1. FACTORIl NATURALI Al ALIMENTARII SI REGIMULUI APELOR
SUBTERANE (Daniel Scradeanu si Alexandru Gheorghe)

Apele subterane si viata lor misterioasa, cu un
regim special, diferentiat net de cel al apelor de
suprafata cu care comunica permanent, sunt in mare
parte rezultatul alimentarii cu apa ,din cer’ a
formatiunilor din addncurile Pamantului.

Alimentarea conditioneaza volumul rezervelor
de apa subterana din acvifere si absenta ei o perioada
indelungata duce la epuizarea acestora.

Regimul special al apelor subterane se
diferentiazd de cel al apelor de suprafata prin
variabilitatea relativ redusa, in timp si spatiu, a
caracteristicilor  hidrodinamice ale acestuia: cota
nivelului piezometric, viteza de curgere, directia de
curgere etc.

Factorii naturali
care controleaza
alimentarea si regimul
apelor subterane pot fi
grupati in ftrei categorii

(Fig.1.1): Factori
e factori climatici; climatici
e factori hidrologici;
e factori geologici.
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principal de alimentarea
acviferelor. Influenta lor
asupra regimului apelor
subterane scade cu adancimea acviferelor si cu distanta fatda de domeniile de
alimentare de la suprafata. Actiunea factorilor climatici asupra scurgerii subterane
este ,intermediata” de vegetatie, sol, scurgerea de suprafata si caracteristicile hidro-
fizice ale formatiunilor geologice in care se dezvolta acviferele.

Factorii climatici influenteaza direct si imediat regimul cursurilor de apa de
suprafata. Efectul factorilor climatici asupra regimului cursurilor de apa de suprafata
se transmite apelor subterane cu un decalaj, uneori considerabil (zeci sau sute de
ani!l!), determinat de factorii geologici (tipul formatiunilor, extinderea acviferelor,
structura spatiala a acestora).

Factorii hidrologici (scurgerea superficiala pe versanti, scurgerea totala din
reteaua hidrografica, apele stagnate de suprafata etc.) influenfeaza alimentarea si
regimul apelor subterane atat prin elementele de bilant ale bazinului hidrografic
asociat acviferelor cat si prin tipul legaturilor hidraulice dintre acvifere si reteaua
hidrografica. Conexiunile hidrodinamice intre apele de suprafatd si cele subterane
sunt intermediate de factorii geologici.

\C
Fig.1.1. Factorii naturali care controleaza
alimentarea si regimul apelor subterane



Factorii climatici si cei hidrologici sunt utilizati pentru prognoza unor
elemente hidrogeologice cum ar fi: bilantul acviferelor, debitul scurgerii subterane,
perioada de epuizare a acviferelor etc.).

Factorii geologici sunt reprezentaii prin litologia formatiunilor in care sunt
acumulate acviferele, extinderea si structura spatiala a acestora. Pentru acviferele de
adancime cu domenii de alimentare si descarcare subterane, influenta factorilor
geologici asupra alimentarii si regimului apelor subterane este predominanta,
contributia celorlalti factori fiind nesemnificativa.

In cazul acviferelor freatice, aflate in legatura hidraulica cu reteaua
hidrografica, ponderea tuturor factorilor naturali este aproximativ egala.

Identificarea factorilor naturali si a ponderii influenfei acestora asupra
alimentarii si regimului apelor subterane are ca obiective:

e clarificarea procesului de formare a acviferului;

e schematizarea distributiei spatiale a parametrilor hidrogeologici;

e schematizarea conditiilor hidrodinamice initiale si pe conturul acviferelor;

Atingerea acestor obiective conduce la rezolvarea eficienta a problemelor de
hidrogeologie aplicata de tipul: captari pentru alimentarile cu apa, drenajul apelor
subterane din zacamintele de substanie minerale utile sau din zona de amplasare a
unor constructii industriale sau civile, remedierea calitatii acviferelor poluate etc.

1.1. Ciclul hidrologic global

Un volum de apa de circa 560-10°km’ (0,04% din volumul total de apa aflat
pe planeta noastra) participa la un circuit denumit ciclu hidrologic global, asigurand
permanenta apei si deci a vietii pe Pamant.

1.1.1. Resursele de apa ale Pamantului

O estimare a resurselor de apa ale Pamantului (Mar del Plate, 1977) releva
faptul ca apei sarate ii revine o proportie de 97,3% (Tabelul 1.1) din volumul total de
apa. Numai o mica parte din volumul total de apa este disponibila pentru necesitatile

oamenilor.

Tabelul 1.1. Resursele de apa ale Pamantului

Componente Volum
Milioane km?® %
Oceanul planetar 1362,200 97,30
Ghetari 29,182 77,20
Ape subterane 8,467 22,40
Apa dulce Lacuri si mlastini 0,132 0,35
Vapori in atmosfera 0,015 0,04
Rauri 0,004 0,01
TOTAL apa dulce 37,800 2,70
TOTAL GENERAL 1400,00 100,00

Apa dulce din ghetari, lacuri, mlagtini si din atmosfera nu este utilizata in mod
curent pentru necesitatile industriale si potabile.

Volumul de ape subterane de 8,467 milioane km® corespunde acviferelor
situate pana la circa 200m adancime, dar apele subterane dulci se pot gasi si la
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adancimi mai mari. Pana la 2000 m adéancime, acviferele au o capacitate de 24
milioane km?®, iar pana la 5000 m adancime, capacitatea totald se estimeaza la 60
milioane km® de apé& subterana (Castany, G.,1980). Ultimele date UNESCO arata ca
numai 0,63% din volumul total de apa al Pamantului este la dispozitia omului (ape
dulci in stare lichida).

