarta buscata de la Gad se va inchide au-
tomat, iar canalul Lanca-Birda se transforma intr-un rezervor de atenuare a viiturii
pana cand nivelurile pe Timis scad si apele se pot descarca pe cale gravitationala.

Polder

Figura 6.8. Polder Gad

Obiectivul este compus din douda compartimente cu Stt= 420ha,accesul apei
facandu-se prin intermediul:

- deversorului de acces din compartimentul I amplasat in corpul digului
drept al canalului Lanca-Birda, intre km 04550 si 0+600 (L=50.0m); Ca lucrare
hidrotehnica deversorul este de tip cu prag lat, amplasat la cota 80.681mdMN, cu
0.50m mai jos decat nivelul cu asigurarea 5%, care este de 81.181mdMN. Deverso-
rul de admisie intra in functiune cand nivelul apei intre digurile Lanca-Birda atinge
cota de 80.681mdMN (creasta deversorului). Debitul maxim cu asigurarea de 1%
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poate intra in rezervorul de acumulare in 21 zile, iar la o crestere brusca a nivelului
in canalul Lanca-Birda, deversorul poate conduce un debit maxim (la o sarcind de
1.50m) de 165mc/s.Volumul total de apa retinut in compartimentul I pana la cota
de 80.581mdMN este de 8.1mil.mc.

- deversorului pentru umplerea compartimentului II; Viiturile mai mari de
5% vor fi conduse si in compartimentul 2, prin intermediul unui deversor practicat in
digul de compartimentare. Deversorul este amplasat intre km 1+600 si 1+620, are
o deschidere de 20m pe o inaltime de 1.50m, fiind delimitat de doua ziduri de sprijin
din beton simplu hidrotehnic si fundul consolidat cu dale slab armate si cu pinteni,
urmand ca restul de terasamente sa fie spalate de curentul ce trece din comparti-
mentul 1 In compartimentul 2. Volumul total de apa retinut in compartimentul II
este de 3.7 mil.mc.

Evacuarea apelor din acumulare se face gravitational prin stavilarul construit
(in zona S.P Macedonia) in digul Timisului, dupa scaderea nivelului in r.Timis. Capa-
citatea maxima proiectata a evacuarii este de 19mc/s. Acumularea a fost activata in
totalitate doar la unda de viitura din aprilie 2005 si (ian 2010), iar in rest doar
partial activata. In perioada trecerii undei de viitura extrema din aprilie 2000, acu-
mularea a fost activata doar partial (fiind mentionate doar 7mil.mc) intre digul de
aparare si Lanca Birda, ceea ce de nota, ca obiectivul nu funtioneaza in conformitate
totala cu proiectul.
Anul punerii in functiune: 1970
Asigurare de calcul: 5%
Asigurare de verificare: 1%
Volum total de apa retinut fintre digurile Lanca-Birda si
compartimentele I si II la cota 81.581 mdMN = 20.5 mil.m3
Cota coronament dig drept Lanca Birda: 81.685 mdMN
Volum total de apa retinut intre digurile Lanca-Birda pana la cota
80.681 mdMN: 3.4 mil.mc;
Cota prag deversor (compartiment I) L=50.00 m, dig drept Lanca
Birda: 80.681 mdMN;
Cota coronament dig inchidere: 81.581 mdMN;
Cota coronament dig compartimentare: 80.581 mdMN;
Lungime deversor compartiment II, L=20.00 m
Cota coronament dig izolare canton: 81.581 mdMB;
Conductele de golire a rezervorului principal de acumulare
Conducta principala de evacuare gravitationala din polder : 2fire
x1.8x1.8 m.
Conducta de evacuare a colectorului principal C100 in bazinul de
aspiratie al statiei de pompare Timisul Mort
Conducte pentru evacuarea apelor din reteaua de desecare a
compartimentului 2 in compartimentul I, 2 fire x 800 mm
2 porti buscate din metal 2 buc x 5.5x9m.
Statie de pompare Timisul Mort (aflat in administrare ANIF);
echipament tehnologic: 4 pompe BRATES 600, Qagregat =1.10mc/s
Functiuni acumulare: atenuarea undelor de viitura
Obiectivul hidrotehnic are si scopul de a opri accesul apelor din rédul Timis in
Lanca - Birda, apa neavand scurgere libera in Timis, va fi deversata lateral s
inmagazinata in incinta acumularii nepermanente Lanca - Birda prevazutd cu doua
compartimente. Acumularea Lanca Birda devine astfel un rezervor de inmagazinare
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al viiturilor din sistemul Lanca - Birda pana la scaderea nivelurilor din réul Timis,
cédnd apele se pot descarca in rdul Timis. In acest mod acumularea Gad de pe paraul
Lanca - Birda nu influenteaza regimul de scurgere al apelor mari pe réul Timis.

Acumularea nepermanenta cu diguri de contur Hitias: este amplasata
pe malul drept al raului Timis, amonte de confluenta cu canalul de descarcare Bega
- Timis. Acumularea este delimitata de raul Timis, canalul Bega si canalul de
descdrcare Bega-Timis prin digurile existente, iar spre est limita acumularii este
variabild, oprindu-se pe curba de nivel 102.791 mdMN.

Anul punerii in functiune : 1974
Volum atenuare = 20 mil.m3

Deversorul de pe raul Bega:
Deversorul de admisie este amplasat in digul stéang al raului Bega, in amon-
te de Nodul Hidrotehnic Topolovat, la km 1+150. Cota crestei deversorului este
104.631 mdMN, lungimea deversorului L=160 m, cota coronament dig - 105.531
mdMN. Deversorul de admisie intra in functiune cand nivelul apei pe canalul Bega,
masurat la mira aflata in dreptul deversorului de admisie, este 104.631mdMN

TOPOLOY,
M, A

POLDER HITIAS

"Stzvilar de golire

_| Deversor de admisie dinspre r. Timis

Legenda

-~~~ Cursuri de apa
Diguri
Localitati

Figura 6.9. Plan poldr HitiasAc-:u e_chipamente

Deversorul intra in functiune la debite Q > 270 m3/s (2%)
Cota creasta deversor : 104.63 mdMN;
B=160 m.

