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Rezumat:

Inundatia reprezinta riscul cu cel mai mare grad de pericol. La scarad
mondiald se observa o crestere alarmantd a numarului de persoane afectate de
inundatii.

Protectia impotriva inundatiilor este o problema vitald in lume si mai ales n
Romania si Elvetia, tari bogate in lacuri si munti. De aceea este foarte important sa
cunoastem hietogramele precipitatiilor si zonele inundabile pentru a putea asigura
protectia impotriva inundatiilor.

Aceasta teza de doctorat prezintd dezvoltarea unui model hidrologic la scara
fina, realizat cu scopul de a putea fi un suport de decizie pentru dimensionarea
lucrarilor hidraulice. Acest model cuprinde calculul de repartitie spatio—temporala a
ploii, modelarea scurgerii apei pe teren si 1n subteran, infiltratia si exfiltratia,
modelarea topirii zapezii, delimitarea limitelor zonelor umede.

Modelul dezvoltat a fost calibrat si verificat pe mai multe bazine
hidrografice din Elvetia si din Romania. Rezultatele obtinute aratd o buna corelatie
intre evolutia debitului observat si a debitului simulat de modelul nostru, cea ce
indica faptul ca modelul este capabil sa urmareasca fenomenele naturale.

Aceastd tezd are in vedere determinarea factorilor care duc la formarea si
mentinerea zonelor umede.

! Jean—Louis Boillat (1999)
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Rezumat:

Protectia Tmpotriva inundatiilor este o problema vitala in lume si mai ales in Romania,
o tard cu lacuri si munti, ceea ce face importanta cunoasterea precipitatiilor extreme pentru a
putea asigura o securitate sporitd Impotriva inundatiilor. Dimensionarea lucrarilor
hidrotehnice si hidroameliorative, realizate atat in zonele umede cat si in cazul barajelor este
facutd in functie de gradul de securitate dorit. Alegerea acestui grad de protectie depinde de
riscul de pierdere al vietilor omenesti si a bunurilor materiale.

Cea mai mare dificultate de a estima viitura provine din faptul ca aceasta este 0
manifestare finald a unui lant complex de elemente, cum sunt: precipitatiile caracterizate prin
intensitate, duratd si localizare, transferul precipitatiilor pe bazinul hidrografic,
comportamentul hidraulic al scurgerilor si al raurilor de pe bazinul hidrografic, deversarea
intr-o acumulare si manipularea lucrarilor hidraulice de control si evacuare a viiturilor. Astfel,
studiul precipitatiilor si al efectelor lor joaca un rol esential in alegerea si dimensionarea
lucrarilor ingineresti de aparare (diguri, baraje, drenaje, lucrari de combaterea eroziunii
solului, etc.).

Mai multe studii au aratat ca incélzirea globala ar putea duce la o crestere a frecventei
precipitatiilor abundente si a inundatiilor in Europa si in multe parti ale globului. De aceea
cercetarile actuale sunt indreptate spre modelarea precipitatiilor si a viiturilor la o scara foarte
fina.

Scopul acestei teze de doctorat este de a determina hidrografele de viitura si de a
identifica zonele inundabile pentru bazine hidrografice din Romania si Elvetia. Pentru a putea
realiza acest scop, am dezvoltat un model hidrologic (3D) de tip distribuit. Acest model este
alcatuit din trei parti importante. Prima parte apartine modelarii distributiei spatio—temporale
a ploii la o scara find (aproximativ 30 m). A doua parte corespunde modelarii scurgerii apei de
suprafatd si subterand, incluzand infiltratia si exfiltratia. Cea de-a treia parte este orientata
spre modelarea topirii zapezii urmarind efectele acesteia asupra hidrografului de viitura.

Modelul dezvoltat a fost calibrat si verificat pe mai multe bazine hidrografice din
Elvetia si Romania. Rezultatele obtinute aratd o bund corelatie intre debitele masurate si cele
calculate de model, ceea ce inseamna cd acesta este capabil sa urméareasca si sa simuleze
foarte bine fenomenele naturale dar si ca parametrii alesi la calibrare sunt apropiati de
realitate. Zonele umede sau zonele inundabile sunt determinate de catre modelul dezvoltat pe
baza cantitatii de apa care ramane pe teren dupa un episod de precipitatie abundenta.

Estimarea matematicd a tuturor acestor factori si modelarea proceselor ce duc la
inundatii permit dimensionarea corectd a lucrdrilor hidrologice si reducerea daunelor
provocate de viituri, minimizand atat pagubele materiale cét si pierderea de vieti omenesti.
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Abstract:

Flood protection is a vital issue in the world and especially in Romania, a country of
lakes and mountains, making it important to know the extreme rainfall to ensure greater
security against flooding. Sizing hydraulic and hydro-ameliorative works, done both in
wetlands and in the case of dams are made according to the desired security level. Choosing
this degree of protection depends on the risk of loss of human lives and destruction to material
goods.

The greatest difficulty to estimate the flood comes from the fact that this is a final
manifestation of a complex chain of factors, such as rainfall characterized by intensity,
duration and location, transfer of rainfall to a basin, hydraulic behavior of flows and rivers on
the basin, discharge into an accumulation and handling of hydraulic works for flood control
and disposal. Thus, the study of precipitation and their effects play a crucial role in choosing
and sizing engineering works (dams, drainage works, soil erosion control works, etc.)..

Several studies have shown that global warming could lead to an increased frequency
of heavy rainfall and floods in Europe and in many parts of the world. Therefore current
research is being done to modeling rainfall and flood control to a very fine scale. Therefore
current research is aimed to modeling rainfall and flood control to a very fine scale.

The purpose of this thesis is to determine flood hydrographs and identify floodplains
for river basins in Romania and Switzerland. To achieve this purpose, we have developed a
3D hydrological model of distributed type. This model consists of three important parts. The
first part belongs to modeling temporal and spatial distribution of rain at a fine scale
(approximately 30 m). The second part corresponds to modeling flow of surface water and
groundwater, including infiltration and exfiltration. The third part is directed towards
modeling snow melt and its effects on the flood hydrograph.

The developed model was calibrated and verified on several river basins in
Switzerland and Romania. The obtained results show a good correlation between measured
and calculated flow model, which signify that it is able to track and simulate natural
phenomena very well but also that the calibration parameters are chosen close to reality.
Wetlands or floodplains are determined by the developed model based on the amount of water
that remains on the ground after a heavy rain episode.

Mathematical estimation of all these factors and modeling of the processes leading to
floods permit the proper sizing of hydrological works and reducing the damage caused by
floods, minimizing both material damage and the loss of life.
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1. INTRODUCERE

1.1 Notiuni generale

Cunoasterea, cercetarea, ameliorarea si dezvoltarea spatiului rural sunt activitati de
importanta vitala pentru o tara in continua dezvoltare cum este Romania.

Amploarea universului rural a fost si continud sa fie schimbatd prin diminuarea
suprafetei detinutd, cét si prin ponderea populatiei ocupate in activitati productive, de servicii
social-culturale, de habitat si de turism. Spatiul rural al Europei reprezinta 85% din suprafata
sa totald si afecteaza, direct sau indirect, mai mult de jumatate din populatia europeana
(Comisia de agricultura si dezvoltare rurald a Consiliului Europei).

In Romania suprafata spatiului rural cuprinde, conform datelor statistice, ponderea de
93,7%. Secolul al XX-lea conduce la o urbanizare rapida, ca urmare a industrializarii, insa
importanta spatiului rural nu se reduce, ci, dimpotriva, este din ce in ce mai atent studiata,
cercetata si supusa unui proces complex de dezvoltare.

Ponderea populatiei rurale si a suprafetei ocupate de spatiul rural, precum si
importanta vietii rurale pentru o tara, fac ca problema dezvoltarii si amenajarii rurale sa capete
dimensiuni §i importan{a nationala si internationala.

Problema dezvoltarii si amenajarii rurale este una dintre cele mai complexe teme ale
contemporaneitatii, datorita faptului ca, in esenta sa, presupune realizarea unui echilibru intre
cerinta de conservare a spatiului rural economic, ecologic si social-cultural ale tarii, pe de o
parte, si tendinta de modernizare a vietii rurale, pe de alta parte. In acelasi timp, dezvoltarea si
amenajarea rurala se afla la confluenta dintre tendinta de expansiune a urbanului, a dezvoltarii
agresive a industriei pe seama spatiului rural §i cerinta de a mentine, pe cat este posibil,
ruralul la dimensiunile sale actuale.

Dezvoltarea spatului rural poate fi impiedicatda de numerosi factori naturali, cum sunt
inundatiile, cutremurele, etc. Studiile realizate in ultimii ani ardtatd ca incalzirea globald ar
putea fi insotitd de o crestere abundenta a precipitatiilor, conducand la inundatii catastrofice
atat in Romania cat si in numeroase regiuni de pe glob [44], [41]. Aceste previziuni conduc la
cercetari Cat mai detaliate, folosind o scara fina de modelare a precipitatiilor si a viiturilor.

Inundatia este un risc natural cu potential mare de pericol. In lume, este observati o
crestere alarmantd a numarului de persoane atinse de inundatii si de gradul de afectare
economico-social al acesteia.

Protectia impotriva inundatiilor este o problema vitald in lume si mai ales in Romania,
o tard cu lacuri si munti. Este foarte important sd cunoastem precipitatiile extreme pentru a
putea asigura o securitate impotriva inundatiilor. Dimensionarea lucrarilor hidrotehnice
realizate atat in zonele umede cat si in cazul barajelor este facutd in functie de gradul de
securitate dorit. Alegerea acestui grad de protectie depinde de riscul de pierdere al vietilor
omenesti §1 a bunurilor materiale.

Cea mai mare dificultate de a estima viitura provine din faptul ca aceasta este o
manifestare finala a unui lant complex de elemente cum sunt: precipitatiile caracterizate prin
intensitate, duratd si localizare, transferul precipitatiilor pe bazinul hidrografic,
comportamentul hidraulic al scurgerilor si al raurile de pe bazinul hidrografic, deversarea intr-
o acumulare, si manipularea lucrarilor hidraulice de control si evacuare a viiturilor.
Precipitatiile joaca deci un rol esential pentru o dezvoltare durabila.
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2 Introducere —1

Aparitia catastrofelor naturale care nu au putut fi evidentiate prin metode statistice (de
exemplu Palagnedra en 1978 Elvetia si pe bazinul Bistrita 1993 [14], Rosia Montana 2007
[36]) invita cercetatorii la utilizarea metodelor deterministe de tip PMP—PMF (Probable
maximum precipitation—Probable maximum flood). Aceastd metoda nu a fost folosita pana la
aceste date in Elvetia si Romania.

Posibilitatea producerii inundatiilor si, respectiv, neasigurarea unor lucrarii de
amenajare a terenurilor din zonele umede (zonele inundabile), conduc la afectarea majora a
mediului natural si construit.

Acesta este si motivul alegerii prezentei teme pentru lucrarea de doctorat, o tema de
mare actualitate si importantd, in conditiile cerute prin directive ale Uniunii Europene,
obligatorii pentru toate statele membre.

1.2 Motivatie si obiectivele tezei de doctorat

Scopul lucrarii consta in cercetarea si identificarea celor mai bune metode,
metodologii si tehnici pentru determinarea stiintifica a lantului de evenimente, pornind de la
binomul ploaie—scurgere, continudnd cu generarea hidrografelor caracteristice bazinelor si
retelelor hidrografice, stabilirea valorilor debitelor de viiturd, finalizand cu modelarea curgerii
apei in rauri si determinarea limitelor zonelor umede (zone inundabile). Toate aceste
provocari au condus, pe de o parte, la o viziune de ansamblu a fenomenelor naturale si
antropice si, pe de altd parte, la prezentarea unor cazuri atat pentru Romania cat si Elvetia.

Obiectivele principale ale tezei sunt:

- Realizarea unei sinteze bibliografice complexe, actuale si de perspectiva privind
zonele umede, precipitatia maxima probabild, viitura maxima probabila si amenajarile de
desecare — drenaj;

- Analiza situatiei zonelor cu exces de umiditate temporar sau permanent din Romania
in conformitate cu legislatia europeana;

- Realizarea wunui bilant global al zonelor umede privind precipitatiile,
evapotranspiratia, intrdrile si iesirile de suprafata, apa freaticd, mareele;

- Influenta si reconstructia zonelor umede;

- Realizarea unui studiu privind problemele de dezvoltare rurala durabila;

- Definirea practicilor de management de drenaj - amenajarea zonelor umede;

- Descrierea modelului hidrologic dezvoltat;

- Realizarea unei baze de date pluviometrice, debitmetrice si altimetrice;

- Calibrarea si verificarea modelului hidrologic dezvoltat pentru bazine hidrografice
din Elvetia si din Romania;

- Delimitarea zonelor umede cu ajutorul modelului hidrologic dezvoltat.

Integrarea acestor parti are In vedere realizarea unui model hidrologic care sd fie un
suport de decizie pentru dimensionarea lucrarilor hidraulice si de drenaj asigurand o mai buna
protectie a populatiei si a bunurilor materiale.

Teza realizata este structuratd pe 10 capitole:

1. Introducere, reprezinta capitolul in care punem in evidentd importanta acestui subiect si
stabilim principalele obiective ale tezei.

2. Zonele umede si hidrologia lor, prezinta notiuni generale ale zonelor umede (subcapitol
2.1), clasificarea zonelor umede conform delimitari lor (subcapitolul 2.2), descrierea si
functionarea hidrologica (subcapitol 2.3), bilantul global (subcapitol 2.4), influenta regimului
hidrologic (subcapitol 2.5), reconstructia zonelor umede (subcapitolul 2.6) si solurile zonelor
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1.2 — Motivatie si obiectivele tezei de doctorat 3

umede (subcapitol 2.7). Aspectele teoretice ale acestui capitol servesc la dezvoltarea
modelului nostru de calcul, privind delimitarea zonelor inundabile de pe un bazin hidrografic.

3. Probleme generale de dezvoltare rurala durabila. Scopul acestui capitol este de a
evidentia prioritatile de dezvoltare rurald in Romania.

4. Practici de management de drenaj — amenajarea zonelor umede. Tn acest capitol
realizam o sinteza asupra lucrarilor de drenaj (subcapitolele 4.1 - 4.5) si prezentdm metodele
de calcul pentru debitul specific de desecare-drenaj (subcapitol 4.6).

5. Aspecte teoretice, cu rezultatele cercetarii privind istoria si calculul metodei PMP-PMF
(subcapitolul 5.1), stadiul cunostintelor asupra distributiei ploii in timp si in spatiu (subcapitol
5.2), si stadiul cunostintelor asupra modelarii hidrologice (subcapitol 5.3). Metodele de calcul
prezentate aici sunt baza crearii modelului hidrologic dezvoltat.

6. Dezvoltarea modelului hidrologic. Acest capitol explica fiecare componentd a
modelului realizat astfel:

a. Modelarea spatio temporalda a ploii (subcapitolul 6.1). Metodele prezentate in
capitolul de aspecte teoretice sunt integrate in modelul nostru de calcul pentru a avea o
distributie spatio — temporala a ploii. Acest calcul este realizat folosind o ecuatie de
advectie — difuziune care modeleaza comportamentul temporal al celor sase nori
simulati in model.

b. Modelarea scurgeri apei (subcapitol 6.2). Obiectivul acestui capitol este de a pune in
evidenta fenomenele reale intalnite Tn cazul scurgerii apei pe teren sau in subteran din
momentul ajungerii ei pe teren pana la gura de varsare unde determinam hidrograful de
viiturd. Aceasta parte include si calculul infiltratiei si al exfiltratiei apei.

c. Modelarea topirii zipezii (subcapitol 6.3). In aceasta parte evidentiem cazul cel mai
grav intélnit n realitate si anume cel cand topirea zapezii este cauzata de o ploaie de tip
PMP. Aceastd parte este importantd deoarece ploaia este un factor care accelereaza
topirea zapezii si amploarea viiturii.

7. Studiu de caz. In acest capitol vorbim despre alegerea bazinelor hidrografice in Elvetia
si Tn Romania (subcapitolul 7.1), realizarea bazei de date necesare modelului dezvoltat
(subcapitol 7.2), calibrarea si verificarea modelului (subcapitol 7.3) si delimitarea zonelor
inundabile (subcapitol 7.5.2).

8. Concluzii, contributii originale si propuneri (capitolul 8). Metodologiile dezvoltari
acestui model care are in vedere determinarea debitului la gura de varsare dar si delimitarea
zonelor inundabile sunt discutate in capitolul acesta, cu 0 enumerare a principalelor noastre
contributii.

9. Anexe (capitolul 10). Acest capitol prezinta interfata modelului dezvoltat, harta

geotehnica a Elvetiei, descrierea bazinului Oltet din Roménia si verificarea modelului

dezvoltat cu alte metode de calcul.
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2. ZONELE UMEDE SI HIDROLOGIA LOR

2.1 Generalitati

2.1.1 Situatia geografica si repartitia zonelor umede

Zonele umede sunt prezente in toate tipurile de clima (Figura 1), primele estimari
realizate indicand faptul ca ele acoperd 6% din suprafata continentului, sau 8.6 milioane km?
(Maltby si Turner, 1983 [76]). Alte evaluari contabilizeaza 5,26 milioane de km? (Matthews si
Fung, 1987 [88]) utilizdnd o baza de date altimetrica cu un grad de rezolutie de 5.57 km?
(Aselmann & Crutzen, 1989 [4]).

Aceste evaluari la nivel mondial au ridicat mari probleme de definire a zonelor umede,
acestea fiind detaliate in subcapitolul 3.1.3. O evaluare initiala a intinderii zonelor umede din
lume a fost realizata in functie de tipul de clima (Tabel 1):

Tabel 1. Repartitia zonelor umede la scard mondiala conform zonei climatice.

- S Procent din
Zona Climat 25113 suprafata
[km“*10°] : 9
continentala
Polara umid, semi- 200 2.5
umid
- umid, semi-
Boreala umid 2558 11
Sub-boreala umid 539 7.3
semi-arid 342 4.2
arid 136 1.9
Subtropicala umid 1077 17.2
semi-arid 629 7.6
arid 439 4.5
Tropicala umid 2317 8.7
semi-arid 221 14
arid 100 0.8
TOTAL 8558 6.4

Sursa: dupa Bazilesvich et al. 1971; Turner, 1983 (tradus de Mitsch, 1994 [91])

Extinderea zonelor umede a fost estimata de diferiti autori de-a lungul anilor in functie
de climat conform urmatoarelor clase (Mitsch, 1994 [91]):
1. Maltby si Turner in anul 1983:

= Polar
M Borean
Tem perat
M Subtropical /Tropical

Suprafata Zonelor umede = 8.56 milioane km®
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2.1 — Generalitati 5

2. Matthews si Fung 1n anul 1987:

W Polar (FO-200 M)

m Borean (S0 -700 N)

Suprafata Zonelor umede = 5.26 milioane km?

3. Aselmann si Crutzen 1989:

B Polar (65 - 800 )

M Borean (55 - 650 )

W Tem perat (300 - 550)

M Subtropical Tropical (0o~ 300)

Suprafata Zonelor umede = 5.57 milioane km?

Se constatd faptul ca zonele umede tropicale si subtro;z)icale reprezintd mai mult de
jumatate din total (56%), sau aproximativ 4,8 milioane de km”. O lista a principalelor zone
umede tropicale in toatd lumea aratd cd acestea sunt distribuite in climate foarte contrastante,
variind de la climate semi-aride la climatul tropical umid.

Zonele umede sunt larg distribuite Tn mediul continental, mai ales in Africa si America
Latina, de multe ori asociate cu bazine hidrografice fluviale, in timp ce zonele umede de
coasta identificate sunt mai numeroase In Asia si sunt asociate cu zonele de mangrove si delte
mari, cum ar fi cea a Gangelui, de exemplu.

Figura 1. Repartitia geografica a principalelor zone umede mondiale (Mitsch, 1994 [91])
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6 Zonele umede si hidrologia lor — 2

2.1.2 Legislatia zonelor umede

Conventia asupra zonelor umede a fost semnatd in anul 1971 pe data de 2 februarie in
orasul iranian Ramsar de pe coasta Marii Caspice in Iran. Aceasta datd a ramas in istorie ca
Ziua Mondiala a Zonelor Umede. Prima data cand aceasta a fost sarbatorita este in anul 1997,
si de atunci in fiecare an agentiile guvernamentale, organizatiile non-guvernamentale si
grupurile sociale din toate nivelele comunitatii au beneficiat de avantajul de a intreprinde
actiuni cu scopul de a sensibiliza publicul larg asupra valorilor si beneficiilor zonelor umede
si a Conventiei Ramsar.

Alegerea acestor zone, conform conventiei, se bazeaza pe rolul International din punct
de vedere ecologic, botanic, zoologic, limnologic, hidrologic, tinind seama de importanta lor
internationala pentru pasarile acvatice in toate anotimpurile.

Conventia stabileste pentru statele parti, in primul rand, cerinta de a elabora si aplica
planurile de amenajare, astfel incat sa se favorizeze conservarea acestor zone umede in
crearea de rezervatii si utilizarea rationald a rezervelor lor.

Documentul se inscrie printre primele mari conventii referitoare la conservarea
patrimoniului natural.

Figura 2. Zone umede [140]

Romaénia a aderat in anul 1991 la Conventia asupra zonelor umede de importantd
internationala prin Legea nr. 5/1991 [125], cunoscutd sub denumirea de Conventia RAMSAR.
Acest tratat international are drept obiectiv major conservarea biodiversitatii si a resurselor
zonelor umede si constituie un real instrument care promoveaza dezvoltarea durabild pe
planeta noastra.

Misiunea Ramsar este “conservarea si utilizarea inteleapta a tuturor zonelor umede
prin actiuni locale, regionale si nationale si cooperare internationald, ca o contributie la
realizarea dezvoltarii durabile pe tot cuprinsul globului”.

Pana la sféarsitul anului 2005, doar doua regiuni din tara noastra au fost declarate zone
umede de importanta internationala: Rezervatia Biosferei “Delta Dunarii” (1991) si Balta
Mica a Brailei (2001) [50].

In acest context, MMGA (Ministerul Mediului si Gospodaririi Apelor) a demarat in
cursul anului 2005 procesul de realizare a documentatiilor necesare pentru declararea de noi
zone umede, care sd fie recunoscute la nivel International. Astfel, au fost completate si
transmise Secretariatului Conventiei formularele standard pentru 3 arii naturale protejate -
Lunca Muresului, Complexul Piscicol Dumbravita, Lacul Techirghiol. Aceste formulare
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cuprind coordonatele geografice, caracteristicile fizico-geografice ale zonei propuse, valorile
culturale si sociale, numele proprietarilor de terenuri, masurile de conservare luate, masurile
de conservare propuse, facilitati privind cercetarea stiintifica, constientizarea publicului si
activitatile turistice, autoritatea de management responsabila.

Ministerul Mediului si Gospodaririi Apelor, in calitate de punct focal National pentru
Conventia Ramsar, a transmis aceste formulare si, ca urmare a recunoasterii valorii
internationale a arealelor propuse, au fost primite din partea Secretariatului Conventiei
Ramsar diplomele prin care acestea sunt declarate zone umede de importanta internationala.
Acest lucru a avut loc Tn anul 2006.

Fiecare tard semnatara trebuie sd tind cont de angajamentele sale pe plan international
pentru conservarea, gestionarea si utilizarea rationald a populatiilor migratoare de pasari si a
habitatelor lor. in acest sens, fiecare parte contractanta are dreptul sa adauge pe lista alte zone
umede situate pe teritoriul sdu, sa le extinda pe cele care sunt deja Inscrise sau, pentru motive
urgente de interes national, sa retragd de pe lista sau sa reduca intinderea zonelor umede deja
nscrise.

Conform definitiei Conventiei, zonele umede includ o varietate largd de habitate
incluzand toate zonele cu exces de umiditate precum mlastini, terenuri turboase, zone
inundabile, rauri si lacuri, precum si zone costiere (mlastini de apa sdratd, zone cu mangrove
si iarba de mare), recifurile de corali si alte zone marine nu mai adanci de sase metri la reflux,
dar si zonele umede create de om precum rezervoarele (de apa dulce) si helesteiele de tratare a
zonelor umede.

Stabilirea momentului in care umiditatea din sol devine excesivd a constituit o
problema in decursul stabilirii raportului: apa-sol-planta . Conceptia moderna, actuala, sustine
ca excesul de umiditate incepe atunci cand umiditatea solului depaseste capacitatea de camp
(C.C.) a solului pentru apa. Se considera ca nivelul de umiditate corespunzator capacitatii de
camp (C.C.), reprezintd limita superioara a umiditatii optime din sol. Depasirea acestei limite
determinad excesul de apa, manifestat prin umplerea unui volum de pori important, cu apa.

In functie de variatia climatica anuali, suprafata afectata de exces de apa din Romania,
are o amploare diferiti. In anii umezi, suprafata afectati de exces de umiditate insumeazi
7.470.000 ha, iar in anii normali, din punct de vedere pluviometric suprafata Tnsumeaza
5.530.000 ha.

Fata de suprafata agricola a tarii, excesul de umiditate afecteazd 42% din aceasta, cu
grade de intensitate diferite.

Repartizarea suprafetei cu exces de umiditate pe teritoriul tarii noastre este diferita, in
functie de caracteristicile climatice regionale. Raportat la suprafata agricold, Campia de Vest
a tarii reprezinta 65% din terenurile cu exces de umiditate. Apoi urmeaza zona de N si zona
de munte cu 38%, zona de S care are 37% din terenurile cu exces de umiditate, zona de centru
(Podisul Transilvaniei) 28% sufera de exces de umiditate, zona de E cu 25% exces de
umiditate si zona de S - E (Baraganul si Dobrogea) 17% cu exces de umiditate si cu tendinta
de 35% din suprafata agricold sd se producd ridicarea nivelului freatic la cote care sa
determine excesul de umiditate.

Tn Figura 3 sunt prezentate zonele cu exces de umiditate mentionate mai sus de pe
intreaga suprafatd a Romaniei.

BUPT



8 Zonele umede si hidrologia lor — 2

UCRAINA (UKRAINE) \‘:?‘\ LEGENDA
cgi
unca inundabild a Tiscl b Negreal Stinca-Costept J (Reg yphic marshes
HL 3 REPUBLICA )
N T~ A MOLDOVA
e v %% (MOLDAVIAN
/"\ > > REPUBLIC) | @
UNGARIA ) - )% - Elestecle Visdeni | @
(HUNGARY) / Barc oy ) N
Crisul
P Iimm ¢
| R

e

acul Beibugeac
N i

i 8
MARF.A NEAGRA
% / (BLACK SEA)
u/ll;nul
[ siunghion

- \
Huina } c c o
i . o ( L) Lacul Techirghiol

BULGARIA (BULGARIA)

Flgura 3. Zone cu exces de umldltate din Romania [50]

In sectiunea 2.1.3 vom descrie in detaliu zonele umede din Romania.

2.1.3 Zonele umede din Roméania

Insula Mica a Brailei este 0 rezervatie complexa, situata Tn vestul si sud - vestul Baltii
Brailei, intre Dunare la vest si bratul Valciu la est fiind parte integranta a Sistemului Dunarii
Inferioare. Acest sit este un complex regional de sisteme ecologice ce include: 2 ecoregiuni,
16 tipuri majore de componente (complexe locale), cel putin 67 tipuri de ecosisteme si 35
compartimente abiotice si module trofodinamice in structura ecosistemelor, ce asigura
mentinerea a peste 1688 specii de plante si 3.735 specii de animale.

Parcul integreaza toate cele 10 ostroave situate ntre bratele Dunarii: Varsatura, Popa,
Cracanel (Chiciul), Orbul, Calia (Lupului), Fundu Mare, Arapu, precum si bratele adiacente
ale Dunarii. Se poate spune ca este 0 delta interioara pe traseul inferior al Dunarii de Jos.

In Legea nr. 5/2000 privind amenajarea teritoriului, sectiunea arii protejate si
Ordonanta de Urgenta a Guvernului nr. 236/2000 privind regimul ariilor naturale protejate,
conservarea habitatelor naturale, a florei si faunei salbatice, aceasta arie protejata (Insula Mica
a Brailei) este mentionata cu o0 suprafata de 17.529 ha. Conform ultimelor evaluari realizate
prin proiectul LIFE 99 NAT/RO/006400 suprafata Parcului Natural Balta Mica a Brailei este
de 21.074 ha (inclusiv bratele Dundrii), in diverse forme de proprietate. In ciuda modificarilor
survenite, atat in structura sistemelor ecologice integratoare, cat si la nivelul ei, Balta Mica a
Brailei conserva importante valori ecologice, fiind o importanta componenta a Sistemului
Dundrii Inferioare, situata Th amonte de Rezervatia Biosferei Delta Dundrii.

Datorita atributelor sale - zona umeda Tn regim hidrologic natural, complex de
ecosisteme 1n diferite stadii succesionale si zona tampon—Balta Mica a Brailei reprezinta un
sistem de referinta a fostei delte interioare si baza pentru reconstructia ecologica in Sistemul
Dunarii Inferioare. Din suprafata totala, circa 53,6% o ocupa padurile aluviale, 6% pasunile,
12,84% zonele umede si 27,5% lacurile (iezere, balti).

Aceasta zona este bine cunoscutd pentru importanta ei ornitologica, deoarece se
situeaza pe cel mai important culoar de migratie a pasarilor din bazinul inferior al Dunarii de
Jos, la jumatatea rutelor de migratie intre locurile de cuibarit din nordul Europei si refugiile de
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iernat din Africa. Au fost observate un mare numar de pasari, dintre care 169 specii protejate
pe plan international, prin Conventiile de la Berna, Bonn si Ramsar, acestea reprezentand
jumatate din speciile de pasari migratoare caracteristice Romaniei. Pentru ca o mare parte
dintre acestea sunt pasari acvatice, in anul 2001 Balta Mica a fost declarata sit Ramsar
(pozitia 1.074 pe lista Ramsar), al doilea dupa Delta Dunarii.

Este singura zona ramasa in regim hidrologic natural (zona inundabild), dupa
indiguirea, in proportie de circa 75%, a fostei Balti a Brailei si crearea incintei agricole Insula
Mare a Briilei.

Lunca Muresului (Figura 4), cu o suprafata de 17.166 ha, situata in vestul tarii, pe
teritoriile judetelor Arad si Timis reprezinta un ecosistem tipic de zond umeda de mare
diversitate, cu ape curgatoare si statitoare, cu paduri (stejar pedunculat, frasin), galerii de
salcii si plopi, zavoaie si sleauri de cAmpie. Exista suprafete unde se intalnesc plante erbacee
rare sau pe cale de disparitie (plevita), un numar destul de mare fac parte din ,,Lista rosie a
plantelor superioare din Romania” ca specii vulnerabile: forfecuta baltii, inarita, chimenul
porcului, stupinita, stevia de balta, cornaci. lhtiofauna se caracterizeaza printr-o mare
diversitate; numai aici, pe Mures, existe cosacul cu bot, morunasul, caracuda, somnul pitic,
fusarul mare. Toate cele 6 specii de reptile si 9 de amfibieni identificate pana acum sunt specii
protejate, inclusiv pe plan International.

Un numar de peste 200 de specii de pasari isi afld in Parcul Natural Lunca Muresului
loc de cuibarit si de pasaj, aproape toate fiind cuprinse in anexele Conventiei de la Berna ca
specii ocrotite; acvila tipatoare mica, cormoran mare, starc de noapte, precum si efective mari
de stérci cenusii, pescarusi razatori, starcul si corcodelul mic, prigorii, cea mai mare colonie
de lastuni de mal de pe intregul curs al raului. Dintre mamifere se remarca vidra, dar si un
numar mare de cerb carpatin, lopatar, caprior, mistret.

Figura 4. Lunca Muresului [142]

Lacul Techirghiol, cu o suprafata de 1.462 ha, situat pe teritoriul judetului Constanta, a
fost declarat, la sfarsitul lunii martie 2006, sit Ramsar, fiind inclus pe Lista zonelor umede de
importanta internationald, Tn special ca habitat al pasarilor de apa.
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10 Zonele umede si hidrologia lor — 2

Figura 5. Lacul Techirghiol [140]

Lacul Techirghiol reprezintd o locatie prioritard pentru conservarea a doud specii
amenintate la nivel global (Branta ruficollis si Oxyura leucocephala), precum si a altor specii
europene. Pe timpul iernii, lacul este utilizat ca loc principal de cuibarit de catre Branta
ruficollis, deoarece apa nu ingheatd. Numarul maxim de gaste numarate pe Lacul Techirghiol
a fost de 27.000 de exemplare in ianuarie (31% din populatia la nivel mondial). In medie,
11.800 de exemplare de astfel de pasari (13,4% din populatia la nivel mondial) sunt prezente
doar in aceastd locatie in luna ianuarie, cand populatia de gaste se concentreazd aici. De
asemenea, lacul reprezinta si o zond importanta de stationare a speciilor migratoare in drumul
lor din Rusia catre Africa.

Complexul piscicol Dumbravita, avand o suprafatd de 414 ha, situat pe teritoriul
judetului Brasov a fost declarat sit Ramsar in data de 2 februarie 2006.

Figura 6. Complexul piscicol Dumbravita [143]

Importanta acestui sit consta n speciile si populatiile de pasari salbatice care se
intalnesc aici pe parcursul anului, dar si in peisajele mirifice ce amintesc de un colt al Deltei
Dunarii. Zona a fost denumita pe buna dreptate "Delta Brasovului” sau "Delta dintre munti"”.
Scopul declararii sale ca arie protejata a fost in primul rand bogatia speciilor de pasari, insa s-
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a tinut cont si de alte componente de mediu, precum flora, alte specii de animale, existenta
unor habitate importante etc.

Aceasti arie naturalad protejata se compune din doua Sectoare principale, care se afla ih
prelungire, respectiv un lac de acumulare si un complex de helesteie piscicole. Asadar,
originea sitului este Th mare parte antropicd, pastrandu-se insa si elemente ale ecosistemelor
naturale existente Tnaintea interventiilor antropice.

Lacul si helesteiele Dumbravita sunt asezate intre partea centrala a Depresiunii Barsei,
in lunca Homorodului Persanilor (Hamaradia) si au o orientare relativd est-vest.
Administrativ, zona apartine comunei Dumbravita, judetul Brasov.

Atat fauna nevertebrata cat si cea vertebratd sunt bine reprezentate. Dintre
nevertebrate se remarca prezenta In numar mare a scoicii de lac (Anodonta cygnea).
Vertebratele cuprind reprezentanti ai mai multor clase de animale, dintre care cele mai
importante sunt pasarile. Dintre speciile de pasari pentru care zona a fost desemnata ca arie
protejata de interes avifaunistic fac parte in primul rand acelea care cuibaresc (buhaiul de
balta, starcul pitic, starcul rosu etc.); dintre speciile de pasaj importante sunt: fundacul cu gusa
rosie, fundacul polar, egreta mica, egreta mare etc.

-

Figura 7. Lacul si helestele Dumbravita [143]

Din punct de vedere al vegetatiei, doar malul vestic este nconjurat de un "brau" de
stuf si papura. Tn aceasta parte, vegetatia se intinde sub forma de fasii, de suprafete diferite. Tn
partea nord vestica a lacului s-a format o mlastina eutrofiata unde traiesc si specii rare de
plante, precum: daria (Pedicularis sceptrum-carolinum), trifoistea (Menyanthes trifoliata),
sapte degete (Comarum palustre), bulbuci (Trolius europaeus) etc.

Dintre cele mai importante tipuri de habitate pentru pasari, fac parte: luciul de apa,
vegetatia emersa inundatd (mai ales stufarisul si papurisul), sectoarele de mal aparute n
perioadele recoltarii pestelui (in special toamna), fanetele umede si mlastinile.