Cele mai mari rezervoare de apa ale Paméantului au un rol important de
regularizare (hidraulica, chimica, termica, biologica) datorita masei lor de inertie. In
ordine descrescatoare aceste rezervoare sunt: Oceanul planetar, ghetarii, apele
subterane (hidrosfera subterana), apele de suprafata ale continentelor (lacuri,
mlastini, cursuri de suprafata) si atmosfera. Apele subterane constituie un rezervor
important atat prin marimea resursei cat si prin repartitia geografica cea mai
convenabila.

Cu toate ca apa reprezinta elementul predominant din constitutia
organismelor animale si vegetale, apa biologica reprezintd numai 0,0001% din
volumul total de apa al Pamantului.

1.1.2. Energia ciclului hidrologic global

Ciclul hidrologic este un sistem deschis in care radiatia solara este sursa
principala de energie.

Trecerea apei de la o stare de agregare la alta (lichid, vapori, solid) este
asociata cu schimbarea energiei termice a acesteia. Energia raurilor este datorata
energiei termice provenite de la Soare, energie care evapora apa de la nivelul
oceanelor si o ridica la cote inalte de unde cade pe suprafata Pamantului.

Energia termica se exprima in calorii (1 calorie este energia termica/ caldura
necesara cresterii temperaturii unui gram de apa distilata de la 14,5°C la 15,5°C).

La temperaturi cuprinse intre 0°C si 40°C caldura latentd de
evaporare/condensare a apei, exprimata in calorii pe gram, poate fi estimata cu:

¢, =597.3-0,564-T (1.1)

in cate T este temperatura exprimata in grade Celsius.

Topirea unui gram de gheata la 0°C consuma 79,7 calorii, iar sublimarea lui
(trecerea directa din stare solida in stare de vapori) 677 calorii (suma caldurii latente
de evaporare si topire: 597,3+79,7=677 calorii/gram).

Transformarile apei de-a lungul ciclului hidrologic si transferurile de energie
care le insotesc sunt vitale pentru echilibrul termic al Pamantului.

Intr-un an calendaristic, datoritd Tnclinarii axei globului terestru, emisfera
nordica (la latitudini mai mari de 38°) pierde mai multi energie prin radiatie terestra
decat primeste prin radiatie solard, avand un deficit de energie. intre Ecuator si 38°
latitudine nordica energia absorbita este mai mare decat cea radiata, realizandu-se
un excedent de energie. Pentru a compensa acest dezechilibru, energia termica este
transferatd de curentii oceanici si de cei atmosferici din zona deficitara in cea
excedentara, acest transfer determinand conditiile climatice care afecteaza profund
ciclul hidrologic global.

1.1.3. Dinamica ciclului hidrologic

Cat timp exista Soarele, ciclul hidrologic nu are inceput si sfarsit, este
continuu. Deoarece cea mai mare cantitate de apa se afla in oceane, in mod



conventional, descrierea dinamicii ciclului hidrologic incepe cu Oceanul iar
succesiunea completa a etapelor acestui ciclu este urmatoarea (Fig.1.2):

Zona de SN
aerare B

Apa din Ocean se evapora, mai mult in zona ecuatoriala unde radiatia solara
este mai intensa si mai putin in zona polilor si ajunge in atmosfera sub forma
de vapori.
Vaporii de apa din atmosfera, in conditii favorabile se transforma in
precipitatii care ajung pe Pamant sau se evapora din nou inainte sa atinga
suprafata acestuia.
Precipitatiile care au atins suprafata uscatului intra pe diferite cai in ciclul
hidrologic:
o evaporare rapida la suprafata terenului si revenire sub forma de
vapori in atmosfera;
o stocare pe suprafata topografica a apei sub diferite forme: gheata,
zapada sau apa in stare lichida;
o scurgere de suprafata sub actiune gravitationala in reteaua
hidrografica organizata sau difuza;
o infiltrare in formatiuni permeabile.
Imediat sub suprafata topografica, acolo unde exista formatiuni
permeabile, este 0 zona in care porii contin apa si aer si care este cunoscuta
sub denumirea de zona vadoasa sau zona de aerare. Apa din aceasta zona
poartd denumirea de apa vadoasa iar aceasta apa urmeaza diferite cai in
functie de conditiile locale:
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o drenata de radacinile plantelor care dupa ce o utilizeaza o
transmit prin transpiratie, sub forma de vapori, in atmosfera;

o curgere hipodermica in cazul prezentei unor intercalatii
impermeabile in zona vadoas3;

o evaporare spre suprafata topografica, atunci cand temperatura
este ridicata si grosimea zonei vadoase este redusa.

e Excesul de apa vadoasa este drenat gravitational, se transforma in apa
subterana, satureaza formatiunile permeabile si formeaza acvifere. Apa
subterana curge sub actiunea gravitatiei prin formatiunile permeabile si o
parte din ea revine la suprafata prin izvoare, sau este drenata in rauri,
lacuri, mari, Oceanul planetar.

e Apa magmatica este continuta in magmele din crusta Pamantului. Atunci
cand magmele ajung la suprafata, in domeniul continental sau oceanic,
apa magmatica participa la ciclul hidrologic global.

e O parte din apa oceanelor continuta in sedimente este antrenata prin
subductie si intra Tn compozitia magmei fiind sustrasa din ciclul hidrologic
global.

1.1.4. Ecuatia ciclului hidrologic

Ecuatia ciclului hidrologic este o0 modalitate de evaluare cantitativa a acestuia.
Ea este o exprimare a legii conservarii masei si poate fi scrisa simplificat sub forma:

Intrari = lesiri + Stocari (1.2)

Ecuatia poate fi aplicata sistemelor de orice dimensiune, de la un mic
rezervor pana la scara continentelor sau globului terestru. Ecuatia este dependenta
de timp: elementele de intrare trebuie masurate in aceeasi perioada de timp in care
sunt masurate iesirile.