Deversorul de pe raul Timis are functionare reversibila:

Constituie principalul component al Acumularii Hitias. Deversorul de admisie
din raul Timis este amplasat in digul drept al raului Timis la km 794000 - 79+300,
are lungimea L = 300 m, cotd creasta deversor 102.081 mdMN. Deversorul de
admisie intra in functiune cand nivelul apei, intre digurile raului Timis in dreptul
deversorului, atinge cota de 102.081 mdMN (creasta deversorului).
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Goliri de fund de tip stavilar (stavile metalice) 2x2x3 m.

Golirea acumularii se face printr-un stavilar de golire amplasat in digul sténg
al Canalului de Descarcare Bega-Timis, la km 0+570. Stavilarul de golire este o
constructie cu radier, pereti, timpan si pila din beton armat, stavilarul fiind prevazut
cu doud deschideri de 2/3m cu stavile care se manevreaza manual de pe pasarela
prevazuta in acest scop. Evacuarea apei de la stavilar la albia minora a canalului de
descadrcare se face prin intermediul unui canal pereat cu piatra brutd, incastrat in
mal printr-un zid de beton. Pozitia normala a stavilarului este “inchis”.Stavilarul se
va deschide numai dupa 3-4 ore dupa scaderea nivelului maxim in acumulare (prin
deversorul de la Timis) si in momentul cand nivelul apei in canalul de descarcare
scade sub cota 102.791mdMN (nivel maxim in acumulare). Durata de golire a
acumularii este de maxim 5 zile (in cazul debitelor de verificare).Stavilarul se va
deschide si in cazul cadnd reteaua de canale de evacuare colecteaza ape interne
provenite din precipitatii, ape care necesitd evacuarea, deschiderea stavilarului fiind
conditionata de nivelul apei in canalul de descarcare, care trebuie sa fie sub cota
97.831mdMN.

Functiuni acumulare: Acumularea nepermanenta Hitias are drept scop
atenuarea undelor de viitura de pe raul Timis si Bega. Prin intrarea in functiune a
acumularii, debitele pe cele doua rauri se reduc astfel:

- pe raul Timis
a) sectiunea amonte polder Hitias

Asigurarea 0.1% Q= 1710mc/s
Asigurarea 1% Q= 1166mc/s
Asigurarea 2% Q = 1015mc/s
Asigurarea 5% Q = 816mc/s
b) sectiunea aval polder Hitias
Asigurarea 0.1% Q = 1560mc/s
Asigurarea 1% Q = 1166mc/s
Asigurarea 2% Q = 1015mc/s
Asigurarea 5% Q = 816mc/s

- pe raul Bega
Functionarea acumularii dinspre Bega este influentata de modul de
exploatare a stavilarului Topolovat, intrarea in functiune a deversorului dinspre Bega
depinzand de remuul creat.
In conditiile in care stavilarul de la Topolovat este inchis, deversorul intra in
functiune in momentul in care la postul hidrometric Chizatau se inregistreaza debitul
Q=270 mc/s.

Acumularea Hitias pana in acest moment a fost activata de 3 ori, la
trecerea undelor de viitura din februarie 1999, aprilie 2000 si aprilie 2005.

Acumularea laterala nepermanenta cu diguri de contur cu deversor
lateral Padureni (raul Timis) :
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Acumularea Padureni s-a realizat prin indiguirea unei suprafete (1120ha)
printr-un dig de 8.64km cu incastrare in digul stang al raului Timis a capatului aval
la km 43+480 si a capatului amonte la km 48+450.

i
1

Deversor -ac-\

e

Golire

Polder Pa-

Figura 6.10. Plan polder Padureni

Deversorul de admisie este amplasat in corpul digului stang al raului Timis,
intre km 474926 si 48+070 si are drept scop deversarea apelor in rezervorul creat
de digurile de inchidere si digul stang al raului Timis. Lungimea totald a deversorului
este de 144.00m si este prevazut in amonte si in aval cu disipator de energie din
beton slab armat si rizberma din piatra bruta.

Deversorul de admisie intrd in functiune cand nivelul apei intre digurile
raului Timis atinge cota de 88.981mdMN (creasta deversorului). Capacitatea de
descarcare a deversorului la o lama deversanta de 0.75m, cota 89.731mdMN, este
de 135.00mc/s.

Stavilarul principal de golire este amplasat in digul stédng al raului Timis, la
km 43+650. Este alcatuit din patru deschideri a cate 2.00 x 3.00m, care sunt
controlate cu obloane metalice ce se manevreaza manual.

Capacitatea maxima a stavilarului este de 80.00mc/s. Prin stavilarul
principal de golire este evacuat din polder in raul Timis, volumul de apa situat peste
cota 84.831mdMN. Pozitia normala a stavilarului in timpul viiturii este inchisa.

Stavilarul de evacuare: Rolul stavilarului de evacuare amplasat la km
4+530 al digului de inchidere este de a evacua gravitational un debit de maxim de
1.14mc/s in Timisul Mort, prin intermediul unei retele de canale de evacuare, care
strabat incinta acumularii de la N.E. spre SV. Stavilarul sta permanent deschis si se
inchide atunci cadnd incepe inundarea acumularii, pentru a impiedica patrunderea
apelor de viitura in sistemul de desecare Timisul Mort. Stavilarul se deschide céand
nivelul apei in polder scade sub cota 84.831 mdMN.

Anul punerii in functiune : 1975

Volum de atenuare = 35 mil.m3;

cota creasta deversor de admisie reversibil - 88.981 mdMN
cota radier stavilar de golire - 84.831 mdMN
cota coronament dig inchidere - 90.581 mdMN
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suprafata acumularii - 1120 ha
Functiuni obiectiv: aparare impotriva inundatiilor.

Rolul acumularilor nepermanente Hitias si Padureni este sa taie varful undei
de viitura in asa fel incat debitul maxim al raului Timis sa nu depdseasca valoarea
de 1200 mc/s aval de Sag.

in vederea realizdrii in sectiunea de frontierd a hidrografului undei de viituré
cu debitul corespunzator probabilitatii de 1% s-a admis ipoteza hidrologica a unui
strat neuniform scurs pe suprafata de bazin a raurilor Timis si Bega. Ipoteza a fost
adoptata pe baza analizei unor viituri reprezentative pentru b.h. Timis-Bega cum au
fost cele dintre anii 1966 si 2005.