2.1.4 Problematica definirii zonelor umede

Definirea precisa a zonelor umede a fost si ramane o enigma pentru cercetatori, nu
doar din cauza fintinderii geografice mari, dar si din cauza marii varietati de conditii
hidrologice aferente. Zonele umede se gasesc de obicei la interfata dintre ecosisteme terestre,
cum ar fi padurile, si ecosisteme acvatice, cum ar fi lacurile adanci si oceanele (Figura 8), dar
diferentiindu-se att de cele terestre cét si de cele acvatice dar fiind dependente de amandoua.

BUPT



12 Zonele umede si hidrologia lor — 2

Zonele umede prezinta caracteristici atat de ecosistem terestru cat si de ecosistem acvatic, dar
nu sunt nici unul nici altul.

Mitsch & Gosselink, 1987 [90], vorbesc despre cele mai frecvente intrebari care se pot
pune despre zonele umede si anume: ,,Ce este o zona umeda?” sau ,,Este similara cu o
mlastina?”. Oameni de stiintd raspund la aceste intrebari deoarece definitiile si termenii
specifici zonelor umede sunt importante atat pentru o intelegere stiintifica a acestor sisteme
ecologice, cat si pentru dezvoltarea unui management adecvat. Dar definitiile date acestor
tipuri de sisteme ecologice nu sunt suficient de clare.

Ecosistem
Terestru

T Ecosistem i Zona umeda

Acvatic

Nivelul ridicat al apei Import
Export

Nivelul de

Nivelul scazut al apei :
p fluctua?e al apei

g _
Transformari

7 _<Export_ _

Permanent inundat: - ntermitent sau permanent inundata_

[

o T
T T CSink Sursa si zona de transformare .| Productia primara neta

n general scazuta in gereral ridicata Mica spre medie

Figura 8. Localizarea generala a zonelor umede (Mitsch, W. J., Gooselink, J. G., 1987 [90])

Cercetatori au reusit sa prezinte cateva caracteristici definitorii ale zonelor umede care
au ajutat la elaborarea unor definitii. Aceste caracteristici sunt:

- Zonele umede sunt caracterizate de prezenta apei (freatice sau de inundatie),
permanenta sau temporara.

- Zonele umede au adesea soluri unice care le diferentiaza de ecosistemele adiacente.

- Zonele umede sustin 0 vegetatie adaptata la conditii de umiditate (specii hidrofile) si
nu includ specii intolerante la inundatii.

- Desi apa este prezenta doar o perioada de timp, amploarea si durata inundatiei variaza
semnificativ de la o zona umeda la alta.

- Zonele umede sunt localizate de cele mai multe ori la granita dintre ecosisteme terestre
si acvatice si sunt influentate de ambele tipuri de ecosisteme.

- Zonele umede variaza foarte mult in ceea ce priveste dimensiunile, mergand de la
mlastinile mici de campie de cateva hectare, pana la zonele umede extinse care masoara sute
de kilometri patrati (diversitate la toate nivelurile ierarhice).

- Localizarea zonelor umede poate varia foarte mult, de la zone continentale pana la
zone costiere, de la regiuni rurale la regiuni urbane.

- Conditiile zonelor umede sau gradul in care sunt influentate de activitatea umana
variaza foarte mult de la regiune la regiune si de la zona umeda la zona umeda.

Pe baza acestor caracteristici, cea mai simpla definitie data zonelor umede se rezuma
la caracterizarea acestora ca zone de tranzitie Tntre ecosistemele terestre si cele acvatice.
Majoritatea celorlalte definitii cauta sa precizeze calitativ si cantitativ aceste caracteristici de
tranzitie si sa le delimiteze in cadrul unui gradient intre uscat si apa.

Cele mai mari dificultati in definirea zonelor umede sunt legate de doua atribute:

e Hidrologic
e Vegetatie
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Din punct de vedere hidrologic, intrebarile frecvente sunt: care este adancimea zonelor
inundabile?, si care sunt caracteristicile regimului de inundatie (amploare, durata, perioada,
frecventi)?. In cazul vegetatiei intrebarile sunt: ce tip de vegetatie-ierboasa, tufaris, padure?,
ce proportie au hidrofitele si xerofitele?.

Definitiile zonelor umede sunt necesare pentru doua grupuri de interese distincte,
cercetatorii si managerii zonelor umede. Cercetatorii sunt interesati de o definitie flexibila si
riguroasa care sa faciliteze clasificarea, inventarierea si cercetarea, iar managerii sunt
interesati de 0 definitie care sia evidentieze clar regulile pentru prevenirea si controlul
modificarilor de stare ecologica, dar fundamentate legal. Diferite definitii au fost elaborate de
ambele grupuri:

- Una dintre cele mai timpurii definitii ale zonelor umede este data de circulara 39 a
US Fish and Wildlife Service (1956, [110]). Termenul de zona umeda se refera la zone joase
acoperite cu apa putin adanca si inundate temporar sau intermitent. Cuprind mlastini, turbarii,
lunci, lacuri putin adanci, helesteie dominate de vegetatic. Nu includ cursuri de apa
permanente, lacuri de acumulare, lacuri adanci ape temporare fara vegetatic de sol umed.
Aceasta definitie subliniaza valoarea de habitat a acestor zone. Ea este utila managerilor si
mai putin oamenilor de stiinta.

- Cea de-a doua definitie importanta a zonelor umede este datd in cadrul conventiei
RAMSAR, in Art.1.1. [144]:

,»Sunt zone de mlastina, turbarii, balti, care pot fi naturale sau artificiale, permanente
sau temporare, cu apa stititoare sau curgatoare, dulce, salmastrd sau sarata, inclusiv zone
marine a cdror adancime (la flux) nu depaseste 6m.”

Conventia stipuleaza in Art. 2.1 ca zonele umede ,,pot include zone cipariene si de
coasta adiacente fata de zonele umede si insule sau ape marine a caror adancime nu depaseste
6m la flux, aflate in cadrul zonelor umede”. Astfel, Conventia s-a extins catre 0 mare varietate
de tipuri de habitat, incluzand réuri, lacuri, lagune costiere, mangrove, turbarii si chiar recife
coralieri. Exista de asemenea numeroase zone umede artificiale ca helesteie pentru exploatari
piscicole, zone agricole irigate, canale, etc. Existd 0 multitudine de zone umede dar din pacate
Nu se cunoaste Cu exactitate suprafata totala ocupata de acestea.

- Definitia canadiana (1979): Zonele umede sunt definite ca ,,terenuri dominate de sol
umed ce au nivelul apei freatice Tn apropierea sau peste suprafata solului pentru cea mai mare
parte a sezonului dezghetat si care sustin 0 vegetatie hidrofila si activitati biologice adaptate
mediului umed”.

- US Fish and Wildlife Service (1979, [21] ): Zonele umede sunt terenuri de tranzitie
intre sistemele terestre si cele acvatice unde nivelul apei este de obicei la sau aproape de
suprafata sau terenul este acoperit de apa putin adanca. Ele trebuie sa indeplineasca cel putin
unul dintre urmatoarele atribute:

e sustine vegetatia hidrofita cel putin periodic;

e substratul este predominant sol hidric nedresat;

e substratul este saturat sau acoperit de apa putin adanca o anumita perioada a
sezonului de vegetatie a fiecarui an.

In 1985 Howard-Williams defineste zonele umede ca fiind biotopi cu nivelul apei
freatice la suprafata solului, sau aproape de ea, care sunt inundate un timp suficient de lung in
fiecare an pentru a cauza formarea de soluri hidrice si cresterea vegetatiei acvatice dominata
de plante emerse (Howard-Williams, 1985 [55]).

In concluzie, nici o definitie a zonelor umede, nu este universal recunoscuta. Acest
lucru cauzeaza confuzie si inconsecventa Tn managementul, clasificarea si inventarierea
sistemelor ecologice de zona umeda.
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2.2 Clasificarea zonelor umede conform delimitarii lor

Zonele umede sunt impartite in trei categorii conform localizarii pe suprafata
bazinului:
Zone umede longitudinale care sunt situate Tn lungul cursului de apa (aceste zone sunt cele

mai cunoscute);

Apa din bazinul impregnate
Tnainte de aderarea la raul

Figura 9. Zone umede longitudinale

cours d'eau

Zone umede de exfiltratie, sunt legate de fenomenul de exfiltratie al panzei freatice,
ele sunt indepartate de rau dar sunt aproape de panza freatica;

1S

Figura 10. Zone umede de exfiltratie

Zone umede situate in amonte de un curs de apa, acestea constituie o zond sursa la
formarea cursului de apa. Ele corespund zonelor plate (deci fara scurgere) si / sau zonelor
unde solul este permeabil.

Figura 11. Zone umede situate in amonte de un curs de apa
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Delimitarea zonelor umede poat fi realizate in functie de documentatia disponibila.
Aceastd documentatie poate fi la scara bazinala sau la scard zonei umede.

La scara bazinala documentele folosite pot fi urmatoarele:

- Hartile geografice: acestea permit localizarea in spatiu si o viziune asupra terenului.
Acestea sunt utilizate pentru a localiza o parte a retelei hidrografice si potential pentru zonele
umede adiacente acestora.

- Planuri cadastrale: acestea ofera in principal limitele si marimea zone umede.

- Fotografii aeriene: ele permit distingerea cursurilor de apa si a zonelor umede care ar
putea fi in apropiere datorita unui camp cu o ocupatie privilegiata. Folosirea acestor fotografii
pot da o idee generala deoarece acestea nu sunt intotdeauna recente.

- Fotografii aeriene care au fost tratate pentru a elimina deformatiile datorate reliefului.
Aceste fotografii au o calitate metrica (adica fotografie pe care se pot face masuratori) astfel
spus, sunt perfect suprapuse pe o hartd. Pentru a face aceastd ajustare, se poate utiliza un
model numeric de altitudine (MNA) sau un model numeric de teren (MNT), obtinut cu
ajutorul curbelor de nivel sau a punctelor din altitudine.

- Harti ale solurilor: acestea permit sa localizeze tipurile de sol, dar aceste harti nu sunt
intotdeauna efectuate pe teritoriul de studiu.

- Teledetectia: este procesul de captare de la distanta mare a semnalelor emise sau remise
de catre obiecte si procese si de descifrare a acestor semnale pentru obtinerea de informatii
despre obiectele si procesele respective.

- Model numeric de teren (MNT) vezi capitolul (7.2.1)

La scara zonei umede exista trei metode de determinare:

- Metoda de caracterizare a solului: aceasta metoda a fost aplicata la solurile din Masivul
Armorican (1998), ea permite caracterizarea solurilor dupa hidromorfie si adancime. Clasa
solurilor hidromorfe cuprinde solurile intrazonale formate in conditiile unui exces permanent
sau temporar de umiditate.

- Ghiduri botanice, ele pot ajuta la recunoasterea de specii.

- Metoda bazata pe HGMU: (Hydrogeomorphic Unit sau unitdti hidromorfologice): O
metoda in curs de validare a fost dezvoltatd de B. Clément (UMR Ecobio, Universitatea
Rennes Franta) pentru a caracteriza si delimita zonele umede conform tipului de vegetatie
prezent.

2.3 Descrierea si functionarea hidrologica a zonelor umede

Hidrologia zonelor umede se situeazd in conditii fizico - chimice particulare, care
confera acestor ecosisteme proprietati diferite de cele ale altor sisteme acvatice si ale
bazinelor bine drenate.

Precipitatiile, nivelul apei, durata si frecventa inundatiilor, drenajele, mareele sunt
parametrii rezultanti din intrdrile si iesirile in sistemul hidrologic care conferd acestor
ecosisteme proprietatile specifice zonelor umede. Astfel, hidrologia este domeniul cel mai
important Tn stabilirea si permanenta caracteristicilor specifice ale zonelor umede si ale
functionarii lor. Parametrii hidrologici vor conditiona proprietati fizico - chimice directe ale
apei, disponibilitatea de substante nutritive, oxigenul, salinitatea substratului, chimia
sedimentelor si pH-ul.

Raspunsul biologic al sistemului si productivitatea sa vor fi prin urmare direct legate
de fluxul apei. Astfel, pentru un eveniment hidrologic asemanator de la un an la altul, ne
putem astepta la o structura si o functionare stabila intr-o zona umeda (Mitsch si Gooselink,
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16 Zonele umede si hidrologia lor — 2

1987 [90]). Aceasta afirmatie nu mai este valabild in mediul tropical unde existd o mare
variabilitate spatiala si temporald a precipitatiilor (Manton si Bonell, 1993 [87]).

2.3.1 Conceptul de hidroperioada

Acest concept este utilizat pentru a defini "semnatura hidrologica" pentru fiecare tip
de zona umeda, la scara sezonierd sau anuald. Hidroperioada reprezinta rezultatul tuturor
intrarilor si iesirilor de apa. De asemenea, hidroperioada descrie cresterea si scaderea apei de
suprafata si a apei subterane din zona umeda respectiva. Este specifica fiecarui tip de zona
umeda si constanta ei de la an la an asigura o stabilitate rezonabila a zonei umede. Pentru o
descriere calitativa a hidroperioadei se folosesc mai multi termeni:

a. durata de inundatie In cazul zonelor umede care nu sunt permanent inundate;
b. frecvensa inundatiei pentru numarul mediu de inundatii pe 0 anumita perioada.

Ambii termeni sunt utilizati pentru descrierea zonelor umede periodic inundate cum ar

fi: mlastinile costiere de apa sarata si zonele umede ripariene.

2.3.2 Bugetul total de apa

Hidroperioada sau starea hidrologica a unei zone umede poate fi considerata ca fiind
rezultatul Tnsumarii urmatorilor factorii:
e Dbilantul dintre intrarile si iesirile de apa
e conturul de suprafata a complexului de ecosisteme
e sedimentul, conditiile geologice si apa subterana.
Primul factor defineste bugetul de apa al zonei respective iar urmatorii doi definesc
capacitatea zonei de a acumula apa. Bugetul total de apa este descris astfel:

V=Pn+Si+Gi-ET- So-Go+ T (L
unde:

V = volumul de apa stocat in zonele umede, AV = modificarile ce intervin in volumul
de apa stocata, Pn = precipitatiile nete, Si = intrarile de suprafata datorate inundatiilor raurilor,
Gi = intrarile in apa freatica, ET = evapotranspiratia, So = intrarile de suprafatd, Go = iesirile
din apa freatica, T = fluxurile (+) sau refluxurile (-).

Pn

Sj So
—— /\h -

T

Figura 12. Principali termeni ai bilantului hidrologic
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Figura 12 prezinta schematic bilantul hidrologic cum este el prezentat in literatura.
Acest bilant este fundamental pentru intelegerea functionari zonelor umede si permite
adaugarea unor informatii complementare pentru a caracteriza aceste zone.
Cu toate acestea, masuratorile pe teren sunt adesea greu de realizat, si niciodatd nu dispunem
de toti termenii bilantului. In plus unii termeni pot avea o variabilitate temporala importanta.

Tabel 2. Bilantul hidrologic anual, pentru cateva zone umede in diferite tipuri de climat.

P Pn [ Si Gi ET So Go T DELTA H

a 1050 740 310 2290 220 720 2320 210 0

b 380 5760 cuT 670 6530 1310 250

C 1210 1080 900 280 510 -540

d 370 400 640 180 -50

e 1310 cu Gi 390 930 730 40 0

f 1020 cu Gi 380 490 1000 -90

g min 890 860 50 50 -70
g max 1800 990 790 60 -40
h 1450 1020| cuGo 240 190

unde:

a: mlastinile din Taxodium, Sudul
Ilinois (Mitsch, 1987 [90]);

b: coasta Marsh Lake Erie, Ohio, din
martie-septembrie 1988, an  uscat
(Mitsch1987 [90]);

c: mlastinile mangrovelor albe, Florida
(Twilley, 1982, citat de Brown, 1990);

d: mlastinile ierboase de campie, Dakota
de Nord (Shjeflo, 1968);

2.3.3 Rata de reinnoire

e: zona umeda Okefenokee (Georgia,
Rykiel, 1984);

f: mlastina la nord de Tara Galilor
(Gilman, 1982);

g: Green Swamp, Florida (Pride et al,
1966, citat de Carter et al, 1979);

h:  Bog lui Thoreau,
Massachusetts (Hemond 1980,
Brown 1990)

Concord,
citat de

Conceptul este definit prin raportul dintre fluxul care traverseazd zona umeda si

volumul de apa din interiorul sistemului.

1=t
Y

)

unde: t-1 = rata de reinnoire in 1/t; Qt = rata totala a intrarilor; V = volumul mediu de apa

stocat Th zonele umede.

Proprietatile chimice si biologice sunt adesea determinate de deschiderea sistemului
iar rata de reinnoire este un indicator al acestora deoarece arati cat de repede este Tnlocuita
apa din sistem. Opusul ratei de reinnoire este timpul de stationare care este un indicator al
timpului mediu in care apa ramane in zona umeda. Se considera ca timpul de stationare este 0
variabila importanta atunci cand zonele umede sunt proiectate ca sisteme de tratare a apelor

reziduale.

2.4 Bilantul global

2.4.1 Precipitatiile

Zonele umede se gasesc Tn regiunile unde precipitatiile care includ ploile si ninsorile,
sunt Tn exces fata de pierderile prin evapotranspiratie sau scurgerile de suprafata. Precipitatiile
au fost definite in general prin modele anuale desi variatia lor de la an la an poate fi mare.
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18 Zonele umede si hidrologia lor — 2

Cand o parte din precipitatii este retinutd de covorul vegetal, in special in zonele
umede impadurite, cantitatile de precipitatii care in cele din urma trec in apa sau in stratul
urmadtor, se numesc precipitatii neinterceptate. Cantitatea de precipitatii interceptatd depinde
de mai multi factori, inclusiv de cantitatea totala de precipitati si stadiul de dezvoltare al
vegetatiei. Bilantul total al precipitatiilor poate fi calculat cu urmatoarea formula:

P=1+TF +SF 3)
unde:

P = cantitatea totala de precipitatii;

I = cantitatea de precipitatii interceptata de catre covorul arboricol,

TF = cantitatea de precipitatii cazuta direct in apa sau in nivelul urmator;

SF = cantitatea de precipitatii scursa pe tulpini.

Precipitatii

VI

Interceptie \\ i
\
\ \

Scurgere de pe
frunze

Scurgere pe
tulpina

Figura 13. Traseul apei din precipitatie ntr-o zona umeda impadurita (Mitsch et al., 1987 [90])

Cantitatea totala care ajunge in apa sau in nivelul urmator reprezinta precipitatia neta
si este definita astfel:

P=P-1I 4)
Prin combinarea celor doud ecuatii Se obtine ecuatia cea mai des utilizata pentru
estimarea precipitatiilor nete din zonele umede:

Ph=TF +SF (5)

2.4.2 Evapotranspiratia

Evaporatia este formatd din apa care se evapora din zonele umede impreund cu apa
eliminatda de plantele vasculare in atmosfera (transpiratie). Factorii meteorologici care
determina evaporarea si transpiratia nu se modifica atdta timp cat exista o umiditate
suficienta. Rata de evapotranspiratie este proportionala cu diferenta dintre presiunea vaporilor
de la suprafata apei (sau de la suprafata vegetatiei) si presiunea vaporilor de apa din aerul
inconjurator. Aceasta rata este descrisa de legea lui Dalton:

E=C(ew - ea) (6)

unde:
E = rata de evapotranspiratie;
C = coeficientul care adesea include viteza vantului;
ew = presiunea vaporilor de apa de la suprafata sau presiunea de saturatie a
vaporilor de apa deasupra suprafetelor umede;
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ea = presiunea vaporilor de apa din aerul inconjurator.

Evaporarea si transpiratia sunt influentate de conditiile meteorologice care maresc
valoarea presiunii vaporilor de apa la suprafata de evaporare (de exemplu: radiatia solara,
temperatura) sau de factori care scad presiunea vaporilor de apa din aerul inconjurator (de
exemplu: umiditatea scazuta, viteza mare a vantului). Aceasta ecuatie presupune o rezerva de
apa adecvata pentru miscarea capilara a apei din sol sau pentru accesul apei in radacinile
plantelor. Cand rezerva de apa este limitata (lucru rar intalnit Tn zonele umede)
evapotranspiratia este limitata. Evapotranspiratia poate fi de asemenea limitata din punct de
vedere fiziologic de catre anumite plante prin inchiderea stomatelor din frunze in ciuda
umiditatii adecvate.

Evapotranspiratia poate fi determinata cu ajutorul unor ecuatii empirice care folosesc
variabile meteorologice usor de masurat. O ecuatie empirica cel mai frecvent folosita pentru
determinarea evapotranspiratiei din ecosistemele terestre si care a fost aplicata cu succes si
pentru zonele umede este ecuatia Thornthwaite pentru evapotranspiratia potentiala.

ETi=16(10Ti/l)a (7)

unde:
ETi = evapotranspiratia potentiala in mm/luna;
Ti = temperatura medie lunara in °C.

| =>(T;/5)1-5/4 (8)
| = indicele de incalzire locala
a=(0,675+13-77,1%« 12+ 17,920 * I + 497,390) » 10-6
O alta relatie empirica folosita pentru descrierea evapotranspiratiei din timpul verii a
fost descrisa de Hammer si Kadlec (1983). Ecuatia a fost folosita in particular pentru salcie,
liliac si papura:
ET=a+0C+yD+AE 9)

unde:

a,B,d,v, A= coeficienti de corelatie;

B = radiatia incidents;

C = temperatura aerului;

D = umiditatea relativa,

E = viteza vantului;

Lee admite in 1980, ca nu exista o relatie simplad pentru a determina evapotranspiratia
reala (ETR) in zonele umede, plecind de la datele meteorologice, sau date ale
evapotranspiratiei potentiale. Afirmatia lui este bazata pe faptul ca existd o multitudine de
factori care afecteaza evapotranspiratia si nici una din ecuatiile empirice nu sunt pe deplin
satisfacatoare pentru estimarea evapotranspiratiei din zonele umede.

Aceste ecuatii empirice ofera totusi o prima estimatie eficienta din punct de vedere a
costului. De asemenea ele pot fi mai apropiate de realitate atunci cand sunt aplicate pentru
zonele umede care sunt rar lipsite de o rezerva de apa, decét atunci cand sunt aplicate pentru
zonele terestre unde evapotranspiratia poate fi limitata datorita lipsei apei din sol.

Evaporatia poate fi calculata si pe baza masuratorilor cresterii umiditatii aerului care
traverseaza incinte cu vegetatie si pe baza informatiilor rezultate din observarea ciclului diurn
al apei freatice sau al apei de suprafati din zonele umede. Tn cazul in care aceste masuritori
existd, evapotranspiratia poate fi calculata astfel:

ET =Sy (24h *s) (10)
unde:

BUPT



20 Zonele umede si hidrologia lor — 2

ET= evapotranspiratia in mm/zi;

Sy= randamentul specific al acviferului (adimensional);

Sy= 10 pentru zonele umede cu apa statatoare;

Sy< 10 pentru zonele umede fara apa de suprafata;

h = cresterea nivelului apei din ora in ora, de la ora 24 pana la ora 4;

s = cresterea (+) sau descresterea (-) nivelului apei freatice sau al apei de suprafata
ntr-o singura zi.

Metoda poate fi folosita doar Tn cazul Tn care presupunem 0 pompare activa a apei de
catre vegetatie in timpul zilei si o ratd a reincdrcare constanta de la ora 24 pana la ora 4.
Metoda presupune de asemenea ca evapotranspiratia este neglijabila in jurul orei 24 si ca
nivelul apei freatice in jurul acestei ore aproximeaza media zilnica. De obicei nivelul apei este
la sau langd zona radacinilor in majoritatea zonelor umede, ceea ce reprezintd 0 conditie
necesara pentru acuratetea masurarii evapotranspiratiei prin intermediul acestei metode.

2.4.3 Intrarile si iegirile de suprafata

Zonele joase ale zonelor umede sunt supuse la doua tipuri de intrare si anume: fluxuri
dinspre terestru, necanalizate, care au loc de obicei in timpul sau dupa ploile torentiale,
dezgheturile de primavara sau dupa maree in cazul zonelor umede costiere si fluxuri dinspre
sistemul acvatic, canalizate, atunci cdnd zona umeda este influentata de un bazin colector
mare.

Adesea zonele umede sunt parte integratda a unui fluviu sau rau si pot fi mlastini
ripariene de apa dulce. Zonele umede care se formeaza Tn aceste extinderi putin adanci ale
canalului sunt foarte mult influentate de tiparele de curgere ale raurilor. Zonele umede
costiere sunt foarte mult influentate de scurgerea de suprafata, de scurgerile din amonte si de
fluxurile datorate mareelor, toate contribuind la cantitatea de nutrienti si energia adusa si
adesea influentand salinitatea si oxigenarea solului.

Scurgerile de suprafata de la un bazin colector spre o zona umeda sunt dificil de
estimat fara un numar mare de informatii. Aceste scurgeri de suprafata constituie una dintre
cele mai importante surse de apa din bugetul de apa al zonelor umede. Scurgerea directa, ca o
componenta a curgerii raului se refera la precipitatiile din timpul unei furtuni care determina o
crestere imediata a nivelului apei. O estimare a cantitatii de precipitatii care rezulta din
scurgerea directa de la o singura furtuna poate fi realizata cu ajutorul urmatoarei relatii:

S=Rp- P- Aw

unde:

S= scurgerea de suprafata directa in m®/ furtuna;

Rp= coeficientul de raspuns hidrologic;

P= precipitatii medii cazute in bazin;

Aws= suprafata bazinului care se dreneaza in zona umeda in m;

Aceastd ecuatie arata ca scurgerea este proportionald cu volumul precipitatiilor cazute
pe cursul de apa care alimenteaza zona umeda respectiva.

Scurgerile de suprafatd se efectueaza in principiu prin canale sau drenuri. Calculul
volumelor extrase pot fi realizate folosind formulele clasice de hidraulica, cum ar fi formula
lui Manning care necesita cunoasterea geometriei canalului, si de asemenea a pantei lamei de
apa. Obtinerea acestor date se face prin masuratori.
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2.4.4 Apa freaticd

Apa freatica are o influentd mica sau chiar nula asupra zonelor umede. Intrarile
subterane se realizeaza atunci cand nivelul apei de suprafata este mai jos decat nivelul apei
freatice al ecosistemelor din jur. Cand nivelul apei freatice dintr-o zona umeda este mai mare
decat nivelul apei freatice al ecosistemelor din jur, apa freatica va curge afara din zona umeda.
Tntr-o zona umeda pot exista atat intrari cat si iesiri de apa freatica. Acest tip de zona umeda
poate functiona ca izvor daca transmite fluxuri in aval. Cand o zona umeda este cu mult
deasupra stratului de apa freatica, aceasta este considerata a fi 0 zona umeda nalta. Alte zone
umede pot avea un strat de apa freatica ce nu atinge niciodata suprafata.

Curgerea apei freatice n, prin si din zona umeda este descrisa de ecuatia numita legea
lui Darcy. Aceastd lege arata ca curgerea apei freatice este proportionald cu: panta apei
freatice sau gradientul hidraulic si cu conductivitatea hidraulica sau permeabilitatea,
capacitatea solului de a conduce apa.

Q=K-a-s (12)
V=K-S (13)
unde:

V= viteza de curgere a apei freatice;

K= conductivitatea sau permeabilitatea apei (lungime/unitatea de timp);

a= sectiunea transversala a zonei;

s= gradientul hidraulic (panta panzei freatice).

Tn ciuda importantei pe care o are apa freatica Tn bugetul de apa al zonelor umede, se
cunosc foarte putine lucruri despre particularitatile hidrologice ale apei freatice, mai ales la
acele zone umede cu soluri organice.

Apa freatica intratd in zonele umede reprezinta 0 sursa importanta de nutrienti si
minerale dizolvate. Acest lucru este valabil mai ales pentru stadiile timpurii de dezvoltare ale
turbariei si pentru multe mlastini de coastd. Apa freatica dulce poate de asemenea sa
influenteze zonele umede de coasta prin scaderea salinitatii, mai ales la limitele zonelor
umede catre malul terestru.

2.45 Mareele

Mareele pot avea o importantd preponderentd prin marea cantitate de apa oceanica
care poate fi adusa in fiecare zi in mlastini.

Fenomenul periodic al mareei si fazele de inundare ale zonelor umede din apropierea
coastei pot fi impartite in doua tipuri de efecte observate (Bellesort et Migniot, 1972 [9]):

e debitul de apa sarata, cu variatia nivelului apei si deplasarea masei de apa,
"Contactul” dintre apa dulce si apa saratd a marii este in general efectuata prin efectul "pene
de apa sarata™ ale estuarului (Figura 14);

e variatiile nivelului apei fara circulatia masei apei, corespunde propagarii unei unde
de variatie a Tnaltimilor;

O tipologie se poate baza pe doua descrieri cheie pentru clasificarea mareelor:

e proprietati geografice: in functie de zona de pe glob, ele sunt diurne sau semi-
diurne. Amplitudinile sunt, de asemenea, foarte variabile (0,5 la 12 metri);

e proprietdti temporale: in plus ciclului de aproape 12 ore, trebuie mentionate
variatiile de pericol de 14 zile.
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Linia de contact

Apa de mare Apa fluviala

Figura 14. Estuar (vedere verticald)

2.5 Influenta regimului hidrologic

Regimul hidrologic are influente asupra compozitiei si bogatiei specifice,
productivitatii primare, acumularii si transportului de substanta, circuitelor nutrientiilor

2.5.1 Influensa regimului hidrologic asupra comporzitiei si bogatiei
specifice

Influenta regimului hidrologic asupra compozitiei si bogatiei specifice a zonelor
umede este foarte mare. Regimul hidrologic exercitd o actiune atat limitativa, cat si
stimulativa asupra diversitatii specifice depinzand de hidroperioada si de energia inundatiei.
De asemenea regimul hidrologic are un efect selectiv fata de toleranta plantelor la apa dulce
sau la apa sarata. Din cele 1000 de specii de plante vasculare care exista, doar un numar mic
de plante s-a adaptat la solurile saturate. Desi este dificil de generalizat, multe zone umede cu
perioade lungi de inundare au o bogatie specifica mica fata de zonele umede la care frecventa
inundarii este mai mica. Solurile saturate si modificarile ulterioare ce intervin in continutul de
oxigen, Tmpreuna cu alte conditii chimice limiteaza semnificativ numarul si tipul plantelor
radacinoase care pot supravietui n acest mediu.

S-a obervat ca cu cat se merge de la lunci mai umede catre lunci mai uscate
diversitatea asociatiilor de specii creste.

Regimul hidrologic stimuleaza de asemenea bogatia specificd atunci cand actiunea
apei si a sedimentelor transportate creeaza o heterogenitate spatiala dand nastere unor nise
ecologice suplimentare. Cand raurile inunda zonele umede ripariene sau cand mareele inunda
mlastinile costiere, eroziunea, spalarea solului si depunerea sedimentelor creeaza uneori nise
care permit ca diferite habitate sa se dezvolte.

2.5.2 Influenta regimului hidrologic asupra productivitatii primare

Unul dintre cei mai importanti factori care afecteaza productivitatea primara este
fenomenul de "deschidere™ a unei zone umede la procesele regimului hidrologic.

Mai multe studii au aratat ca zonele umede cu apa stagnanta au o productivitate
primara mica in timp ce zonele umede care au scurgeri de apa lente sau sunt deschise la
inundarea raurilor prezinta o productivitate primara mare. Datele rezultate din aceste studii au
dus la concluzii cu privire la productia neta de biomasa din zonele umede de apa dulce, si au
aratat cu certitudine ca zonele umede cu apa curgatoare sunt cele mai productive.
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Relatiile dintre regimul hidrologic si productivitatea primara au fost studiate de unii
cercetatori ai zonelor umede si Tn urma acestor studii s-a dovedit cd productivitatea este
redusa Tn coditii de inundare continua si n conditii de seceta. In ciuda evidentei influente a
regimului hidrologic asupra zonelor umede, unii cercetatori pledeaza impotriva atribuirii unei
legaturi directe intre regimul hidrologic si productivitatea zonelor umede.

Richardson (1979 [74]) specifica urmatorul lucru: "o afirmatie definitiva despre
influenta nivelului de apa asupra productivitatii primare nete pentru toate tipurile de zone
umede este imposibila deoarece raspunsurile speciilor la fluctuatiile regimului de apa sunt
forte variate". Oricum, fluctuatiile volumului apei nu sunt neaparat raportate la volumul de
apa care traverseaza zona umeda, la nutrienti asociati sau la energie. Mai mult, desi raspunsul
speciilor la nivelul apei si la regimul hidrologic este foarte diferit, raspunsul la nivelul
ecosistemului este mult mai important.

2.5.3 Influenta regimului hidrologic asupra acumaularii si transportului
de substanti organicdi

Zonele umede pot acumula excesul de substantd fie ca rezultat al cresterii
productivitatii primare, fie ca rezultat al descompunerii si exportului. Efectele regimului
hidrologic asupra cailor de descompunere sunt mai putin intelese decat efectele asupra
productivitatii primare. Durata si frecventa inundatiei nu influenteaza direct rata de
descompunere, dar alternarea perioadelor umede cu cele uscate poate conduce la rate optime
de descompunere a litierei, in timp ce conditiile anaerobe complete datorate inundatiei totale
si constante sunt cele mai nefavorabile pentru descompunere.

Ratele de descompunere ale litierei au fost determinate pentru mai multe zone umede,
dar rezultatele nu au sustinut Tntotdeauna acest punct de vedere. S-a observat ca frunzele
plantelor din zonele costiere de apa dulce se descompun mai repede atunci cand sunt
permanent sub apa decét atunci cand inundatia se produce periodic sau neregulat (Heywood,
1978, [53]). Acest proces se poate datora urmatoarelor: detritivorii au un acces mai bun si mai
rapid Tn apa; un mediu mai constant pentru descompunatori: bacterii si fungi; disponibilitate
mai mare a nutrientilor dizolvati; un mediu ce ofera conditii de percolare mai favorabile.

Alti cercetatori au afirmat ca ,.inundarea periodicd sau chiar constanta a suprafetei
solului, caracteristica zonelor umede, conduce la o scadere a activitatii faunei din sol” ceea ce
face ca descompunerea anaeroba sa fie dominanta.

Importanta regimului hidrologic asupra exportului organic este evidenta. O rata de
descompunere mai ridicata este de asteptat din partea zonelor umede ,,deschise” la inundatii.
Zonele umede ripariene, adesea, contribuie cu mari cantitati de detritus organic deversate n
rauri, inclusiv macrodetritus cum ar fi copaci intregi.

Mlastinile de apa sdrata si mlastinile de mangrove exporta un procent mare din
productia lor primara, Tn timp ce turbariile exporta o cantitate mica de materie organica.

2.5.4 Influenta regimului hidrologic asupra circuitelor nutrientilor

Nutrientii ajung in zonele umede prin intermediul mai multor procese: precipitatii,
inundatii, maree, intrari de suprafata si subterane. Iesirile de nutrienti sunt controlate in
special de iesirile de apa. Aceste fluxuri hidrologice de nutrienti, sunt de asemenea foarte
importante, chiar determinante pentru productivitatea si descompunerea din zonele umede. De
asemenea, productivitatea si descompunerea au un rol foarte important pentru circuitele din
interiorul sistemului ale nutrientilor. Cand ratele productivitatii si descompunerii sunt mari,
circulatia nutrientilor este accelerata. Cand productivitatea si descompunerea sunt reduse ca
intensitate, circuitul nutrientilor este de asemenea incetinit.
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pentru plante 7l are hidroperioada zonelor umede.

Disponibilitatea nutrientilor din zonele umede, este afectata de conditiile reducatoare
care exista Tn solurile saturate. Deasupra zonelor anaerobe existente in solul zonelor umede se
dezvolta un strat oxidat subtire ceea ce determina o combinare a etapelor din circuitul azotului
(nitrificare, denitrificare) care poate duce la o eliminare importanta de azot in atmosfera.
Azotul amoniacal se acumuleaza n solul zonelor umede deoarece mediul anaerob favorizeaza
formele ionice reduse in dauna azotului prezent de obicei n solurile agricole.