Comparand bilantul oceanic
cu bilantul continental (Fig.1.3)
rezultda un dezechilibru de 36.400
km?®an, care este compensat de:

e circuitul continuu de vapori de
apa, in atmosfera superioara,
din domeniul oceanic catre
continente;

e scurgerea totala din domeniul
continental in cel oceanic.
Acest dezechilibru este

compus din scurgerea de suprafata
(34.400 km®an) si descércarea directa
a apelor subterane in Oceanul
planetar (2000 km?®).

Ecuatia ciclului hidrologic poate fi
detaliata pentru diferite  domenii
spatiale (in Tabelul 1.2 sunt
explicitate  notafile din ecuatjile
bilantului):

» pentru Oceanul Planetar (OP)

1.400.000.000

Fig.1.3. Ecuatii ale ciclului hidrologic la scara
globala (A), oceanica (B) si continentald (C)
(cifrele incadrate sunt exprimate in km® iar
restul in km®/an; dupa Castany, 1980))

Eop = Pop =Yop (1.2)
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» pentru domeniul continental (U ):

» bilantul global al intregii Hidrosfere:
E,,+E, =P, +P, (1.4)

Volumul de apa al precipitatiilor (ploi + zapezi) intr-un an mediu este egal cu
volumul de apa evaporata. Circuitul continental mai este cunoscut ca circuitul mic
datorita cantitatilor reduse de apa pe care le transporta.

Evaluarea componentelor hidrosferei si a ciclului hidrologic global are un
caracter aproximativ, dat fiind dificultatea calculelor respective. In aceste conditii,
este important de retinut ordinul de marime al componentelor bilanfului si raporturile
dintre acestea.

O diferentiere a comportarii rezervelor de apa ale Paméantului se poate face
cu ajutorul conceptului de durata de refacere (Castany, G.,1980), adica timpul
necesar refacerii rezervei, prin alimentare naturala, dupa ce rezervorul subteran este
golit de apa.

Aceasta duratd se calculeaza ca raport intre capacitatea rezervorului si
aporturile naturale. Cu céat durata de refacere este mai mica, cu atat riscul de
propagare a poludrii acviferelor este mai mare si cu cat aceasta durata de refacere
este mai mare, cu atat procesele de depoluare sunt mai dificile.

Tabelul 1.2. Elementele ecuatiei ciclului hidrologic

Volum Coloana
Domeniul Elemente echivalenta
[km®an] [mm/an] %
Oceanul Precipitatii (Pop) | 400.400 1109 77,0
planetar
Aportul scurgerii
(361x10°%km®) totale (Yop) 36.400 101
Evaporari (Eop) 436.800 1210 84,0
Regiuni ale Evapotranspiratie 74.200 624 14,3
uscatului cu (Eu)
scurgere Scurgere totala (Y) | 36.400 306
Precipitatii (Py) 110.600 930 21,3
(119x10%m?)
Regiuni Precipitatji 9.000 300 1,7
endoreice
(30x10°km®) | Evapotranspiratie 9.000 300 1,7
Total Precipitatji 520.000 1.020 100,0
Hidrosfera
(510x10°km®) | Evapotranspiratie | 520.000 1.020 100,0

Tabelul 1.3. Durata medie de refacere a marilor rezervoare de apéa

Rezervorul Durata de refacere Rezervorul Durata de refacere
Oceanul planetar 2.600 ani Lacurile 17 ani
Apele subterane De la céativa ani Reteaua 18 zile

pana la mii de ani hidrografica
Umiditatea solului 1an Apa biologica Cateva ore
Calotele glaciare 10.000 ani Atmosfera 10 zile




Apele subterane (Tabelul 1.3.) se caracterizeaza prin durate mari si foarte
mari de refacere, de la cafiva ani pentru acviferele freatice pana la mii de ani pentru
acviferele adanci.

1.2. Regimul termic

Energia necesara deplasarii apei  Tabelul 1.4. Valorile albedou-ului
in cadrul ciclului hidrologic global este  pentru diferite tipuri de suprafete

furnizata in principal de radiatiile solare Tipul suprafetei Albedou [%]
din domeniul lungimilor de unda Zapada curata 75...90
A=0---2,0u. Nisipul 35...43
Intensitatea medie a radiatiei | Argila 16...23
solare receptionata de Pamant este de | larba verde 26
0,30 ly (langley) si poate fi exprimata si | Padure de conifere 10...18
in cal/cm? sau kW/m?; Suprafata apelor 2
1ly = 0,0697 watt/cm?® = 1 cal/cm? (1.5)

Radiatia solara este partial reflectata in atmosfera, fractiunea reflectata este
numita albedou si se exprima in procente (Tabelul 1.4).

Radiatiile solare, la contactul cu solul si apele curgatoare, se transforma in
energie calorica provocand incalzirea aerului atmosferic, solului si apelor de
suprafata si subterane. Temperaturile se exprima in grade Celsius (°C) sau in grade
Fahrenheit (°F), relatia de echivalenta fiind:

”ng(”F—32) (1.6)

Propagarea energiei calorice in timp si spatiu, in functie de neomogenitatea si
anizotropia mediului, determina regimul termic al aerului, solului si apelor.

1.2.1. Regimul termic al aerului

Sursa de caldura principala care determina regimul termic al aerului este
solul. Prin difuzia energiei calorice din sol spre paturile superioare ale aerului se
produce o stratificare a temperaturii aerului.