Compunerea a fost realizata numai pentru probabilitatea de depasire de
1%;

Trecerea sistemului de hidrografe afluente la probabilitatea de depasire 5%
se face prin inmultirea cu un coeficient k=0.7;

Formarea viiturii pe bazinul Costei - frontiera :

- Hidrografele de debite care compun unda in sectiunea de frontiera sunt :
Timis amonte Costei (Lugoj)
Bega amonte Topolovat;
Rest bazin Lugoj — Poganis;
R&ul Pogénis la intrarea in ac. Cadar-Duboz;
Rest bazin ac. Cadar - Duboz -amonte confluenta Timis;
Rest bazin aval Poganis-frontiera

ARG RS

- Afluentii care participa la formarea viiturii in sectiunea de frontiera:

Surgani, Timisana si Poganis;

DEVERSOR
—

SCHEMA DE GOSPODARIRE A APELOR MARI P
BEGA
intrare

00573%

KM 0 porti puscote kn_49+295  km 58+800 Kk 65+000

km 87+606  km 108+60L,
I P 7= 003657 | 3
2 COSTEL

intrare

SERBIA

2]
=
=
T

Polder Gad
Polder Padureni

<
<]
]
<
[
>
a
=1

2,
Z
L
2
Y

Lanca Birda

LFPDGANIS introre

Figura 6.11. Schematizarea scurgerii pe modelul matematic realizat
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DIAGRAMA DE DISTRIBUTIE A DEBITELOR MAXIME CU ASIGURAREA 1%
REGIM AMENAJAT CU ATENUARI IN POLDRE SI ACUMULARI

375 3
y ST

11711488

Deversaor HITIAS
(TIMIS>

1225

SERBIA

r POGANIS

DIAGRAMA DE DISTRIBUTIE A DEBITELOR MAXIME CU ASIGURAREA 5%
REGIM AMENAJAT CU ATENUARI IN POLDRE SI ACUMULARI

75
T

Deversor HITIAS
(BEGA)

SERBIA

Figura 6.12. Diagrame de distributie a debitelor maxime - regim amenajat cu

atenuari in poldere si acumulari
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6.4.4. Rezultate

La probabilitatea de depasire 1% in sectiunea de frontiera, in sectiunile:
Sag, Graniceri, pentru situatia actualda a vegetatiei, se obtin urmatoarele hidrografe
- In situatia fara acumularile Hitias, Padureni si Cadar Duboz si in situatia actuala de
amenajare (cu acumulari).

. Sectiunea Sag
Fara acumularile Hitias, Padureni si Cadar Duboz Cu acumulari

HIDROGRAF DE NIVELE - sectiunea Sag HIDROGRAF DE NIVELE - sectiunea Sag
H(mdMN) (asigurareade 1%) - regim fara acumulari H(mdmN) (asigurareade 1%) - regim cu acumulari
90 90

™\ Hmax 589.68ndMN H max = 88/92mdMN
89 / \ 89
88 \ 88 \
VAR VAR
87
[ \ /[ \
86 / \ 86
gy, \ i \\
84 I N 84 I N
83 I 83 II
82 - 82
\ NS

81 o1 T~

™ T(h)
HIDROGRAF DE DEBITE - sectiunea Sag HIDROGRAF DE DEBITE - sectiunea $ag
Q(mc/s) (asigurarea de 1%) - regim fara acumulari Q(mcls) (asigurarea de 1%) - regim cu acumuléri
1500 1500
/\ Q mlax = 1455.00mc/s
1250 1250 Q max =1248.00mc/s
1000 I/ \\ 1000
750 / \ 750 l \\
500 \ 500 , \
250 / 250
e — /
0 25 5 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
T(h) T(h)

Figura 6.13. Hidrografe de nivel si de debit in sectiunea Sag
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e Sectiunea Graniceri

Fara acumularile Hitias, Padureni si Cadar Duboz Cu acumulari
HIDROGRAF DE NIVELE - sectiunea Graniceri HIDROGRAF DE NIVELE - sectiunea Graniceri
H(mdMN) (asigurarea de 1%) - regim fard acumulari H(mdMN) (asigurarea de 1%) - regim cu acumulari
% H 82.65mdMN 8
max ¥ 82.65m
82 ™\ 82 H tax = 82.01thdMN
o AN N L
[ N 1IN
80 I J 80 AN
79 / \\ 79 I \\
78 / \\ 78 / \‘~
77 / 77 /
ey oLt
75 75
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
T(h)
T
HIDROGRAF DE DEBITE - sectiunea Graniceri HIDROGRAF DE DEBITE - sectiunea Graniceri
(asigurarea de 1%) - regim fara acumulari (asigurarea de 1%) - regim cu acumulari
Q(mcls) Q(mcl/s)
1500 1500
Q max ¥ 1311.00mc/s
1250 “\ 1250 O max =[1095.00mc/s
1000 1000 / '\
750 // 750 /
500 / N 500 / ‘\
250 \‘ 250 —
/ \\- / \\_
0 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
T(h) T(h)

Figura 6.14. Hidrografe de nivel si de debit in sectiunea Graniceri

Rezultatele obtinute, referitoare la debitele maxime cu probabilitatile de
depasire de 1% in sectiunea de frontiera a raului Timis si ale principalelor sectiuni
din amonte se prezinta in urmatorul tabel :

Sectiunea Qi% (M3/s)
Fara acumulari Cu acumulari
Frontiera 1311 1095
Padureni- aval deversor 1455 1248
Hitias-deversor Timis 1166 1166
N.H. Costei 1335 1255
Cadar-Duboz aval (r.Poganis) 235,70 23.3

Tabel 6.14. Debitele maxime cu probabilititile de depasire de 1%
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In situatia datd, pentru o undd de viiturd cu debitul corespunzitor
probabilitatii de nedepasire de 1% in sectiunea de frontiera, volumele acumulate
sunt urmatoarele:

Hitias : 0.0 mil.m3;
Padureni : 6.12 mil.m3;

_ Cadar - Duboz : 39.02 mil.m3

In ceea ce priveste regimul nivelurilor in sectiunea Graniceri (regimul
nepermanent de scurgere) la viitura cu probabilitatea de 1% in situatia in care in
aval, pe tronsonul Boka-Frontierd se pastreaza sau se curata integral vegetatia,
modificarea acestuia se prezinta in diagrama urmatoare.