Inundarea solurilor zonelor umede duce la modificarea pH-ului si potentialului redox
ale solului, influenteaza de asemenea si disponibilitatea nutrientilor. Atat solurile acide cat si
cele alcaline tind spre valoarea pH=7 cand acestea sunt inundate.

Zonele vulnerabile la poluarea cu nitrai sunt suprafetele de teren agricol de pe
teritoriul tarii prin care se dreneaza scurgerile difuze in apele poluate sau expuse poludrii cu
nitrati din surse agricole si care contribuie la poluarea acestor ape.

Identificarea zonelor vulnerabile s-a realizat de catre ,,Institutul National Cercetare -
Dezvoltare pentru Pedologie si Agrochimie si Protectia Mediului” pe baza evaluarii
conditiilor naturale (sol, teren, clima, hidrologie, hidrogeologie) ale arealelor cu potential de
transmitere a nitratilor din sistemul agricol catre corpurile de apa de suprafata si subterane. In
Figura 15 sunt reprezintate zonele vulnerabile la nitrati de pe teritoriul Romaniei conforma
planul national de management aferent portiunii nationale a bazinului hidrografic
international al fluviului Dunarea.

Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Pedologie, Agrochimie si Protectia
Mediului ([145]) a grupat localitatile care prezinta vulnerabilitate la poluarea cu nitrati in 42
de zone vulnerabile (Figura 16) stabilite in functie de similaritatile conditiilor naturale si
socio-economice si de incadrare in perimetrul unei Directii de Apa.

Loge
-

- e -

Figura 15. Zone vulnerabile la nitrati [145] Figura 16. Zonele vulnerabile la poluarea cu nitrati
[145]
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2.6 Reconstructia zonelor umede

2.6.1 Metode de abordare a reconstructiei ecologice in zonele umede

Reconstructia ecologica reprezinta activitatea voluntara care initiaza sau accelereaza
refacerea unui ecosistem n ceea ce priveste integritatea si functionalitatea lui. Tn mod
frecvent ecosistemul care necesitd lucrari de reconstructie ecologica a fost deteriorat,
degradat, transformat sau distrus Tn totalitate de rezultatele directe sau indirecte ale
activitatilor antropice.

Tn ultimele doua decade a fost data o multitudine de definitii pentru reconstructia
ecologica. Cele mai multe stipulau ca reconstructia ecologica constituie 0 actiune reparatorie a
daunelor aduse de interventia antropica unui sistem natural. Pentru a defini termenii in mod
adecvat si util, Society of Wetland Scientists (Societatea cercetatorilor cu activitate n
domeniul zonelor umede), considera ca exista urmatoarele elemente cheie (SWS 2000):

Reconstructia ecologica reprezinta reluarea proceselor ecologice cheie.

Procesele fundamentale care guverneaza zonele umede sunt hidrologia, structura
geomorfologica, procesele fizice, cele biologice si cele biogeochimice. Toate acestea
interactioneaza pentru a determina functiile ecologice si a conduce la structurile pe care in
mod obisnuit le asimilam cu o zona umeda. Cum unii autori considera ca reintroducerea
componentelor biotice nu este intotdeauna necesara (sau adecvata (Zedler, 1996 [120]) pentru
refacerea functiilor ecosistemului, factorii cheie trebuie considerati cei dintai. National
Reserch Council (NRC 1992) exemplifica aceste aspecte in abordarea reconstructiei ecologice
a sistemelor fluviale prin favorizarea / restabilirea / declansarea regimului de inundare natural,
urmate de lucrari de dragaj numai daca regimul hidrologic refacut nu duce la o refacere si a
structurii fizice iar in final o introducere a componentelor biotice numai daca actiunile
anterioare nu au condus deja la aceasta.

Reconstructia ecologica trebuie sa se integreze specificului zonei

Un proiect de reconstructie ecologica, pentru a fi considerat un succes, trebuie sa se
integreze si sa tina cont de valentele naturale ale zonei, precum si de factorii cheie care
guverneaza sistemul si care impreuna, conduc la formarea si evolutia pe termen lung
sistemului refacut (Brinson, 1993 [18]; Bedford, 1996 [8]). Proiectele de reconstructie
ecologica care au in vedere combaterea efectelor rezultate din activitatea antropica, Tn mod
ideal ar trebui sa se preocupe de indepartarea cauzelor degradarii, si nu a efectelor acesteia.

Obiectivul reconstructiei ecologice este un sistem persistent si adaptat

Conceptul de sistem persistent castigd consistenta prin dezvoltarea domeniului
ingineriei ecologice n care un obiectiv principal de proiectare si constructie a ecosistemelor
este acela de a produce un sistem care nu este static ci mai degraba are nemodificate
suficiente procese fizice si biologice, pentru a putea raspunde la disturbari fara interventie
umana (Mitch, 1987 [90]).

Realitatile practice de implementare a lucrarilor de reconstructie ecologica in lumea
moderna adesea necesita implicarea omului in a mentine functiile naturale ale unui ecosistem
(de exemplu inliturarea / combaterea speciilor alohtone / invazive). Tn plus, punerea in
aplicare a unui management adaptativ determina o imbunatatire a metodelor de reconstructie
ecologica si necesita un management activ pentru monitorizarea zonei. Scopul final al
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reconstructiei ecologice ar trebui sa fie un sistem dinamic care sia poata functiona fara
interventia omului (sa fie un sistem autoreglabil).

Reconstructia ecologica trebuie sa aiba ca rezultat tipul istoric de zona umeda dar
care nu intotdeauna rezulta din existensa aceleasi structuri si comunitati biologice

Importanta mentinerii diversitatii istorice a zonelor umede impune, de asemenea, ca
regimurile geomorfologice si hidrologice sa fie asemanatoare celor existente Tnainte de
degradarea antropica (Wilcox si Whillans, 1999 [117], [118]). Oricum, refacerea tipului de
zona umeda initial nu va duce intotdeauna la reinstalarea structurilor biologice initiale sau
specifice.

Tn timp ce n esenta reconstructiei ecologice a zonelor umede este aducerea la forma
initiala, 0 mare varietate de factori (de exemplu starea succesionala, banca de seminte,
degradari ireversibile, etc.) pot impiedica crearea de comunitati si structuri biologice prezente
Tnainte de degradarea antropica, chiar si atunci cand procesele au fost restaurate.

Planificarea lucrarilor de reconstructie trebuie sa cuprinda dezvoltarea de obiective
structurale si functionale si crearea de standarde pentru a cuantifica indeplinirea obiectivelor.

Procesul de planificare, in care obiectivele de performanta si standardele de realizare a
acestora sunt stabilite pe baza managementului adaptativ. Este vital ca noi sa invatam din
succese si esecuri, in special in domeniul relativ nou al reconstructiei ecologice a zonelor
umede.

In mod teoretic reconstructia ecologica isi propune sa readuca un ecosistem la situatia
istorica de dinainte de interventia antropica. Tn acest context, conditiile istorice reprezinta
punctul ideal de referinta pentru proiectarea activitatilor de reconstructie ecologica.

Experienta a ardtat insd Ca reconstructia Sau crearea unei zone umede care sa
reproduca exact 0 zona deja existenta, este imposibila (EPA, 1999 [133]).

Avand n vedere constrangerile actuale si conditiile concrete care i-au alterat evolutia,
ecosistemul reconstruit nu va reface Th mod absolut necesar forma sa initiala (Kentula 2000
[60]). Evolutia istorica a ecosistemelor drastic afectate ar putea fi dificila sau chiar imposibil
de determinat.

Reconstructia ecologica reprezintd, prin obiectivele sale generale, o optiune pe termen
lung, care implica decizie, angajament, resurse de toate tipurile, naturale, umane, financiare.

Dupa ce decizia de reconstructie ecologica a fost luatd, proiectul necesita o planificare
sistematica si atenta precum si un sistem eficient de monitorizare a derularii lui si a
rezultatelor obtinute, bazate pe indicatori care pot fi identificati in mod obiectiv.

Interventiile si masurile implicate de fiecare proiect de reconstructie ecologica difera
intr-o gama foarte larga de la un proiect la altul, depinzand printre altele de durata si
intensitatea deteriorarilor la care a fost supus ecosistemul, conditiile concrete — naturale,
culturale si sociale — si oportunitatile si constrangerile actuale.

Daca am analiza cea mai simpla posibilitate, reconstructia ecologica ar insemna
indepartarea / rectificarea factorului distrugdtor si prin acesta facilitarea reluarii proceselor
ecologice initiale. De exemplu inlaturarea unui dig, sau executarea de brese in acesta ar
determina intoarcerea la situatia initiala de inundare si deci ar facilita refacerea regimului
hidrologic.

In circumstante mai complexe, reconstructia ecologica poate implica reintroducerea
speciilor autohtone si indepartarea / controlul celor alohtone.

De asemenea, in mod frecvent, degradarea ecosistemului a avut surse multiple, care au
determinat chiar si pierderea sau deteriorarea iremediabila a unor factori, ceea ce determina 0
abordare specifica a procesului de reconstructie ecologica, prin stabilirea unor obiective
adaptate situatiei concrete.
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Atunci cand obiectivul de reconstructie ecologica a fost atins, ecosistemul refacut ar
putea sa fie autoreglabil si sa nu mai necesite interventii externe ulterioare, caz ideal, in care
reconstructia este considerata completa (Longcore, Mattoni et al. 1997, [63]).

In practici insa, ecosistemul reconstruit necesiti un management activ, pentru
reducerea sau evitarea impactului diferitelor activitati antropice, compensarea efectelor
schimbarilor climatice etc. (Thom, 2000 [116]; Hackney, 2000 [48]; Steyer si Llewellyn,
2000 [102]; Zedler si Callaway, 2000 [120]). Din acest punct de vedere, un ecosistem
reconstruit este identic cu unul natural de acelasi tip, ambele necesitdnd uneori masuri de
management Tn vederea conservarii lor. Tn acest mod se realizeazi legitura dintre
reconstructia ecologica si managementul ecologic, prima avand drept obiectiv refacerea
ecosistemului iar cea de a doua conservarea ecosistemului reconstruit.

Din pacate, reconstructia ecologica este inca intr-o masura foarte Tnsemnata
dependenta de obiectivele proprietarilor / administratorilor terenurilor si mai putin atasata
nevoilor reale de refacere, pe baze stiintifice, a ecosistemelor degradate (Kentula, 2000 [60]).

2.6.2 Principii practice pentru reconstructia ecologica a zonelor umede

Reconstructia ecologica, privita ca o reintoarcere a unui ecosistem degradat la o stare
cat mai apropiata de starea sa initiala (NRC 1992), a constituit subiectul multor proiecte
implementate, uneori cu rezultatele asteptate, alteori fiind soldate cu esecuri.

Din proiectele analizate s-au desprins concluzii valoroase, care pot influenta in mod
pozitiv derularea proiectelor de reconstructie ecologica din fazele de planificare a lor pana la
monitoringul postproiect. Aceste principii se concentreaza pe aspectele stiintifice si tehnice
dar ca in toate proiectele de mediu, importanta opiniilor si valorilor comunitatilor locale nu
trebuie subestimata. Prezenta sau absenta suportului publicului pentru un proiect de
reconstructie ecologica poate face diferenta intre 0 reusita si un esec. Aceste principii sunt
(USEPA 2000):

- protectia si conservarea zonelor umede;

- reconstructia integritatii ecologice;

- reconstructia structurii naturale;

- refacerea functiilor naturale;

- integrarea in context;

- Intelegerea potentialului natural;

- identificarea cauzelor persistente ale degradarii;

- fixarea de obiective de reconstructie clare,

- realizabile si cuantificabile;

- concentrarea pe fezabilitate;

- utilizarea unei zone de referinta;

- anticiparea modificarilor ulterioare;

- utilizarea unei echipe multidisciplinare;

- proiectarea unui sistem autoreglabil;

- reconstructia speciilor autohtone si evitarea celor alohtone;
- monitorizarea si adaptarea masurilor, acolo unde schimbarile sunt necesare.
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2.7 Solurile zonelor umede

Solul zonelor umede reprezinta atat mediul in care au loc majoritatea transformarilor
chimice, cat si rezervorul primar de stocare a substantelor chimice disponibile pentru
majoritatea plantelor din zonele umede. Adesea, acest sol este descris ca un sol hidric definit
ca solul in care in conditii de nedrenare este saturat / inundat suficient de mult in timpul
sezonului de vegetatie astfel incét sa stimuleze conditiile anaerobe care favorizeaza cresterea
si regenerarea vegetatiei hidrofile. Tn general, solul zonelor umede poate fi de dous feluri:

e sol mineral (atunci cand solul contine mai putin de 20-35% materie organica).

¢ sol organic sau solul turbariilor (numit si histosol).

Solurile organice si substantele continute de acestea au fost definite in una din
urmatoarele doua conditii de saturare:

1) Sunt saturate cu apa pentru perioade de timp mari sau sunt artificial drenate (excluzéand
radacinile vii) daca:

» au 18% carbon organic sau chiar mai mult daca fractia minerala este-60% sau are

multa argila,

» au 12% sau mai mult carbon organic daca fractia minerala nu contine argila,

» au un continut de carbon organic intre 12-18% daca continutul in argila al fractiei

minerale este intre 0-6%;

2) Nu sunt niciodata saturate cu apa pentru mai mult de cateva zile si au 20% sau mai mult
carbon organic.

Desi definitia de mai sus se poate aplica la mai multe tipuri de zone umede, de obicei
turba nu este definita atat de strict. De exemplu, uni pedologi afirma ca solurile de turba
contin mai putin de 20% materie organica care nu arde (prin urmare contin mai mult de 40%
carbon organic), dar alti pedologi accepta pana la 35% materie anorganica necalcinabila.
Orice sol care este definit ca mai sus este considerat ca fiind un sol mineral. Solurile Tntalnite
in zonele umede au un profil alcatuit din straturi. Stratul superior al solurilor minerale din
zonele umede sunt adesea reprezentate de turba organica formate din plante partial
descompuse.

Diferente existente Tntre solurile organice si solurile minerale:

a) Solurile organice au o densitate mai mica si 0 capacitate de retinere a apei mai mare
decat o au solurile minerale. Densitatea, definita ca greutatea uscata a substantelor din sol /
unitate de volum, este Tn general 0,2 - 0,3 g/cm® cand solul este bine descompus, desi solurile
turbariilor acoperite cu muschi au o densitate intre 0,02 - 0,04 g/cm®. Tn opozitie cu solurile
organice, solurile minerale au o densitate care fluctueaza intre 1 - 2 g/cm®. Densitatea este mai
mica in solurile organice datorita porozitatii mari a solului. Porii ocupa in solurile turboase
pana la 80% din spatiu si ca urmare contin apa 80% din volum c&nd sunt inundate. Solurile
minerale au de obicei 45-50% din spatiu acoperit cu pori indiferent de cantitatea de argila sau
textura.

b) Solurile minerale, cu exceptia argilelor, au o conductivitate hidraulica mai mare decéat
cea a solurilor organice, desi solurile organice prezinta o conductivitate hidraulica mai
cuprinzatoare. Astfel, desi solurile organice retin 0 cantitate mai mare de apa, apa trece mai
repede prin solurile minerale aflate in aceleasi conditii hidraulice.

¢) In general, solurile au mai multe substante minerale nedisponibile pentru plante decat
solurile minerale.

d) Solurile organice au o capacitate mai mare de schimb a cationilor, definita ca suma

cationilor schimbati pe care un sol i poate retine. Cresterea continutului organic duce la

cresterea procentului si cantitatii de ioni de hidrogen schimbati.
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3. PROBLEME GENERALE DE DEZVOLTARE RURALA
DURABILA

3.1 Introducere

Cu cat schimbarile mondiale sunt supuse tot mai mult globalizarii, cu atdt mai mult
viitorul zonelor umede sunt direct legat de o dezvoltare durabila.

Conceptul de dezvoltare durabila a fost abordat inca din anul 1972 la Conferinta de la
Stockolm, cand oamenii au inceput sd realizeze faptul cd degradarea mediului inconjurator
este dependentd de bunastarea omenirii si cresterea economica in general.

Dezvoltare durabild desemneaza totalitatea formelor si metodelor de dezvoltare socio-
economicd, al caror fundament il reprezinta in primul rand asigurarea unui echilibru intre
aceste sisteme socio-economice si elementele capitalului natural. Durabilitatea pleaca de la
ideea ca activitatile umane sunt dependente de mediul inconjurdtor si de resurse. Acest
concept trebuie sda nu redea un proces care sa stopeze cresterea economica, asa cum se
preconiza in primul raport al Clubului de la Roma si nici sd absolutizeze rolul mediului
precum o fac asociatiile si partidele ecologiste.

Dupa ce notiunea de dezvoltare durabila a fost acceptatd pe plan mondial, mesajul ei a
fost preluat de Conferinta de la Rio-de-Janeiro din 1992. In cadrul acestei conferinte, pentru
prima datd s-a angajat 0 negociere planetara fata de schimbarile climatice care au loc, pe baza
de ratiuni stiintifice aprig disputate.

Conform Raportului Brundtland prezentat in cadrul Comisiei Internationale a
Mediului si Dezvoltarii (U.C.E.D.) in 1987 [136], dezvoltarea durabila ,,este cea care satisface
propriilor nevoi. Acest tip de dezvoltare include, deci, criterii de protejare a ecosistemelor, a
solului, a aerului si a apei si de conservare a diversitdtii biologice avand in vedere necesitatile
generatiilor viitoare.

in cadrul unei dezvoltari durabile, cerintele minime care trebuie indeplinite sunt:

e redimensionarea cresterii economice, avand in vedere o folosire cat mai eficienta si mai
echitabild a resurselor astfel Incat sa se obtind produse de calitate cu deseuri minime si
netoxice;

e cresterea calitatii vietii oamenilor Tn conditiile satisfacerii nevoilor esentiale si prin
reducerea cresterii demografice necontrolate;

e conservarea calitatii mediului si a resurselor naturale;

e participare mai ferma a organismelor de guvernare in luarea deciziilor privind
economia si mediul.

In urma indepliniri acestor cerinte, am putea spune ci dezvoltarea durabild presupune
asigurarea unui echilibru intre cresterea economica si protectia mediului §i, pe aceastd baza,
satisfacerea cerintelor nu numai prezente, dar si de perspectiva ale dezvoltarii sociale.

Dezvoltarea durabild urmareste si incearca sa gaseasca un cadru teoretic stabil pentru
luarea deciziilor in orice situatie in care se regaseste un raport de tipul om/mediu, fie ca e
vorba de mediu inconjurdtor, economic sau social.

In Romania exista doua planuri de dezvoltare si anume: Planul National de Dezvoltare
(PND) 2007-2013 si Planul de dezvoltare pentru agricultura durabila (PNADR).
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3.2 Conceptul de dezvoltare durabila

In cea ce priveste conceptul de dezvoltare rurala durabila, acesta pune in centrul
atentiei sale doud axe: pe de o parte, dezvoltarea sectorului agricol conform exigentelor de
competitivitate, pe de alta parte dezvoltarea spatiului rural ca un cadru coerent si durabil, care
sa raspundd necesitatilor variate ale lumii rurale si imperativelor mediului Tnconjurdtor. De
aceea, politica europeana de sustinere a dezvoltarii rurale, acorda atentie atat masurilor de
sustinere a pietelor agricole cat si masurilor care vin sd Intireascd coeziunea teritoriala,
economica si sociala.

Definitia generalda a conceptului de dezvoltare durabild are in vedere ca obiectiv
general, gasirea optimului interactiunii dintre cele 4 sisteme: economic, tehnologic,
ambiental si uman. Se impune aici precizarea, ca nivelul optim corespunde acelei dezvoltari
de lunga durata, care poate fi sustinuta de cele 4 sisteme mentionate anterior.

Cerintele iminime pentru realizarea unei dezvoltari durabile sunt: redimensionarea
cresterii economice, avand in vedere o distributie mai echitabild a resurselor si accentuarea
laturilor calitative ale productiei; eliminarea saraciei in conditiile satisfacerii nevoilor sociale
pentru locurile de munca, hrana, energie, locuintd, sanatate etc; asigurarea cresterii populatiei
la un nivel acceptabil; intretinerea activitatii ecosistemelor, supravegherea importantei
economice asupra mediului; reorientarea tehnica si punerea sub control a resurselor;
descentralizarea formelor de guvernare; cresterea gradului de guvernare la luarea deciziilor
privind mediul si dezvoltarea pe plan regional si National.

Conceptul de dezvoltare durabild a fost adaptat in functie de specificul fiecarei tari in
ultimul deceniu, astfel ca in literatura tehnica de specialitate sunt mentionate 4 concepte:

1. Conceptul de dezvoltare durabila;

2. Conceptul de dezvoltare sustenabila;

3. Dezvoltarea integrata;

4. Dezvoltare spatiala.

In Romania, activitatile economice, pe langa ancorarea lor in zona durabilului sunt
grevate de imperativul integrarii economice europene, ceea ce determind conceperea unei
strategii de dezvoltare complexa, care sa raspunda cerintelor simplist mentionate astfel :

e modernizarea infrastructurii;

e dezvoltarea — rurala — urbana;

e dezvoltarea de forme de energie durabila (energia apei, solara, eoliana,

biomasa, etc.) si de tehnologii nepoluante.

Conceptul de dezvoltare durabila presupune atingerea performantelor pe urmatoarele
planuri:

1) Pe plan economic, prin cresterea gradului de exploatare si valorificare a
resurselor. Prin resurse naturale se intelege, totalitatea elementelor naturale ale mediului
inconjurator ce pot fi folosite in activitatea umana: resurse neregenerabile; resurse
regenerabile: aer, apa, sol, flora, fauna sdlbaticd; resurse permanente: energia solara, eoliana,
geotermala, a valurilor.

2) Pe plan ecologic, prin reciclarea deseurilor, evitarea degradarii mediului si
reducerea scoaterii terenurilor din spatiul agricol, depozite ecologice de deseuri.

3) Pe plan social, prin cresterea numarului locurilor de munca, practicarea unor
meserii traditionale si atragerea populatiei in pastrarea mediului.
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3.3 Politici si strategii de dezvoltare rurala

Principalele norme care reglementeaza politicd de dezvoltare rurala pentru perioada
2007-2013, precum si masurile politice de care dispun statele membre si regiunile, sunt
prevazute in Regulamentul (CE) nr. 1698/2005 al Consiliului [135].

In baza acestui act, politica de dezvoltare rurald pentru perioada 2007-2013 se
concentreaza pe trei teme (cunoscute sub numele de ,,axe tematice”). Acestea sunt:

inovarii si dezvoltarii;

Axa 2: imbunatatirea mediului inconjurdtor a zonelor rurale prin intermediul sprijinului
pentru managementul terenurilor (inclusiv actiunile de dezvoltare rurala legate de
programul Natura 2000);

Axa 3: Tmbunatitirea calitatii vietii in zonele rurale si promovarea diversificarii
activitatilor economice prin masuri care au ca obiectiv sectorul agricol si alte zone
rurale (cunoscuta si sub numele de dezvoltare rurala extinsa).

Pentru o abordare echilibratd a politicii, statele membre si regiunile au obligatia de a
aloca finantarea disponibila pentru dezvoltarea rurald in functie de aceste trei axe tematice.

O cerintd suplimentard constd in faptul cd o parte din finantare trebuie sd sprijine
proiecte bazate pe experienta dobandita prin initiativele de comunitare Leader (Figura 17).

,»Abordarea Leader” in domeniul dezvoltari durabile, implica proiecte extrem de
individualizate, elaborate si puse in practicd de parteneriate locale, in vederea solutionarii
problemelor locale specifice.

Dezvoltarea Rurala
2007-2013

<< Axa LEADER >>

Axa 1 Axa 2 Axa 3
. Diversificare
c ti Mediu
ompei- -
tivitate +
calitatea
Managementul L
vietii
terenului

Un singur set de programe, finantare, monitorizare si reguli de audit

Un fond unic de dezvoltare rurald - FEADR

Figura 17. Cele trei obiective majore ale dezvoltarii rurale (Bruxelles 16 septembrie 2009)

La fel ca Tnainte de 2007, toate statele membre (sau regiunile, in cazul puterile sunt
delegate la nivel regional) trebuie sd stabileascd un program de dezvoltare rurald, care sa
precizeze Tn mod clar care sunt masurile care vor fi finantate in perioada 2007-2013.

Pentru aceasta perioadd, se pune si mai mult accentul pe existenta unei strategii
coerente pentru dezvoltarea rurala la nivelul UE. Aceasta se realizeazd cu ajutorul planurilor
nationale strategice care trebuie sa se bazeze pe orientarile strategice ale UE.

Strategia Romaniei in protectia mediului (PM) si a dezvoltarii durabile, este un proiect
comun, al guvernului Romaniei prin Ministerul Mediului si al Dezvoltarii Durabile si al
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programei Natiunilor Unite prin centrul CNDD aprobat de Guvern prin HG 305 din
15.04.1999 [146].

Strategia PM a fost elaborata si aprobata n 1995, fiind publicata in cadrul programului
PHARE, mai tarziu Tn 1999 Guvernul Romaniei a aprobat strategia pentru dezvoltare
durabila.

In 2001, programul de guvernare stipuleaza masuri si actiuni concrete, care vizeaza
ocrotirea si asigurarea unui mediu curat si sandtos pentru toti locuitorii, respectandu-se in
principal obiective din programul National pentru PM.

Modificarile care au intervenit in evolutia calitatii factorilor de mediu, modificarile
survenite in starea economico - sociald a tarii in ultimii ani, activitatile de elaborare a unor
strategii sectoriale, noile conventii si acorduri internationale la care Romania a luat parte,
documentele si reglementarile pe plan regional si international pe probleme de mediu au facut
necesard an de an actualizarea strategiei nationale de PM in Romania. Astfel, strategia
nationald de PM, ca si alte strategii are un caracter dinamic.

Principiile generale care au stat la baza elaborarii strategiei de PM in Romaénia sunt:

- conservarea si imbunatatirea conditiilor de sanatate ale oamenilor;

- dezvoltarea durabila;

- evitarea poluarii prin masuri preventive;

- conservarea diversitatii biologice si reconstructia ecologica a sistemelor deteriorate;
- Conservarea mostenirii valorilor culturale si istorice;

- principiul “poluatorul plateste*;

- Stimularea activitatii de redresare a mediului.

3.4 Prioritati de dezvoltare rurala in Roméania

Din punct de vedere al perspectivei europene, dezvoltarea rurald in Romania, trebuie
condusa in acord cu politica europeana in domeniu, cu accent pe promovarea potentialelor
locale si a avantajului competitiv si dezvoltarea performantelor economice ale ,actorilor
implicati”.

Dezvoltarea rurald in Romania a fost impartitd pe categorii de prioritate, pe termen
scurt, mediu si lung.

Prioritatea politici agricola pe termen scurt, se bazeaza pe ,focalizarea politicii
economice, in spetd a politicii agricole, pe crearea si consolidarea determinantilor
fundamentali ai competitivitatii”[33]. Asta inseamna adoptarea unor masuri de ameliorare a
mediului concurential, a potentialului economic si a comportamentului agentiilor economici,
pe doud axe de actiune si anume:

e mutarea accentului de la politicile interventioniste la cele structurale, pentru formarea
si dezvoltarea pietelor concurentiale;

e transferarea accentului de la o politica exclusiv agricola la adoptarea unei politici de
dezvoltare rurala reala, care sa duca la dezvoltarea spatiului rural ca alternativa socio-
cultural-economica viabila a spatiului urban.

Prioritatile pe termen mediu si lung au in vedere transformarea si modernizarea
sectoarelor de productie si de prelucrare in agricultura si silviculturd, mentinerea si
consolidarea calitatii mediului rural si asigurarea unor conditii economice si sociale adecvate
pentru populatia rurald.
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3.5 Managementul integrat si dezvoltarea durabilia a zonelor umede

Un sistem integrat de management reprezintd o abordare manageriala logica si
sistematicd ceea ce permite luarea de decizii strategice si operationale optime care iau In
considerare toate aspectele esentiale ce conduc la functionarea eficientd unei organizatii, atat
din punct de vedere al calitatii cat si al mediului sau sigurantei si sanatatii ocupationale etc.

Tn ultimul secol managementul apei din mediul rural s-a axat aproape exclusiv
pentru irigatii—acolo unde culturile agricole erau in lipsd de apa si pentru drenaj Tn cazul
terenurilor afectate de exces de umiditate.

Specialisti din domeniu, din tari aflate in diferite stadii de dezvoltare, au avut si Inca
mai au viziuni diverse in ceea ce priveste dezvoltarea resurselor hidrologice si a
managementul apei (ICID, Publ. 95/2008).

Ca urmare, inca de la inceputul actualului secol, s-au diversificat i globalizat o serie
de actiuni si programe care au ca directie centrald apa - apd pentru viatd, apa pentru
dezvoltarea omenirii, apa pentru sanatatea oamenilor si a mediului inconjurator.

Organizatia Natiunilor Unite—ONU a adoptat ca deceniul 2005-2015 sa fie ,,Deceniul
international de actiune Apa pentru viata”, in prezent fiind in plina desfasurare.

Pentru managementul integrat al resurselor de apa comunitatea internationald a
recomandat guvernelor aplicarea urmatoarelor principii:

e principiul bazinal-resursele de apa se formeaza si se gospodaresc in bazine
hidrografice;

e principiul gospodaririi unitare cantitate-calitate—cele doud laturi ale gospodaririi
apelor fiind 1n stransa legatura, apare ca necesara o abordare unitara care sa conduca la solutii
tehnico—economice optime pentru ambele aspecte;

e principiul solidaritatii - planificarea si dezvoltarea resurselor de apa presupune
colaborarea tuturor factorilor implicati in sectorul apelor: statul, comunititile locale,
utilizatorii, ONG-urile;

e principiul "poluatorul plateste" — toate cheltuielile legate de o poluare produsa
diversilor utilizatori de apa si mediu este suportatd de cel care a produs poluarea;

e principiul economic - beneficiarul plateste — apa are o valoare economica in toate
formele ei de utilizare si trebuie sa fie recunoscuta ca un bun economic;

e principiul accesului la apa — in virtutea acestui principiu, este vital sa recunoastem ca
dreptul fundamental al fiintei umane este de a avea acces la apa curata si suficientd, la un pret
adecvat.

Toate aceste principii fundamenteaza conceptul de management integrat al resurselor
de apa care imbina problemele de utilizare a apei cu cele de protectie a ecosistemelor naturale
prin integrarea la nivel bazinal a folosintelor de apa.

Conceptul de management integrat al resurselor de apa presupune, in contrast cu
gospodarirea traditionala a resurselor de apd, o abordare integratd a acestora atat la nivel fizic
si tehnic cat si la nivel de planificare si management. Nivelul de integrare este bazinul
hidrografic, unitatea naturald de formare a resurselor de apa.

Cele mai importante aspecte ale dezvoltarii sistemului resurselor de apd sunt
urmatoarele:

e durabilitatea aspectelor fizice — ceea ce inseamna mentinerea circuitului natural al
apei si a nutrientilor;
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e durabilitatea mediului — ,.toleranta zero” pentru poluarea care depaseste capacitatea
de autoepurare a mediului. Nu exista efecte pe termen lung sau efecte ireversibile asupra
mediului;

e durabilitatea sociala — mentinerea cerintelor de apa precum si a dorintei de a plati
serviciile de asigurare a resurselor de apa;

e durabilitatea economica — sustinerea economica a masurilor care asigura un standard
ridicat de viata din punct de vedere al apelor pentru toti cetatenii;

e durabilitatea institufionald — mentinerea capacitatii de a planifica, gestiona si opera
sistemul resurselor de apa.

Managementul integrat al resurselor de apa presupune: integrarea sistemului resurselor
naturale de apa; integrarea infrastructurii de gospodarire a resurselor de apd in capitalul
natural; Integrarea folosintelor de apd; integrarea amonte — aval; integrarea resurselor de apa
n politicile de planificare.

Managementul integrat al resurselor de apa are la baza, in conformitate cu prevederile
Directivei Cadru 2000/60 a Uniunii Europene, Planul de Management al bazinului
hidrografic. Pe baza cunoasterii starii corpurilor de apa, acest Plan stabileste obiectivele {inta
pe o durata de sase ani si propune la nivel de bazin hidrografic masuri pentru atingerea starii
bune a apelor in vederea utilizarii durabile a acestora.
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4. PRACTICI DE MANAGEMENT DE DRENAJ-AMENAJAREA
ZONELOR UMEDE

4.1 Istoria de dezvoltare a zonelor umede

Zonele umede rezulta din umplerea de golfurilor, de depresiunilor si a lucrarilor de
indiguire. Pentru mlastinile sarate, indiguirile au fost realizate inca din Evul Mediu. Mlastinile
au constituit obiectul de indiguire colectiv doar dupa secolul al XV-lea.

Zonele umede au fost desecate pentru motive:

e Economice: castig de teren exploatabil;

e Practice: diminuarea dificultatilor de traversare;

e Control al bolilor: malaria;

e Fiziologic: lipsa de cunoastere a zonele umede au dus la perceperea lor ca fiind

terenuri ostile, fiind subiectul unor legende malefice si a numeroase mituri.

Primele lucrdri de desecare au fost realizate intre secolele VIII-XVII. Tn general,
aceste lucrari erau efectuate sub impulsul manastirilor care cautau resurse suplimentare
(cereale, pesti, carne, lemn, etc.).

Studiile de caz realizate de catre OCDE (Royaume.Uni compus de Marea Britanie si
Irlanda de Nord, Statele—Unite, Franta si Spania) subliniaza disparitia continua a zonelor
umede datoritd lucrarilor de desecare pentru a face loc lucrarilor agricole, dar si datorita
urbanizari.

In Romania, lucririle de drenaj fac parte din lucririlor de imbunatatiri funciare.
Imbunititirile funciare sau amelioratiile agricole sau hidroamelioratiile reprezinta stiinta care
are ca obiect studierea teoretica si aplicarea in practica a ansamblului de proceduri tehnice si
biologice, de masuratori complexe, lucrari si interventii tehnice adecvate pentru valorificarea
in folosul agriculturii a unor terenuri improprii sau slab productive pentru crearea sau
mentinerea unui raport favorabil intre apa, sol si culturi pe terenuri cu deficit sau exces de apa
precum si prevenirea si combaterea erodarii solului in vederea conservarii sale.

Lucrarile de drenaj ocupa un loc deosebit prin implicatiille pe care le are asupra
evolutiei si calitatii solurilor. Suprafata amenajata cu lucrdri de desecare din administratia
ANIF (Administratia Nationald a Imbunatatirilor Funciare) a tiri noastre este de 3.085.895 ha
[131]. Figura 18 prezinta zonele de desecare de pe teritoriul Romaniei.

4.2 Definirea termenilor drenaj si amenajare

Termenul de drenaj si de amenajare nu au aceeasi semnificatie pentru fiecare tara.
Englezi folosesc pentru amenajarea agricola si drenaj termenul de “drainage”.

A) Amenajare agricola ("areal drainage” in engleza)

Amenajarea agricola este definita ca fiind o acumulare de apa grupata natural sau ca
urmare a drenajului, pana la reteaua hidrografica naturala.

B) Drenajul ("field drainage” in engleza)
Desecare si drenajul, au drept scop prevenirea si inlaturarea excesului de umiditate de
la suprafata terenului din sol, in vederea asigurarii conditiilor favorabile de utilizare a
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terenurilor. Aceste amenajari cuprind lucrari de colectare, de transport si de evacuare n
emisar a apei in exces, conform legi 137/2004 [139].

Figura 18. Zonele de desecare din Romania [50]

Drenajul agricol in sine cuprinde toate lucrarile efectuate pe o parcela agricola
(drenuri), in timp ce amenajarea agricold are n vedere doar lucrarile de transfer de apa de pe
o parcela la emisar (canale, cursuri de apa, rigole) (Figura 19).