Variabilitatea radiatiei solare care “incalzeste” solul conditioneaza variatia
temperaturii aerului care are valori maxime vara, cand intensitatea insolatiei este
maxima, si valori minime (negative) iarna, cand insolatia este minima. Variatia
diurna a intensitatii insolatiei determina diferenfe mari intre temperaturile aerului din
timpul zilei si cele din timpul noptii.

Regimul termic al aerului se stabileste pe baza masuratorilor sistematice
efectuate cu ajutorul termometrelor montate la 2m deasupra solului, Tn adaposturi
speciale care le protejeaza de incidenta directa a radiatiei solare.

Regimul termic al aerului este cuantificat prin:

e temperaturile medii pentru diferite intervale de timp (zi, luna, anotimp, an,
perioade multianuale);

e temperaturi extreme (minima, maxima) pentru diferite intervale de timp (zi,
luna, anotimp, an, perioada multianuala);

e grad zi, care reprezinta suma gradelor zilnice, dintr-un anumit interval de
timp, care depasesc un anumit grad de temperatura ( ex.: suma gradelor care
depasesc 0°C in timp de o luna de iarna);
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e grafice de variatie in timp a temperaturii intr-un punct de masurare (statie
meteorologica) realizate pe baza seriilor de temperaturi masurate in timp;

e hartile cu izoterme (linii de egala valoare a temperaturii) realizate la anumite
momente si pe anumite zone cu valorile de temperatura din toate punctele de
observatie masurate in zona respectiva.

Regimul termic al aerului conditioneaza in mod direct procesul de evaporare
a apei de la suprafata solului (apa din rauri, lacuri etc.), din atmosfera (apa din
precipitatii) si din zona de aerare a acviferelor freatice (apa subterana care participa
la curgerea hipodermica si cea a acviferelor, la nivelul suprafetei piezometrice).

1.2.2. Regimul termic al solului

Energia calorica receptionata de sol de la Soare este separata in doua
componente distincte:
e 0 componenta se propaga in profunzime si contribuie la modificarea
temperaturii unui strat relativ subtire de sol de la suprafata (maximum 8...10
m);
e adoua componenta contribuie la modificarea temperaturii aerului cu care vine
in contact (aerul atmosferic si cel din zona de aerare a acviferelor).

Tabelul 1.5. Variatia temperaturii solului cu addncimea, in statia meteorologica
Gheorghieni (dupa 1. Viadimir, 1978)

Temp Adancimi de masurare a temperaturii solului [cm]
Data aellr [°C] of-5] -10] -15| 20| -30| 40| -60| -80| -100
a
H=2m

Temperaturi ale solului [°C]
4.01.63 1.1 03] 0 ol o2] o5 16] 16 3| 45 5.4
4.07.63 20.5 29126253 | 25|24.8|239 (236|224 |19.8| 1938

I T?gifgul te_rmitc dal | Suprafata terenului (adancime Ocm) |
solului, determinat de

propagarea caldurii de 10 \

la  suprafatd  spre % =

adancime, se obtine de  — 10

regula prin masuratori 5 Temperatura

directe executate cu 5 301 solului vara

termometre plasate la 2 50 |

diferite adancimi. < -

Variabilitatea % 70

temperaturii se reduce S Temperatura

proportional U 2 90 solului iarna

cresterea adancimii

(Tabelul 1.5; Fig.1.4)) 110

tem er;léﬁ::?tlian subsol > 0 ° e A
estep nfluentats de Temperatura solului [°C]
variatia temperaturii de Fig. 1.4. Variatia temperaturii solului cu

la suprafata terenului adancimea in statia meteo Gheorghieni.

pana la o adancime de
maximum 8-10m. La adancimi mai mari de 10 m se resimte influenta gradientului
geotermic care determina, Tn medie, o crestere cu un grad Celsius a temperaturii
rocii pentru fiecare 33m.



1.2.3. Regimul termic al apelor

Variabilitatea intensitatii radiatiei solare, modalitatea de transfer a energiei
calorice si dinamica maselor de apa determina diferentierea regimului termic al
apelor de suprafata in raport cu cel al apelor subterane.

1.2.3.1. Regimul termic al apelor de suprafata

Regimul termic al apelor de suprafata, curgatoare si stagnante, se
diferentiaza net datorita distributiei energiei calorice in masa de apa.

Curgerea in regim turbulent a apelor curgatoare determina un amestec
continuu al maselor de apa si o uniformizare a temperaturii pe intreaga sectiune de
curgere. Temperatura acestor ape urmareste cu un anumit decalaj temperatura
aerului. Daca temperatura aerului scade sub zero grade Celsius, temperatura apei in
stare lichida se stabilizeaza in jurul acestei temperaturi si se supraraceste, cu
fractiuni de grad Celsius, numai daca perioada de timp cu temperaturi negative este
suficient de mare.

Daca apa curgatoare primeste un aport de apa subterana cu temperatura
diferita, efectul asupra regimului termic este proportional cu diferenta de temperatura
dintre apa de suprafata si cea subterana si debitul aportului subteran, si se
evalueaza pe baza ecuatjei de bilant termic:

0, 1,+0,1,=(0,+0, )1 (1.7)

in care
Q, -debitul apei curgatoare in amonte de aportul din acviferul freatic;

Q, - aportul de apa subterana din acviferul freatic;

t,.1, - temperaturile apei de suprafata si subterana, corespunzatoare debitelor;

t  -temperatura apei de suprafata in aval de aportul din acviferul freatic.

Regimul stagnant al apei din lacuri configureaza cu totul diferit distributia
temperaturii in timp si spatiu.