CHEILIMNIMETRICE IN REGIM NEPERMANENT
SI PERMANENT LA P.H.GRANICERI

82 Q o o
50 : //
79 7
Z 78 i |
s ] 7
ko] p
\IE, 77 ——— HO(mdMN)
] —— HX(mdMN)
76 ;—‘/ ——— Hmed Gr.98
75 3
74 C

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Q(m.c./s.)
Figura 6.15. Chei limnimetrice in regim permanent si nepermanent la Graniceri

Unde au fost reprezentate variantele :

HO - cheia limnimetricd in regim nepermanent din sectiunea Graniceri,
In situatia actuald a vegetatiei in albia majora de pe teritoriul sarbesc
(n.major=0.120/ n.minor=0.032).

HX-cheia limnimetricad in regim nepermanent din sectiunea Graniceri, in
situatia in care intreaga vegetatie din zona dig-mal care exista pe teritoriul sdrbesc
este inldturatd (n.major=0.055/n.minor=0.032.

Hmed.Gr.98 - cheia medie la postul Graniceri furnizata partii sdrbe in
anul 1998
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in sectiunea Jasa Tomici (regimul nepermanent de scurgere) la viitura cu
probabilitatea de 1% in situatia in care in aval, pe tronsonul Boka-Frontiera se
pastreaza sau se curata integral vegetatia, modificarea acestuia se prezinta in
diagrama urmatoare:

CHEI LIMNIMETRICE IN REGIM NEPERMANENT
SI PERMANENT LA P.H. JASA TOMICI

) D
. —
78 //

—— HO(MdMN)

. ) /
/ —— HX(mdMN)
76 / Hmed ISTM.98f

[l

74
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

H(mdMN)

Q(m.c./s.)

Figura 6.16. Chei limnimetrice in regim permanent si nepermanent la Jasa Tomici

Unde au fost reprezentate variantele :

HO - cheia limnimetrica in regim nepermanent din sectiunea Jasa
Tomici, in situatia actuald a vegetatiei in albia majord de pe teritoriul sarbesc
(n.major=0.120/ n.minor=0.032). Cota Tomasevéat : 74.32 mdMN

HX-cheia limnimetrica in regim nepermanent din sectiunea Jasa Tomici,
in situatia in care intreaga vegetatie din zona dig-mal care exista pe teritoriul
sédrbesc este inldturatd (n.major=0.055/n.minor=0.032). Cota Tomasevat : 74.32
mdMN

Hmed.Gr.98 - cheia medie la postul Jasa Tomici furnizata péartii sérbe in
anul 1998
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CAPITOLUL 7 - SISTEME SUPORT DE
DECIZIE (SSD) IN ZONA TIMIS-BEGA

Pentru o mai buna monitorizare a evolutiei unei inundatii majore si a
impactului ei probabil asupra oamenilor si asupra proprietatilor acestora,
Administratia Nationala “Apele Romane” a sesizat necesitatea construirii unor
sisteme suport de decizie sofisticate pentru situatii de urgenta in caz de inundatii
(SSD). Scopul acestor sisteme SSD este acela de a integra informatiile hidraulice,
hidrologice si GIS referitoare la inundatii, determinate in ultimii 10 ani si de a
extrage si prezenta informatii vitale pe baza carora se iau decizii in situatiile de
urgenta in caz de inundatii, in timpul unui eveniment real.

Lucrarea de fata descrie strategiile SSD si indica modul in care SSD ar trebui
sa extraga si sa afiseze toate componentele informatiilor destinate tuturor grupurilor
diferite, implicate in gestionarea situatiilor de urgenta in caz de inundatii. Sunt
prezentate exemple despre modul in care SSD interpreteaza intrarile (datele de
intrare) hidraulice si hidrologice de baza si datele GIS pentru furnizarea de
informatii cu privire la inundatii, cum ar fi:

e proprietati afectate de inundatii - inundatia peste nivelul solului asociata
cu nivelul prezis al viiturii;

e evacuarea si cdile de evacuare - adancimea prezisa si cronometrarea
relativa de-alungul cdilor de evacuare la si de la zonele de evacuare si cele mai
apropiate centre de evacuare;

e daunele inundatiilor - estimarea spatiala de distributie a daunelor
(prejudiciilor) probabile post inundatii,etc.

7.1 Introducere

7.1.1. Informatii generale

Inundatiile raman unul dintre cele mai frecvente si mai devastatoare
pericole naturale la nivel mondial. In timp ce prognoza si sistemele de avertizare
existente pot contribui semnificativ la reducerea pierderilor, potentialul pentru
prevenirea in continuare a pierderilor, ce pot fi evitate prin imbunatatirile sistemului
cu ajutorul progreselor tehnologice, ramane considerabil.

Modelarea inundatiei poate ajuta la intelegerea producerii inundatiei si la
identificarea suprafetelor potentiale care ar putea sa fie inundate, asfel permitand
planificarea pentru reducerea daunelor cauzate de inundatii prin efectuarea de
avertizare timpurie pentru comunitatile din aval, in special in zonele de inundare
care vor fi afectate. In acelasi timp, modelarea poate fi utilizatd pentru a evalua
diverse masuri de atenuare a inundatiilor in scopul de a determina, care alternative
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vor fi fezabile din punct de vedere economic si ecologic avand in vedere conditiile
predominante.

Raurile Timis si Bega aflate in regiunea Banat din Romania, sunt in ultimul
timp, tot mai mult supuse la inundatii, indicand necesitatea existentei unui Sistem
Suport de Decizie pentru un sistem de prognoza al viiturii (inundatiei), un sistem
care poate sprijini managementul operational al apei, In conditii extreme, atunci
cand hotarérile trebuie sa fie luate rapid.