Bazin hidrografic

Rau si afluenti

Sistem de amenajare agricola

Figura 19. Schema de drenaj si de amenajare agricold (Sursa: Lesaffre et arlot, 1991 [62])

4.3 Descrierea lucrarilor practice de drenaj

Tehnicile de drenaj cuprind drenajul de suprafata, drenajul subteran si drenajul
controlat:

a) Drenaj de suprafata se ocupa cu evacuarea excesului de umiditate de pe suprafata
terenului si in stratul superficial de sol. Acest tip de drenaj se realizeazad printr-o retea de
canale deschise de colectare si evacuare, prin lucrari de nivelare in pantd sau de modelare a
terenului, prin drenaj cartitd, prin lucrari agrotehnice adecvate si prin adancirea retelei
hidrografice de colectarea a apelor. Acest tip de drenaj consistd de asemenea in limitarea
infiltratiei apei de ploaie. Figura 20 prezintd schema drenajului de suprafata.

— - — e I suprafata solului

{

T —
nivel freatic scurgere nivelul apei in canal

/ s

Figura 20. Drenaj de suprafata [Man 2010, [86]]
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b) Drenaj subteran cuprinde lucrari avand drept scop controlul nivelului apei freatice
sau excesul de apa din profilul de sol, folosind cu precadere tuburi perforate, ingropate,
numite drenuri. Nivelul apei freatice poate fi coborat pana la o adancime care si nu
influenteze in mod negativ dezvoltarea plantelor si evolutia solurilor. Figura 21 prezinta
schema drenajului subteran.

suprafata solului

nivel freatic scurgere

Figura 21. Drenaj subteran

In functie de modul de captare, conducere si evacuare a apei in exces, drenajul
subteran se clasifica in:

e drenaj orizontal — consta ntr-o retea de drenuri absorbante si colectoare care preiau
si transportd apa gravitational 1n canale deschise de evacuare sau direct in emisar, drenurile
absorbante pot fi inlocuite cu o retea de canale deschise;

e drenajul vertical sau prin puturi — Se compune dintr-o serie de puturi absorbante si
colectoare, care asigurd coborarea nivelului apei freatice din raza de actiune prin colectarea si
evacuarea apei in exces gravitational (in straturi acvifere libere, profunde) sau prin pompare;
coborarea nivelului apei freatice se poate utiliza numai atunci cand apa pompata se foloseste
la irigatii, cand inaltimea de pompare nu este mare, iar debitul stratului acvifer este ridicat;

e drenajul mixt — reprezinta o combinatie intre drenajul orizontal si cel vertical,
aplicand fiecare tip pe suprafetele cele mai favorabile, in functie de eficacitate si costurile de
executie si exploatare.

¢) Drenajul controlat regularizeaza nivelul freatic prin mijloace de pompare, stavilare,
drenuri de control ale acestora prin mentinerea nivelului freatic la o adincime
corespunzatoare favorabild dezvoltarii culturilor. Figura 22 prezinta schema drenajului
controlat.

suprafata solului ¢nive|u| stavilei

,,,,, /
- - Ny ~ .
0O, O O O ol nivelul apei

()

nivel freatic fara scurgere

Figura 22. Drenaj controlat

Aceasta clasificare descrie diferitele aspecte ale unui sistem de control al nivelului
freatic. Acesta se instaleazd pentru a imbundtdti conditiile din profilul de sol in vederea
cresteri plantelor, a imbunatatiri calitatii apei, regularizarea si managementul apelor pentru
irigatii si drenaje, Tmbunatétirea eficientei apelor din precipitatii, reducerea necesarului de apa
pentru irigatii, reducerea scurgerilor de apa dulce cétre zonele cu salinitate mare, etc.

Prin aplicarea acestor lucrari asupra nivelului freatic, el poate fi coborat sub zona
radacinilor pe durata perioadelor umede (drenaj), de asemenea poate fi mentinut la o anumita
adancime (drenaj controlat), si ridicat pe durata perioadelor secetoase (prin procesul de
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subirigatie). Operatiile de dirijare a apelor oferd o adancime variabila intre valorile maxime
respectiv minime admise si valoarea doritd de cétre beneficiari.

Conform tipului de zonad umeda, practicile de drenaj sunt diferite astfel:

- terasele mlastinoase se caracterizeazd prin soluri neconsolidate, aceste nu sunt

drenate deoarece solul prezintd o stabilitate foarte mica;

- tipurile de maree amenajate printr-o retea de drenaj de suprafatd, cu ajutorul
rigolelor. Aceste maree sunt caracterizate de soluri foarte sodice sau de soluri
organice de tip mlastinos; problemele tehnice observate sunt in cazul amplasari

tuburilor Tngropate in aceste soluri.

Pentru aceste tehnici de drenaj Tn 2007 (Man et al., [84]) au realizat un indrumator cu

probleme de drenaje, calcul si experimente.

4.4 Tipurile de drenaj

Tipurile de drenaj sunt diferite in functie de zonele umede. Absenta datelor statistice

nu ne permite determinarea importantei relative.

In functie de informatiile obtinute in urma unor anchete facute de catre agricultori,
cercetatori, consilieri agricoli si protectori ai naturii am putut estima distributia tipurilor de

drenaj conform tipului de zona umeda.
Tabel 3. Tipuri de drenaje in zonele umede:

Tip de drenaj

Soluri minerale impermeabile

ZONE UMEDE Pedologie Rigole Conducte
ingropate
Marine si de coasta
- Terasele mlastinoase | Soluri minerale brute 0 0
- Poldere Soluri cu formatiuni de gresie + +++
o Mlastini drenate | Argile Tn medie sodice ++ +++
Argile foarte sodice +++ +
+++ ++
o Mlastini umede | Soluri organice foarte putin
saline
Continentale
- Aluviale Terase de aluviuni + +++
impermeabile +++ +
- Lacustre Soluri organice 0 ++

Zonele umede care sunt cel mai mult supuse lucrarilor de drenaj subteran sunt
polderele, mlastinile drenate, mlastinile aluviale, si din ce in ce mai mult mlastinile lacustre.

Legenda: 0 — reprezintd numarul de lucrari efectuate in zona umeda,
+, ++, +++ reprezinta frecventa de aparitie a tipului de drena;.
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4.5 Infrastructura rurala din intravilan, intravilanul extins si
extravilanul zonele umede

Infrastructura rurala din intravilan si extravilanul zonelor cu exces de umiditate (zone
umede) poate fi clasificata in functie de originea excesului de umiditate, Tn lucrari de
suprafata, de subsuprafata si de adancime.

In cazul zonelor de suprafati pot fi realizate canale deschise, lucriri de afinare,
modelare sau nivelare;

Tipurile de canale deschise, schema retelei de canale de desecare deschise si
amplasarea acestora depind de marimea suprafetei cu exces de umiditate, sursa si marimea
excesului, de relieful terenului supus desecarii, de folosinta si organizarea teritoriului, si cand
este cazul, de reteaua de irigatie.

In functie de sursa excesului de umiditate, reteaua de canale de desecare deschise
(Figura 23) este alcatuita din retea de colectare si evacuare a apelor in exces provenite din
precipitatiile cazute pe suprafata de desecat, reteaua de colectare a apelor din scurgeri de
suprafata de pe terenurile invecinate mai inalte, reteaua de colectare a apelor in exces
provenite din irigatii, reteaua de colectare a apelor de infiltratie prin diguri si pe sub diguri,
reteaua de colectare a apelor in exces provenite de la amenajarile piscicole.

Evacuarea apelor in exces provenite din precipitatii poate fi desecata folosind o retea
de colectare alcatuita din canale tertiare, canale secundare, principale si canale colectoare de
evacuare, care au in general sectiunea transversala trapezoidala si nu sunt impermeabile.

Bl

Figura 23. Canal de desecare deschis

Lucrdrile de afanare sunt lucrari agricole in urma carora spatiile lacunare
(intergranulare) ale solului se maresc, acestea capatand o stare fizicd ce permite circulatia
aerului si a apei printre particulele componente. Afanarea este produsa fie pe cale naturala,
prin activitatea faunei, fie de cdtre om, cu unelte si masini agricole. Un rol important in
cresterea gradului de afanare a solului il joaca rama (Lumbricus terrestris), care contribuie pe
aceastd cale la intensificarea proceselor biologice din sol si implicit la sporirea fertilitatii lui.
Lucrdrile de afanare pot fi clasificate in functie de natura excesului de umiditate si anume:

e de adancime, atunci cand este determinat de prezenta apei freatice in profilul de sol
sau imediat sub acesta;

e de suprafata, cand este determinat de stagnarea temporard a apei din precipitatii in
stratul superior al solului, sau chiar la suprafata acestuia, ca urmare a prezentei in
profilul solului a unui strat compact si mai putin permeabil;

e de inundatie, fiind datorat revarsarii diferitelor cursuri de apa sau acumularii de apa
din scurgerile de pe versanti.
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Cele trei forme mentionate pot fi intdlnite separat, asociate sau combinate intre ele, in
raport cu factorii locali care le determina. Pe terenurile neinundabile, excesul combinat de
umiditate poate fi estimat daca se cunoaste folosinta, adancimea apei freatice si intensitatea
excesului de umiditate de suprafata.

Tn cazul terenurilor cu risc de inundatie estimarea excesului de umiditate se poate
efectua printr-o regula de pedotransfer simpla, daca se cunoaste forma de relief, intensitatea
sau frecventa posibilelor inundatii si intensitatea excesului de umiditate combinat (de
adancime si suprafata).

In zonele de subsuprafatd se pot realiza drenaje cartitd, drenaje cartiti plus afanare
adanca;

Zonele de adancime, cuprind: drenajul orizontal inchis cu tuburi de ceramicda sau
plastic, drenajul incrucisat si drenajul vertical.

Sistemele de desecare - drenaj cuprind: totalitatea retelelor inchise sau deschise (de
regularizare, colectare si evacuare), a constructiilor, instalatiilor si retelelor de drumuri, care
realizeaza:

o reglarea regimului aero-hidro-termic;

e colectarea, conducerea si evacuarea apelor de suprafata in exces;

e impiedicarea apelor externe de suprafata si adancime sa patrunda in zonele desecate;

e asigurarea functionarii cailor de acces si de exploatare hidrotehnicd si agricold a
suprafetelor amenajate.

In cadrul zonelor umede, lucrarile hidrotehnice si hidroameliorative care pot fi
realizate sunt cele de control al apei. Una din aceste lucrari este acea de reglare a debitului cu
ajutorul stavilarelor. Proiectarea unei astfel de lucrari trebuie facuta tindnd cont de urmatorii
factori:

e culturile existente deoarece ele influenteaza norma de drenaj si implicit modul de
evacuare a excesului de apa;

e indltimile zonelor joase care influenteaza nivelul maxim al apei care poate fi tolerat
pe durata bilantului apei;

e inaltimile zonelor Tnalte care influenteaza nivelul minim al apei.
Debitul stavilarului se calculeaza conform ecuatiei urmatoare[50]:

Q= CLH3/2 (14)

unde:

Q reprezinta capacitatea stavilarului in m%/s;

L reprezinta lungimea stavitorului in m;

H reprezinta indltimea lamei de apd deasupra crestei stavilarului masurata intr-un
punct la minim 4H in amonte de stavilar;

C reprezinta coeficientul pentru scurgerea in stavilar.

Pe langa aceste lucrari mai pot fi realizate drumuri, diguri, stati de pompare care au in
vedere dezvoltarea durabila a acestor zone.

4.6 Debitul de drenaj

4.6.1 Bilantul apei (probleme generale)

Determinarea debitului specific (gsp) are in vedere intocmirea bilantului apei in sol.
Calculul realizat se face la o asigurare de 5% stabilindu-se pierderile de recolta in functie de
numarul de zile de inundatie [86].
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Bilantul apei in sol se calculeaza pe un sir de 20-25 de ani, cuprinzand perioade
anuale de exces de umiditate (2—3 luni/an). Calculul consta in evaluarea volumului de apa in
exces care trebuie evacuat. Marimea excesului de apa si perioadele din an 1n care el se
produce pot fi determinate prin metoda bilantului apei, atunci cand se dispune de date pe o
perioada indelungata de timp.

Ecuatia de calcul a bilantului apei este urmatoarea:

Ve = Rj+10P+ A + As —Zle+t) (15)

unde:

Ve — cantitatea de apa in exces ce trebuie evacuata prin sistemul de desecare, in m®/ha;

Ri — rezerva de apa in sol la inceputul perioadei considerate in m®ha;

P — precipitatiile cazute in perioada considerata in mm;

Af — alimentarea stratului activ al solului cu apa freatica in m*/ha;

As — afluxul de ape strdine in m°/ha;

>'(e+t) — consumul de apa prin evapotranspiratia ih m*/ha;

Bilantul apei se intocmeste lunar pentru fiecare an si decadal pe perioada de vegetatie.
Frecventa aparitiei a excesului de umiditate se calculeaza pentru fiecare luna din sirul de ani
analizati, retinind cazurile cand in stratul activ al solului se realizeaza valori ale umiditatii
mai mari decat capacitatea de cdmp pentru apa. (Figura 24).

U (%)
C.S.
C.C.
1.D.0O.
.UA J ]
min
C.0.
O
Figura 24. Intervalul umiditatii active
unde:
C.S. —capacitate de saturatie;
C.C. — capacitate de camp;
Pmin — intervalul de dezvoltare optim;

C.0. - coeficient de ofilire;

I.U.A. — interval de umiditate activ.

De asemenea, se calculeaza durata intervalelor cu exces de umiditate $i marimea
acestora, precum si valorile de o anumita asigurare (50 %, 10 %, 5 %, 3 % si 1 %). Din curba
de asigurare se alege valoarea Ve (cantitatea de apa in exces ce trebuie evacuata prin sistemul
de desecare) pentru drenaj corespunzator asigurari de 5 %.

Tn cazul in care nu dispunem de datele necesare din anuarele hidro-meteorologice pe
ultimii 25 de ani, calculul se poate face printr-o metoda simplificata pe baza relatiei:

Ve = 10-P-c (16)
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unde:

P — precipitatiile Tn mm;

o — coeficient de scurgere n functie de modul de folosinta al terenului, panta generala
a acestuia, si textura solului.

Valorile coeficientului 6 pot fi calculate si cu relatia:

o= P=(F+2) (7)
P
unde:
F — este cantitatea de apa infiltrata in sol in timpul procesului de scurgere h mm;
z — este apa retinuta la suprafata solului in mm;
P — ploaia de calcul care se poate determina cu relatia in mm;
P =at b (18)
unde:

t — durata ploii;

a si b — coeficienti care depind de caracterul climatic al zonei;

Se observi ca relatia lui P = a t® reprezinta corelatia dintre P (mm) si durata t in (ore,
zile), corelatie care se numeste si probabilitate climatica. Valorile a si b pot fi determinate ca
fiind variatia log P in functie de t (Figura 25).

log p
(mm) |
o
I b=tga
L = |Og t
(zile)

Figura 25. Variatia log P functie de log t

Metoda standard din tara noastra, pentru determinarea debitului de desecare, consta in
insumarea debitelor provenite din cele sapte surse si anume:
Debitul specific provenit din precipitatii;
Debitul specific provenit din precipitatiile cazute in zona nalta limitrofa,
Debitul specific provenit din stratul freatic aflat 1a micd adancime;
Debitul specific al afluxului subteran din versantii limitrofi;
Debitul de evacuat din sistemele de irigatii;
Debitul provenit din infiltratii prin si pe sub dig in zonele aparate;
Debitul de evacuare din amenajarilor stuficole si piscicole aferente.
Tn cadrul acestei teze descriem doar debitelor de desecare - drenaj din precipitatii. n
subcapitolul urmator explicam metodele de calcul ale debitului de desecare — drenaj si
calculul economic al acestuia.

VVVVVVYVY
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4.6.2 Determinarea debitelor de desecare-drenaj din precipitatii

Pentru a determina debitul sistemelor de desecare — drenaj este necesara cunoasterea
planului de situatie al terenului ce urmeaza a fi amenajat, orografia acestuia, datele
hidrologice, vecinatatile. Prima etapa in vederea determinari debitului de desecare drenaj din
precipitatii implica calculul rezervei de apa din sol (Ru) la umiditatea U (%). Aceasta se
calculeaza cu relatia:

Ru = 10000- H-yy- Lig’g’) (19)

unde:

Ry —rezerva de apa in m°/ha;

H — adéancimea stratului activ de sol in m;

yv — greutatea specifica a solului in t/m?;

10000 H*yv - greutatea volumului de sol considerat;
Rezulta:

Ry = 10000-H -y, -U (20)

Tn Romania conform legislatiei, metode de calcul a debitului specific de desecare-
drenaj din precipitatii se poate realiza conform a doud metode:
» Prin metoda capacitatii de absorbtie a apei in sol si de inmagazinare a apei in
canalul de desecare (Metoda grafica) - pentru canalele de desecare de ultimul ordin
(denumite si tertiare sau de ordinul IIT);
» Prin metoda dinamicii scurgerii - pentru canale de evacuare, principale (de ordinul
I) si secundare (de ordinul II).

1) Metoda capacitatii de absorbtie a apei in sol si de inmagazinare a apei in canalul
de desecare (Metoda grafica)

Este specifica la dimensionarea canalelor de ultim ordin (III) sau denumite canale
tertiare amplasate la o densitate medie de 400 m, avand lungimea intre 1000 — 1500 de metrii.
Suprafata desecata este intre 40 si 60 de hectare.

Aceastd metoda presupune ca volumul precipitatiilor ce cad peste capacitatea de
absorbtie si lnmagazinare a apei se va scurge pe suprafata solului catre canalul de desecare,
numai cantitatea ramasa dupa satisfacerea capacitatii de absorbtie si inmagazinare a apei in
sol.

Pentru aplicarea metodei este necesara cunoasterea capacitatii de inmagazinare a apei
in sol, si a precipitatiilor maxime Inregistrate in cinci zile consecutive cu asigurarea de 5 %.

Capacitatea de Tnmagazinare a apei in sol (Cf) poate fi determinata cu relatia:

Ci =100- y,-H- (Cs- pmin) (21)
unde:

Cs — capacitate de saturatie a solului;

Avand 1n vedere cd din precipitatiile maxime cazute in intervalul de cinci zile
consecutive, o parte se pierd prin evaporatie la suprafata solului, astfel se pleaca de la
cunoasterea diferentei dintre precipitatii si evaporatie (P-E)

Pentru determinarea debitului maxim conform acestei metode, trebuie parcurse
urmatoarele etape de calcul:

1. se reprezinta grafic dependenta P — E = f(t) folosind informatiile oferite de datele de
baza, obtinand astfel in graficul din Figura 26 curba 1,
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Figura 26. Reprezentarea grafica a modului de calcul, a debitului specific din precipitatii prin metoda grafica.

2. considerandu-se ca solul ajunge la capacitatea de inmagazinare (la umiditatea
corespunzatoare Cs ) la inceputul zilei a doua, se reprezinta pe grafic curba 2.;

3. cantitatea de apa care se scurge la suprafata solului este reprezentatd de diferenta
dintre P-E si apa inmagazinata in sol. Pe grafic aceasta cantitate va fi reprezentata prin curba 3
obtinuta prin scaderea valorilor curbei 2 din valorile curbei 1;

4. din cantitatea de apd ajunsd in canalul de desecare considerat, o parte este
Tnmagazinata in sectiunea canalului i numai cantitatea ramasa este evacuata catre canalele de
ordin superior §i apoi catre emisar;

Cunoscandu-se elementele sectiunii trapezoidale ale canalului de desecare considerat
(Figura 27), se determina suprafata in transversala din sectiune in care se inmagazineaza apa:
e TIndltimea de inmagazinare a apei

Hinmag = Nmax - Nmin (22)

unde:

Nmin — nivelul minim de drenaj;

Nmax — nivelul maxim de inmagazinare a apei;

Nivelul maxim de desecare corespunde capacitatii totale de evacuare a canalului Cre
mai putin garda de siguranta Ah, care este de aproximativ 30 cm.

Nmax =CTe-Ah (Ah~0,3m)

unde:
CT. — cota terenului;
AH — inaltimea de siguranta (garda canalului).
Nivelul minim al suprafetei de Tnmagazinare a apei este dat de capacitatea de transport
initiald a canalului care asigura norma de drenaj a drenurilor absorbante cu descarcare in
canal:

Nmin =Cri-(z +h+iB+0.1) (24)

unde:

Cti — cota nivelului asigurarii capacitatii de transport initiala (la nivelul minim de
drenaj);

h — pierderea de sarcind la miscarea apei prin sol cétre drenul absorbant sau colector;

Z —norma de drenaj care depinde ca valoare de cultura din zona;

B — lungimea drenului;

I — panta longitudinala a drenului
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Binmagazinare

volum de apa inmagazinat

Niv.max. EVAIISN|
descarcare( Nmax) 7~ ,\/6 H
} ///////// ’\“ hinmag?zinare
F Co” nimin, e ;
' dren drenaj( Nimin) dren |
gura dren gura dren

binmagazinare

Figura 27. Sectiunea transversala prin canalul de desecare cu evidentierea ariei si volumului
de Tnmagazinare.
Aria de inmagazinare a apei in sectiunea canalului (in m?) este:
5+ By )
nmag ~ >
unde:
b; — baza mica, corespunzatoare nivelului minim Npin;

B; — baza mare, corespunzatoare nivelului maxim Npmax;
h; — indltimea trapezului sectiunii de inmagazinare, h; = Nimax — Nmin;

— L/2 L/2 —

F

et

1im om
( |
\
Sc
———
- Lic - \_ Canal
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Figura 28. Detaliu vedere n plan canal absorbant (de ordinul 111) de desecare.

Daca luam in considerare o lungime de canal AB = 1 m, volumul de apa inmagazinat
pe lungimea de 1 m de canal este reprezentat de aria de inmagazinare:

Vinmag = @inmag * 4 (26)

uUnde: Vinmag - Volum de Tnmagazinare in me,

Pentru a putea reprezenta grafic volumul de apa inmagazinat in sectiunea canalului
este necesard transformarea acestui volum din m® in mm strat de apa care se scurge spre canal
(Figura 28).

Suprafata deservita de un canal tertiar S; este:

Sc=BLc (27)
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unde:

S¢— suprafata deservitd in m*

B — lungimea canalului Tn m;

L. — latimea suprafetei deservite de un canal sau distanta dintre canale in m.

Volumul de apa inmagazinat intr-un metru lungime de canal se colecteaza de pe
suprafata S:

Sc=L¢-4B (28)

Iniltimea medie a stratului de apa ce se scurge citre canal I In m, pe aceasta suprafati
se obtine cu relatia:

Vi (29)

5. debitul de apa ce trebuie evacuat de canalul tertiar este reprezentat in Figura 26 prin
curba 4, obtinutd prin scaderea din curba 3 a finaltimii de apa I, exprimata Th mm,
Tnmagazinata in sectiunea canalului;

Calculul debitului specific maxim de desecare se calculeazd folosind tangenta
unghiului de panta pentru curba 4 in ziua a doua a precipitatiilor:

AP-E-Cg-1] (30)
At

Debitul maxim de desecare de pe suprafata deservitd de canalul considerat se
calculeaza cu relatia:

Qmax =d . -Sgj (31)
min

Jmax =tga-

2) Metoda dinamicii scurgerii apelor

Metoda dinamicii scurgerii este specifica dimensionarii canalelor de ordin superior I si
IT (principale si secundare), fiind propusa de Kosteakov. Metoda ia in considerare hidrograful
debitelor (Figura 29) intr-o sectiune de formad oarecare, considerata suficient pentru
dimensionarea canalelor de desecare, situatie particulara in care durata ploii (t) este egala cu
durata scurgerii (1) rezultand:

Pentru o amenajare de desecare, la dimensionarea retelei de canale de desecare, se iau
in considerare sectiunile caracteristice de pe traseul cel mai lung (Man, 2010 [86]). Durata
scurgerii (t) pe parcursul cel mai lung al bazinului hidrografic (sistemul de desecare) se poate
calcula cu relatia:

T=To+yTc (32)

unde:
1o - durata scurgerii pe suprafata terenului;
>1. — durata totald a scurgerii pe canale pe traseul celui mai lung parcurs;
VO
unde:
Lo reprezinta lungimea traseului de scurgere a apei catre canal;
Vo este viteza de scurgere pe suprafata terenului;
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unde:

lo — panta medie a terenului Lo;

Co — coeficient de rugozitate cu valori intre 5 si 40.

Durata totala a scurgerii apei pe canale, pe traseul cel mai lung se obtine prin
Insumare:

L, L 35)
sTc = 1 2 Ln (
€= W+W+"' Vn
unde:
Ly, Ly, ... ,Ly — lungimile tronsoanelor de canal cuprinse intre sectiunile de calcul pe

parcursul cel mai lung;
V1, Vo, ..., Vp— Vitezele scurgerii pe tronsoanele Ly, Ly, ...,L, [m/s].

o, A
(n/s)

t
(ore)

t T.
T:
t T-
T2
ts Ts
Ts

Figura 29. Hidrograful scurgeri pentru un bazin de forma oarecare pentru cazurile
Pentru a obtine debitul specific mediu se pleacd de la ipoteza cd durata ploii este egala
cu durata scurgerii:
Debitul specific maxim se calculeaza cu ecuatia urmatoare (Man, 2010,[86]):
2,8Kq0P (36)
Omax = 1

s

K, este o0 valoare ce depinde de forma hidrografului scurgerii;

unde:

. . N .. . t
K este coeficient de intérziere a scurgerii apei K, =~
s
Pentru aceeasi suprafata si aceleasi conditii de scurgere a apei pe canale, numaratorul
este constant:

_ P 37
C= 2.8~‘7TK1 (37)

Cu notatia din relatia (36) relatia de calcul a debitului specific maxim in (I/s si ha) devine:

s

unde: C si x sunt coeficienti constanti care tin seama de forma si marimea bazinului
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Pentru fiecare bazin hidrografic in care va fi amplasat sistemul de desecare trebuie
calculate valorile lui C si x pentru a determina astfel debitul specific maxim de desecare-
drenaj (Sabau N.C [86]). Coeficientul C se determina cu relatia (37) Valoarea x se determina
scriind tangenta unghiului de panta a a dreptei din graficul in scara dublu logaritmica:

—to = 449 39
X=tga 7S (39)

Debitul maxim pentru dimensionarea hidraulica a sectiunilor de control amplasate pe

traseul canalelor de diferite ordine se determina cu relatiile:

Qmaxt = 01 S1; Qmaxe = 02 S2; Qmaxa = 03 S35 vvvvvvennne Qn = 0nSh
unde:
Snh — suprafata totala amenajata [ha];

3) Determinarea debitului economic

Debitul economic se refera la debitul de dimensionare a lucrarilor hidrotehnice,
necesar captarii apelor de suprafata si freatice aflate in exces pentru care sa realizeza un optim
tehnico-economic. Prin optim tehnico-economic se intelege minimul sumei dintre pagubele
produse (P) si investitiile necesare realizarii lucrarilor de desecare — drenaj (1).

Calculul debitului economic consta in stabilirea unei asigurari de calcul, pentru acesta
care sa inregistreze valorile P + | minime. Daca luam in considerare hidrograful debitelor, Q =
f(t) cu diferite asigurdri de calcul, de 1, 5 si 10 %, folosite frecvent pentru dimensionarea
retelei de canale de desecare, se remarca faptul ca pentru debitele cu cea mai mare asigurare
de 1 %, reteaua de canale va avea sectiunea direct proportionalda cu marimea debitului (Figura

30) .
I
Qs ‘ _____ [
(n;' 3] ooy

1%

t
- (ore)

Figura 30. Hidrograful debitelor cu asigurarile de calcul de 1, 5 si 10 %.

Reducerea debitului, prin cresterea asigurarii la 5 si respectiv 10 %, conduce la
reduceri corespunzatoare ale sectiunilor transversale ale canalelor, la o retea de canale mai
putin densd, avand avantajul unor investitii I mai mici, si respectiv la prelungirea perioadei de
evacuare a apei in exces, cu dezavantajul producerii unor pagube (P) mai mari ale productiilor
agricole.

Daca se reprezintd grafic evolutia investitiei I In functie de asigurarea debitelor de
dimensionare se observa ca acestea sunt mici pentru debitul cu asigurarea de 10 %, insa cresc
pentru debitul cu asigurarea de 5 % si au cele mai mari valori pentru debitele cu asigurarea de
1 % (Figura 31).

In cazul dimensiondrii retelei de canale de desecare la debitul cu asigurarea de 5% o
parte din debitul corespunzator diferentei dintre debitul cu asigurarea de 1 % si cel cu
asigurarea de 5 %, corespunzdtor inaltimii hidrografului debitelor, va fi descarcat de reteaua
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de canale proiectatd, dar va duce la prelungirea perioadei t, necesard pentru evacuarea
excesului de umiditate. (Figura 31).

La orice lucrare de desecare — drenaj se impune calculul indicatorilor tehnico-
economici. Cei mai importanti indicatori sunt investitia specifica si timpul de recuperare a
investitiei.

Investitia specifica reprezinta raportul dintre investitia necesara pentru amenajarea cu
lucrari de desecare a intregii suprafete amenajate si suprafata totald amenajata.

Costul A

lucrarilor
(mil lei)

-
Qinst. (m%’s)

Q Q Q

10% 5% 1%

Figura 31. Determinarea debitului economic Tn functie de costul investitiei si debitul instalat

Investitia specifica se calculeaza cu relatia urmatoare:

Is =«

unde:
Is — investitia specifica in lei/ha;
| — investifia totala pentru amenajarea unei suprafete cu lucrari de captare, transport si
evacuare a apei in exces in lei;
S — suprafata totala amenajata in ha.
Timpul de recuperare a investitiei reprezintd timpul exprimat in ani in care cheltuielile
de amenajare sunt acoperite prin efectele economice produse de sistemul de desecare.
_Is
Ty = =
unde:
T, — timpul de recuperare al investitiei Tn ani;
E — efectul economic realizat de sistemul de desecare in lei/ha si an.
Efectul economic se poate calcula pentru fiecare an dupa amenajare cu relatia
urmatoare:
E=V.-V,
unde:
E — efectul economic;
V. — venitul anual realizat din productia agricold obtinuta dupd amenajare, mai putin
cheltuielile de productie in lei/ha si an;
V; — venitul anual realizat din productia agricold, mai putin cheltuielile de productie,
Tnainte de amenajare Tn lei/ha si an.
O investitie se considera corespunzatoare pentru amenajari de desecare — drenaj daca
timpul de recuperare T, este de 2 — 3 ani.
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5. ASPECTE TEORETICE SI STADIUL CUNOSTINTELOR

5.1 Stadiul cunostintelor asupra metodelor PMP-PMF

5.1.1 Noftiuni generale

Metodele deterministe tind sa explice fenomene hidrologice prin analiza mecanismului
fizic real al sistemului considerat, de exemplu, formarea unei ploii si transformarea ei in
scurgere.

Aplicatd pe scarda larga in tarile anglo-saxone, metoda PMP-PMF (Probable
Maximum Precipitation - Probable Maximum Flood, in traducere precipitatic maxima
probabild, viitura maxima probabild) poate oferi o alternativd metodelor statistice sau
stocastice utilizate in Europa. Peste o suta de articole cu privire la PMP-PMF au fost
publicate, din care patruzeci trateaza tema PMP. Aceste articole provin dintr-0 baze de date
europene precum si mondiale ca: ESA, NASA, Delft Hydro, Mathsci. Principalele surse
electronice cu privire la PMP sunt:

American Society of Civil Engineers (ASCE)

National Weather Service Americain (NWS)

Biroul de cercetare american (USBR)

Institutia inginerilor din Australia (IEA)

Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK)

Alte surse de informatie exista si sunt mentionate in bibliografie, cateva articole sunt
recente, atat in Statele Unite cat si in Europa, cea ce aratd ca interesul continuu pentru
metodele de tip PMP-PMF.

5.1.2 Istoria metodei PMP-PMF

Tnainte de ani 1930, analizele hidrologice pentru dimensionarea evacuatoarelor de
viitura se bazau in mod esential pe:
e formule empirice;
o analiza statistica a datelor disponibile cu privire la viiturii;
e |uarea Tn considerare a viiturii maxime istorice inmultitd cu un factor
determinat.

Aparitia catastrofelor naturale provocate de precipitatii extreme au aratat limitele
acestor metode (Stallings et al., 1986 [114]). In mijlocul anilor 1930, comunitatea stiintifica a
inceput sd realizeze necesitatea unei noi metode pentru a determina in mod rezonabil
potentialul viiturilor intr-un bazin hidrografic.

Hidrograma unitara de tip Shermann si metode Horton pentru calculul infiltratiei au
permis dezvoltarea metodelor deterministe din hidrologie. O organizatie federala din Statele
Unite a dezvoltat o metode numita Probable Maximum Precipitation (Precipitati maxime
probabile) care determind o limitd superioard a precipitatiilor provocatoare de inundatii.
Aceastd organizatie a dezvoltat o metoda pentru estimarea cantitdti maxime de precipitatie
rezonabila posibild pentru 0 regiune data, si anume ploaia maxima probabila (PMP). De-a
lungul anilor aceastd metoda a fost Imbunatititd datoritd numarului mare de observati
disponibile si a utilizari tot mai frecvent.
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Metoda PMP—PMF presupune existenta unei limite fizice a cantitati de precipitatie
susceptibild care poate ajunge pe un bazin hidrografic. Sub aceasta ipoteza, viitura obfinuta
admite de asemenea o limitd superioard (Probable Maximum Flood - PMF). Tn acest sens,
metoda PMP-PMF se opune conceptului de legi statistice nelimitate, utilizate pentru
determinarea viiturilor cu o perioada de retur de 10000 ani sau mai mult (Berod si al., [10]
[11]). PMP-PMF este o metodd determinista ce permite calcularea viiturilor maxime
susceptibile produse intr-un bazin hidrografic.

Conceptele de PMP-PMF au evoluat de-a lungul timpului, in functie de nevoi si de
necesitati. Cele mai recente definitii sunt citate mai jos:

PMP este datd de Hansen (Hansen et al., 1982 [49]):

Teoretic, cea mai mare indltime de precipitatie pe o anumitd duratd, care este fizic
posibild pe o suprafatd data intr-un loc geografic particular, la o anumita perioada a anului.

PMF a fost propusa de Birou of Reclamation (1987 [20]):

Hidrograful de viiturd PMF reprezinta conditile de scurgere maxime rezultate prin
combinatia cea mai severa a conditiilor hidrologice si meteorologice considerate ca rezonabile
posibile pentru un bazin hidrografic studiat.

5.1.3 Metoda PMP—PMF in Elvetia si in afara Elvetiei

PMP a fost cunoscutd pentru prima data in Elvetia ca fiind precipitatia maxima
posibila MMP (Maximal possible precipitation). MMP corespunde calculului cantitati de apa
precipitatd continutd intr-o masd de aer. Aceastd definitie este foarte atragitoare pentru un
model determinist deoarece permite definirea celor mai inalte precipitatii posibile de pe un
anumit bazin. Abordarea MPP corespunde unei abordari de tip fizic conectat la cantitatea
totala de precipitatie continutd in aer. Este vorba de a calcula integrala cantitati de apa
continuta intr-o masa de aer situata deasupra topografiei.

Pentru a ilustra aceasta metoda si pentru a arata limitele ei, calculul cantitati de apa
precipitata continut intr-o masa de aer situa deasupra Elvetiei a fost realizat prin trei metode:

Prima metoda consta in a calcula cantitatea de apd continuta in masa de aer presupusa
imobild, situatd deasupra fiecarui punct al Elvetiei. Ipoteza asociata este ca, printr-o miscare a
tuturor maselor de aer, apa condenseaza si precipitd. Este vorba de o precipitatie datorata
celulelor convective de talie mare. A fost demonstrat printr-o analizd de sensibilitate ca
cantitatea de apa precipitata creste cu temperatura masei de aer si cu diminuarea presiuni
barometrice. Calculul tine cont de stabilitatea masei de aer. Acest calcul arata si ca in cazul
precipitatiilor extreme apa precipitatd depinde de temperatura si de presiunea atmosferica.