Distributia temperaturii apei in lacurile naturale adanci sau in lacurile de
acumulare se stabileste Tn functie de sursele de caldura si de curentii verticali din
masa de apa. Sursele de incalzire ale apei din lacuri sunt: radiatia solara, aerul si
incarcarea termica a cursurilor de apa care alimenteaza lacurile. Récirea apei
lacurilor se produce noaptea, in absenta radiatiei solare si prin fenomenul de
evaporare sau prin aportul de apa rece provenit din precipitatii sub forma de zapada
sau din cursuri de apa confluente.

In aceste conditii, distributia temperaturii apei din lac este intr-o permanenta
modificare cu o stratificare caracteristica:

e pana la o adancime cuprinsa intre 8 si 10 m, variatiile temperaturii apei sunt foarte
pronuntate, in legatura directa cu temperatura aerului si a diverselor surse de
incalzire sau racire;

¢ |a adancimi cuprinse intre 10 si 50 m variatiile temperaturii sunt atenuate datorita
inertiei termice a apei;

¢ |a adancimi mai mari de 50...60m, temperatura apei lacurilor raméne constanta si
egala cu 4°C, temperatura corespunzatoare densitatii maxime a apei.
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1.2.3.2. Regimul termic al apelor subterane

Apele subterane, plasate pe o gama larga de adancimi si cu o dinamica mult

mai lenta decat a apelor curgatoare, au o stratificare caracteristica a regimului termic:

e pana la adancimi de 15 m temperatura apelor subterane este dependenta de
temperatura aerului;

e la adancimi cuprinse intre 15 si 25 m, temperatura apelor subterane este
constanta si egala cu temperatura medie multianualda a aerului de la
suprafata;

e la adancimi mai mari de 25 m, temperatura apelor subterane se afla sub
actiunea gradientului geotermic.

Un factor important in modificarea regimului termic al apelor subterane este si
legatura hidrodinamica cu apele de suprafatda care pot perturba semnificativ
distributia temperaturilor in hidrostructuri.

Regimul termic al apelor subterane afecteaza in mod semnificativ capacitatea
lor de dizolvare, fiind determinant pentru compozitia lor chimica.

1.3. Precipitatiile atmosferice

Datorita circulatiei maselor de aer de la temperaturi mai ridicate la temperaturi
mai reduse, aerul devine suprasaturat si vaporii de apa in exces se transforma in
precipitatii. Factorii principali care determina repartitia precipitatiilor sunt: pozitia fata
de oceane si mari, directia vanturilor dominante, relieful, gradul de impadurire.

1.3.1. Tipuri de precipitatii si formarea lor

Precipitatiile se produc direct la suprafata terenului si a corpurilor solide (roua,
chiciura, poleiul) sau direct in atmosfera (ploaia, zapada, mazarichea, grindina). In
functie de conditiile de temperatura in care apar, precipitatiile sunt lichide (ploaie,
ceata, roua, formate prin condensare) sau solide (zapada, grindina, chiciura, formate
prin sublimare).

Prin detenta sau convectie, aerul capata o miscare ascensionala de-a lungul
suprafetelor de separatie dintre masele de aer cald si rece din formatiunile ciclonice.
La temperaturi mai mici decat temperatura punctului de roua a umiditatji initiale a
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aerului, pe corpurile microscopice solide din atmosfera condenseaza surplusul de
umiditate. La temperaturi negative are loc si procesul de sublimare prin care se
formeaza mase de cristale fine de gheata.

Condensarea si sublimarea conduc la formarea norilor (cumulonimbus,
altocumulus, cirrus etc.) la inaltimi (H) ce pot fi evaluate cu formula:

H=122-(T,-T,) [m] (1.8)

in care
T, - temperatura aerului la suprafata terenului;

T - temperatura punctului de roud corespunzatoare umiditatii absolute in aerul de la

sol (temperatura punctului de roua este temperatura aerului la care umiditatea
absoluta devine umiditate de saturatie).

Norii sunt formati din mici particule sferoide de apa cu raze variind intre 1 si
20 u. Prin contact, acestea isi maresc volumul si daca norul contine cristale de
gheata se formeaza mici sferoide de gheata cu diametre de 0,2 — 3,5 mm. Daca in
exteriorul norului temperatura este pozitiva, micile sfere in cadere se topesc
devenind picaturi iar daca temperatura raméane sub 0°C, cad sub forma de zapada.
Viteza de cadere la sol variaza de la 4 la 8 m/s, in functie de diametrul picaturilor.
Capascitatea norilor de a elibera precipitatji din volumul propriu este in medie de 3
litri/m®.

Precipitatiile pot fi clasificate dupa modul de formare, durata si intensitate
(intensitatea fiind calculata din cantitatea de precipitatii exprimata in milimetri coloana
de apa, raportata la o suprafata unitara si o unitate de timp).

Dupa modul de formare, precipitatiile pot fi separate in :

= precipitatii frontale (Fig.1.6), formate fie prin avansarea aerului cald

peste o masa de aer rece (frontul ploilor este lat, cu panta redusa iar
ploile sunt “luminoase”), fie prin avansarea aerului rece spre cel cald

“n

(frontul de ploi este ingust si ploile sunt “intunecoase”);

Aer cald

Aer rece
Aer cald

Aer rece

Fig.1.6. Precipitatii frontale

» precipitatii convective (Fig.1.7a), formate prin ridicarea maselor de aer
pe verticala, datorata incalzirii neuniforme a acestora; astfel de precipitatii
se produc vara si sunt asociate cu nori cumulus;

= precipitatii orografice (Fig.1.7b), formate prin deplasarea maselor de
aer de-a lungul reliefului, spre zone mai inalte avand temperaturi mai
joase care determina condensarea vaporilor de apa si precipitarea lor.
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iz

Aer cald Aer rece

S

a) b)
Fig.1.7. Precipitatii convective (a) si orografice (b)

Dupa durata si intensitate, precipitatiile pot fi separate in:
= ploi torentiale, caracterizate prin durate care nu depasesc 24 de
ore si valori mari ale intensitatii; ploile torentiale provoaca ridicarea
brusca a nivelului apei din ruri si lacuri cu efect asupra nivelului
apelor subterane din zonele riverane.
» averse, caracterizate prin duratd redusa si intensitate mare
(>0,5mm/minut), de regula pe un areal redus.
Intensitatea precipitatiilor este cuantificata prin raportul dintre coloana de
apa acumulata pe unitatea de suprafata (/) si durata corespunzatoare (t):

1=—

; [mm/min] (1.9)

In general, intensitatea precipitatiilor este cuprinsa intre 0,04 mm/min si 0,5 mm/min,
iar ploile lente au intensitatea mai mica de 0,04 mm/min.