Aceasta lucrare prezintd proiectarea unui astfel de sistem pentru situatia
mentionata anterior. Raurile Bega si Timis, au fost considerate in comun, deoarece
raspunsurile lor hidrodinamice sunt conditionate de functionarea structurilor
hidraulice existente, folosite pentru transferul de apa intre ele. Principala utilizare a
sistemului este pentru prognoza si cresterea ridicata a nivelului de apa al raului.

Administratia Nationalda “Apele Romane” responsabild pentru gestionarea
globala a resurselor de apa urmeaza legislatia compatibila cu reglementarile UE in
ceea ce priveste gestionarea resurselor de apd si conservarea ecosistemelor
acvatice si a zonelor (regiunilor) de apa. In acest sens, aceasta institutie este
responsabilda pentru modul in care sunt folosite resursele de apa de suprafata si
subterana de pe teritoriul romanesc.

in ceea ce priveste problemele de inundatii, una dintre cele mai vulnerabile
regiuni din Romania este zona de vest. Mai mult, multe rauri din aceasta regiune
sunt de natura transfrontariera. Majoritatea raurilor din partea de vest a Romaniei
au bazinele atat in Romania cat si in Serbia, sau in Romania si Ungaria. Orice
eveniment care are loc pe aceste rauri este transmis (deturnat) in aval in tara
vecind. Un exemplu tipic al acestei situatii este raul Timis, care in ultimii ani a
cauzat unele inundatii grave in cele doua tari vecine: Romania si Serbia. In trecut,
multe diguri au fost construite de-alungul raului pentru apararea impotriva inun-
datiilor, dar care in schimb au determinat propagarea inundatiilor mai rapida in aval,
cauzand daune grave datorate inundatiilor.

7.1.2. Sistemul Suport de Decizie (SSD)

Pentru a monitoriza mai bine progresia (inaintarea, avansarea) unei
inundatii majore si impactul probabil al acesteia asupra oamenilor si proprietatilor,
Administratia Bazinalda de Apa Banat trebuie sa se concentreze in construirea unui
Sistem Suport de Decizii urgente pentru inundatii (SSD) in caz de inundatii /n zona.
Se anticipeaza ca SSD va genera o intelegere mai clara a comportarii inundatiei
(viiturii) si al impactului ei in cadrul comunitatii non-tehnice si cel mai important va
inzestra (prevedea) Comitetul Judetean pentru Situatii de Urgenta Timis cu
instrumentele necesare pentru a planifica si a raspunde evenimentelor produse pe
parcursul inundatiilor.

Scopul SSD este:

a) sa integreze informatiile hidrologice, hidraulice si GIS despre inundatii

evaluate pe parcursul ultimilor ani;

b) sa prezinte rezultatele modelarii (planificarii) si istoricul inundatiilor,

integrate cu bunuri, infrastructura si date ale comunitatii si sa sprijine
astfel in pregatirea planurilor de urgenta in caz de dezastre;
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c) sa genereze o suprafata de inundatii pentru un eveniment real prin
interpolarea dintr-o banca de date a unor suprafete pre-calculate sau
prin rularea unui model de inundatii in timp real folosind hidrograful
prezis pentru eveniment si convertind rezultatele, sa extraga si sa
prezinte decizii de urgentda vitale in caz de inundatii, culegand
informatiile pe parcursul unui eveniment real.

Structura generald a unui astfel de sistem suport de decizie este prezentata
in figura 7.1. in care punctul a) este reprezentat pe nivelul 3, punctul b) este re-
prezentat pe nivelul 2 si punctul c) este reprezentat pe nivelul 1

Utilizator - interfata, harti,

@ Interfata de prezentare grafice, tabele

Editarea datelor, postprocesare,
calculele modelului

Stocarea datelor, iesire/
rezultatele modelului

Figura 7.1. Conceptul SSD de trei straturi

7.2 Structura de urgenta a SSD

7.2.1. Descrirea unui sistem SSD

in esentd un Sistem Suport de Decizie (SSD) este o aplicatie Windows care
conecteaza bunurile, infrastructura si bazele de date GIS ale comunitatii cu
suprafata prezisd a fi inundata si actualizeaza diverse regiuni (terenuri,bazine)
afectate de inundatii din cadrul acestor baze de date. Aceste informatii pot fi apoi
prezentate pentru a sprijini raspunsurile de urgentda si planificarea deciziilor
adoptate, cum ar fi hartile tematice si rezumatele tabelare.

Un element cheie in SSD este simplitatea de utilizare pentru personalul de

interventie in urgente, mentinand in acelasi timp flexibilitatea in varietatea de opinii
si de integrare cu oricare numar din straturile GIS (stratul 1, stratul 2, stratul 3).
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Sistem Suport de Decizie (SSD) integreaza toate aceste informatii, inclusiv
executarea automata a modelelor de inundatii bazata pe prognozele hidrografice,
furnizand autoritatilor responsabile datele necesare pentru a raspunde la urgente in
caz de inundatii.

Biblioteca (baza de date) statistica precalculata a suprafetelor inundate este
construita in paralel cu sistemul in timp real astfel incat ea poate fi folosita in caz de
defectiuni ale sistemului in timp real.

Principala structurd a SSD este descrisa in figura 7.1 si detaliile ei sunt
prezentate in figura 7.2.

RS
Interfata de prezentare &
,5;\@ o @
N\ O \Q/ \Q,
& ¢ O
v © Ko Q8
Prezentare (GIS)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N
Baza de date de calcul : Gestionarea Nucleul central de calcul
U datelor
g
S
IS
o
S

Date
meteorologice

pate == >
hidrologice Managementul
Altele E D de caz

Figura 7.2. Cadrul conceptual al unui SSD

Capacitatea de procesare a Sistemul Suport de Decizie (SSD) include
interpolarea unei suprafete de inundatii prezisa din biblioteca (baza de date) de
suprafete proiectate pe baza nivelurilor maxime de inundatii prezise, determinate la
una sau mai multe masuratori.

in timp real, Sistemul Suport de Decizie (SSD) citeste prognoza
precipitatiilor si cresterea prezisd a nivelului hidrografic, informatii furnizate
electronic de catre o baza de date de modele si le converteste intr-un format
adecvat pentru modelul hidraulic implementat de inundatii.