A doua metoda consistd in a considera cd o masa de aer saturatd traverseaza Alpii si
este ridicatd in intregime de catre relief. De asemenea exista ipoteza ca toata apa dintr-o
coloani de aer precipitd doar intr-un punct considerat. Tn aceasta ipoteza totul se intAmpla ca
si cum am pleca de la un teren plat, relieful fiind format prin ridicarea solului cu masa de aer
situatd dedesubt. Precipitatiile calculate cu aceastd metoda sunt foarte importante dedesubtul
reliefului, ele depinzand doar de altitudine iar pe platou sunt nule.

A treia metodd constd 1n ridicarea masei de aer in lungul traiectorie topografice.
Aceasta se intampla cand vitezele vantului sunt constante pe toata indltimea masei de aer. Este
vorba de o metodd de calcul a precipitatiilor orografice numite stabile. Tn acest caz
precipitatiile sunt in functie de viteza masei de aer, de temperatura initiala a masei de aer si de
continutul sau in apa, sub forma de picaturi.

Aceste metode au permis obtinerea unor valorii ale precipitatiilor de 3 ori mai mari
decat valorile cele mai mari calculate prin analize statistice ale ploii mdsuratd. Datorita
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acestei supraestimari, aceste metode au fost abandonate pentru o nouda metoda numita PMP-
PMF.

Metoda PMP-PMF a fost studiata in Elvetia in doud mari proiecte de cercetare. Primul
a fost finantat de Comisia de incurajare a cercetarii stiintifice (CERS), executat de Institutul
de Hydrologie si Amenajari (HYDRAM) Lausanne, Institutul de amenajari de teren si apa
(IATE) de la Facultatea "Politehnica" Lausanne (EPFL) in colaborare cu doua birouri private:
Bonnard&Gardel Inginerii consultanti SA si SA Biroul de inginerie MAGGIA Locarno
Elvetia. Scopul acestei cercetari a fost de a aplica metoda PMP-PMF pe mai multe bazine
hidrografice elvetiene. Rezultatele acestor studii sunt detaliate in (Delley, 1992 [32]) si
(Deved si al. ,1991 [40]).

Al doilea studiu a fost realizat in cadrul unui mare proiect de cercetare CRUEX.
Scopul sdu a fost de a dezvolta programe deterministe care permit estimarea PMF adaptate la
conditii elvetiene. Acest studiu a fost finantat de OFEEN (Oficiul federal al energiei si
mediului), si realizat de trei institute de cercetare de la EPFL (Politehnica Lausanne).

PMP depinde de caracteristicile reliefului si de limitele impuse de fizica atmosferei
asupra vanturilor extreme si asupra precipitatiilor. In acelasi timp acesti factori sunt in functie
de temperatura, umiditate, presiunea maselor de aer ale norilor si de microfizica norilor. Toti
acesti factori au fost luati in calcul pentru dezvoltarea modelelor.

Pentru obtinerea hidrografului de viiturda PMF, este necesar de a se lua in considerare
relieful bazinelor hidrografice, saturatia in apa, scurgereca de suprafatd si subterana, de
asemenea rezervoarele naturale si artificiale.

Pentru obtinerea precipitatiilor maxime probabile (PMP), douda modele au fost folosite,
un model de vant pentru topografia alpina si un model pentru precipitatii. Aceste calcule au
fost realizate cu ajutorul programelor Faitou si Routing System, programe create in timpul
programului de cercetare CRUEX. Dezvoltarea si metodele utilizate se bazeazd pe o
aproximare teoretica cat si pe diferite studii practice. Aceastd metodologie a fost aplicatd in
Elvetia si in striinatate. In Elvetia studiile au fost realizate de citre echipa CRUEX pe
bazinele Mattmark, Reuss, Oberalp, Mauvoisin, Toules si in bazine situate n afara Alpilor,
cazul barajelor Derier in Turcia si Krasnodar in Rusia. Rezultatele simularilor numerice au
fost validate prin masuratori de debite pe bazinele mentionate. O prezentare detaliata a acestor
studii figureaza in (Dubois si Boillat, 2000 [38]) si (Dubois si Pirotton, 2002 [39]).

Rezultatul acestor cercetari asupra metodet PMP-PMF a permis in Elvetia stabilirea
unor harti de precipitatii extreme de tip PMP. Valorile numerice ale precipitatiilor au fost
calculate mai ntéi la o scara cu o rezolutie orizontala de 5 km, pentru durate de timp de 3, 6 si
24 ore. Aceste harti de precipitatii extreme au inceput sa fie un ajutor important n procesul de
decizie pentru Oficiul Federal al energie si al mediului.

Precipitatiile maxime probabile (PMP) pot fi determinate cu ajutorul unor modele
meteorologice unde parametrii sunt maximizati. In 2004-2005 diverse lucriri au fost
efectuate pentru realizarea de noi harti de precipitatii, utilizind un model de teren la o scara cu
o rezolutie orizontald de 2 km pentru durate ale aversei de 3, 6, 9, 12 si 24 ore. Extractia de
date numerice ale campului de precipitatii a fost facutd cu ajutorul unui program dezvoltat in
acea perioada. Rezultatele au fost confruntate cu precipitatii extreme masurate in diferite
regiuni ale tarii.

Tn 20062007 au aparut noile harti PMP pentru durate ale aversei de 1, 6, 9, 12 si 18
ore, respectand conditiile IDF (Curbe de intensitate durata frecventda) (Hertig si Audouard,
2005 [52]), definite pentru hartile de 3 si 24 ore.

Curbele IDF sunt stabilite pe baza observatiilor (masurdtori de precipitatii) de la
statiile de masura. Ele permit estimarea debitelor de viiturd si determinarea ploii pentru
modelare (Audouard si Hertig, 2006 [3]).
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In Figura 32 este prezentati o harti a precipitatiilor maxime probabile de tip PMP
pentru Elvetia cu o durata a aversei de 24 ore.

Ploaia maxima probabila (PMP) pentru o duratd de 24 ore a fost confruntatd cu
precipitatiile zilnice extreme estimate pentru o perioadd de retur de 500 de ani folosind
analiza Gumbel asupra seriilor de masuratori pluviometrice de la 425 locuri din Elvetia,
pentru perioada 1961-2008. Analiza Gumbel constituie una dintre cele mai utilizate metode
statistice in meteorologie pentru determinarea valorilor extreme ale véanturilor (Fallot et
Hertig, 2009 [43]) si ale precipitatiilor. Aceasta analizd permite ajustarea unei curbe de
regresie in functie de frecventa de aparitie a evenimentelor din trecut si prevede probabilitatea
de aparitie a evenimentelor de mare amploare pentru o perioada de retur mai lunga decét seria
masuratorilor disponibile. Aceasta ajustare se face plecand de la dubla lege exponentiala,
conform metodei descrise in (Gumbel, 1958 [47]).

Valorile PMP calculate de model au fost estimate pe baza punctelor masurate in 425
statii. Figura 33 aratd ca aceste valori ale PMP extrase din modelul de calcul sunt mai mari
decat precipitatiile zilnice extreme estimate pentru o perioada de retur de 500 de ani plecand
de la analiza Gumbel. Raportul mediu obtinut este de 1.9 pentru ansamblul statiilor fiind un
raport mai mare ca cel normal observat de 1.5 pentru precipitatiile cu o perioada de retur de
10'000 ani (PMP).

Modelul tinde sa supra-estimeze precipitatiile extreme in cateva locuri ale Elvetiei,
mai ales pe vérfurile Alpilor. Dar de asemenea modelul tinde a sub-estima precipitatiile
estreme in alte locuri ale tari mai ales In Sud de Alpi, regiunea cea mai expusa precipitatilor
abundente dupa masuratorile in situ.

Hidrograful viiturii (PMF) este determinat in aceeasi maniera, maximizand parametrii
unui model hidrologic care au ca intrare o ploaie de tip PMP. Aceste estimatii sunt de o
importanta considerabild pentru calculul capacitatii deversoarelor barajelor, avand ca obiectiv
principal evitarea unei catastrofe provocata de distrugerea barajului.

Tncepand cu anul 2007 metoda PMP-PMF a fost aplicati pe mai multe bazine
hidrografice elvetiene (Receanu, 2009 [64]).

Metoda PMP—-PMF este foarte utilizata in Statele Unite, insa in Europa a fost aplicata
in cateva studii experimentale in tari precum: Marea Britanie la Institutul de Hidrologie in
1975, Germania in 1983, Austria in 1990, Elvetia, Franta si Romania 1983 (Berdon et al.,
1992 [11]), (Desurone et al., 1993 [34]).

Tn 2007 metoda PMP—PMF a fost folosita pentru estimarea precipitatiilor extreme cu o
rezolutie de 1000 km2 pentru o durata de 24 ore 46 in Suedia (Stan et al., [113]).

Diferentele observate in ultimi ani Tn Romaénia au determinat cercetitori sa ia In
considerare pentru dimensionarea anumitor lucrari hidraulice ploaia de tip PMP.

Metoda PMP-PMF a fost folosita pentru prima data in Roménia pentru bazinul
hidrografic Bistra in anul 1993 [14]. in cazul acestui proiect precipitatia maxima probabili a
fost extrapolatd plecand de la date de ploaie de la doua statii pluviometrice si anume Tarcu si
Cuntu.
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Figura 33. Valorile PMP calculate de model (in rosu) si precipitatiile extreme cu o perioada de 500 ani

1n 2007 R. Drobot [36] studiaza precipitatiile maxime probabile pentru regiunea Rosia
Montana in Roménia. PMP poate fi studiatd pentru toate bazinele unde exista date. Procedura
lui Hershfield este una dintre abordarile cele mai frecvent utilizatd pentru determinare PMP.
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Figura 32. Precipitatii maxime probabile (PMP) in Elvetia, la sol in mm/h, durata 24h [52]
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extrapolate plecAnd de la masurétori n situ (in albastru) [41]

PMP a fost calculata in mod separat pentru perioada rece si cea calda a anului.
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5.2 Stadiul cunostintelor asupra distributiei spatio-temporala a ploii

Distributia 1n spatiu si in timp a ploii a fost studiatd incad din secolul trecut. Studiile s-
au bazat pe reducerea riscului de sub—sau supraestimare a scurgerilor produse de acest
fenomen non-uniform al ploii.

In 1993 apare o prima ecuatie de advectie—difuziune folosita la distributia unui volum
de ploaie in spatiu si in timp (Jinno et. al, [59]). Mai tarziu Smith si al. 1994, [121] au pus in
evidenta influenta directiei vantului asupra evolutiei campului de ploaie in timp si spatiu
analizand evenimente de precipitatii extreme. Nunes et al. 2006 [96]au facut o analiza
similara, dar tinand cont doar de directiile aval-amonte si amonte-aval ale vantului.

Jinno si Berntsson au dezvoltat un model de previziune pentru expansiunea si
disiparea hidrogramei de precipitatii, stabilind intensitatea, viteza si directia. Aceste valori
sunt obtinute plecand de la o solutie non liniard a ecuatiei de advectie-difuziune (Jinno et al.
1993 [59], Berntsson et. al. 1994 [13]).

Tn 2006 — 2007 un nou model a fost dezvoltat pentru calculul hidrografului de tip PMF
(Brena, [12]). Acesta a ameliorat modelul de ploaie care a fost utilizat in proiectul de
cercetare CRUEX, si anume programul Faitou (Dubois et al., 1998 [35]) asupra distributiei
ploii folosind o ecuatie de advectie—difuziune stocastica. Incepand cu a doua jumitate a anului
2007 modelul dezvoltat a fost reactualizat avand in vedere deplasarea norilor pe mai multe
directii ale vantului si eliminarea parametrului stocastic din ecuatia de advectie-difuzie
deoarece acesta provoca o incertitudine n rezultatul final.

5.3 Stadiul cunostintelor asupra modelarii hidrologice

Tn literatura de specialitate, numeroase studii au fost consacrate identificarii proceselor
de scurgere a apei pentru diferite marimi ale bazinelor hidrografice. De asemenea o progresie
importantd a fost inregistratd in intelegerea comportamentului hidrologic al bazinelor
hidrografice.

Cea mai veche metoda de calcul a debitului este metode rationala. Aceasta foloseste o
metoda simplad de transformare a ploii (descrisa prin intensitatea sa), consideratd uniforma si
constantd in timp pentru a obtine debitul instantaneu maximal la gura de varsare pe un bazin
hidrografic. Aceastd metoda a fost frecvent utilizata la sfarsitul secolului 19 si Tnceputul celui
de al 20-lea.

In anul 1932 Sherman a introdus conceptul de hidrograf, si mai particular cel de
hidrograf unitar, care reprezintd evolutia in timp a reactiei de crestere si descrestere a
debitului cursului de apa pentru o aversa de referintd, sau pentru o ploaie cu o intensitate
constanta pentru o durata data (Sherman , 1932 [111]).

Mai recent, modelarea comportamentului hidrologic al bazinelor hidrografice a fost
clasificatd de mai multi autori (Singh ,1995 [108] si Ambroise, 1999 [1]).

In 1996 Refsgaard si Strom [72] au clasificat modelele hidrologice in trei categorii:

e modele empirice;
e modele conceptuale;
e modele bazate pe distributia fizica (modele distribuite [31]).

Potrivit Rafsaard 1997 [73] modele hidrologice pot fi clasificate in functie de
descrierea proceselor fizice ale bazinelor hidrografice, fiind globale sau distribuite. In acelasi
an Chocat [26] a propus o clasificarea a modelele hidrologice in functie de tipul de utilizare si
de tipul de abordare (fizice, deterministe / probabilistice (stocastice), etc. [31]).

Un model poate fi caracterizat conform Figura 34 realizata de Singh (1995, [108]).
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Ecuatii descriind
procesele

!

Bazin hidrografic
(Procese si caracteristici)

Intrari —_— — = Iesiri

!

Starea initiala si
conditii de limita

Figura 34. Elementele unui model

Tn 1995 Singh [108], a propus trei criterii pentru a clasifica modele hidrologice, ele
sunt: descrierea procesului, scard spatiald si temporald, si metoda utilizata pentru a rezolva
ecuatiile. Folosind aceste criterii modelele pot fi clasificate dupa cum urmeaza:

Procese

Global Distribuit

Determinist Stocastic Mixt

Figura 35. Clasificarea modelelor

In conformitate cu aceasti clasificare a modelelor hidrologice si a relatiei cu
caracteristicile bazinului hidrografic, modelul poate fi global sau distribuit, determinist sau
stocastic, sau mixt.

Un model global este definit ca fiind o cutie neagra, bazinul este considerat o singura
entitate. Relatiile empirice fac legatura intre intrari si iesiri, fard a incerca abordarea unei legi
fizice. Ecuatiile folosite nu tin cont de variabilitatea spatiald, intrari, conditii de limita sau de
caracteristicile geometrice ale bazinului. Ecuatiile folosite de catre un model global sunt bine
descrise intr-o forma simplificata (Singh, 1995 [108]). Un exemplu de model global din
literatura de specialitate este: HEC-1 (Hydrologie Engineering Center, 1981 [129]).

Un model distribuit ia in considerare in mod explicit variatia spatiala a proceselor,
variabilele de intrare, conditiile de limita si caracteristicile bazinului hidrografic. Ecuatiile pot
tine cont de probabilitati. In realitate, volumul datelor necesare pentru punerea in aplicare a
acestui tip de model este prea mare si, in general depasesc datele disponibile referitoare la
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bazinul de aplicare, ceea ce face acest tip de model mai putin operational. Studiile facute cu
ajutorul unui model determinist au aratat ca aceste modele ofera avantaje, si anume, ele pot
capta mai bine variabilitatea spatio-temporalda a componentelor ciclului apei. Ele permit
studierea consecintelor schimbarii scarii bazinului, de asemenea pot aborda problema
evolutiei sistemului sau de a studia efectul de variabilitate spatiald a intrarilor si iesirilor. Un
exemple de acest tip de model este SHE (Sisteme hidrologice europene , [128]).

Folosirea unui model determinist necesitd cunostinte geografice si fizice detaliate ale
bazinului hidrografic. Un ajutor foarte mare in privinta accesului la aceste informatii a fost dat
de SIG (Sistem informational geografic), prin intermediul caruia putandu-se gestiona si
exploata date Tn cadrul unui bazin hidrografic.

Datorita lipsei de date intr-un bazinul hidrografic, modelele folosite nu sunt in
totalitate distribuite. Un astfel de modele poate fi cita si anume Topmodel (Deng et al, 2008

[33]).

Modele pot fi de asemenea, deterministe, stocastice si mixte (Singh, 1995 [108])
prezentate in Figura 35. Tntr-un model determinist variabilele de intrare si parametrii de
intrare ai sistemului sunt determinate sau determinabile. Pe de alta parte
intr-un model stocastic sunt mai degraba distributii de probabilitate care sunt asociate acestor
cantitati.
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6. DEZVOLTAREA MODELULUI HIDROLOGIC

Studiile realizate in ultimi ani au aratat ca incalzirea globala a climei ar putea fi
acompaniatd de cresterea frecventei precipitatiilor, deci a viiturilor pentru numeroase regiuni
ales globului (Frei et al., 2000 [44]; Fallot, 2000 [41]). Aceasta face ca cercetarile actuale sa
se concentreze asupra modelari ploii si a viiturilor la o scara mult mai fina.

Vechile metode pentru determinarea debitului sunt simple, folosesc ecuatii empirice si
0 ploaie uniforma. Aceste metode de calcul si-au aratat limitele in cazul catastrofelor naturale
cauzate de precipitati extreme. Astfel, o noud metoda a fost propusd pentru a estima de
maniera rezonabila viiturile probabile pentru un bazin hidrografic, si anume metoda PMP—
PMF.

Asa cum am aratat metoda PMP—PMF este folosita Tn Elvetia pentru dimensionarea
evacuatoarelor de viitura, asigurand o mai buna protectie impotriva inundatilor. Pentru o mai
buna utilizare, PMP este reprezentata sub forma unor harti avand o rezolutie orizontala de 2
km.

Metoda PMP-PMF prezinta avantaje dar de asemenea ea poate supraestima rezultatele
daca acesta nu este aplicata corespunzator.

In cadrul acestei teze am dezvoltat un model hidrologic distribuit pentru a putea estima
corect viitura maxima probabild si evitarea pagubelor produce de aceasta [66]. Modelul
dezvoltat include trei parti principale, si anume: modelarea distributiei spatio—temporala a
ploii (1), modelarea scurgerii apei pe teren (2), modelarea scurgerii apei in sub-sol (2)
incluzand infiltratia si exfiltratia apei. Figura 36 prezinta modelul hidrologic dezvoltat.

Scopul acestui model este de-a putea determina efectele provocate de un eveniment de
tipul PMP—PMF si de-a evidentia zonele inundate. Este important ca ploaia de tip PMP sa fie
distribuita la o scara fina in calculul viiturilor extreme. Pentru aceasta este necesar folosirea
unui model hidrologic, deoarece metodele clasice pot antrena o supraestimare a debitului de
viitura, mai ales pentru marile bazine si regiunile muntoase, provocand costuri importante.

Figura 36. Schema modelului hidrologic dezvoltat [128]

In sectiunile urmitoare o si prezentam fiecare parte a modelul hidrologic dezvoltat.
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6.1 Modelarea spatio-temporala a ploii

TIn proiectul meu, un model cu proprietati de advectie-difuzie a fost creat pentru a
descrie o serie de nori, care oferd un volum de apa echivalent valorilor punctuale ale PMP.
Principala mea contributie in dezvoltarea modelului, spre deosebire de cele existente, care tin
cont de o singura structura a ploii fara variatia spatio—temporala, este ca fiecare punct sau
pixel din domeniul considerat are o structura diferitd a ploii si o repartifie fina (la fiecare
pixel, si anume 25x25 m) in spatiu si timp.

In centrul modelului se gaseste o ecuatie de advectie — difuzie, care specifica procesul
de advectie, esential pentru formarea unor nori de tip orografic. Solutia non-lineara a acestei
ecuatii este data de Brutsaert in 1974, [10]. Aceasta ecuatic a fost adaptata modelului
dezvoltat luand Tn considerare diferitele directii de deplasare a norilor [64].

| exp [X_XO —Vty(t—to )]2 B [y— Yo -Vty(t-to )]2
4z (DxDy Wot-10) 4Dy(t-1g) 30y(1-T0)

P(x.y,t)= —A(t-1g)

unde:

| este PMP in m*/min;

X, y §i t sunt coordonatele in spatiu si timp Th m;

Dx si Dy sunt coeficientii de difuzie in m?/min;

v este viteza in m/min;

A este coeficientul de dezvoltare/disipare al intensitatii in min™.

Evolutia temporald a norilor urmeazd o distributie gausiand cu o faza de disipare
influentatd de v, Dx, Dy et A.

Datele folosite in dezvoltarea modelului sunt: harta de valori PMP (ploaia maxima
probabild) stabilita pentru Elvetia la o scara de 2 km, corespunzatoare unei durate critice de 1
ora. Spre deosebire de harta de precipitatii, topografia are o rezolutie mai fina de 25 x 25 m
pentru fiecare pixel. Pentru a folosi aceeasi scara in modelul de calcul, o interpolare spatiald a
valorilor PMP a fost necesara pentru toate punctele terenului. Volumul de apd obtinut a fost
repartizat in echivalentul a 6 nori care se deplaseaza deasupra suprafetei terenului distribuind
volumul ploii in spatiu la o anumita perioada de timp.

Acest model de repartitie spatio—temporala a ploii de tip PMP include de asemenea si
deplasarea norilor in mai multe directii spre deosebire de modelele anterioare unde directiile
de deplasare ale norilor erau limitare (Berndtsson et al., 1994 [13] si Jinno et. al., 1993 [59]).
Pentru simulare, 8 directii de deplasare ale norilor au fost modelate: N, NE, E, SE, S, SW, W
si NW.

Durata ploii de tip PMP luata in considerare este de 1 ora. Volumul acestei ploii este
distribui in 6 nori cu forma circulara. Aceasta este prima ipoteza facuta in repartitia spatiala a
cantitatilor de precipitatii.

Evolutia spatiala a norilor pe suprafata unui bazin este reprezentata in Figura 37 [64].

Cei 6 nori sunt initial plasati dupa cum urmeaza: patru nori plasati pe colfurile
domeniului de calcul ale terenului si doi in mijloc (Figura 37). Norii sunt deplasati pe teren in
functie de directia vantului, si pot fi chiar scosi de pe teren. In acest caz, o a doua ipoteza a
fost facuta si anume cd, in momentul in care un nor iese de pe teren, un alt nor identic intrd pe
teren 1n partea opusa inlocuind norul care a iesit (conditie de margine ciclica).

Ecuatia de advectie-difuzie modeleaza comportamentul temporal al fiecarui nor, adica,
variatia temporala de formare a norilor si evolutia temporald. La inceputul ploii, fiecare nor
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60 Dezvoltarea modelului hidrologic — 6

are o talie relativ redusa si intensitatea locala a ploii este mare, dar concentrata pe o suprafata
redusa in jurul norului. In timp ce norul avanseaza, impins de vant, se mareste si in acelasi
timp intensitatea locala a ploii se diminueaza, dar ploaia este distribuitd pe o suprafatd mai
mare.

VL

Figura 37. Distributia spatiala a norilor pe teren

Figura 38 ilustreazd comportamentul temporal al norilor dat de catre ecuatia de
advectie-difuzie. Distributia ploii se face la un interval de 3 minute. In prima figura norii sunt
in pozitia initiald de deplasare t = 3 minute, in a doua t = 15 minute si 1n ultima figura t = 30
minute. Pe aceste imagini putem observa reducerea varfului norilor de la o intensitate de 350
mm/h la 310 mm/h si la sfarsit 280 mm/h, cauzata de difuzie.

Numarul norilor prezenti pe teren poate fi schimbat, aceasta este doar o ipoteza
folosita pentru acest exemplu. De asemenea forma norului, pasul de timp si pozitia pe teren
pot fi schimbate in functie de bazinul studiat. In sectiunea de rezultate o sa prezentam o alta
structura a norilor pe teren.

Ploaia pentru fiecare punct al terenului este structurata in asa fel incat sa garanteze
coerenta fizicd a volumului dat de catre PMP in timp si in spatiu. Deci modelul dezvoltat este
bine spatializat.

Conceptul de nor garanteaza coerenta spatiala iar deplasarea norului evolutia
temporala, aceasta poate fi observat inc ele doud cazuri.

In primul caz (Figura 38) punctele pentru care prezentam hietogramele sunt
indepdrtate pentru a arata variatia spatiald a ploii pe teren, iar in al doilea caz punctele sunt
apropiate pentru a evidentia variatia locala intre puncte.

Figura 39 reprezinta primul caz pentru care reprezentam hietogramele a 9 puncte cu o
rezolutie a MNT (Model numeric de teren) de 25 m x 25 m si cu o distanta intre puncte de 1
km. Pe aceste grafice putem urmari deplasarea norilor din nord in sud cum este reprezentat in
acest caz. Centrul norilor este reprezentat de catre varfurile hietogramei. Pentru a da un
exemplu, pe ultima coloana putem urmari evolutia norilor dintr-0 imagine n alta. Varful
ajunge cu o intarziere temporald in imaginea de mai jos ceea ce semnifica ca norul care intra
in nordul terenului ajunge mai tarziu in centru si mai tarziu in sudul terenului. Intensitatea
maximd este redusa de la 240 mm/h la 230 mm/h si in final la 220 mm/h in timp de 15
minute.
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Figura 38. Distributia spatiala a ploii de tip PMP pe teren

Figura 40 reprezinta al doilea caz unde cele 9 puncte sunt vecine. Distanta intre puncte
este de 25 m fata de unui punctul central. Prin aceste figuri se demonstreaza ca variatiile

locale sunt reduse.
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Figura 39. Hietograma de tip PMP in jurul unui punct central pe teren (distanta 1km)
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Figura 40. Hietograma de tip PMP in jurul unui punct central pe teren (distanta de 25 m)
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6.2 Modelarea scurgerii apei

Acest capitol este consacrat celei de-a doua parti a modelului si anume modelarii
scurgerii apei de suprafata si a apei subterane, incluzand infiltratia si exfiltratia.

6.2.1 Modelarea scurgerii apei de suprafata

Dezvoltarea modelului pentru calculul scurgerii libere a apei de suprafata se bazeaza
pe mai multe ipoteze, care au fost aplicate de-a lungul procesului de modelare. O prima
ipoteza se refera la starea terenului si anume ca solul este saturat, deci toata cantitatea de apa
ajunsa pe suprafata solului se scurge inspre gura de varsare a bazinului.

Modelarea scurgerii de suprafata este realizata plecand de la un model numeric de
teren (MNT), care ofera o reprezentare discreta a suprafetei presupusa a fi continud. MNT are
o rezolutie spatiald, cu o dimensiune a caroiajului de 25x25 m. Aceasta modelare se face
printr-o procedura iterativa calculand volumul de apa pe suprafata terenului. Acest volum se
propaga dintr-o celula in alta pe tot terenul bazinului. Gura de varsare este determinata la
sfarsit, ca punctul (celula sau pixelul) cu cel mai mare volum de apa, deci unde debitul este
maxim.

Scurgerea se face catre toate celulele cu o altitudine mai micd decat cea din mijloc.
Fiecare celuld poate da sau primi un volum de apa in functie de panta si viteza (Figura 41).
Volumul de apa dat la celulele din aval este proportional cu panta, astfel incat celulele cu o
pantd mai mare vor primi o cantitate mai mare de apa.

20

18,

16,

14,

Altitudine (m)
Hauteur

5

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Distanta X
—» Celule primitoare —— Celule donatoare

Figura 41. Distributia apei pentru o celula a terenului

g vyt

panta terenului, dar exista si posibilitatea ca nici un vecin sa nu prezinte o altitudine mai joasa
decat celula centrala. Acest lucru corespunde absentei scurgerii si in acest caz putem
considera aparitia unei zone inundabile. Calculul pantei este dat de raportul dintre denivelarea
a doua celule si distanta acestora: distanta se calculeaza dupa cum urmeaza:

d =0 —xv)2 + (3 — W)2 + (He — Hy)2

(45)

unde:
d este distanta intre o celula si celulele vecine Th m;
Xc, yc — coordonatele celulelor;
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XV, yv — coordonatele celulelor vecine;
Hc si Hv - indltimea dintre celule si vecinii celulei.
Deci panta este data de sinusul unghiului intre celule:

Hy—He (46)

e=Sino-
d

unde:

e reprezinta panta terenului.

a reprezintd unghiul dintre suprafata terenului si orizontala

Aceasta metoda de calcul a fost aleasa deoarece este adaptata caracteristicilor pe care
dorim sa le estimam si prezintd avantajul unui calcul simplu si usor de inteles in circuitul apei
pe teren. Plecand de la pantd determinam debitul la gura de varsare.

In Figura 42 reprezintd reteaua de drenaj obtinutd pentru un bazin test si anume
bazinul Arnensee cu ajutorul modelul dezvoltat. Cursul apei tine cont de panta terenului,
rugozitate si de viteza de scurgere. Culoarea maro reprezinta raurile care se formeaza pe teren,
iar albastru Tnchis topografia.

Direction Y 160

150

Figura 42. Reteaua de drenaj a apei, bazin test Arnensee

Acest exemplu a fost test cu ajutorul programului Manifold care determina directia de
scurgere in functie de curbele de nivel si de panta.

Calculul vitezelor de scurgere a fost realizat facand urmatoarele ipoteze:

In partea superioari in amonte de bazin, in primi 10 m pani la 100 m avem un regim
de scurgere laminar. Pe versanti regimul de scurgere este concentrat, iar unde panta este foarte
mica regimul de curegere este cel in rau.

Timpul de tranzit in cazul regimului laminar poate fi estimat folosind urmatoarea
ecuatie (SCS, 1986 si Brena, 2007 [12]).

- 0.007(NL)?-8
Sheet =
R, 112504

(47)

unde:
N este un coeficient de rugozitate pentru scurgerea de suprafata (valorile care pot fi
atribuite sunt, n functie de teren, intre 0,011 si 0,8);
L este distanta parcursa de apa pana ce devine o scurgere concentrata in m;
P2 este inaltimea ploii in timp de 24 ore pentru o perioada de retur de 2 ani;
S este panta terenului.
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Figura 43. Directia de scurgere a apei in functie de panta

Regimul de scurgere concentrat (tranzitie) si cel in rdu au fost determinate utilizaind ecuatia
Manning descrisd mai jos:

V= % R, 73572 48)

unde:
Vv este viteza in regimul de scurgere concentrat ih m/s;
Rh este raza hidraulica Tn m;
n este coeficientul de rugozitate in s/m*? ;
S este panta celulelor.
Sectiunea transversala pentru a determina raza hidraulica a fost aleasa sub forma unui
dreptunghi. Raza hidraulica este raportul dintre suprafata udata si perimetrul udat.
Rh= A/P (49)
Pentru o sectiune transversald dreptunghiulard suprafata si perimetrul sunt calculate
conform ecuatiilor urmatoare:
A=h*L
P=2h+L

Scurgerea laminara devine concentrata (tranzitie), dupa 100 m.

In realitate in timpul unei inundatii, latimea raurilor este mai mici de un pixel (25 m),
deci trebuie sa corectam aceastd lagime. Corectia se face cu ajutorul unui coeficient de
corectie care poate avea valori intre 0.1 si 1 [70]:

L=C.*d (51)
unde:

(50)

L este noua latimea corectata a raului in m;

Cc este coeficientul de corectie;

d este latimea unui pixel in m;

h este indlfimea apei pe teren in m.
Figura 44 prezinta forma aproximativa a unui rau ludnd in considerare ipoteza facuta asupra
latimii raului:
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f= P e
_ i rau \((\
- /l//// W
Tl -
latime_rau
distanta -

Figura 44. Exemplu asupra corectiei raului

Iniltimea apei este calculata plecand de la un volum cunoscut, acest volum este dat de
ploaie si transferat ei la fiecare pas de timp.
\Y

- lungime-C¢ -d

(52)

unde:

V este volumul la fiecare pas de timp exprimat in m®;

lungime este lungimea raului exprimata th m.

In acest moment toate valorile sunt cunoscute si se poate calcula raza hidraulica.
Rugozitatea este estimata in functie de natura solului (Tabel 4):

Tabel 4. Coeficienti de rugozitate:

Natura solului n

Sol natural foarte neted 0,020
Sol natural foarte rugos 0,030 la 0,05
Sol natural cu vegetatie 0,051a0,1

Sursa (Bartha et Javgureanu, 1998, [7])

Rugozitatea este un factor foarte important in determinarea vitezelor de scurgere. Tn
urma unor teste facute folosind o rugozitate diferita pentru fiecare tip de scurgere (concentrata
si in rdu), am observat ca rezultatele sunt mult mai realiste (Figura 47). Din acest motiv
modelul elaborat foloseste rugozitati diferite pentru fiecare tip de scurgere a apei.

Figurile urmatoare confirma ipotezele facute asupra lafimii raului, adica pe un bazin
hidrografic raurile au o latime mai mica de 25 m. Topografia de 25x25m contine geometria
raurilor pe teren, dar nu descrie in detaliu calea scurgerii de pe suprafata terenului. Utilizarea
coeficientului de latime a raului ne ajutd sa calculam debitul fara a fi necesara crearea unei
retele de rauri.
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Figura 45. Rauri naturale existente in topografia unui bazin

SR

Figura 46. Rauri naturale existente Tn topografia unui bazin

Figurile urmatoare prezintd influenta rugozitatii si a latimii raurilor asupra
hidrografului de viitura.
Notati: Ccl — coeficient de corectie a latimii raului, pentru scurgerea in rau;
n — rugozitate;
Cc2 — coeficient de corectie a latimii raului, pentru scurgerea concentrata.
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Figura 47. Influenta latimii raurilor si a rugozitati asupra hidrografului de viitura [64]

Forma hidrografului de viitura in functie de timp este data de viteza de scurgere si
rugozitate. Dacd viteza de scurgere in rau este mare se observa pe hidrograf aparitia a doua
varfuri si o durata de o ord pentru timpul de concentrare al bazinului. In mod contrar, daca se
reduce viteza de scurgere (considerand o rugozitate ridicate), se obtine un singur varf al
hidrografului si un timp de concentrare mai mare de o ora.

Dupa toate aceste teste am observat ca asupra hidrografului de viitura latimea raurilor
si rugozitatea au o mare influentd. Un al doilea calcul a fost facut cu o rugozitate specifica
pentru fiecare tip de scurgere, cea in rau si concentrata. Pentru fiecare bazin este important sa
se gaseasca coeficientii de rugozitate si de corectie ai raului astfel incat calculul sa fie cat mai
apropiat de realitate. Coeficientii folositi sunt prezentati in tabelul de mai jos:

Tabel 5. Coeficienti de latime ai rdului si coeficienti de rugozitate ai terenului:

Tipul de scurgere qoeﬁCICnFI Eje Rugozitate
largime ai rau
Scurgere de tranzitie 0,1 0,09
(concentratd)
Scurgere in rau 0,5 0,05

Influenta acestor parametri este prezentatd in sectiunea de rezultate, pentru diferite
directii ale vantului.