Cea mai mare influenta in alimentarea apelor subterane o au ploile de
durata mare si intensitate moderata care asigura o perioada de infiltrare mare.
Precipitatiile solide contribuie la alimentarea apelor subterane numai primavara, prin
topirea zapezilor.

Precipitatia eficace reprezinta partea din precipitatia totala care ramane
disponibila la suprafata terenului dupa scaderea pierderilor prin evapotranspiratie,
fiind deci echivalenta cu scurgerea totala (de suprafata si subterana) potentiala,
adica resursa naturala de apa regenerabila.

1.3.2. Masurarea precipitatiilor

Masurarea precipitatiilor se realizeaza in reteaua de statii meteorologice si
posturi pluviometrice. Configuratia spatiala a acestei retele trebuie sa aiba o
densitate suficienta care sa asigure precizia necesara estimarii repartitiei si cantitafii
medii de apa provenita din ploaie sau din topirea zapezii.

Masurarea cantitdti de apa provenita din ploi se face cu ajutorul
pluviometrului. Pluviometrul utilizat curent in Romania este format dintr-un corp
cilindric de metal avand la partea superioard o palnie cu suprafata de 200 cm?, prin
care se capteaza apa. Volumul de apa acumulat in decursul unui interval de timp se
masoard cu o eprubetad gradatd in unitatile in care se exprima precipitatiile (litru/m?
sau mm coloand de apad/m®. Dacd aparatul este prevdzut cu un dispozitiv de
inregistrare automata a cantitatii de apa acumulata in timp poarta denumirea de
pluviograf.
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Receptionarea precipitatilor prin pluviometre este in general afectata de
actiunea vantului. Fara masuri speciale, un pluviometru are urmatoarele pierderi
cauzate de vant:

Viteza vantului[m/s] |0 |2 6 |10

Pierderi pluviometru
[%] 0 |4 |19 |40

Pentru a reduce pierderile cauzate de vant se monteaza ecrane in jurul
corpului pluviometrului.

Masurarea cantitati de apa provenita din zapada necesita masurarea
urmatoarelor elemente: grosimea stratului de zapada initial si cumulat, greutatea
volumica a zapezii, cantitatea de apa cumulatda in timpul caderii de zapada,
raspandirea suprafetelor acoperite cu zapada pana la momentul disparitiei acesteia.

Grosimea stratului de zapada se masoara cu ajutorul unei rigle gradate sau
cu instalatii cu emisie de radiatii.

Cantitatea de apa cumulata in timpul caderii de zapada se masoara prin
nivometre. Nivometrele sunt aparate similare pluviometrelor, uneori cu sectiunea
péalniei mai mare, prevazute cu ecrane de protectie la vant. Zapada captata de pélnie
se transforma in apa cu ajutorul unei instalatii de incalzire sau prin adaugarea unui
volum cunoscut de clorura de calciu.

Suprafata acoperita cu zapada se determina cu ajutorul fotografiilor
aeriene.

Cantitatea de apa provenita din precipitatii (ploi sau zapezi) se exprima
prin grosimea stratului de apa acumulat pe unitatea de suprafata in unitatea de timp
sau prin volumul de apa acumulat pe unitatea de suprafatd in unitatea de timp;
exemplu:

X =660 = 660"
an m -an

(precipitatia medie multianuala in Roméania)

Aceste valori se obtin prin raportarea volumului de apa acumulat la suprafata
pe care a fost interceptat si la intervalul de timp corespunzator.

1.3.3. Evaluarea h(mm)
precipitatiilor 120
Datele pluviometrice 1997 Urziceni Slobozia Braila
inregistrate pe lungi perioade 80 1
de timp  1n sistemul
meteorologic  national se 60 1
gasesc in publicatiile do -
periodice ale Administratiei
Nationale de Meteorologie. 2 -
Prelucrarea  datelor ]
pluviometrice se face cu OV W x Cowowox rowow X

scopul de a condensa un

ansamblu de masuratori in: Fig.1.8. Precipitatia lunard medie (dupa Gastescu,P.

si altii, 1979)

= grafice pentru — . i
reprezentarea regimului ——— p:rrilc?:g: X 323-11 8772
pluviometric; P

» parametri statistici descriptivi necesari evaluarii alimentarii apelor subterane
(ex.: precipitatia medie anuala, precipitatia medie lunara).
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1.3.3.1. Regim pluviometric

Regimul pluviometric reprezinta variatia precipitatiilor (anuale, sezoniere,
lunare, maxime, minime etc.) dintr-o anumita perioada de studiu in raport cu
precipitatiile medii multianuale sau cu precipitatiile medii dintr-o perioada reper.

Cunoasterea regimului pluviometric este necesara, in special in cazul
acviferelor freatice al caror nivel piezometric poate fi puternic afectat in perioadele de
exces sau deficit de umiditate.

Regimul pluviometric Tnregistrat in trei statii din Campia Roméana in perioada
1965-1974 (Fig.1.8) se caracterizeaza printr-un exces de precipitati care a
determinat ridicarea nivelului apelor freatice pana la suprafata terenului (Gastescu P.
si altii, 1979).