Modelul de inundatii este apoi rulat automat de catre Sistemul Suport de
Decizie (SSD) si dupad finalizare, Sistemul Suport de Decizie (SSD) converteste
rezultatele pe cadrul spatial al suprafetei inundate. In acest caz, toate intervalele de
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timp dintr-o perioada de timp pre-selectata sunt convertite pentru a genera o serie
de timpi de evolutie a suprafetelor inundate.

Dupa ce a fost generata suprafata de varf a inundatiilor, ori de la baza de
date, ori prin modelare in timp real, suprafetele (terenurile, domeniile) din diferitele
straturi integrate GIS pot fi apoi actualizate.

Aceasta analiza include de obicei transferul nivelelor de inundatii,
determinarea adancimilor relative ale inundatiilor fatd de nivelul solului sau fata de
nivelul rutier, determinarea spatiului aerian de sub poduri, si cu datele intervalelor
de timp, timpul anticipat pana cand facilitatile cheie, cum ar fi caile de evacuare, vor
fi afectate.

7.2.2. Utilizarea SSD-ului in planificarea deciziilor de urgenta

Pregatirile initiale ale Sistemul Suport de Decizie (SSD) ar trebui sa includa
un set de planuri (schite, proiecte) ale zonelor si cailor de evacuare. Acestea ar
trebui completate (dezvoltate, puse la punct) mai tarziu ca parte integranta a unui
proces de planificare in caz de calamitate (avarie, dezastru) in timpul inundatiilor.

Componenta de vizualizare a inundatiilor din cadrul SSD, va permite
personalului din unitdtile de interventie in caz de urgenta sa se familiarizeze cu
potentialul comportament al inundatiilor (potentiala evolutie a viiturii), inclusiv
cotele de crestere, evolutia extinderilor inundatiei, zone cu risc ridicat de inundatii,
si va decala in avans intervalul de timp la care cdile de evacuare devin
impracticabile.

Desi inundatiile proiectate (modelate) rareori reprezinta evenimente reale,
ele ofera totusi un indiciu bun (corect) asupra potentialei zone de actiune a
inundatiilor si reproduc adesea etapele de crestere a unei inundatii majore, atunci
cand procesul de evacuare este in curs de desfasurare. Zonele preliminare de
evacuare vor fi fiecare analizate in detaliu cu privire la:

= coerenta pentru emiterea de avertismente;

x decalarea in avans a intervalului de timp la care cdile de evacuare devin
impracticabile;

® identificarea cailor de evacuare alternative;

x zonele in care poate fi necesara inaltarea cailor de evacuare;

® necesitatea amplasarii de refugii pe teren;

® interactiunea traficului cu alte zone de-alungul cdilor comune de evacuare;
® conditiile probabile de inundatii in timpul oricarei operatiuni de salvare;

= distributia si dimensiunea facilitatilor necesare pentru coordonarea

evacuarii;
= distributia demografica a persoanelor varstnice unde poate fi necesara mai
multa asistenta.

Cu toate acestea, unul dintre avantajele majore ale unui instrument, cum ar
fi SSD-ul si bazele sale de date asociate, este captarea cunostintelor pentru
instruirea (calificarea, formarea) profesionald si transmiterea acestor cunostinte
specialistilor in interventii in caz de urgenta din generatiile viitoare.
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7.2.3. Utilizarea SSD-ului in cazul unor evenimente reale (in-
undatii in timp real)

Cele doua elemente cheie ale informatiilor despre inundatii care sunt
esentiale pentru un raspuns de urgenta eficient sunt cunoasterea rezultatului final
sau a zonei de risc si cunoasterea unui indiciu cu privire la cotele la care viitura este
in crestere si exista probabilitatea s@ mai creasca.

Deversarea hidrografica va fi generata de un model hidrologic, unde este
facuta o analiza a precipitatiilor atmosferice, in timp ce modelarea ulterioara de
inundatii si prelucrarea de date de catre Sistemul Suport de Decizie (SSD) poate
dura pana la cateva ore. Rezultatele vor oferi in continuare multe ore de preaviz
(timp in avans) pentru identificarea conditiilor de inundatii.

In caz de esec de modelare, biblioteca de date pre-calculate, care
proceseaza in cateva minute, poate fi consultata.

Biblioteca proiecteaza (planifica, modeleaza) inundatii cu rate similare de
crestere ce pot fi folosite pentru a anticipa impactul pe termen scurt si pentru a
sprijini cu resurse prioritatile existente.

in utilizarea in timp real, Sistemul Suport de Decizie (SSD) va acorda
asistentd la identificarea grafica a comunitatii supuse la risc si la determinarea
amplorii impactului si va identifica astfel domeniul de aplicare pentru orice evacuare.

Ulterior, pe masura ce inundatiile progreseaza, Sistemul Suport de Decizie
(SSD) poate fi folosit pentru a indica impactul inundatiilor in viitorul apropiat (1 sau
2 ore) permite stabilirea prioritatilor si resurselor raspunsului de urgenta, care
urmeaza sa fie alocate in mod corespunzator.

7.3 Concluzii

Dezvoltarea unui Sistem Suport de Decizii (SSD) de urgenta in caz de
inundatii reuneste modelarea hidrologica si hidraulica intr-o plarforma, ce poate fi
integratd, dupa cum este necesar, cu baze de date spatiale pe comunitate,
proprietati, infrastructura si mediu.

Instrumentul are capacitatea de a analiza si apoi de a prezenta grafic
impactul oricdrei inundatii asupra comunitatii in timpul evenimentului, astfel incat
un raspuns adecvat poate fi montat (construit) cu un preaviz (timp in avans) céat
mai mare posibil.