Ipoteze asupra scurgerii apei:
Toate celulele din bazin sunt susceptibile la scurgere. Fiecare celula a terenului ofera o
anumita cantitate de apa celulei vecine 1n aval si in acelasi timp ea primeste un volum de apa
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de la vecinii sai din amonte, la care se adauga volumul ploii (PMP). Volumul dat de catre o
celule la un anumit timp t este calculat cu ecuatia urmatoare:

V- At
Vdat(xy,t)= [Vacumu lat % Y:t)+V ploaie Y t)} g

unde:

Vacumulat €ste volumul de apa existent pe o celuld in rn3;
Vploaie €ste volumul de apa provenit din ploaie (PMP) pe celula, in mg;
v este viteza de scurgere (una dintre cele trei tipuri) in m/s;
At este pasul de timp ;
d este distanta intre celule si vecini sai in m.
Acest volum este distribuit celulelor vecine in aval in functie de pantd, conform ecuatiei
urmatoare:

t
Vprimit(Xt1,y+1,0)=Vqygat (X,y,t) panta

> pante

Panta este normalizatd prin suma pantelor intre celuld si vecini sdi in aval. Aceasta
face ca volumul apei sa fie distribuit proportional pantei. Deci celulele asociate unei pante
mari, primesc o cantitate de apa mai mare ca celelalte cu o pantd mai mica. Normalizarea
pantelor asigurd ca volumul de apa dat este egal cu cel primit.

6.2.2 Infiltratia

Infiltratia este definita ca fiind procesul prin care apa trece de pe suprafata solului in
interior. Acesta este un proces natural vital: fard infiltratie, puturile si izvoarele ar fi uscate,
cresterea vegetatiei s-ar opri, etc. Infiltraia are un rol important pe suprafata pamantului, ea
provoaca un debit mai mare in cazul in care solul este impermeabil sau contrar va fi redus in
cazul Tn care solul este permeabil. Acest lucru poate fi de asemenea observat in modelul
nostru de calcul.

Tn hidrologie, solul este format din materiale granulare, care poate varia de la cea mai
find argila la pietris grosier. Grosimea stratului variaza intre 0,3 la citeva sute de metri. Apa
se deplaseaza prin porii solului sub actiunea gravitatiei si fortei capilare. Relatia dintre debitul
apei penetrat de-a lungul suprafetei solului si debitul ploii se numeste rata de infiltrare. Rata
de infiltrare este o functie de timp, care determina curba de infiltratie.

Forta capilara este mai mare atunci cand solul este uscat, deci rata de infiltrare este
mai mare imediat dupa inceperea unei ploii torentiale. Dar, asa cum apa patrunde in sol pentru
a ajunge la o anumitd adancime, rezistenta cauzata de fortele care actioneaza asupra apei
creste si rata de infiltrare este redusa. in cazul in care disponibilitatea apei de la suprafata nu
ridica probleme, rata maxima de infiltrare poate fi atinsa. Aceasta ratd se numeste capacitatea
de infiltrare sau rata potentiala de infiltrare.

Modelarea infiltratiei poate fi realizata cu ajutorul relatiilor empirice ca: Horton [54] si
Kastiakov [61] sau relatiilor bazate pe o abordare fizica, cum ar fi: Philip Green si Ampt.

Calculul infiltratiei in cadrul programului nostru a fost realizat cu ajutorul a mai
multor ipoteze cu privire la capacitatea de infiltrare si folosind ecuatia empirica Horton.
Aceasta ecuatie este una dintre cele mai utilizate, pentru a estima evolutia in timp a capacitatii
de infiltrare a apei din sol.

Modelul matematic propus de Horton este urmatorul:

i(Y)=if +(lo—if)e7? (55)
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70 Dezvoltarea modelului hidrologic — 6

unde:

i(t) este capacitatea de infiltrare la momentul t in mm/h;

Ip este capacitatea de infiltrare initiala, diferitd in functie de tipul de sol in mm/h;

ir este capacitatea de infiltrare finald in mm/h;

t este timpul de scurgere de la inceputul aversei in h;

v este constanta empirica Tn functie de natura solului in min™.

Ecuatia lui Horton se bazeaza pe conceptul de depasire a capacitatii de infiltrare a
solurilor. Conceptul acestui mecanism este dupa cum urmeaza: atata timp cat capacitatea de
infiltrare a solului nu este depasita, toatd apa de ploaie se infiltra dar deindata ce intensitatea
pluviometrica depaseste aceasta capacitate, surplusul de apa incepe sa se scurga la suprafata.
Aceasta forma de scurgere formeaza scurgerea rapida a viiturii. Apa infiltrata contribuie mult
mai lent la reincarcarea panzei freatice sustinand un debit de baza.

Ecuatia aratd o descrestere exponentiald a capacitatii de infiltrare in timp si, in
consecinta, o reducere a permeabilitatii solului. Dupa o anumita perioada, solul ajunge la
saturare si nu mai accepta apa. Apa se scurge pe teren si nu se mai infiltreaza. Pentru bazinele
n studiu am definit valorile capacitatilor initiale si finale conform Musgrave 1995.

Geologia solului a fost reconstituitd plecand de la o hartd simplificata geotehnica
continand 30 clase de sol. Ea se bazeazd pe harta geotchnica a Elvetiei (1:200000 scara),
publicata de catre Comisia Geotehnica elvetiana. Aceasta hartd este compusa din 60 de clase
(tipuri de sol) care au fost grupate in 30 (Anexa nr.B) cu conditia sa se comporte in mod
similar, in ceea ce priveste procesele de geomorfologie.

Aceasta harta apartine Oficiului Federal al mediului, padurilor si al peisajului si de
asemenea Oficiului Federal de apa si geologie (Anexa B)

6.2.3 Modelarea scurgerii subterane

Scurgerea apelor subterane a avut nevoie de mai multi ani ca hidrologii sa recunoasca
contributia sa asupra hidrografului de viitura. Aceasta este probabil datoritd faptului ca
mecanismele de transfer al apei in sol sunt mult mai greu de explicat si de identificat (Musy si
Soutter, 1991 [95])

Multe studii au fost facute in literatura (Ogunkopa et Jenkins, 1993 [97]) asupra
scurgerii apei subterane. Rezultatele obtinute au aratat ca debitul subteran diminueaza
hidrograful de viitura si mai ales varful lui. Aceasta reducere a debitul total duce la o cresterea
a timpului de concentrare.

Integrarea debitului apelor subterane Tn modelul nostru a fost realizat mentinand
aceleasi principii ca in cazul scurgerii de suprafata. Caroiajul (celule de 25x25 m) topografiei
de suprafatd a fost pastrat, topografia subterana fiind doar decalatd cu o grosime constanta
paraleld fatd de suprafatd. Transferul apei este realizat in functie de pantd si diferenta
volumelor de apa intre celule.

Ca si In cazul scurgerii apei de suprafata modelarea scurgerii apei subterane este
bazata pe o serie de ipoteze. O prima ipoteza a fost facutd pentru grosimea solului considerata
constanta pe suprafata bazinului. Modelul dezvoltat poate gestiona si grosimi diferite pentru
fiecare punct al terenului in functie de fiecare clasa de sol.

In subteran viteza de scurgere este mai mici ca cea de suprafati, ea fiind calculati cu
ajutorul ecuatiei Darcy (Darcy, 1992 [29]).

g =-K (dh/dx) (56)
unde:

g este fluxul volumetric exprimat in m/s;
h este nivelul piezometric exprimat in m;
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6.2 — Modelarea scurgerii apei 71

x este distanta 1n directia x exprimata n m;

K este conductivitatea hidraulica exprimata in m/s.

Modelul elaborat se bazeazd pe presupunerea ci, initial, solul nu este saturat. In
functie de infiltratie si scurgerea subterand, solul devine saturat dupd o anumita perioada de
timp.

Tn cazul In care terenul este saturat, apa de ploaie curge pe suprafata terenului, deci
este vorba de scurgerea de suprafata. Aceasta scurgere este influentata si aditionata de aparitia
fenomenului de exfiltratie cand solul devine saturat.

Algoritmul folosit pentru modelarea scurgerii subterane este urmatorul:
Vaat_subteran®Y:) =Vacumulat_subteran %¥:t+ Vinfiltrat (x,y,t)} 'VTAt
unde:

Vacumulat_subteran €St€ VOlumul de apa prezent pe o celuld in subteran in m:

Vinittrat €Ste volumul infiltrat pe o celula, calculat cu ecuatia Horton in m’;

v este viteza data de ecuatia Darcy Tn m/s;

At este pasul de timp, si d distanta intre celule Tn m.

Acest volum este distribuit celulelor vecine in aval in functie de pantd conform
ecuatiei urmatoare:

anta
V primit_subteran®*1Y*10=Vgat_supteran®¥:t} s pante

unde panta este normalizata prin suma pantelor intre celule si vecini sdi in aval ca si pentru
scurgerea de suprafata.
Cursul apei Tn modelul dezvoltat este reprezentat in Figura 48:

Ploaia-
distribuita

| Topireazipezi |

Figura 48. Schema modelului hidrologic dezvoltat

Volumul de apa primit si dat pentru o celula de suprafata;

------ Volumul de apa primit si dat pentru o celuld in subteran,;

...... Volumul de apa primit si dat pentru fiecare celuld provenit din topirea zapezii;
Celulele terenului cu o rezolutie de 25 x 25 m
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72 Dezvoltarea modelului hidrologic — 6

Dupa cum se observa in aceastd figurd dar si in ecuatiile dezvoltate, scurgerea apei
subterane are un drum paralel cu cea din suprafatd, cu diferenta ca viteza de scurgere in
subteran este mult mai mica. Ca si in scurgerea de suprafata, fiecare celula in subteran
primeste un volum de apa provenind de la vecinii din amonte care se adauga apei existente
deja. In plus, la acest volum, am adiugat de asemenea infiltratia locald, care joacd in sol
acelasi rol ca si precipitatiile pentru scurgerea de suprafata. In final, o parte din acest volum
total de apd va fi redirectionat celulelor in aval in functie de pantd si de diferenta intre
inaltimea apei pe fiecare celula.

In sectiunea din anexa D prezent rezultatele simulirii numerice, aritand influenta
infiltratiei si a scurgeri subterane asupra scurgerii de suprafata si in special, asupra debitului la
gura de varsare. Trebuie desigur cunoscutd geometria stratului subteran si compozitia find a
solului. Deoarece aceste date sunt insuficiente, am definit ca zona nesaturatd sa aibd o
topografie paraleld cu cea de suprafatd. Aceastd ipoteza este intr-adevar valabild pentru
scurgeri care au loc in zona de suprafata cu o adancime care ajunge la 20-30 cm.

6.3 Modelarea topirii zapezii

Topirea zapezii este procesul unui transfer energetic, pentru a descrie topirea zapezii
din punct de vedere fizic, este necesar stabilirea bilantului energetic a diferitelor surse de
caldura la care stratul de zapada este supus. Acest bilant este:

Hf = Hr+Ha +Hs+ Hp (59)

unde: Hf este cédldura echivalenta topirii zapezii; Hr radiatia solard; Ha este caldura
transmisa de aer; Hs cdldura transmisa de sol; Hp este aportul de cidldura dat de apa din
ploaie.

Acest bilant influenteaza transformarea zapezii din momentul in care ea se acumuleaza
pe suprafata solului pana la topire. Apa provenita de la topirea zapezii se scurge pe sol spre
reteaua de drenaj a bazinului hidrografic. Aceasta apa contribuie impreund cu precipitatiile
lichide la producerea debitului.

Anctil et al., 2005 [2] descrie procesele de topire a zapezii folosind schema din Figura
49. Aceasta schema contine toate elementele bilantului energetic. Sursele de caldurd necesare
topirii zapezii sunt radiatia solara, cdldura solului, a aerului si a apei care se scurge pe teren.
In general acesti factori actioneaza lent inafara de apa de ploaie si cea care se scurge pe teren.

Modelul pe care I-am dezvoltat are o structura simplificata dar care pune foarte bine in
evidenta efectul topirii zapezii asupra hidrografului de viitura. Principala sursa de topire a
zipezii este apa provenita din precipitati. In cazul unei ploii de tip PMP, acesta are o foarte
mare influenta asupra topirii zapezii.

In practica este foarte dificil determinarea tuturor elementelor care compun bilantul
energetic, de aceea modelul meu de calcul pentru topirea zapezii a fost ales in functie de
datele disponibile si realizarea unor ipoteze care vor fi prezentate mai jos.
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Iradiatia neta Iradiatia neta Schimbarea neta Schimbarea neta Schimbarea neta Advectia neta
cu lungimi cu lungimi mari aenergiei sensibila aenergiei latente la a energiei sensibila a energiei
scurte de unda de unda la interfata interfata la inetrfata (ploaie - scurgere)
aer - zapada aer - zapada zapada - sol
Evolutia bilantului energetic al stratului de zapada V ‘ ‘
Incalzire
P Stratul de - Stratul d
Precipitatie ratul de i
(zappada) Acumullare -— zapada (topire) zapada Topire Scurgere
pe sol T<0°C - | — locala
T<0C Racire T>0T
Factori de in}ﬂuema Factori de influenta
& % v Tip de
scurgere
Tasare Metamorfaza Metamorfaza Metamorfaza
gravitationala distructiva constructiva topiri
Scurgere prin sol s
™ Scurgere prin zapada -
Consecinte Densificarea
Forma granulelor stratului de
de zapada zapada
Scurgere combinata ==
Reteaua de Directie

drenaj

Figura 49.Conceptul proceselor de transformare a zipezii ih apa

Figura 50 prezinta elementele incluse in modelul nostru tindnd cont de schema
realizata de Anctil. Cercurile reprezinta modelul existent cu ipotezele sale iar romburile
reprezinta etape care nu vor fi incluse in model pe viitor [68].

Ipotezele facute sunt asupra parametrilor ca si indltimea stratului de zdpada, volumul
precipitatie, temperatura ploi. In tabelul urmitor sunt prezentate datele folosite in calculul
topirii zapezii.

Tabel 6. Date folosite pentru calculul topirii zapezii:

Caldura Caldura Densitate | Temperatura | Temperatura | In3ltimea
latenta a specifica a zapezi zapezi ploi zapezi
z3pezi [K)/(kg*K)] [°C] [°C] [m]
[k1/kg]

330 4.18 0.35 0 5 0.20

Inaltimea stratului de zapada a fost fixatd la 20 cm, fiind constanti pe toati suprafata

- A

-

bazinul hidrografic. Aceasta indltime a fost aleasa in functie de harta din Figura 51.
Temperatura zapezii (Tneige) la 0°C, si temperatura apei de ploaie (Tpiie) la 5°C.
Dupa ce bilantul energetic a fost stabilit, cantitatea de apa provenita din topirea zapezii
(Qeauneige) este calculata cu ecuatia urmatoare:

?-Clatzapadat(Cp ‘Tzapada)

unde:
Quopit €ste cantitate de apd provenitd din topirea zdpezii exprimata in m®;
Clawzapada este cdldura latenta a zapezii exprimata in kJ/kg;
Ecalorica €ste energia caloricd a apei exprimata in kJ;
p este densitatea apei exprimata in kg/rn3;

Theige €ste temperatura zipezii exprimata in °C.
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Schimbarea neta
aenergiei latente la
interfata

Iradiatia neta
cu lungimi
scurte de und

Iradiatia neta
cu lungimi mari
de unda

Schimbarea neta
a energiei sensibila
la interfata aer - zapada,

Schimbarea neta Advectia neta
a energiei sensibila aenergiel
la inetrfata (ploaie - scurgere)

aer - zapada

zapada - sol
Evolutia bilantului energetic al stratului de zapada v ‘
Incalzire
topi .
Precipitatie Acumulare Stratul de (topire) Stzr:;g:jge Topire Scurgere
local
(zapada) pe sol zapada Racire T>0C ocala

T<0C T<0C

Factori de influenta
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& * % v Tip de
scurgere
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Scurgere prin SOl s
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Scurgere combinata .
Reteaua de
drenaj

Figura 50. Factori inclusi in modelul meu dezvoltat
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Figura 51. Inaltimea stratului de zipada pentru Elvetia [130]

Cantitatea de caldura data de un volum de apa este:
Ecaloricd = p 'Vploaie 'Cp '(Tploaie - Tzdpadd) (6j
unde:

C, este cdldura specifica exprimata in kJ/(kg*K);

Thpioaie €Ste temperatura apei de ploaie exprimata in °C.

Aceste doud ecuatii descriu procesele calorimetrice pentru topirea zapezii folosite n
modelul meu. In figurile urmatoare prezentim un exemplu de topire a zapezii pentru bazinul
hidrografic Arnensee (bazin test prezentat in anexe). Culoarea rosie reprezintd zapada iar in
albastru zonele unde zipada s-a topit (Figura 52). In prima figura topirea zipezii este mai
pronuntatd in zonele de influenta a raurilor, acolo unde este mai multd apa. Aceste rauri
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6.3 — Modelarea topirii zapezii 75

accelercaza topirea zapezii si antreneaza apa topitd spre gura de varsare. Deci topirea zapezii
este mai rapida in jurul lacului si mai lenta pe culmea bazinului (Figura 53).

La sfarsitul simulari putem observa pe suprafata bazinului hidrografic zdpada ramasa.
Aceasta poate fi explicata prin faptul ca cantitatea de apa care ajunge 1n partea superioara a
bazinului este mult mai micd decat cea din josul bazinului, cea ce face ca topirea sa fie mult
mai lenta.

Figura 52. Topirea zapezii, prima etapa (Model dezvoltat)

Figura 53. Topirea zépezii la sfarsitul simulari (Model dezvoltat)

Rezultatele topirii zapezii sunt prezentate in Anexa D pentru bazinul test Arnensee.
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7. STUDII DE CAZ iN ELVETIA S| ROMANIA

7.1 Alegerea bazinelor hidrografice

7.1.1 Alegerea bazinelor hidrografice in Elvetia

Studiul practic al acestei teze a fost realizat pe mai multe bazine hidrografice din
Elvetia. Figura 54 prezinta situatia geografica a fiecarui bazin hidrografic studiat.
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Figura 54. Amplasarea bazinelor hidrografice studiate in Elvetia [124]

Alegerea bazinelor hidrografice a fost facuta in functie de marimea bazinelor, pozitia
geografica, existenta datelor pluviometrice si debitmetrice necesare pentru a putea realiza un
model general robust care sa poata fi folosit atat in Elvetia céat si in afara ei.

Bazinele Arnensee, Fah, Grimsel, Schlatti, List, si Punct dal Gall au fost primele
bazine testate cu modelul dezvoltat. Suprafata acestor bazine variaza de la 7 km? pani la
aproximativ 300 km?[127].

Calibrarea modelului a fost realizata pentru doua bazine hidrografice din Elvetia si
anume Allenbach si Sitter. Aceste bazine au fost alese deoarece au suprafete diferite si nu
prezinta ghetari sau au o suprafatd neglijabila.

Primul bazin studiat a fost bazinul Allenbach situat la Adelboden in Alpii Bernei, cu o
suprafatd de 28,8 km? [127]. Acest bazin a fost ales deoarece este unul dintre cele mai tipice
bazine hidrografice din Elvetia cunoscut pentru viiturile extreme provocate de violente furtuni
de vara.
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7.1 — Alegerea bazinelor hidrografice 77

Figura 56. Delimitarea bazinului Adelboden (Manifold [141])

Al doilea bazin hidrografic este bazinul Sitter la Appenzell, situat in estul Elvetiei, cu
o suprafata de 90,3 km? [127]. Pe acest bazin exista un ghetar cu o suprafati de 0,08 %,
suprafata care a fost neglijata in calcul. El a fost ales deoarece prezinta o suprafatd mai mare
decat cea a primului bazin studiat. Scopul alegereri acestor bazine este de a putea obtine un
model care sa fie independent de marimea bazinului hidrografic.
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Figura 57. Bazinul hidrografic Sitter [140]
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Figura 58. Delimitarea bazinului Sitter (Manifold [141])

Rezultatele calibrarii modelului vor fi prezentate in sectiunea de rezultate.
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7.1 — Alegerea bazinelor hidrografice 79

7.1.2 Alegerea bazinelor hidrografice in Romania

Modelul hidrologic dezvoltat a fost aplicat in doua zone ale térii si anume Valcea si
Caras—Severin. Alegerea acestor bazine a fost facutd in functie de existenta datelor
pluviometrice, debitmetrice si topografice dar si pentru a putea evidentia avantajele modelul
dezvoltat.

Calibrarea modelului in Roménia a fost realizata pentru bazinul raului Cerna de pe
bazinul hidrografic Oltet din judetul Valcea. Acest bazin este situat n partea de sud—vest a
bazinului hidrografic al raului Olt. Are o suprafata de aproximativ 200 km? o altitudine medie
de 360 m .

[Valceayhs 1o

‘ } Bazinul rdului Cerna

Raul Cerna colecteaza apa din muntii Carpati la altitudini mai mari de 2100 m.
Relieful acestui bazin este alcatuit dintr-o zona muntoasd si o zona deluroasa. Dealurile
Cernei fac parte din regiunea piemontana Oltenia si au o structurd morfologica complexa, cu
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dealuri cutate clar exprimate in relief, reprezentand contraste mari de altitudini ce pot depasi
700-800 m.
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Figura 60. Harta inltimilor in zona bazinului raului Cerna (Model dezvoltat)

Cel de-al doilea factor morfologic, panta, are un rol important pentru acest bazin

(Figura 61), deoarece influenteaza viteza de scurgerea a apeli, provocand viituri importante in
aval.
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Figura 61. Harta pantelor in zona bazinului rului Cerna (Model dezvoltat)

Pentru a putea prezenta avantajele modelului dezvoltat, doua bazine din judetul Caras

— Severin au fost alese pentru studiu. Coordonatele geografice ale acestor bazine sunt
urmatoarele:

Bazin I (N Oravita) Bazin Il (Lac Secu)
Latitudine 45,077523° Latitudine 45,309655°
Longitudine 21,648824° Longitudine 21,989397°
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Figura 62. Identificarea zonei de studiu in cadrul judetului Caras — Severin

Unul dintre cele mai importante avantaje ale modelului dezvoltat este determinarea
zonelor inundabile. Bazinul studiat pentru acest caz este situat in Nord de Oravita (Figura 62).

Zona de studiu prezintd o parte muntoasd cu altitudini de pana la 900 m deasupra
nivelului marii, respectiv o zona joasa avand altitudini de 100 m deasupra nivelului marii.
Aceasta poate fi observata pe harta de inaltimi reprezentata in Figura 64.

Figura 63. Bazin Romania in N de Oravita
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Figura 64. Harta inaltimilor in zona studiata N Oravita (Model dezvoltat)

Pentru acest bazin pantele sunt importante in partea superioara a bazinului de 3.50 %
lar in partea inferioara acestea sunt foarte mici aproape neglijabile.

Diminuarea pantelor in zona joasa a bazinului duce la acumulari de apd cauzate de
precipitatii deci la zone inundabile. Aceasta zona este cunoscutd ca fiind o zona cu exces de
umiditate, si de aceea ea a fost aleasa n cadrul acestei teze. Tn subcapitolul de rezultate
identificam aceste zone inundabile.
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Figura 65. Harta pantelor in zona studiata N. Oravita (Model dezvoltat)

Cel de-al doilea bazin studiat in judetul Caras—Severin este cel din jurul lacului Secu
(Figura 66), situat in partea de vest a Romaniei. Acesta a fost ales pentru a prezenta
comportamentul modelului atunci cdnd bazinul contine un lac. Suprafata bazinului este de 42
km?, din care 1.07 km? reprezint lacul. Lacul Secu este aproape de Resita (10 km) si este
folosit pentru alimentarea cu apa potabila si industriald a orasului Resita, de asemenea el are
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rol de protectie impotriva inundatiilor (atenuarea undei de viiturd). Acumularea Secu se afla
pe cursul superior al Barzavei (Figura 66).

Din punct de vedere al morfometriei reliefului, zona de studiu este muntoasd cu
altitudini care variaza intre 300 si 900 m deasupra nivelului marii (Figura 67).

Figur 66. Bazinul lacului Secu, judetul Caras Severin
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Figura 67. Harta inaltimilor in zona studiata a bazinului Secu (Model dezvoltat)

Pantele au o foarte mare importanta pentru acest bazin, ceea ce se poate observa in
Figura 68. Din punct de vedere ecologic, panta si indltimile sunt foarte importante pentru
delimitarea tipurilor de ecosisteme. Panta are o foarte mare importantd si in determinarea
cantitatii de sedimente preluate prin scurgerile de suprafatd. La valori ale pantei mai mari,
gradul de eroziune este mai mare datoritd vitezei mai mari de curgere a apei, astfel si
cantitatea de sedimente preluate este mai mare.
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Figura 68. Harta pantelor Tn zona studiata a bazinului Secu (Model dezvoltat)

7.2 Baza de date disponibile

7.2.1 Date disponibile pentru bazinele hidrografice din Elvetia

Pentru bazinele din Elvetia existd date pluviometrice, debitmetrice, topografice si
geotehnice. Aceste date au fost furnizate de catre Oficiul Federal de Meteorologie si
Climatologie, MeteoSuisse si Swisstopo Elvetia [137].

Precipitatiile constituie un indicator major al schimbarilor climatice, acest fapt fiind
demonstrat cu ajutorul unor lungi serii de masuratori pluviometrice efectuate in Elvetia inca
din mijlocul secolului 19 (Fallot et al., 2009 [43]).

In prezent, precipitatiile sunt masurate de citre MetroSuisse in mai mult de 400 statii,
dintre care o parte sunt in serviciu inca din decembrie 1963. In 1960, o parte din statii au fost
automatizate (ANETZ). Aceste statii masoara la zece minute suma precipitatiilor cazute in
acest interval de timp. Suma orara, jurnalierd, lunara si anuala este dedusd din aceste
misuritori. In afara masuritorilor in situ, precipitatiile sunt calculate in mod indirect cu
ajutorul radarului. in Elvetia sunt amplasate trei radare, unul situat la Dole, altul la Albis si la
Monte Lema. Aceste statii sunt in serviciu din 1961 (La Dole, Albis) si 1993 (Monte Lema).
Datele furnizate de aceste radare sunt arhivate sub forma digitald din 1991 si constituie de
asemenea lungile serii potentiale care pot fi utilizate pentru studiul evenimentelor
climatologice.

Pe langa aceste date mai exista si masuratorile manuale care completeaza datele
furnizate de statiile automatice. Datele obtinute sunt tratate de catre MeteoSuisse si publicate
intr-un buletin lunar al precipitatiilor. Acest buletin contine volumul precipitatiilor in mm
pentru 24 ore, inaltimea stratului de zapada proaspata in ultimele 24 ore in cm, indltimea
totala a stratului de zapada in cm, tipul si intensitatea precipitatiilor.

Topografia este furnizati de catre Oficiul Federal de topografie swisstopo. In cadrul
acestei teze am folosit un DEM (Digital Elevation Model) de 25 x 25 m. Un DEM este un set
de date numerice care descriu un teren in 3D. O altitudine Z este atribuita fiecarei perechi de
coordonate X si Y. Un DEM2S5 este derivat din harta nationala 1:25000.
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Un DEM poate fi distins conform tipului de grila folosita:
e grila patratd/dreptunghiulara
e grild hexagonala
e grila triunghiulara

In functie de tipul de grila, reprezentarea informatica a DEM variaza. Daca grila este
dreptunghiulara, putem folosi tabele, dar in celelalte cazuri structurile datelor sunt mai
complexe.

Achizitia datelor se poate face Tn mai multe feluri:

e radar;

e stereoscopie, prin cuplaj de mai multe imagini aeriene;

e prin digitizarea curbelor de nivel;

e prin nscrierea directa a coordonatelor (x,y,z) a punctelor terenului, masurate
cu GPS, triangulatie (de catre geometri);

e prin sistemul laser aerian (LIDAR).

Tn primele trei cazuri, grila este dependenta de grila folosita pentru imaginile initiale
(grila dreptunghiulara). Tn ultimele doua cazuri, grila este Tn general triunghiulara.

Oficiul federal al mediului (OFEV) din Elvetia pune la dispozitie serii de date pe
perioade lungi pentru debite de suprafata, calitatea apei in cursul raului si a apei din lac.
Reteaua elvetiand de masuratori de debite este alcatuita din 200 statii de observatie federala,
aproximativ 300 statii cantonale pe micile cursuri de apa si cateva statii private. Masuratorile
de debit din toate statiile OFEV sunt publicate in Atlasul Hidrologic Elvetian Tncepand din
anul 1917. Cele mai lungi serii de date continue sunt cele de la statiile Rhin (Bale, 1891),
Thur (Andelfingen, 1904) si Birse (Minchenstein, 1917).

Geologia solului a fost interpretata dupa o harta a solurilor simplificata la 30 clase de
sol. Aceasta harta a fost derivata din harta solurilor a Elvetiei (scara 1:200000) publicata de
catre Comisia geotehnica elvetiand. Cele 60 de clase de sol au fost regrupate in 30 de clase,
tindndu-se cont de asemanarile dintre soluri. Aceastd harta apartine Oficiului federal de
mediu, padure si Oficiului federal de apa si geologie.

Pentru bazinul hidrografic Allenbach exista date disponibile de debite din 1960, iar de
precipitatii din 1980. De asemenea pentru bazinul Sitter dispunem de o larga varietate de date
debitmetrice inca din 1993 si de date pluviometrice din 1978.

Ploaia maxima probabila de tip PMP a fost extrasa folosind hartile de precipitatii
maxime realizate pentru intreaga Elvetie (Hertig et al. 2005, [52]).

7.2.2 Date disponibile pentru bazinele hidrografice din Romania

Tn Romania datele de care am dispus au fost topografia, pentru toate bazinele studiate
cu o rezolutie de 30 x 30 m. Datele pluviometrice si debitmetrice existente au fost doar pentru
bazinul Oltet, obtinute de la Apele Roméane Judetul Valcea.

Topografia folosita pentru studiul nostru are o rezolutie de 30 x 30 m, ea a fost
furnizata de catre NASA (ASTER Global DEM [123]). Instrumentul ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) a fost construit de catre NASA n
colaborare cu Ministerul Economiei, Comertului si Industriei din Japonia, si a fost lansat la
bordul navei spatiale NASA Terra in decembrie 1999. Metodologia utilizatd pentru a produce
ASTER GDEM a implicat prelucrarea automata a 1,5 milioane de scene ASTER de
corespondenta stereo, pentru a produce 1264118 scene DEM individuale bazate pe ASTER.

Pentru realizarea unei versiuni beta a ASTER GDEM, folosind o abordare complet
automatizata, a fost necesar aproximativ un an de tratare a datelor.
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GDEM ASTER acopera suprafata globului intre 83° N si 83° S latitudine si este
compus din bucati de o secunda-arc in format GeoTIFF in coordonate latitudine / longitudine
reprezentand 30 m in grila de inaltimi. Figura 69 reprezinta suprafata acoperita de ASTER
DEM.

Nasa mai poate furniza pe langa topografie si reteaua de rauri si cai rutiere existente pe
suprafata Romaniei.

Figura 69. ASTER Global DEM [123]
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Figura 70. Detaliu asupra Romaniei [123].
In cazul acestei teze am folosit granulele urmitoare pentru cele 3 bazine studiate:
ASTGTM_N44E021 dem, ASTGTM_N45E021_dem,
ASTGTM_N44E023_dem, ASTGTM_N44E024 dem,
ASTGTM_N45E023_dem, ASTGTM_N45E024_dem.
Tratarea acestor imagini a fost facuta cu ajutorul unui algoritm Matlab astfel incat sa
obtinem o grila de 30 x 30 m.
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7.3 Calibrarea si verificarea modelului dezvoltat

7.3.1 Calibrarea modelului hidrologic pe bazinele din Elvetia

Primul eveniment studiat a avut loc in data de 7 august 2004 pe bazinul hidrografic
Appenzell. Ploaia folositd este o furtuna de 2 ore care a dus la un debit de varf de 60 m*/s. Al
doilea eveniment este in data de 7 iunie 2007 pe bazinul hidrografic Appenzell ducand la un
debit de varf de 76 m%/s.

Datele pluviometrice disponibile au fost masurate la fiecare 10 minute dar modelul
meu are nevoie de 0 structura a ploii mult mai find. Pentru a obtine aceastd structurd am
realizat o interpolare a datele de la 10 minute la 3 minute. Acest calcul poate fi observat in
Figura 71 si Figura 72 (barele albastre reprezinta ploaia masurata la zece minute iar barele
rosii cea interpolata la trei minute).
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Figura 71. Hietograma intensitatii ploii (bazin Figura 72. Hietograma intensitatii ploii (bazin
hidrografic Allenbach) hidrografic Sitter)

Ploaia folositd pentru acest calcul este distribuitd uniform in spatiu si de maniera
variabild in timp. Aceastd distributie rezulta din faptul ca datele pluviometrice folosite sunt
masurate intr-un singur punct pe teren.

Etapa urmatoare realizarii calibrarii modelului a fost determinarea suprafetei bazinului
hidrografic. Modelul numeric de teren folosit reprezinta suprafata totala a Elvetiei, pentru a
obtine doar suprafata exacta a bazinului am folosit programul Manifold. Acest model poate
furniza o suprafata dreptunghiulara care contine bazinul studiat (Figura 73). Dupa extragerea
acestui dreptunghi care contine coordonatele x, y si z modelul nostru poate determina
suprafata exactd a bazinului studiat (Figura 74).

De asemenea pentru aceste bazine putem folosi granulele ASTER cu o rezolutie de 30
x 30 m.
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Figura 73. DEM 25 x 25 m Allenbach (Program Manifold)
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Figura 74. Delimitarea bazinului Allenbach (Model dezvoltat)

Acelasi calcul a fost realizat si pentru bazinul hidrografic Sitter din cantonul
Appenzell. In Figura 75 este prezentatd topografia MNT 25x25 m de pe care sa extras

domeniul de studiu din Figura 76.
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Figura 75. DEM 25 x 25 m Sitter (Program Manifold)
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Figura 76. Delimitarea bazinului Sitter (Model dezvoltat)

Pentru a putea calibra modelul am stabilit o ordine de prioritate in determinarea
parametrilor. Primul parametru care a fost analizat este volumul de apa care se infiltreaza in
sol. Al doilea parametru este conductivitatea hidraulica (Darcy), care influenteaza vitezele de
scurgere a apei subterane. Al treilea si al patrulea parametru influenteaza vitezele de scurgere
de suprafatd, fiind vorba de coeficienti de rugozitate si coeficienti de latime ai raurilor pentru
fiecare tip de scurgere folosit in ecuatia lui Manning. Ultimii parametri sunt capacitatea
initiald si finala de infiltratie pentru fiecare tip de sol.

Influenta acestor parametri asupra debitului la gura de varsare este urmadtoarea.
Coeficientii de rugozitate si de latime a raurilor actioneaza asupra timpului de concentrare al
bazinului si asupra valorii varfului hidrografului. Volumul de apa infiltrat influenteaza panta
initiala a hidrografului, adica viteza de crestere a debitului. In final, conductivitatea hidraulica
are un dublu rol. La inceputul episodului, ea poate creste debitul producand mai multa
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exfiltratie, dar spre sfarsitul episodului efectul este invers deoarece in sol nu mai rimane
multd apad. Acest dublu efect poate fi de asemenea observat la capacitatea de infiltratie. Daca
ea creste, debitul la inceputul episodului se diminueaza, dar la sfarsit el este mai mare.
Capacitatea initiald si finala este specifica fiecarui tip de sol. Aceste valori au fost determinate
in functie de literatura de specialitate.