1.3.3.2. Precipitatie medie

Calculul precipitatiei medii pe ansamblul unui bazin hidrografic se bazeaza
pe valorile Tnregistrate la statiile meteorologice. Pentru calculul mediilor multianuale
sunt necesare masuratori realizate pe o perioada de minimum 20-30 de ani.

Metoda mediei aritmetice simple este cea mai simpla estimare a
precipitatiei medii, ludndu-se in considerare, cu aceeasi pondere, toate pluviometrele
din bazinul respectiv. Metoda poate da rezultate bune cand reteaua pluviometrica are
o raspandire uniforma iar valorile precipitatiilor au dispersie redusa (nu difera mai
mult de 10% fata de medie).

In cazul precipitatilor cu variabilitate spatiala mare se utilizeaza metoda
izohietelor, metoda
Thiessen sau Kkriging-ul
zonal.

Metoda izohietelor
admite variatia liniara a
precipitatilor  intre  doua
puncte de observatie vecine
(Fig.1.9). Izohietele (curbe
de egala valoare a
precipitatiilor), trasate prin
interpolare liniara,
delimiteaza o serie de
suprafete elementare. Pentru
fiecare astfel de suprafata

(f,) se calculeazd o

Fig.1.9. Calculul precipitatiei medii pe un bazin
hidrografic prin metoda izohietelor

precipitatie medie pe baza @) post pluviometric

celor doua izohiete (h;,h,,,) - limita bazinului hidrografic

care o delimiteaza, iar - aliniamente de interpolare lineara a
precipitatia medie pe intregul precipitatiilor

bazin (h, ) se calculeaza ca % suprafata elementara f;

o medie aritmetics ponderats ——890  izohieta de 850mm/an

cu suprafetele elementare:

1 &k, +h,
h,=—> ———tLf 1.10
nSEl g ) (1.10)

in care
F - suprafata totala a bazinului hidrografic;
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n - numarul total de suprafete elementare.

Metoda Thiessen atribuie fiecarui post pluviometric o pondere proportionala
cu suprafata unui poligon. Delimitarea poligonului unui post pluviometric se
realizeaza prin intersectia mediatoarelor segmentelor care unesc postul pluviometric
cu toate posturile vecine. Pentru posturile pluviometrice plasate in vecinatatea limitei
bazinului hidrografic, poligonul se inchide pe limita acestuia (Fig.1.10.). Precipitatia
medie se calculeaza ca o medie aritmetica ponderata in functie de suprafetele
poligoanelor asociate fiecarui post pluviometric:

i=n

h, =12h,--f,- (1.11)
F5

in care
f;- suprafata poligonului postului pluviometric “i ”;

@y

h. - valoarea precipitatiei masurata in postul pluviometric “i”.

in calculul precipitatiei
medii pe bazin se pot lua Tn
considerare precipitatiile
medii, maxime, minime sau
cu 0 anumita asigurare, dintr-
0 anumita perioada.

Metoda Kriging-ului
zonal este cea mai
performanta pentru estimarea
valorii medii a precipitatiilor
intr-un domeniu spatial
bidimensional sau
tridimensional (Scradeanu, D.
et al., 2001, 2003). Metoda
pondereaza  valorile  din
fiecare post pluviometric pe
baza legii de variatie spatiala
Fig.1.10. Delimitarea suprafetelor poligonale cu ~identificata ~ prin intermediul

metoda Thiessen variogramei. Metoda permite

numarul suprafetelor poligonale calculul erorii de estimare a
precipitatilor medii in orice

- limita bazinului hidrografic punct de estimare si in

O 360 post pluviomeric cu precipitatia in mm/an ~ conditiile unei dispersii diferite
de la o zona la alta.

1.3.4. Ploi acide

Depunerea de material acid din atmosfera in ecosistemele terestre si
acvatice este cunoscuta sub denumirea de ploaie acida. Termenul de ploaie acida
este aplicabil tuturor formelor de precipitatii acide, incluzand ploaia, ceata, roua,
zapada si lapovita.

Precipitaiile putin influentate de acizii antropogeni au un pH “normal” de
aproximativ 5,6. Studii recente sugereaza ca precipitatiile “normale” au un pH care
variaza intre 5 si 6.

Aciditatea atmosferei este datorata in principal emisiilor antropogene de

compusi ai sulfului si azotului, in principal sub forma de SO, si NO, . Principalele
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surse de sulf sunt arderea combustibililor organici (carbunele si produsele din petrol)
si topirea minereurilor. In ultimii 20 de ani industria a redus emisiile de sulf de la 11
la 7 milioane de tone. Majoritatea emisiilor de NO_sunt asociate cu transporturile
(40%), restul provenind din producerea si utilizarea energiei electrice si din industrie
(V.P.Singh, 1995).

Compusii sulfului si azotului sunt oxidati in atmosfera prin oxidarea eterogena
a gazelor dizolvate n aerosolii lichizi si prin oxidare omogena in faza gazoasa.

Dioxidul de sulf (SO,) contribuie in principal la cresterea aciditatii
precipitatiilor, mai mult decét dioxidul de carbon (CO, ) prezent in stratele superioare
ale atmosferei, din doua motive:

e este mai solubil in apa (constanta legii lui Henry pentru SO, este

1,2m—01 iar pentru CO, este 3,38-10‘2_m—01
litru - atm litru - atm

e constanta de echilibru ( K ,) a reactiei de dizolvare pentru SO, este

. [SO ] 1,7-107%, cu peste patru ordine de mérime mai mare
2

. 4,45-107.
[co,]

decatpentru  , K

Ploile acide nu sunt un fenomen nou. Ele au fost observate acum o suta de
ani in Marea Britanie. Prima manifestare a acestui fenomen a fost continutul ridicat
de SO;* in precipitatiile colectate din zonele industriale. Dovezi mai recente au fost
obtinute din analizele precipitatiilor in Suedia in 1950 si in Statele Unite ale Americii
in 1960.