Sistemul Suport de Decizie (SSD) va furniza de asemenea date utile de baza
si va analiza capacitatea (aptitudinile) din zona de planificare a utilizarii terenurilor.
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CAPITOLUL 8 - CONCLUZII SI
RECOMANDARI

8.1 Concluzii

in teza de fatd s-a avut in vedere studiul tranzitdrii debitelor de apd pe
raurile indiguite cu acumulari laterale, pricipalul scop al studiului a fost acela de a
studia cu ajutorul modelelor matematice posibilitatea reducerii efectelor inundatiilor.
Datoritd studierii diferitelor cazuri de inundare se pot elabora planuri de aparare si
se pot recomanda masuri de atenuare si prevenire a efectelor acestora. In principal,
au fost studiate care sunt efectele erorilor datelor de intrare in modele matematice
considerate si care este marja de sigurantad in care se pot lua decizii in caz de in-
undatii. Studiul in sine arata potentialul de a realiza harti de risc la inundatii cu
prezentarea probabilitatilor unor zone de a fi inundate sau nu. Acest lucru ofera
instrumente puternice factorilor de decizie in caz de inundatie.

Teza a studiat si efectul digurilor asupra inundatiilor transfrontariere, studiul
face o analiz a influentei vegetatiei asupra nivelurilor de apa in raul Timis. Studiul
prezinta schematizarea curgerii in regim amenajat cu atenuari in poldere si acu-
muldri, in cazul debiitelor cu asigurarile de 1% si 5%.

In urma studiului realizat se pot concluziona 5 principii pentru imbunatatirea
management-ului inundatiilor. Aceste principii se regasesc enuntate intr-o forma sau
alta in toate documentele nationale si sunt prezentate in mod unitar in acest capi-
tol, dupa cum urmeaza:

1. convietuirea cu evenimente de inundatie

Inundatiile sunt recunoscute ca un fenomen natural inevitabil. In timp ce
inundatiile pot avea efecte benefice, impactul lor negativ poate fi redus daca se
intelege riscul ce rezultd din combinarea hazardului la inundatii cu vulnerabilitatea
societdtii. Hazardul poate fi redus prin inteventii structurale potrivite si prin intro-
ducerea de tehnologii de alarmare si control. In plus trebuie introdusa o planificare
de aparare clara, constientizarea populatiei si o legislatie corespunzatoare. Inainte
de toate este necesar sa fie depus un efort continuu de a reduce riscul la inundatie
printr-un management corespunzator la inundatii. Atdt comuntatile cat si guvernele
trebuie sa fie indrumate in ceea ce priveste inundatile prin dezvoltarea de strategii
care armonizeaza atdtea masuri structurale cat si nonstructurale pentru a realiza
apararea impotriva inundatiilor
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2. echitate

Atat responsabilitatile cat si beneficiile datorate management-ului riscului la
inundatii (prevenire, raspuns si revenire), trebuie sa fie distribuite in mod echitabil.
O distributie a responsabilitatilor si beneficiilor trebuie sa aibe dimensiuni atat legale
cat si etice. Este inevitabil ca management-ul riscului la inundatii s& promoveze legi
potrivite sau o legislatie corespunzatoare care trebuie sa fie perceputa ca dreapta si
legitima de catre toti cei afecati de inundatii. Aceasta este o problema de dezvoltare
durabild, care este echivalent cu promovarea echitatii din generatie in generatie.

3. participare colectiva

Participarea tuturor partilor interesate, atat ca persoane individuale céat si ca
si comunitati este recunoscut a fi un factor important pentru implementarea cu suc-
ces a management-ului riscului la inundatii. O astfel de participare colectiva devine
operationala datorita legislatiei in vigoare, cat si datorita tehnicilor de comunicare
moderna care pemite coordonarea tuturor actiunilor legate de apararea impotriva
inundatiilor.

4. multidisciplinaritate

Management-ul inundatiilor este un proces care necesita implicarea dome-
niilor tehnic, social, ecologic, economic, legal si politic. Din acest motiv este necesar
sa existe o integrare si o comunicare intre aceste domenii pentru a facilita toate
actiunile legate de management-ul inundatiilor.

5. cooperare regionala si internationala

Acest al 5 principiu doreste sa puna in evidenta, in mod special in zona
Timis-Bega, necesitatea de a coopera nu doar regional, ci si international in a pre-
veni efectele inundatiilor. Cooperarea regionala si internationald este necesara
pentru a implementa tehnologii similare de management al inundatiilor, de a schim-
ba idei si experiente in management-ul inundatiilor pentru a se face bineinteles de
ambele parti care sunt eforturile depuse la management-ul inundatiilor.

Din punct de vedere ingineresc este important, asa cum s-a aratat in teza,
sa existe un SSD care in caz de urgenta are capacitatea de a analiza si a arata im-
pactul unei inundatii si de a sta la dispozitia organelor de decizie pentru a lua deciz-
iile necesare in caz de inundatii.
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8.2 Contributii personale

Lucrarea contine 176 de pagini, fiind structuratd pe 8 capitole. In cadrul
acestor capitole se regasesc un numar de 16 relatii matematice, 21 liste cu tabele,
29 harti, imagini satelitare, scheme de flux de informatii, alte 91 grafice si diagra-
me, inclusiv planuri de situatie reprezentand rezultatele simularilor, a masuratorilor
si prelucrarea acestora pentru obtinerea rezultatelor.

Avand n vedere ca tematica aleasa este complexa, in teza de fata s-a avut
in vedere studiul tranzitarii debitelor de apa pe raurile indiguite cu acumulari latera-
le, principalul scop fiind acela de a studia cu ajutorul modelelor matematice posibili-
tatea reducerii, a diminuarii efectelor inundatiilor.

Dintre contributiile personale aduse in aceasta lucrare sunt de mentionat
urmatoarele:

x prezentarea n detaliu a bazinului hidrografic Timis-Bega, precum si istori-
cul inundatiilor importante semnalate in aceasta zona incepand cu anul 1912, de
cand exista masuratori a ceea ce se intampla in aceasta zona;

« stabilirea unor zone caracteristice aplicarii metodelor de modelare: hidrolo-
gic, hidraulic si hidrodinamic

* prezentarea unei metode originale de abordare a lucrarii luand in conside-
rare datele conoscute si generarea altor date noi pentru efectuarea studiului;

* aplicarea calculului distribuit ca metoda pentru studii hidrologice si hidrau-
lice, precum si beneficiile rezultate datorita reducerii timpilor de calcul prin folosirea
acestei metode in bazinul hidrografic Timis-Bega;

* implementarea serviciului de calcul ,Amazon EC2” oferit de Internet pe
sistem ,,cloud computing” prin rularea in paralel pe mai multe instante de calcul;