Tindnd cont de harta solurilor simplificata la 30 clase de sol (Anexa B) am putut
determina pentru bazinul hidrografic Adelboden 6 tipuri de sol (tipurile 3, 5, 6, 7, 17, 19, 21,
22) iar pentru bazinul hidrografic Appenzell 8 tipuri de sol (3, 5, 6, 7, 12, 17,19, 21,25).
Figura 77 si Figura 78 prezinta clasele de sol existente pentru cele doua bazine elvetiene
studiate, fiecare culoare reprezentand clase de sol (Tabel 7).
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Figura 77. Clase de sol - bazin Allenbach (Model dezvoltat)
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Figura 78. Clase de sol - bazin Sitter (Model dezvoltat)
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Tabel 7. Clase de sol bazin pentru bazinele Allenbach si Sitter

117 Descrierea tipurilor de sol - If 2o
sol (mm/h) | (mm/h) | (h))
Nisip si namol, de obicei argila (lut),
3 | partial calcaroase (loess), de multe ori 150 16 14
amestecat cu pietrig grosier
Pietris si nisip, de multe ori pur silt,
5 | uneori usor cimentat (pietris de la era 130 15 1,4
glaciard)
6 Pietris si nis_ip in (Eea mai mare pgrte 90 0.8 14
curat, uneori cu paturi de silt argilos
7 Suprafete mai mari unghiulare de pietris, 120 14 1,4
adesea de dimensiunea unor blocuri 1,4
12 Ma_r‘g2 cu gre?sie introdusa, partial 375 0.5 14
solidificat si separat de conglomerate
17 Mar;, pirite,. calcar cu incluziuni de gresii, 115 0.5 14
partial dominante
Calcaroase pilite - silt stralucitor de
19 | calcar, in mod frecvent cu incluziuni de 6 0,5 1,4
marmura, dolomit.
Masiv de calcar in general, de multe ori
21 | cu depozite de marna si pietris calcaros, 45 0,5 1,4
gresie verde
22 | Depozite semnificative de marna 4 0,5 1,4

Capacitatea de infiltratie a unui sol descreste la Inceput repede iar pe urma progresiv si

asimptotic spre un regim constant numit infiltratie finala.
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Figura 80. Capacitatea de infiltratie pentru un sol de tipul
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Figura 81. Capacitatea de infiltratie pentru un sol de ~ Figura 82. Capacitatea de infiltratie pentru un sol de tipul
tipul 7. 17.

Figura 79 - Figura 80 reprezintd capacitatea de infiltratie pentru doua clase de sol
prezente pe bazinele test. Pentru un tip de teren permeabil, infiltratia poate fi suficient de mare
astfel incat o ploaie medie sa fie absorbita integral in sol. In cea ce priveste o ploaie de tip
PMP, infiltratia este redusa dar ramane vizibila pe hidrograf (Receanu et al. 2009 [64]).

Modelarea scurgerii apei a fost realizata plecand de la un DEM (topografie) care
prezinta o repartitie discreta a unei suprafete continue. Topografia folositd are o rezolutie de
25x25 m. Aceasta parte a fost realizata printr-0 procedura iterativa calculand volumul apeli
care se propaga dintr-o celula la vecinii ei pe toatd suprafata terenului. La sfarsit, gura de
varsare este determinata ca fiind celula cu cel mai mare debit.

Figura 83 si Figura 84 prezinta cursurile de apa care se formeaza automat pe teren in
functie de topografie, fard a trata manual reteaua de drenaj. Culoarea albastra reprezinta cursul
de apa iar in alb este topografia.
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Figura 83. Reteaua cursului de apa a bazinului Allenbach (Model dezvoltat)
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Figura 84. Reteaua cursului de apa a bazinului Sitter (Model dezvoltat)

Parametrii modelului sunt specifici pentru fiecare bazin test si pentru fiecare tip de
scurgere de pe suprafata bazinului hidrografic. In figurile urmatore sunt prezentate rezultatele
calibrarii modelului hidrologic dezvoltat. Debitul observat este reprezentat pe grafic cu linie

continua iar debitul simulat cu linie discontinua.
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Figura 85. Hidrograma ploii si hidrograful viiturii (Bazin hidrografic - Allenbach)
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Figura 86. Hidrograma ploii si hidrograful viiturii (Bazin hidrografic - Sitter)

Debitul simulat si debitul observat au fost comparate folosind ecuatia Nash (61),

raportul dintre volumele de apa (62) si raportul dintre varfurile debitului (63) (Moriasi et al.
2007 [92]).

n Qun ()’ (62)
Nash=1- Zt:O(Qobs (© Qﬂt))
Z:?=O(Qobs (t)‘Qobs)z
I Vsim _ =0 Qsim (1) )
" Vobs Z?=O Qops(t)
Qsimmax o
TvﬁT‘f = m ( )

unde:

Qobs(t) = debitul observat;

Qsim(t) = debitul simulat;

Q,ps=debitul mediu observat,;

Vsim = Volumul simulat;

Vops = Volumul observat,

Qsimmax = Vvarful debitului simulat;

Qobsmax = varful debitului observat.

Coeficientul Nash poate varia ntre -0 et 1. Un coeficient egal cu 1 aratd o
corespondentd perfecta intre debitul simulat si debitul observat.

Conform acestei analize putem observa capacitatea modelului de a urmari foarte bine
evolutia debitului pentru cele doud bazine studiate. Modelul nostru poate dupa calibrare sa
estimeze foarte bine varful debitului atat in primul episod cat si in al doilea episod de viitura
studiat. Evolutia temporald a debitului simulat aratd de asemenea o bund corespondenta intre
debitul simulat si debitul observat folosind ecuatia Nash.

Tabel 7 reprezinta evaluarea calibrarii modelului pentru bazinul hidrografic Allenbach
la Adelboden in 2004 si cel de la Sitter din Appenzell in 2007.
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Tabel 8. Calibrarea modelului in termeni Nash.

Calibrare bazin Calibrare bazin
Allenbach Sitter
Coeficient
Nash 0.96 0.80
I'vol 1.03 1.20
Ivart 0.99 0.97

Existd cateva diferente intre debitul simulat si cel observat, si anume n cazul
bazinului Sitter unde debitul simulat incepe sa urce mai repede decat cel observat, care incepe
sa creasca mai tarziu dar mult mai repede astfel incét in final aceeasi valoare a debitului este
atinsa. Aceste diferente pot fi justificate prin faptul ca ploaia reala este neuniforma, deci ar
putea fi posibil ca ploaia reald din apropierea locului unde este amplasata statia de masurat sa
aibd o altd structurd, antrenand un debit mai rapid la gura de vérsare. In ciuda acestor
diferente, corespondenta dintre cele douda debite raméane foarte buni. Rezultatele au fost
publicate si prezentate la AIC in Italia (Receanu et al. 2011, [71]).

7.3.2 Calibrarea modelului hidrologic pe bazinul Cernei din Romania

Rezultatele obtinute in cazul bazinelor hidrografice din Elvetia au fost satisfacatoare,
ceea ce ne da posibilitatea de a testa modelul si in alte tari. Pentru a putea realiza acest proces
am folosit o ploaie corespunzatoare Viiturii din anul 2004 din data de 27.07-14.08.

Cantitatea totald de precipitatii cizutd in timpul viiturii a fost de 130 I/m? la statia
Maciuca, 152 I/m? la statia Cerna, 90 1/m2 la statia Otetelis, 175 1/m? la statia Polovragi, 42,5
l/m?® 1a statia Gropsani si 44,7 I/m? la statia Bals. Pentru acest calcul o s folosim datele de la
statia Maciuca de pe raul Cerna.

Deoarece datele existente sunt masurate zilnic nu cunoastem intensitatea la fiecare 3
minute, necesara modelului dezvoltat, am folosit cantitatea de apa masurata la data respectiva
si intensitatea medie zilnica. Intensitate medie din ziua de 28 iulie este de 24 mm/zi.

Tn Figura 87 putem observa variatia precipitatiilor medii zilnice pe rdul Cerna la statia
Maciuca. Precipitatiile care au provocat viituri importante sunt cele din luna iulie—august.
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Figura 87. Variatia precipitatilor medii zilnice din anul 2004 Statia Maciuca
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Cea de-a doua intrare importantd pentru modelul dezvoltat este topografia. Aceasta
este obtinuta cu ajutorul hartilor ASTER cu o rezolutie de 30 x 30 m. In Figura 88
reprezentam suprafata exacta a bazinului raului Cerna, avénd o suprafatd extinsa din Carpati

péna in aval de statia Maciuca.
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Figura 88. Delimitarea bazinului raului Cerna (Model dezvoltat)

Dupa un prim calcul realizat in vederea delimitarii bazinului Cerna putem observa ca
modelul nostru are un comportament foarte bun, deoarece reuseste sa delimiteze suprafata
exacta a bazinului.

Pentru a putea realiza o harta cu tipurile de sol (Figura 89) am folosit documentatia
existentd pentru bazinul Oltet. Zona muntoasa a bazinului este reprezentata de soluri acide,
brune-gilbui si podzoliu gilbui. In zona dealurilor solurile vor fi cele brune tipice pentru
paduri si podzoliu aflat intr-un stadiu de eroziune puternica. lar in zona de campie pentru
aceasta regiune solurile tipice sunt cele brune de padure si brune roscate de padure cu un grad
de eroziune dezvoltate, in special in lungul retelei hidrografice (Sursd: Apele Roméne

Vélcea).
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Figura 89. Tipuri de sol bazin Cerna (Model dezvoltat)
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In tabelul urmitor prezentam capacitatea de infiltratie initiala si finala de infiltratie ale
celor trei tipuri de sol existente pe suprafata bazinului Cerna. Acesti parametri sunt 0
aproximare deoarece nu exista date exacte pentru acest bazin.

Tabel 1. Tipuri de sol bazinul raului Cerna

Tipe Descrierea tipurilor de sol 1o I Befa
- p (mm/h) | (mm/h) | (hh)
1 S9Iur! acide, brune-galbui si potzoliu 120 14 1,4
galbui
2 | Soluri de podzoliu 80 0.7 1,4
3 S?l brune de padure si brune roscate de 100 10 1,4
padure.

Capacitatea de infiltratie este mai intensd la inceputul evenimentului, urmand sa
diminueze progresiv si asimptotic spre un regim constant numit capacitate de infiltratie finala.
In cazul acestui bazin putem observa acest fenomen in figurile urmatoare:
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Figura 90. Capacitate de infiltratie

Infiltratia este inclusd In modelul de scurgere subterand. Ea are in subteran acelasi rol
ca si precipitatia pentru scurgerea de suprafata. In momentul cand solul este saturat intervine
un alt fenomen, si anume exfiltratia. Vitezele de scurgere in subteran sunt calculate cu ecuatia
Darcy. In Figura 91 putem observa efectul exfiltratiei dupa o durati de 12 ore, cand solul
devine saturat. Exfiltratia devine un aport principal pentru scurgerea de suprafata.
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Figura 91. Efectul exfiltratiei asupra hidrografului de viitura
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Dupa cum se vede pe grafic (Figura 92), debitul real creste mai abrupt la inceputul
simularii decat debitul simulat, cu toate ca atat debitul de varf cat si timpul de concentrare
sunt corect estimate. Aceastd diferentd poate fi pusa pe seama tipurilor de sol luate in calcul.
Este posibil ca tipul de sol real sa fie mai putin permeabil decat solul simulat, ducand la un
debit de suprafatd mai mare la inceputul episodului de viiturd. Aceeasi concluzie poate fi
deduse si din forma hidrografului dupa varful viiturii, care are o pantd mai abrupta fata de
debitul simulat. Un sol mai permeabil va elibera o cantitate mai mare de apa prin exfiltratie la
sfarsitul episodului de viitura, ducand la o pantd mai lind a debitului comparatd cu panta
debitului data de un sol impermeabil.

In ciuda acestor diferente, simularea numerica reuseste si estimeze foarte bine atat
varful debitului de viitura cat si timpul de concentrare, parametri care sunt esentiali pentru
prevenirea pagubelor produse de inundatii si dimensionarea lucrarilor hidraulice. De
asemenea, volumul de apa total al viiturii simulate este foarte apropiat de cel real, deoarece
cantitatea de apa mai mare gasitd Tnaintea varfului se compenseaza prin cantitatea mai mare
din debitul simulat de la sfarsitul episodului de viitura.
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Figura 92. Hidrograful viiturii bazinului Cerna afluent al Oltetului

Folosind ecuatia Nash si raportul dintre debitul simulat si cel observat obtinem
rezultate bune chiar daca existd o micd diferenta intre debite.

: Qi 0) (65)
Nash . 2=0(Qobs (D-Qsim (1)
2'rtl=0(Q0bs (t)'Qobs)z
g v (66)
rvarf - Qobsmax
unde:

Qobs(t) = debitul observat;

Qsim(t) = debitul simulat;

Q,ps=debitul mediu observat;

Qsimmax = varful debitului simulat;

Qobsmax = varful debitului observat.

Tabel 9 reprezintd evaluarea calibrarii modelului pentru bazinul hidrografic al
afluentului Cerna.
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Tabel 9. Calibrarea modelului in termeni Nash

Calibrare bazin

Cerna (Oltet)
Coeficient Nash 0.80
lvart 0.98

Conform acestei analize putem observa capacitatea modelului de a urmari foarte bine
evolutia debitului pentru acest bazin. Calibrarea modelului duce la determinarea corecta atat a
varfului viiturii cat si a timpului de concentrare al bazinului.

Realizarea acestor calcule ne da o siguranta in vederea folosirii modelului pentru
dimensionarea lucrarilor hidraulice prevazute in cazul protectiei impotriva viiturilor.

7.4 Calculul debitului specific maxim de desecare-drenaj pentru
bazinul Allenbach

Pentru a calcula debitul specific maxim de desecare — drenaj provenit din precipitatii
pentru bazinul Allenbach, am analizat datele precipitatiilor din anul 1981 pana in 2010
(Anexa C [OFEN]).

Datele obtinute sunt masurate la fiecare 10 minute, dar pentru a putea determina
debitul specific am calculat marimea precipitatiilor maxime pentru 5 zile consecutive pentru
toti cei 30 ani de studiu. Pentru calcul a fost ales anul 2004 (Tabel 10).

Calcul debitul specific de desecare — drenaj a fost realizat folosind metoda grafica sau
metoda capacitatii de absorbtie a apei in sol si de inmagazinare a apei in canalul de desecare.
Aceastd metodad considera ca doar volumul precipitatiilor rdimane pe suprafata desecata dupa
satisfacerea capacitatii de absorbtie si Tnmagazinare a apei in sol.

Aplicarea acestei metode presupune realizarea unor etape prin reprezentarea grafica a :

- dependentei P — E (precipitatie-evaporatie);

- capacitdtii de inmagazinare;

- cantitdtii de apa care se scurge la suprafata solului;

- cantitatii de apa ajunsa in canalul de desecare considerat.

Acest calcul se bazeaza pe cateva ipoteze realizate pentru stabilirea sectiunii
transversale a canalului de desecare - drenaj, astfel:

B (latimea canalului) = 0.5 m;

Delta h (garda de siguranta) = 0,3 m;

Lc (latimea suprafetei deservite de un canal sau distanta dintre canale) = 200m;
Cre (cota terenului) =+/-0,00;

Cri (cota la nivelul asigurarii capacitatii de transport initiald) = -1,2 m;

BUPT



100 Studii de caz in Elvetia si RomAnia — 7

Binmag

Niv.max
desecare (Nmax)

“‘ / \ .
e / L
i 7 //
‘ 7S AoNivemmin £
Mura dren drenaj (Nmin) / gura dre
BT

binmag |

+0.00 Cre

Figura 93. Sectiunea transversala a canalului de desecare drenaj.

Cunoscandu-se elementele sectiunii trapezoidale ale canalului de desecare considerat
(Figura 93) se determina suprafata transversald in care se inmagazineaza apa:

- indltimea de inmagazinare Hinmagazinare =1,4 m,

- aria de inmagazinat a apei in sectiunea canalului Asnmagazinat = 4,55 m?,

- inaltimea medie a stratului de apa ce se scurge catre canal [ =2,52 mm.
Reprezentarea grafica se face astfel:

Prima curba este calculata ca fiind precipitatiile maxime minus evapotranspiratia
cumulata in decurs de 5 zile cu asigurarea a 5 % pentru zona proiectata. Aceste valori sunt
reprezentate Tn Tabel 10 si pe curba P-E, curba 1 din Figura 94.

Tabel 10. Etapa 1. Precipitatii — Evaporatie — curba 1.

T (zile) Precipitatie (mm) P-E curba 1l
0 0
1 514 49.344
2 64.1 61.536
3 69.4 66.624
4 83.1 79.776
5 93.9 90.144

Cea de-a doua etapa presupune determinarea capacitatii maxime de fnmagazinare a
apei In sol. Acecasta se realizeaza in functie de umiditatea momentand consideratd si
capacitatea de saturatie a solului, In valoare de 40 mm, cu ipoteza cd aceasta este atinsa in
prima zi de ploaie (Curba Cinmag Figura 94).

Apa care se scurge pe terenul agricol spre canal este determinata scdzand curba 2 din
curba 1. (Curba [3] Figura 94).

Considerand ca acest volum de apa se inmagazineaza in sol abia in ziua a doua de
ploaie, se scade valoarea | = 2,52 mm din curba 3, obtindndu-se curba 4, adica miscarea apei
in canalul de desecare reprezentatd prin debitul specific calculat din triunghiul hasurat.
Calculul debitului specific maxim de desecare se calculeaza folosind tangenta unghiului de
panta pentru curba 4 in ziua a doua a precipitatiilor. qmax =0,88 I/s. si ha.
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Figura 94. Metoda grafica

Debitul specific de drenaj din precipitatii a fost calculat si cu ajutorul modelului
dezvoltat la fiecare 10 minute.
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Figura 95. Debitul specific de drenaj (modelul dezvoltat)

Figura 95 reprezinta debitul specific de drenaj calculat cu modelul dezvoltat, debitul
final la sfarsitul episodului de viitura este de 0,55 I/s. Rezultatul obtinut este foarte apropiat de
cel determinat cu metoda grafica de calcul al debitului specific de drenaj, ceea ce arata ca
modelul dezvoltat poate sd estimeze debitul de drenaj. Diferenta observata intre cele doua
metode poate fi cauzatd de lipsa unor date precise cu privire la caracteristicile subsolului pe
bazinul studiat.
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7.5 Rezultatele aplicarii modelului dezvoltat in Romania

In acest subcapitol evidentiem avantajele modelului dezvoltat astfel incat in primul caz
determinam hidrografele de viiturd pentru un bazin care contine un lac, iar in cel de-al doilea
caz prezentdm zonele umede provocate de precipitatii abundente.

7.5.1 Bazinul hidrografic al Lacului Secu.

Acest bazin a fost ales pentru a putea pune in evidentd comportamentul modelului
dezvoltat in cazul in care pe suprafata bazinului exista un lac. Bazinul studiat este cel
corespondent lacului Secu din judetul Carag — Severin.

Este foarte important sd cunoastem volumul total de apa care ajunge in lac pentru a
putea dimensiona lucrarile hidrotehnice si de hidroamelioratie necesare protectiei impotriva
inundatiilor. Calculul volumului de apa care ajunge in lac poate fi determinat cunoscénd
debitele de pe conturul lacului.

Prima etapa pentru aplicarea modelului este de a delimita suprafata bazinului
hidrografic. Aceasta etapa este foarte importantd pentru a putea determina pantele bazinului
studiat dar si suprafata lacului. Modelul numeric de teren are o rezolutie de 30x30 m.

Tn Figura 96 sunt prezentate rezultatele delimitarii bazinului lacului Secu. Putem
remarca o bund estimare a suprafetei bazinului hidrografic, deci putem afirma ca modelul
dezvoltat este independent de rezolutia topografiei si de zona de studiu.
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Figura 96. Delimitarea bazinului Secu (cu model hidrologic dezvoltat)

Pentru a delimita suprafata lacului ne bazam pe faptul ca ea este inclusa in modelul
numeric de teren. Punctele suprafetei lacului sunt determinate ca fiind punctele cu panta zero
grupate impreuna. (Figura 96).

Folosind aceastd metoda putem determina toata suprafata lacului sau doar conturul
lacului. Tn Figura 97 si Figura 98 prezentim suprafata integrala a lacului si conturul acestuia.
Culoarea maro reprezinta suprafata lacului, respectiv conturul.
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Figura 97. Suprafata lac Secu (cu modelul hidrologic dezvoltat)
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Figura 98. Contur lac Secu (cu modelul hidrologic dezvoltat)

Ploaia folosita este teoretica deoarece datele sunt limitate pentru aceasta zona, insa
pentru acest studiu vrem sa punem in evidenta importanta cunoasterii Volumului de apa care

ajunge n lac, urmand a se realiza ulterior o calibrare a datelor.

Parametrii de calibrare pentru bazinul Cerna din Judetul Valcea sunt folositi si in cazul
bazinului lacului Secu. Acesti parametri trebuie analizati in functie de caracteristicile fiecarui

bazin studiat.

Reteaua raurilor este determinata automat de modelul meu fard ca si creez o retea,
aceasta este o alta etapd pe care modelul trebuie sd o Indeplineasca pentru realizarea unui
calcul hidrologic. Figura 99 prezinta bazinul hidrografic al raului Secu cu reteaua de rauri
corespondente bazinului Secu, determinate in functie de pante. In aceasti figura putem
observa si lacul Secu care primeste apa atat din amonte de gura de varsare dar si din lateralul

lacului.
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Figura 99. Reteaua raurilor bazinului Secu (Model dezvoltat)

Pentru bazinul Secu am calculat trei debite, si anume QI reprezintd debitul principal la
intrarea in lac (la gura de varsare), in timp ce Q II si III Q cei doi afluenti.

Aceasta parte pune in evidentd unul din avantajele modelului si anume acela de a
putea delimitarea suprafata lacului si estimarea debitului pe conturul lacului.
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Figura 100. Hidrograf de viitura bazinului Secu

Figura 100 prezinta debitele obtinute pentru bazinul lacului Secu, aceste debite avand
valori importante atat la intrarea in lac (QI) dar si pe laterale (QII si QII). Pentru QI am
obtinut un debit de 240 m*/s, QIl si QI 145 m%/s, respectiv 65 m*/s.

Realizarea acestui calcul este necesara in cazul dimensionarii lucrarilor hidrotehnice
cum sunt barajele. Este foarte important sd cunoastem cantitatea totald de apa care ajunge in
lac pentru a putea evita o catastrofa prin ruperea acestuia.
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7.5.2 Bazinul hidrografic din N. Oravita. Delimitarea zonele umede

Bazinul Hidrografic din N. Oravita a fost ales deoarece se afla Intr-o zona cu exces de
umiditate (Figura 3) dar si pentru a putea testa modelul in determinarea acestor zone.

Ca si in cazurile precedente pentru acest bazin am urmarit a delimita suprafata exacta
a bazinului. Modelul numeric de teren este obtinut de la NASA cu o rezolutie de de 30 m x 30
m. Tn Figura 101 este prezentati suprafata bazinului hidrografic obtinuta cu ajutorul modelul
hidrologic dezvoltat.

Ploaia folosita este o ploaie teoretica exceptionala. Folosind o astfel de ploaie putem
determina mai usor zonele cu exces de umiditate provocate de inundatii, datoritd volumului
mare de precipitatie.
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Figura 101. Delimitarea bazinului Nord Oravita (Model dezvoltat)

Volumul ploii a fost distribuit spatio—temporal cu ajutorul primului modul dezvoltat in
modelul nostru. Numarul norilor si pozitia acestora pe teren este aceeasi ca si in cazul
bazinelor elvetiene si anume patru nori sunt pozitionati pe marginile bazinului iar doi n
mijlocul domeniului. Figura 102 prezinta pozitia initiald a norilor pe terenul din N. Oravita.
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Figura 102. Pozitia initiala a norilor pe bazinul hidrografic din Nord de Oravita
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Deplasarea norilor deasupra bazinului hidrografic poate fi facuta in 8 directii. Pentru
acest caz prezentam doua directii de deplasare si anume din amonte in aval (de la Nord la Sud
- Figura 103) si de la Sud-Vest inspre Nord-Est (Figura 104) .
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Figura 103. Pozitia norilor pe bazinul din Nord de Oravita

Figura 104 reprezinta deplasarea norilor din SW spre NE. Norii care ies din domeniu
intra din nou in partea opusda cu aceeasi intensitate cu care au iesit astfel incat sa nu se
depaseasca cantitatea de apa existentd in nor.
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Figura 104. Pozitia norilor pe bazinul din Nord de Oravita

In prima imagine norii sunt in pozitia initiala de deplasare t = 3 minute, a doua
imagine este pentru t = 15 minute iar ultima imagine t = 30 minute. Pe aceste imagini putem
observa reducerea varfului de la 170 mm/h la 140 mm/h respectiv 120 mm/h. Aceasta
reducere este cauzata de dispersia norului in timp.

La Tnceputul ploii norii au o dimensiune redusa insa intensitatea localda a ploii este
mare in jurul centrului norului. La fiecare perioadd de timp norii avanseaza pe teren si
dimensiunea lor creste dar intensitatea locala a ploii se diminueaza deoarece ploaia este
distribuita pe o suprafata mai larga. Ploaia pentru fiecare pixel al terenului este structurata
astfel Incat sa garanteze o coerenta fizica a volumului dat de PMP in timp si in spatiu.

Folosind acest model calculul prezintd un avantaj fatd de cazul in care ploaia este
distribuitd uniform pe teren. O ploaie distribuita uniform poate antrena o supraestimare a
debitului.

Hidrograful de viiturd pentru bazinul hidrografic din nord de Oravita este reprezentat
doar la gura de varsare, acolo unde debitul este maxim.
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Figura 105. Hidrograf de viiturad N Oravita la gura de varsare

Pentru o mai buna precizie asupra rezultatelor este necesara calibrarea parametrilor in
functie de datele existente de pe teren. Scopul modelarii este de a estima hidrografele de
viitura astfel incat sa putem reduce riscurile inundatiilor.

Zonele inundabile sunt determinate pentru bazinul hidrografic din N. de Oravita.
Modelul dezvoltat permite localizarea zonelor inundabile si amplasarea lor pe suprafata
bazinului studiat. Aceastd parte pune in evidentad importanta realizarii calcului asupra
scurgerii subterane si a exfiltratiei. Exfiltratia se intdlneste pe suprafata terenului in locul unde
reteaua apei subterane iese la suprafata.

In modelul meu exfiltratia este dati de umplerea unui anumit volum subteran de catre
scurgerea subterana, volum denumit volum al golurilor. Volumul golurilor reprezinta volumul
de apd necesar pentru ca sa se atinga saturatia solului. Exfiltratia devine un aport la scurgerea
de suprafata.

Tn figura urmitoare sunt reprezentate locurile unde exfiltratia influenteazi scurgerea
de suprafata.
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Figura 106. Volum exfiltratie

Delimitarea zonelor inundabile se face la sfarsitul simularii numerice prin vizualizarea
rezultatelor dupa cum putem observa in Figura 107.
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Figura 107. Zone inundabile pentru bazinul din N. de Oravita

Pe tronsonul cursului de apd inundabil zonele cele mai afectare sunt zonele agricole
din lungul cursului de apa dar si zonele populate din satul Bradisorul de Jos. De asemenea mai
sunt inundate si zonele agricole din apropierea satului Rachitova, dupa cum rezulta din figura
urmatoare.

Figura 108. Zone cu exces de umiditate pentru bazinul N Oravita

Comparand Figura 107 si Figura 108 putem observa de asemenea ca modelul
dezvoltat e capabil sa determine zonele inundabile chiar si cu o baza de date insuficienta.

Scopul acestui studiu este de a putea determina zonele inundabile de pe suprafata unui

bazin hidrografic, urménd a fi realizate calcule mai precise astfel incat si putem determina
hartile de risc la inundatii.
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8. CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE SI PROPUNERI

8.1 Concluzii generale

Concluziile acestei teze de doctorat sunt rezultatul unei extinse documentdri, al
studiilor si cercetdrilor efectuate de numerosi specialisti in domeniul hidrologiei, hidraulicii,
fizicii, modelarii matematice, cat si al studiilor si cercetarilor proprii in domeniul
interdisciplinar al producerii inundatiilor.

Teza realizata prezinta o analiza a precipitatiilor extreme in vederea determinarii
debitului de viitura si de asemenea delimitarea zonelor umede de pe suprafata bazinului
hidrografic. Aceasta analiza are drept scop dimensionarea lucrarilor hidrotehnice pentru a
putea asigura 0 mai buna protectie impotriva inundatiilor.

Un model hidrologic distribuit 3D a fost dezvoltat pentru a puntea evidenta toate
fenomenele care intervin intr-un ciclu hidrologic necesare realizarii obiectivelor tezei.

Modelul hidrologic dezvoltat este impartit in 3 mari parti:

Prima parte corespunde unei metode de distributie a ploii In spatiu si in timp cu
ajutorul norilor. Aceasta metoda este bazata pe o ecuatie de advectie — difuzie si include o
evolutie temporald in functie de directia norilor, care mareste neliniaritatea hidrografului de
viitura.

A doua parte a modelului este consacratd modelarii scurgerii apei pe teren si in
subteran incluzand infiltratia si exfiltratia. Prin calibrare se urmareste ca hidrograful sa aiba o
forma cat mai apropiatd de realitate. De asemenea putem determina debitele de pe toata
suprafata bazinului hidrografic (fiecare pixel).

A treia parte are n vedere modelarea numerica a topirii zapezii care este un alt factor
important al formarii viiturilor si al producerii inundatiilor. De regula, procesul de topire a
zapezilor genereaza un aport suplimentar hidrografului de viiturd ducdnd la inundatii
catastrofale. Aceasta parte este bazata pe calculul aportului de caldura.

Tn cadrul modelarii matematice a procesului ploaie-scurgere, ploaia folositi de pe un
bazin hidrografic a fost estimatd plecand de la datele punctuale obtinute la statii pluviometrice
existente pe bazinul analizat sau din zone limitrofe acestuia. Ploaia maxima probabild a fost
extrasd de pe hartile PMP realizate pentru intreaga Elvetie. Calculul a fost realizat folosind
modelul dezvoltat care are o structura ce permite determinarea ploii, scurgerii de suprafata,
infiltratiei, scurgerii subterane dar si exfiltratia, parametri care sunt necesari pentru obtinerea
hidrografului de viitura la gura de varsare.

Modelul matematic dezvoltat in cadrul acestei teze reprezintd o multime de relatii
matematice intre variabile independente/dependente si o serie de ipoteze de calcul care pot fi
admise privind desfasurarea unui fenomen fizic. Pentru a descrie un fenomen fizic este
necesar a se delimita laturile lui esentiale, cantitative, carora sa li se asocieze ansamblul
relatiilor matematice adecvate fenomenului respectiv.

Cunoasterea cu un anumit grad de precizie a setului de date de intrare pentru
folosirea in continuare a modeldrii matematice si simularii numerice a fenomenelor naturale
reprezinta o conditie obligatorie. Niciun studiu nu poate demara fard a avea la dispozitie date
din masurdtori si din prelucrarea acestora. Aceste date cuprind, in general, informatii cu
privire la topografia terenului, masurdtori ale precipitatiei, debitelor. Modelarea numerica
altimetricd a terenului presupune aproximarea unei portiuni din suprafata topografica cu
ajutorul mijloacelor electronice de calcul si a unui model matematic adecvat. Pentru studiul de
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caz realizat, datele referitoare la masurdtori ale precipitatiei, debitelor, de pe bazinele
hidrografice din Elvetia au fost preluate de la Oficiul federal al mediului OFEV, MeteoSuisse
si Oficiul federal de geologie. Pentru bazinele din Romania datele folosite au fost preluate de
la Institutul National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor (ILN.H.G.A.) si Administratia
bazinald de ala Olt. Aceste date au fost introduse in format digital, verificate, analizate si
prelucrate n formate specifice modelului nostru de calcul cu care s-a realizat simularea
numerica.

Modelul dezvoltat este capabil sa determine hidrograful de viitura plecand de la ploaie
si un model numeric de teren. El prezinta avantajul de a putea vizualiza in timpul simularii
cursul de apa de suprafata, in subteran si topirea zapezii la fiecare pas de timp. Realizarea
acestei parti este necesarda pentru a putea determina zonele inundabile de pe suprafata unui
bazin hidrografic.

Un alt avantaj al modelului il constituie calculul rapid si automatizat al mai multor
debite pe conturul unui lac dar si capacitatea modelului de a identifica gura de varsare
automat fard interventie manuald. Toate aceste avantaje au fost analizate inca de la inceputul
dezvoltarii modelului astfel Tncat sa permitd dimensionarea lucrarilor hidrotehnice si de
drenaj, pentru o mai buna protectie a vietilor omenesti si a bunurilor materiale.

Modelul hidrologic dezvoltat a fost aplicat pe mai multe bazine hidrografice din
Romaénia (bazinul raului Cerna, pe un bazin de langd Oravita si pe bazinul hidrografic
corespunzator lacului Secu), precum si din Elvetia (bazinele Alenbach, Sitter, Adelboden,
List). Alegerea bazinelor a fost facuta astfel in cat sa evidentieze avantajele modelului
dezvoltat. In majoritatea cazurilor sunt prezentate episoade de precipitatie unde se cunosc atat
volumul de ploaie si durata evenimentului cat si evolutia debitului de viitura in aval, ceea ce
permite o comparatie directd a datelor estimate de modelul dezvoltat si a celor masurate pe
teren. Simularea numerica reuseste sa estimeze foarte bine atat varful debitului de viitura cat
st timpul de concentrare, parametri care sunt esentiali pentru prevenirea pagubelor produse de
inundatii si dimensionarea lucrarilor hidraulice.

8.2 Importanta tezei de cercetare

Teza prezinta atat aspecte stiintifice cét si tehnice. Din punct de vedere stiintific are ca
scop ameliorarea cunostintelor in modelarea interactiunilor complexe existente intre:

e atmosfera;

e hidrosfera;

e (geosfera.

Mai exact aceasta tezd urmareste imbunatatirea modelarii distributiei precipitatiilor n
spatiu si timp, scurgerea apei pe bazine hidrografice din Romania si Elvetia dar si delimitarea
zonelor umede provocate de precipitatii.

Din punct de vedere tehnic ea poate fi un suport de decizie pentru proiectarea
lucrarilor de control al debitelor de viitura, deversoarelor, baraje si bazinelor de retentie,
canalelor de desecare drenaj.

Posibili utilizatori sunt: directiile de apa, birourile de ingineri, cercetatori.
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8.3 Contributii personale

Teza de doctorat cu titlul ,,Modelarea hidrologica a zonelor umede ca infrastructura
pentru dezvoltarea rurala durabild” este structurata pe 10 capitole din care ultimul capitol este
dedicat anexelor. Toate cele 10 capitole prezinta o baza teoretica in domeniu dar si
contributiile personale, aceste contributii sunt sintetizate in cele ce urmeaza.

Capitolul 1 am dezbatut problemele generale privind cresterea precipitatiilor
abundente [44], [41], care determind aparitia zonelor umede (zone inundabile) si necesitatea
unei dezvoltari durabile. Inundatiile reprezinta hazarduri hidrologice cu o larga raspandire pe
Terra, care produc mari pagube materiale, dar si pierderi de viefi omenesti. Cunoasterea,
cercetarea, ameliorarea si dezvoltarea zonelor umede duce la o mai buna protectie a populatiei
si a bunurilor materiale. Delimitarea zonelor umede este importanta deoarece evita stabilirea
unor asezari rurale sau urbane care pot fi in pericol datoritd inundatiilor catastrofale.
Obiectivele acestei teze au fost stabilite astfel incat la sfarsitul programului de cercetare sa
putem lua decizii importante de prevenire si protectie Tmpotriva catastrofelor naturale spre o
dezvoltare durabila.

Tn capitolul 2 am realizat 0 monografie a zonelor umede. Monografia analizeazi
aspectele generale ale zonelor umede, descrierea si functionarea hidrologica, bilantul global,
influenta regimului hidrologic, reconstructia si solurile zonelor umede. Prin acest capitol
incercam sa intelegem functionarea zonelor umede astfel in cat s le putem modela matematic
si integra in modelul hidrologic dezvoltat. Capitolul 2 poate fi considerat in intregime, prin
metodica abordarii precum si scopul propus, o contributie personala importanta in realizarea
acestui subiect de doctorat.