Un studiu experimental detaliat asupra ploilor acide a fost realizat in New
Hampshire’s White Mountains, in perioada 1964-1974. Valoarea medie a pH-ului
precipitatiilor a fost 4,0+ 0,1 cu o crestere a concentratiei de hidrogen de 36% pentru
intreaga perioada a experimentului.

Concentratiile ionilor pentru precipitatiile acide tipice (Tabelul 1.6) indica
predominanta ionului sulfat urmat de cel azotic si pe locul al treilea cel clorhidric.

Tabelul 1.6.Valori tipice ale concentratiei ionilor in precipitatiile
acide (dupa S. E. Manahan, 1991)

Cationi Anioni
lon Concentratie lon Concentratie
[echiv/litru x10°] [echiv/litru x10°]
H* 56 S0;? 51
NH} 10 NO; 20
Ca® / cl- 12
Na* 5 TOTAL 83
Mg +2 3
K+
TOTAL 83
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In raport cu ploile, zdpada poate concentra o aciditate mai mare. A

Ceata acida este mult mai agresiva datorita caracterul ei patrunzator. In
decembrie 1982, o ceata persistenta de doua zile, cu un pH de 1,7 (mult mai mic
decat al tuturor ploilor acide inregistrate pana la cea data in zona !!), a produs iritarea
cailor respiratorii.

Desi emisiile din activitaile industriale si din arderea combustibililor fosili sunt
sursele majore pentru formarea gazelor generatoare de acizi, ploile acide sunt
semnalate si in zone situate departe de astfel de surse. Acest lucru este datorat in
parte faptului ca formarea prin oxidare a constituentilor acizi dureaza cateva zile,
timp Tn care masele de aer care confin aceste gaze se pot deplasa sute sau mii de
kilometri. Este cazul arderilor de biomasa practicate in agricultura care conduc la
formarea ploilor acide in zone situate la mari distante de sursa poluarii. In zonele
aride, gazele acide uscate sau acizii fixafi pe particule solide prin depunere au
acelasi efect ca ploile acide.

Ploile acide sunt identificate pe suprafete de sute si chiar mii de kilometri
patrati. Analiza miscarii maselor de aer indica o strdnsa corelatie intre ploile acide si
miscarea maselor de aer din zonele surselor antropogene de oxizi de sulf si azot.
Acest lucru este evident in zona sudica a Scandinaviei care este destinatia unei mari
cantitati de aer poluat provenit din zonele intens populate si industrializate.

O tehnica importanta in studiul ploilor acide este compararea tipurilor de
sulfati primari (cei emisi direct de sursele de poluare naturale sau antropogene) cu
cele de sulfati secundari (formati prin oxidarea atmosferica a SO, -ului):

e concentratia redusa de sulfati primari indica transportul poluantilor de la o

anumita distanta;

e concentratia ridicata de sulfafi primari indica surse locale de emisie de

poluantj.

Sulfatii primari pot fi diferentiati de cei secundari pe baza continutului izotopic
de oxigen 18. Acest continut este mai mare in sulfati primari emisi direct de
activitatile industriale sau arderea combustibililor decéat in sulfatii secundari formati
prin oxidarea SO,-ului in atmosfera. Aceasta tehnica poate aduce importante

informatii utile pentru stabilirea originii ploilor acide.

Principalele efecte ale ploilor acide asupra mediului terestru si acvatic sunt:

e degradarea plantelor datorata excesului de aciditate (exemple evidente:
degradarea padurilor din estul Statelor Unite ale Americii, sudul
Scandinaviei, Germania);

 toxicitatea plantelor rezultata prin cresterea continutului de Al™ eliberat
din sol;

e efecte negative asupra cailor respiratorii la om si animale;

e cresterea aciditatii apei lacurilor, cu efecte toxice asupra florei si faunei, in
special asupra somonilor si pastravilor;

e coroziunea structurilor expuse, retelelor electrice, echipamentelor si
materialelor ornamentale, din cauza actiunii ionului de hidrogen,

2H* +CaCO, — Ca** +CO, + H,0

calcarul (CaCO,) fiind in mod special atacat de ploile acide.

o cfecte asociate precum reducerea vizibilitati determinata de aerosolii
sulfatilor si influenta acestora asupra caracteristicilor fizice si optice ale
norilor (creste reflectanta luminii, reducandu-se si incalzirea atmosferei
datorata efectului de sera).

Ploilor acide li s-a acordat o atentie deosebita in anii 1980, perioada in care

au fost elaborate modele complexe ce au avut ca obiectiv prognoza fenomenului in
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timp si spatiu (Turkey-Mersey Watershed Acidification Model; Lam et al., 1988;
Integrated Lake Watershed Acidification Model; Chen et al., 1983, Enhanced Trickle-
Down Model; Schnoor et al., 1984; Nikolaidas et al., 1987, Model of Acidification of
Groundwater In Catchment; Cosby et al., 1986).

In general, astfel de modele sunt de o mare complexitate iar colectarea
datelor si evaluarea modelului necesita un efort imens. Hansen and Mueller (1990)
au estimat ca pentru realizarea modelului RADM (Regional Acid Deposition Model -
model realizat in Statele Unite ale Americii in 1986) costurile se ridica la 20 milioane
de dolari, iar pentru colectarea datelor necesare evaluarii modelului sunt necesare
inca 30 milioane de dolari.
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