* stabilirea pasilor care trebuie urmati in accesarea serviciului ,Amazon
EC2” cu ajutorul Internet-ului, pentru sistemul hidraulic complex , cum este cel al
bazinului Timis-Bega;

* realizarea modelului Timis-Bega din trei modele diferite dupa necesitatea
de modelare a acestora, respectiv o modelare hidrologica pentru 23 de subbazine, o
modelare 1D a celor doua rauri Timis si Bega, si o modelare 2D a zonei de campie in
aval la frontiera de stat;

* utilizarea modelararii inundatiilor bazate pe ipoteza existentei unor erori in
datele de intrare in modelele matematice (erori datorate nivelului initial in lacurile
de acumulare Poiana Marului si acumularea Surduc, si erorilor datorate topografiei
terenului);

* sistematizarea unor programe de calcul din domenii diferite care au con-
tribuit la studiul efectuat si evidentierea acuratetei rezultatelor obtinute prin utiliza-
rea acestora;

* studiul metodelor de realizare a unor tipuri de hidrografe utilizate la anali-
za rezultatelor obtinute;

* sistematizarea unui studiu intens al documentatiilor din literatura de spe-
cialitate - nu doar romanesti ci si in engleza- pe baza bibliografiei consultate, pri-
vind evolutia metodelor de calcul a debitelor maxime si interpretarea rezultatelor
obtinute;

* prin rularea modelului s-au obtinut harti de risc la inundatii, harti ce pot fi
de ajutor gospodarilor de ape, in cazul in care trebuie luate decizii de evacuare sau
protectie a unor regiuni;
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* propunerea de realizare a unui Sistem Suport de Decizie, pentru bazinul
hidrografic Timis-Bega, sistem care sa stea la baza deciziilor care trebuie luate in
caz de urgenta, cat si pentru planificarea pe termen lung in caz de aparare impotri-
va inundatiilor;

* analiza influentei digurilor asupra tranzitarii debitelor de apa pe raurile in-
diguite, in cazul particular al inundatiilor transfrotariere dintre Romania si Serbia,
prin calculul debitelor si nivelurilor de apa in diferite puncte in lungul raului Timis,
calcule efectuate pentru doud variante — 1. in ipoteza existentei culoarului curatat
de vegetatie (B=130-200 m) si a ipotezei indepartarii complete a vegetatiei pe teri-
toriul sarbesc, respectiv pe tronsonul Boka - frontiera;

* analiza influentei structurilor hidrotehnice (diguri, baraje, poldere), cat si
influenta vegetatiei din zona, se face o recalculare a coeficientilor de rugozitate a
albiei raului Timis, functie de conditiile existente in zona;

* evidentierea zonelor periculoase, care pot fi afectate de fenomene, cum
sunt inundatiile, prin realizarea diagramei de distributiei a debitelor maxime cu asi-
gurarea de 1% si 5%, in regim amenajat cu atenuari in poldere si acumulari;

* prezentarea grafica a studiului utilizdnd diferite tipuri de aplicatii pe com-
puter ca urmare a rezultatelor obtinute dupa rularea modelelor

Modelarea inundatiei contribuie la intelegerea producerii inundatiei si la
identificarea suprafetelor potentiale care ar putea fi inundate, ceea ce permite plani-
ficarea pentru reducerea daunelor cauzate de inundatii prin efectuarea de avertizare
timpurie pentru comunitatile din aval, in special zonele de inundarea care urmeaza a
fi inundate.

8.3 Recomandari

Din punct de vedere ingineresc se recomanda ca in caz de inundatii sa se
aiba in vedere urmatoarele:

- anticipare nainte de reactie: prin aceasta se considera ca este mai bine sa
fii pregatit de posibilitatile aparitiei unei inundatii decat sa fii luat prin surprindere si
sa actionezi ineficient. Prin anticipare nu se intelege doar focusul asupra inundatiei
in sine, ci si luarea in considerare a efectelor cresterii populatiei. Dezvoltarile urbane
si schimbarile valorice economice sunt efecte care pot contriibui la cresterea
pierderilor in caz de inundatii;

- luarea in considerare a erorilor datorate calculelor cét si schimbarea factori-
lor climatici: evenimentele cum sunt inundatiile nu se pot prognoza cu certitudine si
sunt supuse schimarilor climatice. Desi calculele care se fac la ora actuald cu mod-
elele matematice complexe existente sunt foarte bune trebuie avut in vedere erorile
introducerii de masuratori de date imprecise, aceste erori trebuie explicate in mod
clar si cuantificate in asa fel incat factorii de decizie sa poata lua masuri adecvate in
caz de urgente.

In plan particular se pot face recomandari vizavi de comportamentul ba-
zinului hidrografic Timis-Bega.
Desi reabilitarea digurilor raului Timis pe sectorul Lugoj - frontierd, prin
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masurile actuale de consolidare si supraindltare, acestea raman vulnerabile,
ceea ce implica o analiza in gestionarea problematicii inundatiilor prin includerea
unor masuri structurale, tinand cont de noile concepte bazate pe principii noi de
genul "more space for the rivers”, ceea ce presupune acceptiunea ca digurile sa
fie amplasate la o distantd relativ mare fata de albia minora a raului, astfel ca intr-o
anumita zona trebuie gasite solutii, altele decat cele clasice de gestiune a viiturilor,
gen : suprainaltarea digurilor, realizarea unor praguri, remodelarea geometriei scur-
gerii, etc.

Pentru aceasta in anumite zone se va avea in vedere :

- realizarea unor inaltimi mici sau deloc a digurilor, daca terenurile din jur
pot fi aduse la o forma care sa fie in avantajul societatii ;

- construirea unor diguri inelare in jurul localitatilor expuse fenomenelor
inundatiilor ;

- realizarea prin deversari laterale (poldere) de acces controlat al apei,
avand asigurata capacitatea de admisie a volumelor de apa proiectate ;

- amenajarea unor suprafete care temporar se vor inunda controlat prin
sisteme hidraulice de redare a volumului de apa stocat, inapoi in albia
raului, in urma unor studii topometrice, hidrologice, economice, sociale,
impact asupra mediului,etc.
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