Capitolul 3 prezintd o sinteza a problematicii generale de dezvoltare rurala a
infrastructurii rurale, a principiilor, conceptelor, politicilor si strategiilor de dezvoltare rurala
din prevederile PND si PNDR. Dezvoltarea rurala durabild este un concept aparut inca din
anul 1972 la Conferinta de la Stockholm, cand oamenii au inceput sa realizeze faptul ca
degradarea mediului Inconjurator este provocatd atat de catre oameni cat si diversi factori
naturali, cum sunt viiturile, cutremurele, etc. Tn acest capitol am vorbit de asemenea de
metodele de dezvoltare socio-economica, al caror fundament il reprezinta in primul rand
asigurarea unui echilibru intre aceste sisteme socio-economice si elementele capitalului
natural. Pentru a asigura o dezvoltare durabila a zonelor umede trebuie asigurat un echilibru in
natura, acesta fiind posibil doar prin prevenirea si protectia impotriva inundatiilor.

Capitolul 4 corespunde practicilor de management de drenaj privind zonele umede.
Acest capitol prezinta o sinteza asupra definirii termenilor de drenaj si amenajare de drenaj,
cuprinzand descrierea lucrarilor de desecare — drenaj, tipurile de drenaj din zonele umede si
metodologie calculul debitelor de drenaj in Romania, pentru a putea controla rezultatele
modelari hidrologice pentru studiul de caz din zonele umede sau cu exces temporal sau
permanent de umiditate, unde urmeaza a fi proiectate lucrari de desecare—drenaj. De
asemenea se mai prezinta metodele de calcul a debitului specific de desecare-drenaj din
precipitatii.

Capitolul 5 cuprinde realizarea unei ample analize critice a stadiului actual de
cercetare Tn domeniul hidrologic si hidraulic dar si a modelelor hidrologice existente. Acest
capitol este impartit pe trei subcapitole. Primul subcapitol analizeaza in detaliu aparitia
metodei PMP—PMF in America, Elvetia dar si in Romania. Al doilea subcapitol realizeaza o
sinteza asupra distributiei spatio—temporale a ploii. In ultimul subcapitol este previzuti 0
sintezd a modelelor hidrologice existente. Acest capitol poate fi considerat o contributie
personala si originald deoarece 1n literatura romaneasca tehnicad de specialitate aceste aspecte
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nu sunt abordate. Tn cadrul acestui capitol este pusd in evidentd necesitatea cunoasterii
metodelor de calcul ale evenimentelor extreme folosite in Statele Unite ale Americii inca din
anii 30 si preluarea lor in Europa datorita schimbarilor climatice din ultimii ani.

Capitolul 6 constituie principala contributic a acestei teze, prezentand dezvoltarea
modelului hidrologic realizat pentru modelarea matematica a procesului ploaie — debit urménd
generarea hidrografelor caracteristice bazinelor si retelelor hidrologice, stabilirea valorilor
debitelor de viitura, debitelor subterane, si finalizdnd cu modelarea scurgerii apei in rauri si
determinarea limitelor zonelor inundabile.

Modelul hidrologic dezvoltat este alcatuit din trei parti principale si anume: modelarea
spatio—temporala a ploii, modelarea scurgerii apei pe teren si in subteran incluzand infiltratia
si exfiltratia, si modelarea topirii zapezii.

Prima parte a modelului a fost dezvoltata pentru a putea distribui ploaia spatio—
temporal, aceasta fiind realizatd folosind norii. Acestia contin un volum de apa echivalent
valorilor punctuale ale ploii. Modelarea matematica a fost realizatd folosind o ecuatie cu
proprietati de advectie—difuziune care modeleaza comportamentul temporal si spatial al
fiecarui nor, obtinand astfel o ploaie distribuita spatio—temporal.

Partea a doua a modelului, corespunde modelarii scurgerii apei. Aceasta a fost
realizatd folosind un algoritm matricial asupra deplasarii apei pe teren si in subteran. Pentru a
putea realiza aceasta etapa cateva ipoteze au fost propuse:

- Scurgerea se face catre toate celulele cu o altitudine mai mica decat cea din centru.
Fiecare celuld poate da sau primi un volum de apa in functie de panta si viteza. Volumul de
apa dat la celulele din aval este proportional cu panta, astfel incat celulele cu o pantd mai
mare vor primi o cantitate mai mare de apa.
panta terenului, dar existd si posibilitatea ca nici un vecin sa nu prezinte o altitudine mai joasa
decat celula centrala. Acest lucru corespunde absentei scurgerii si in acest caz putem
considera aparitia unei zone inundabile.

- Inaltimea apei pe teren este calculata plecand de la un volum cunoscut, acest volum
calculat pornind de la cantitatea de precipitatii pentru intervalul de timp considerat.

- Viteza de scurgere a apei pe teren este calculatd pentru fiecare punct al terenului si
de asemenea diferentiata in functie de tipul de scurgere pe teren (scurgere laminara,
concentrata si turbulentd).

- Modelarea apei Tn subteran presupune o scurgere in paralel cu cea de suprafata cu
diferenta ca vitezele de scurgere sunt mult mai mici si sunt calculate folosind ecuatia Darcy.

- Infiltratia apei In sol a fost determinata folosind ecuatia Horton. Ea are in subteran
acelasi rol ca si precipitatia pentru scurgerea de suprafata.

- In momentul cand solul devine saturat intervine un alt fenomen, si anume exfiltratia,
fenomen ce are si el o contributie importanta la formarea zonelor inundabile.

Partea a treia a modelului corespunde efectului topirii zapezii asupra hidrografului de
viiturd. Realizarea modelarii acestei parti are n vedere cateva ipoteze realizate asupra inaltimi
stratului de zapada, volumului de precipitatie, temperatura ploii. Aceasta parte este importanta
deoarece ploaia creste topirea zdpezii si amploarea viituri.

Capitolul 7 prezinta aplicarea modelului hidrologic dezvoltat pe bazinele elvetiene si
romanesti. 1n acest capitol am realizat calibrarea si verificarea modelului pentru bazinele
studiate din cele doua tari dar si determinarea zonelor cu exces de umiditate. Rezultatele
obtinute 1n cadrul acestei teze, pot constitui o noua etapd in dezvoltarea metodelor de analiza
a fenomenelor care concuri la producerea inundatiilor. Tn fiecare din cazurile prezentate,
rezultatele obtinute din simulare au fost comparate si validate cu masurdtori pe teren.
Comparatia celor doud dovedeste ca modelul dezvoltat este capabil de o foarte buna estimare
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a comportamentului bazinului hidrografic in timp, ducand de fiecare data la o estimare corecta
atat a timpului de concentrare cat si a varfului viiturii. Faptul ca acelasi model a fost testat si
duce la rezultate bune pe o multitudine de bazine din doua tari diferite dovedeste ca s-a
obtinut un model general si robust.

Capitolul 8 incheie teza cu o serie de concluzii referitoare la modelul hidrologic
dezvoltat pentru calculul debitelor de viitura si de delimitarea a zonelor umede provocate de
precipitatii abundente. De asemenea pune in evidentd avantajele utilizarii acestui model in
prevenirea si protectia inundatiilor.

Anexele realizate sunt rezultate proprii obtinute pe parcursul studiilor de doctorat:

Anexa A prezinta interfata modelului hidrologic dezvoltat, ea fiind necesara pentru o
mai buna utilizare a modelului dar si pentru a se evita introducerea unor erori in codul sursa al
modelului. Codul sursa este scris in limbajul de programare Matlab, avand 1050 linii de cod.

Anexa B prezinta harta geotehnica realizata pentru a putea determina tipurile de sol de
pe suprafata bazinelor hidrografice studiate, aceastd hartd este o contributie importantd si
necesard pentru modelul dezvoltat pentru determinarea claselor de sol. Tot in aceasta anexa
prezentam extractele hartilor de precipitatii maximale de tip PMP pentru o durata a ploii de 1
ora respectiv 3 ore pentru bazinul hidrografic Allenbach.

Anexa C prezinta precipitatiile maxime zilnice pe an la statia Allenbach din Elvetia
pentru 30 de ani.

Anexa D constituie o parte importanta a tezei deoarece prezinta verificarea modelului
dezvoltat folosind alte metode de calcul pentru determinarea debitului de viiturd. De
asemenea, autoarea prezinta toate bazinele studiate pe parcursul anilor de cercetare in vederea
realizari acestui model. Toate aceste bazine au fost necesare pentru a putea dezvolta un model
general, robust care sa nu fie dependent de marimea bazinului, pozitia geografica sau de
conditiile climatice.

8.4 Directii de cercetare in viitor

Ca directii viitoare de cercetare, se considera ca este necesara aplicarea modelului
hidrologic dezvoltat pe bazine hidrologice din Roménia unde datele masurate au un pas de
timp mult mai fin decat cele folosite pentru acest studiu, astfel incat calibrarea sa fie mai
precisa.

Alte aspecte de viitor sunt legate de analiza si dezvoltarea norilor de convectie si
simularea ploilor extreme pentru bazinele unde exista un ghetar.

Este cunoscut faptul cd orice progres in cunoastere implica si costuri, adesea
semnificative insd cunoasterea preventiva a fenomenelor naturale duc la o dezvoltare durabila
si o protectie a vietilor omenesti si a bunurilor materiale.
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10. ANEXE
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10.1.1 Lista tipurilor de teren

ITEM/
Clase:

1
2
3

10

11

12

13

14

15

16

17

18

GT_ID Scurta descriere: Codul unitatilor geotehnice
Lacuri

Ghetari

Nisipuri si namol, de obicei din lut (argild), partial calcaroase (loess), adesea
cu pietricele (morene de adancime) sau pietris, fin, amestecat cu nisip, ndmol
sau argila (morene de suprafata)

Namoluri argiloase si argile, uneori cu incluziuni de nisip sau pietris (aluviuni
lacustre)

Pietriguri si nisipuri, de obicei pure sau noroioase, uneori usor cimentate
(pietris din epoca de gheata)

Pietrisuri si nisipuri, adesea pure, uneori cu straturi sau incluziuni argilo—
lutoase

Suprafete mari de pietris adesea de dimensiunile unor blocuri (materiale cazute
de pe munte)

Marne, cu inserari de gresii slab solidificate, preponderente, si separate de
conglomerate si de gresii crustacee

Marne si sisturi argiloase, cu paturi de calcar, dolomit si gresii, in locuri cu
depozite de gips si anhidrit

Gresie rosie fara calcar - nisip bituminos

Argile neferoase, 1n principiu fara calcar, adesea cu minerale de fier pisolitic si
diferite nisipuri

Marne, cu insertii de gresii mediu solidificat i separate prin conglomeratele

Conglomerate, slab spre mediu solidificate, cu depozite de gresii i marne
susceptibile de a domina

Conglomerate, slab spre mediu solidificate, in mod constant insotite de gresii
si depozite de marne

Conglomerate, puternic solidificat, cu diferite niveluri de arkose si gresii,
partial cu phyllites nisipoase si roci vulcanice

Sisturi argilo—phyllites, de multe ori nisipoase, cu incluziuni de gresie si
brecii—conglomeratele

Sisturi  marne—phyllite calcaroase, cu incluziuni de gresie, partial
preponderente

Phyllites calcaroase—calcare lucioase bituminoase, frecvent cu incluziuni de
marmure, dolomite, cuarturi, calcar si phyllites putin calcaroase si sisturi verzi
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19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Calcaruri in general masive, frecvent cu depozite de marne si gresii verzi

Calcaruri, nisipuri calcaroase—marne, sisturi bituminoase cu depozit de sisturi
marnoase si phyllites calcaroase partial cu piatrd si dolomite, rareori cu
structuri de conglomerate sau brecii

Depozite semnificative de sisturi bituminoase si marne

Dolomitii cu depozite de ghips

Graniti, dioriti cuartosi, cea mai adesea omogene

Cuart porfir, porphyrite si tuffs porfir, masive spre usor laminate

Cuartit, masiv sau placi

Gneiss, frecvent cu mult feldspat, partial cu gnais si amphibolite hornblenda
Conglomerate si brecii sistoase adesea bogate 1n sericite

Gneiss sericitoase, clorit si sisturi, omogene si eterogene

Sisturi verzi, cu pasaj la roci bazice

Serpentine, rareori trecerea la peridotite sau olivine
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10.1.2 Harta de precipitatii de tip PMP o ora pentru bazinul
hidrografic Allenbach

Précipitations extrémes (PMP) en Suisse, au sol en mmvh, durée : 1h
C _y ol 489 v

152

150

148 |

(km)

146
144

142

5
© OFEG EPFL et 1684, o606 pppif08,,, 610 612 614 616
(km)
© OFFG FPEI ot HRI

Figure 1. Harta de tip PMP o ora (mm/h)

Tabel 11. Valorile precipitatiilor de tip PMP pentru bazinul hidrografic Allenbach.

X 605.00 | 607.00 | 609.00 | 611.00 | 613.00 | 615.00
142.00 | 324.32 | 236.67 | 257.68 | 283.79 | 209.06 | 283.79
144.00 | 188.27 | 183.92 | 167.08 | 237.86 | 194.67 | 202.82
146.00 | 152.42 | 158.35 | 144.35 | 192.06 | 188.16 | 171.35
148.00 | 159.70 | 140.39 | 138.15 | 145.01 | 251.85 | 178.97
150.00 | 190.26 | 137.37 | 137.37 | 137.71 | 173.10 | 184.98
152.00 | 200.93 | 172.75 | 131.35 | 141.97 | 144.74 | 185.58
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10.1.3 Harta de precipizatii de tip PMP 3 ore bazin Allenbach

Précipitations extrémes (PMP) en Suisse, au sol en mnvh, durée : 3h

76.3 f |

152

150

148’

(km)

146

144

.

COFEC T80, or e ref¥Be 610 612 614 6l

km)
™ MCE EDCL at Hel

Figure 2. Hata de tip PMP 3 ore (mm/h)

Tabel 12. Valorile precipitatiilor de tip PMP pentru bazinul hidrografic Allenbach.

X 605.00 | 607.00 | 609.00 | 611.00 | 613.00 | 615.00
142.00 | 114.40 97.25 123.92 | 132.00 88.98 132.00
144.00 71.52 75.36 71.36 117.60 91.16 94.56
146.00 59.94 63.60 62.80 102.24 86.85 74.67
148.00 62.30 56.00 55.26 70.27 122.08 80.29
150.00 72.16 55.01 55.01 59.30 95.52 84.54
152.00 82.78 66.53 53.02 57.31 75.01 88.78
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C. Anexa : Precipitatii maxime jurnaliere—B. Allenbach

Tabel 13. Precipitatii maxime jurnaliere pe an la statia Allenbach pentru 30 de ani

Ani Precipitatii maxime jurnaliere
24h (mm) | 48h (mm) | 72h (mm) | 96h (mm) | 120h (mm)

1980 62 79.8 111.1 119.5 149.3
1981 35.1 47.2 59.8 83.9 93.4
1982 16.7 24.7 28.5 37.3 45.2
1983 58.1 95.7 115.4 125.2 132
1984 69.7 97 104.3 112.4 119.7
1985 43.5 60.4 67.6 79.6 88
1986 38.4 57.6 73.2 86.4 88.6
1987 61.2 85.8 99.4 99.4 106.6
1988 42.8 63 79.4 81 94.6
1989 38.6 61.6 69.6 69.6 73.6
1990 51.2 95.4 111.8 124.7 127.8
1991 108.7 153.4 170.9 181.4 193.7
1992 43.1 64.7 82.7 91.2 95.5
1993 59.5 74 89.5 91.2 97.9
1994 44.1 78.5 88.4 95.7 96.4
1995 58 86.3 92 102.5 106.5
1996 80.9 99.5 105.5 120.9 123.9
1997 50.4 81.6 97.7 100.8 103.2
1998 53.7 72.6 82.7 86.6 90.8
1999 54.3 76.6 111.4 131.7 163.1
2000 77 93.4 97.4 116.1 121.6
2001 47.6 55.7 67.1 79.1 86.3
2002 103.2 127.3 143 146.2 146.7
2003 42.4 55 79.6 79.8 105.2
2004 51.4 64.1 69.4 83.1 93.9
2005 132 190.2 198.3 213.1 214.7
2006 42.2 77.3 93.2 105.4 119.8
2007 61.4 87.8 103 107.3 107.8
2008 82.7 97 101.5 112.8 127.1
2009 66.5 88.2 88.4 93.4 103.2
2010 57.4 86.3 123.8 131.7 144.9
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D. Anexa : Verificarea modelului utilizand alte metode de calcul

1. Prezentarea bazinelor studiate

In aceasta parte prezentam primele calcule realizate pentru mai multe bazine elvetiene.
Acest calcul a fost necesar pentru a putea realiza un model general care sa fie independent de
marimea bazinului hidrografic.

Alegerea bazinelor hidrografice pentru studiu a fost facutd in functie de mai multi
parametri care intervin 1n calcul, si anume: talia bazinului, de situatia geografica, de geologie,
astfel Incat sa obtinem un model robust cu rezultate satisfacatoare.

Tn Figura 109 sunt reprezentate pozitia pe harti a bazinelor luate n considerare.
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Figura 109. Pozitia bazinelor hidrologice studiate

Bazinul Arnensee si List au fost propuse de catre Oficiul Federal al Mediului deoarece
ele provoaci numeroase probleme in timpul viiturilor. In acest studiu o si prezentim cele
doua metode de studiu si anume metoda Rationald si cea incluzand calculul debitului specific
maximal pentru aceste doua bazine hidrografice.

Primul bazin este Arnensee situat in cantonul Berne, in sus de Gstaad, la o altitudine
de 1542 metri, cu o suprafati de 7,1 km®. Principalul afluent este Tscharzisbach cu o lungime
de 1804m. Acest bazin prezinta si un lac cu o lungime de 1,5 km [127].
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Figura 110. Bazin Arnense [147]

Al doilea bazin corespunde bazinului List, situat in cantonul Appenzell, cu o suprafata
de 7,35 km2. Principalul sau afluent este Gstaldenbach, care méasoara 3874 m. Lacul List are o
lungime de 0,3 km [127].

Figura 111. Bazin List [148]

Datele folosite sunt topografia si ploaia maxima probabila de tip PMP (Hertig et
Audouard, 2005 [52]). Pentru bazinul Arnensee valorile obtinute sunt prezentate in Tabel 14.
Tabel 14. Intensitatea medie si inaltimea apei de tip PMP pentru diferite durate ale

ploii :
) Intensité mo iniltimea ) Intensité mo iniltimea
Durée (h) (mm/h) y medie (mm) Durée (h) (mm/h) d medie (mm)
1 203 203 1 188 188
3 78 234 3 82 246
6 43 258 6 49 294
9 30 270 9 36 324
12 23 276 12 29 348
24 13 312 24 17 408
Bazin Arnensee Bazin List
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Acelasi calcul a fost realizat si in cazul bazinului List, rezultatele sunt prezentate n
Tabel 14.

Verificarea modelului a fost realizata folosind o ploaie cu o duratd de 1 ora. Alegerea
duratei ploii a fost realizata in functie de timpul de concentrare al bazinului.

Hartile de tip PMP cu o durata de o ora sunt reprezentate in Figura 112 si Figura 113.
Pe aceste harti putem observa ca intensitatea maxima pentru bazinul Arnensee este de 203
mm/h iar minima de 163 mm/h. Pentru bazinul List valoarea maxima este de 188 mm/h
respectiv 156 mm/h pentru valoare minima calcula.
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Figura 112. Harta de tip PMP 1 ora (mm/h) — Bazinul hidrografic Arnensee
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Figura 113. Harta de tip PMP 1 ora (mm/h) —Bazinul hidrografic List

2. Rezultate obtinute

In aceastd sectiune aratim o estimare a PMF folosind o ploaie de tipul PMP. Fiecare
figura are reprezentate doua debite, unul care reprezinta scurgerea de suprafatd fara infiltratie
si scurgere subterand (in albastru) si al doilea cu influenta infiltratiei si scurgerii subterane (in
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verde), pentru a pune in evidenta importanta infiltratiei asupra scurgerii de suprafatd. De
asemenea reprezentam influenta norilor asupra hidrografului de viiturd in functie de diferite
directii de deplasare ale vantului (Nord, Sud, Est si Vest).

Gura de varsare a fost aleasa automat ca punctul cu cel mai mare debit de pe suprafata

bazinului.

120 T T 120 T T T T
100 100
80 80
Q Q
(V] ™
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0 0.5 1 15 2
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Figura 114. Hidrograf de viitura, vant din Nord (la stdnga) si vant din Sud (la dreapta)
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Figura 115. Hidrograf de viitura, vant din Est (la stinga) si vant din Vest (la dreapta)

Rezultatele obtinute arata ca directia vantului are o foarte mare influentd asupra formei
hidrografului si mai putin asupra volumului apei care ajunge la gura de varsare. Aceasta poate
fi observata pe figurile de mai sus unde volumul de apa (suprafata de dedesubtul curbei) nu
variaza cu directia vantului, rezultat care s-a obtinut si prin calcul. Forma hidrografului
corespunde valorii maxime, varful variaza, cea ce face ca gravitatea viiturii sa fie diferita in
functie de directia vantului.

Aceasta parte a fost verificatd cu curba data de Vischer, pentru care s-a obtinut un
debit de 108 (m®/s), cea ce ofera validitate calculului.

Influenta infiltratiei si a scurgerii subterane asupra hidrografului pentru directia de
vant din Nord si Sud au o descrestere a debitului maximal de la 100 m%/s la 92 m®s. Pentru
celelalte doud hidrografe Est si Vest, influenta infiltratiei si scurgerii subterane are de
asemenea o scidere dar de data aceasta de la 125 m®/s la 115 m*/s si de la 95 m®/s la 85 m°/s.
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Diferenta de debit intre hidrograful fara infiltratie si cel cu infiltratie va fi regasita spre
sfarsitul perioadei. Aceasta diferentd de la sfarsitul perioadei de simulare este foarte putin
vizibila pe grafic, deoarece este influentata de viteza de scurgere in subteran. In final, acest
calcul este justificat prin faptul ca luarea in cont a infiltratiei face ca debitul si in acelasi timp
calculul sa fie mai realist.

Cum s-a mentionat mai sus, gura de varsare a fost aleasd ca punctul cu volumul
maxim pe suprafata bazinului. Putem observa cd volumul de apa care trece prin gura de
varsare este mult mai mic ca volumul de apa dat de ploaie. Acest volum este de aproximativ
330.000 m?, iar volumul de apa de ploaie este de 2.880.000 m®.

In acest moment o prima problema a aparut asupra volumului de apa dat de ploaia care
este mult mai mare decat volumul de apa ajuns la gura de varsare la intrarea in lac. Suprafata
de calcul pentru aceste bazine este dreptunghiulara si este mult mai mare decat forma exacta a
bazinului, de unde vine si pierderea unei cantitdti de apa, deci exista apa care cade in afara
bazinului hidrografic. Acest volum de apa nu trebuie sa fie mai mare de jumatate din volumul
apei de ploaie. Pentru rezolvarea acestei probleme am fost nevoita sa extrag doar forma exacta
a bazinului studiat. Aceasta nu a rezolvat in totalitate problema volumului de apa, deoarece
dupa cum putem observa si in Figura 116 apa ajunge in lac prin mai multe puncte, nu doar
prin gura de virsare. In final apa care lipsea a fost regisiti calculand suma debitelor in
punctele de pe conturul lacului.

Figura urmatoare aratd sub-bazinul care corespunde gurii de varsare la intrarea in lac,
de unde se poate usor observa ca aceastd suprafata reprezintd o treime din suprafata totald a
bazinului. Pentru a se putea estima corect forta data de PMF, trebuie calculata suma debitelor
pentru toate punctele perimetrului lacului.

Figura 116. Sub-bazin corespunzator gurii de varsare la intrarea in lac.

Pentru a calcula suma, s-au luat in considerare toate debitele existente n perimetrul
lacului. Figurile urmatoare arata, pe un singur grafic, debitele a 121 puncte in jurul lacului.
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Temps (h)
Figura 117. Hidrograf de viitura, vant de Sud (in stinga) si vant din Est (in dreapta) pentru bazinul
Arnensee pe perimetrul lacului.

Suma debitelor pe perimetrul lacului Arnensee pentru o ploaie de tip PMP de o ora
este reprezentata in figurile urmatoare:
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Figura 118. Hidrograf de viitura, vant de Sud (in stinga) si vant din Est (in dreapta) pentru

bazinul Arnensee pe perimetrul lacului.

Pentru calculul acestor debite am ales doua directii de vant, si anume Sud si Est
deoarece aceste directi sunt favorizate si de orientarea bazinului obtlnand debite maxime.
Pentru o ploaie de tip PMP de o ora, s-a obtinut un debit de 430 (m /s) debit obtinut si cu
metoda rationala.

Calculul realizat in cazul bazinului List este diferit de cel de pe Arnensee pentru ca in
partea amonte a lacului se gaseste orasul Heiden (Figura 119). Aceasta se poate observa in
Figura 120 unde raul traverseaza orasul si apa a iesit din albie inundand o mare parte in
amonte de lac.

BUPT



136

Figura 119. Lac List si orasul Heiden Figura 120. Bassin hidrografic List (Manifold)

Figura 120 reprezinta suprafata bazinului hidrografic cu afluenti existenti pe acest
bazin hidrografic.

Datorita vizualizari cursului apei pe teren obfinutd cu modelul dezvoltat am observat
ca, intr-o orda apa nu ajunge in lacul List si ca ea ramane in amonte in oras Heiden (Figura
121).

Figura 121. Zona inundabila a orasul Heiden Figura 122. Gura de varsare pentru bazinul List

Asa cum am aratat pentru bazinul Arnensee, debitul se calculeazd in punctul cu cel
mai mare volum de apa pe teren. Pentru bazinul List punctul (pixel) cu cel mai mare debit este
in amonte de oras. Acest punct este reprezentat in Figura 122

Debitul obtinut in acest punct este aproximativ de 290 (m®/s). Directia vantului pentru
acest calcul are o foarte mica influentd asupra hidrografului de viitura.

In figurile urmatoare sunt prezentate doua exemple, pentru directiile de vant Nord si
Sud. Aceste figuri sunt de asemenea valabile pentru celelalte directii de vant (S, V, etc.), dar
cu o foarte mica diferenta asupra formei hidrografului.
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Figura 123. Hidrograf de viitura, vant de Nord (in stdnga) si vant din Sud (in dreapta) pentru bazinul
hidrografic List

Debitul este diminuat de infiltratie de la 290 la 250 (mg/s). O parte a orasului este
inundatd dupa cateva ore, deoarece pantele sunt foarte mici cateodata chiar nule, influentand
vitezele de scurgere care diminueaza o data cu panta.

In comparatie cu celelalte metode de calcul folosite pentru verificare, s-au obtinut
rezultate favorabile, ceea ce dovedeste ca modelul nostru de calcul este corect.

In cazul topirii zipezii, aceasta are un efect major asupra hidrografului de viitura.
Folosind aceasi ploaie de tipul PMP si un strat uniform de zapada pe toata suprafata bazinului
hidrografic si conditiile mentionate in subcapitolul 6.3 am obtinut urmatoarele hidrografe de
viitura:

Hydrogramme de crie Hydrogramme de crie
45 T T T T T T T T T 500 T T T T T T T T T
400+ 1 -
350 400

0 02 04 06 0& 1 12 14 18 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 15 18 2
Temps i) Temps fi}

Figura 124. Hidrograf de viitura, vant de Sud (in stdnga) si vant din Vest (in dreapta) pentru bazinul
hidrografic List

BUPT



138
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F00 . T T 450 . T T
400r
500_
3B0r
400 b 300r
[ 7 a0
T t
0 0 200r
200r 1501
100F
100+
50-
U U 1 L Il Il 1 1 Il Il
0 . 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps () Temps ()

Figura 125. Hidrograf de viitura, vant de Nord (in stdnga) si vant din Est (in dreapta) pentru bazinul
hidrografic List

Tn Figura 123 si Figura 124 sunt prezentate hidrografele de viitura de tip PMF obtinute in
urma unei ploii extreme de tipul PMP fara influenta zapezii (linia albastra) si cea unde zapada
influenteaza hidrograful (linia verde).

Aceste figuri arata ca topirea zapezil antreneazd o crestere mai rapida a debitului si ca
debitul de varf este mult mai mare folosind aceasi ploaie. Topirea zapezii are o influenta
majora asupra debitului maximal dar si asupra volumului total de apa care ajunge la gura de
varsare.Directa vantului are de asemenea un rol important asupra formei hidrografului.

3. Verificare cu alte metode de calcul

A) Calculul debitului de varf cu metoda rationala
Debitul de varf este debitul maxim al unui bazin pentru o precipitatie data. Cea mai
simpld metode de evaluarea a acestui debit este metoda rationala. Aceasta este bine adaptatd
bazinelor cu o talie mica, ea este bazatd pe ipoteza ca o ploaie constantd este uniforma pe
toata suprafata bazinului hidrografic. Ecuatia folosita este:
Qp=Cr*i*A Q)
unde:
Q, este debitul de varf al bazinului hidrografic in m*/s;
C este coeficientul de scurgere pe unitatea de timp;
i este intensitatea ploii In mm/h;
A este suprafata bazinului hidrografic in ha.
Metoda Rationald a fost folosita pentru realizarea a doua calcule, si anume:

Caz 1: Calculul debitului maxim posibil (presupundnd ca durata de precipitatii
depageste timpul concentrare al bazinului)

Coeficientul de scurgere C reprezintd proportia de apd totala precipitata care se scurge
si care este data in Tabel 15.

Pentru a asigura o dimensiune adecvat structurilor, alegerea coeficientului C trebuie sa
reprezinte cele mai rele conditii de scurgere de pe suprafata bazinului. Intensitatea ploi, de
asemenea, a fost aleasa pentru cele mai rele conditiile. In Tabel 16 sunt reprezentate valorile
alese pentru bazinul Arnensee si List.
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Tabel 15. Determinarea factorilor

Folosinta solului Panta transversalda a bazinului Textura solului
i hidrografic (perpendicularéda pe |Nisip Namol Argilda
0-0.5% 0.16 0.25 0.4
. 0.5-5% 0.22 0.35 0.55
Culturi intense
5-10% 0.3 0.45 0.6
10-30% 0.4 0.65 0.7
0-0.5% 0.07 0.2 0.35
- R 0.5-5% 0.1 0.28 0.4
Culturi furajere
5-10% 0.15 0.35 0.45
10 - 30 2% 0.22 0.4 0.55
O-0.5% 0.5 0.18 0.3
= . 0.5-5% 0.08 0.25 0.35
Paduri
5-10% 0.12 0.3 0.42
10 - 30 % 0.18 0.35 0.52
Lacuri, marene 0.05 0.05 0.05
Impermeabile
30% 50% 70%
0-0.5% 0.4 0.55 0.75
Roci, asfalt 0.5-5% 0.5 0.65 0.8
10-30% 0.55 0.7 0.85

Sursa: Montas et A 1(1990) et McNeelz (1982)

Tabel 16. Caracteristicile bazinului Arnensee si List:

Date Arnensee List
Coeficient de scurgere 1 1
Intensitatea medie a ploii (mm/h) 203 188
Suprafata bazinului hidrografic (ha) 757 744

Coeficientul de scurgere a fost considerat la 100% scurgere, adica toata apa ajunsa pe
suprafata bazinului se scurge spre gura de varsare.
Rezultatele obtinute folosind formula rationala sunt urmatoarele:
Debit maximArnensee = 430 (méls)

Debit maximList = 391 (m%/s)
Aceste debite sunt bine corelate cu rezultatele obtinute cu modelul nostru de calcul
prezentate in sectiunea anterioara.

Caz 2: Calculul debitului maxim si a hidrografului aproximativ
Acest caz constd in estimarea duratei aversei si a timpului de concentrare pentru
fiecare bazin. Pentru a simplifica calculul nostru, am facut o ipoteza asupra duratei aversei
fiind aleasd de 60 (min), si a timpului de concentrare de 60 (min) pentru ambele bazine

hidrografice.

Primul calcul realizat a fost pentru bazinul Arnensee pentru care am obtinut debitul

urmator:

Debit maxim = 430 (m®/s)
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Figura 126. Hidrograful viiturii pentru bazinul Arnensee.
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Aceste valori au fost comparate cu rezultatele obtinute de modelul nostru pentru a
avea o verificare a hidrografului de viitura de tip PMF. Rezultatele obtinute au o buna
corelare intre ele, dupa cum urmeaza:

De asemenea pentru Bazinul List am obtinut rezultate satisfacatoare:

Debit maxim= 391 (m?/s)
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Figura 127. Hidrograful viiturii pentru bazinul List

Exista o buna corelare intre debitul obtinut cu aceastd metode si cel calculat de
modelul meu. Avantajul modelului dezvoltat este ca acesta poate afisa distributia volumului
pe suprafata bazinului, Tnsd metoda rationala are anumite limite. Astfel am putut observa ca
pe suprafata bazinului raimane o cantitate de apa in partea plata a bazinului care ajunge mult
mai tarziu la gura de varsare. De aici reiese avantajul folosiri unui model hidrologic care este
mult mai complex decat metoda rationala.

B) Calculul debitului specific maximal
Cel de-al doilea calcul foloseste tot o formuld empirica pentru a estima viitura.
Aceasta este folosita in Elvetia dar si in afara tarii. Acest calcul se bazeaza pe o comparatie a
debitului specific pentru Elvetia in conformitate cu Vischer (1980). Debitul specific este dat
de scurgerea media din precipitatii. Curba folosita in cazul acestor bazine este curba Rhin
(curba 2). Ecuatia debitului specific maximal este:

Omax = Q /E 2)

unde:
Omax reprezinta debitul specific maximal in m%/s km?;
E este suprafata bazinului hidrografic in km?;
Q este debitul in m¥s.

Calculul debitului este realizat in functie de suprafata bazinului hidrografic, de unde
rezulta debitul specific. Linia verde de pe diagrama aratd debitul specific pentru bazinul
hidrografic Arnensee, iar linia albastra reprezinta debitul specific pentru bazinul List.

Bazinul Arnensee are o suprafatd de 7,75 km?, dar am observat conform Figura 116
ca cel mai mare rau care poate sa se formeze pe suprafata bazinului este cel de la intrarea in
lac, corespunzand unui sub-bazin cu o suprafata de aproximativ 2 km?. Calculul debitului
este realizat in functie de curba Vischer pentru aceastd parte de 2 km? urmand a fi comparat
cu debitul obtinut cu modelul nostru de calcul. Dupd cum putem observa pe diagrama, pentru
aceasta suprafata debitul specific este de 34 (m*/s km?) (linie verde). Debitul de varf obtinut
pentru acest sub-bazin este de 68 (m®/s) conform diagramei Vischer.

In urmi cu mai multi ani PMF (viitura maxima posibil) a fost calculati de citre
OFEG cu regula 1.5*Qjgg0. Pentru o perioada de retur mare ca si cea din cazul PMP (10000
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ani), metodele clasice, printre care si metoda Gumbel foloseste extrapolarea valorile
evenimentelor extreme. Rezultatele obtinute nu sunt intotdeauna corecte, acestea fiind mult
mai mici.

Tindnd cont de aceste caracteristici pentru bazinul Arnensee am obtinut un debit la
gura de varsare (la intrarea in lac) de aproximativ 102 (m%/s). Aceasta valoare fiind foarte
aproape de cele obtinute cu modelul nostru.

Bazinul List are o suprafatd de 7,44 km? cea ce reprezintd un debit specific de 22
(m3/s km?), si un debit de 164 (m®/s) conform diagramei, curba 2. Rezultatele obtinute cu
modelul meu de calcul sunt mai mari, dar inmultim aceste rezultate cu un coeficient de
securitate de 1,7 am observat ca rezultatul coincide cu aceste valori.

Diagrama de comparatie este prezentata in figura urmatoare:
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Figura 128. Debitul specific maximal in lume in comparatie cu curba debitului specific maximal in Elvetia
conform Vischer (1980)

Modelul meu ofera o foarte mare precizie calculului dar si o buna vizibilitate a
locurilor pe unde apa se scurge. F