1.12.Parametri ai scurgerii totale si subterane

Rezultatul concentrarii in talvegul unui rdu a unei parti din precipitatiile
interceptate de bazinul hidrografic al acestuia si a scurgerii subterane din acviferele
care il alimenteaza este scurgerea totala.

1.12.1. Parametri ai scurgerii totale

Scurgerea totala a unui rdu se masoara in talvegul acestuia si datorita
variabilitatii Tn timp se evalueaza pe diferite intervale de timp: luna, sezon, an.
Cel mai frecvent, pentru studiile hidrogeologice, se apeleaza la intervalul anual
calculandu-se valori medii multianuale.
Scurgerea medie multianuala reflecta potentialul bazinului de receptie si se
exprima prin intermediul unor parametri derivati din:
e debitul cursului de apa;
e suprafata bazinului hidrografic care se inchide in sectiunea de
masurare a debitului;
e intervalul de timp luat in considerare.
Parametrii elementari utilizati pentru evaluarea scurgerii totale sunt: debitul
mediu multianual, debitul mediu specific, volumul scurgerii totale, coloana de apa a
scurgerii medii, coeficientul scurgerii totale medii, coeficientul modul al scurgerii
totale. Pentru usurinta calculelor, ei sunt exprimati in anumite unitati de masura,
urmand ca in relatiile de legatura sa se faca omogenizarea dimensionala.
Debitul mediu multianual (Q;) (normal/modul) este parametrul cel mai
frecvent utilizat. El se calculeaza ca o medie aritmetica a debitelor medii anuale
(Qp):

i=n

Z Oy, 3
Q, = — [m—} (1.58)

n N

In Romania, datorita variabilititii accentuate a scurgerii totale, pentru calculul
acestui parametru se recomanda serii de date inregistrate pe perioade de 30 de ani.

Debitul mediu specific sau modulul scurgerii (q,) reprezintd debitul,
exprimat in litri/secunda, ce se scurge de pe un km? al bazinului hidrografic (F-
suprafata bazinului de receptie):

q0:103-Q0 [ litri } (1.59)

F sec.-km’

Acest debit, fiind raportat la unitatea de suprafata, poate fi utilizat pentru
compararea potentialului hidrologic a doua sau mai multe bazine hidrografice.

Volumul scurgerii totale (V) se refera la volumul de apa ce s-ar acumula in
amonte de sectiunea raului In care se fac estimarile, pe perioada unui an

calendaristic mediu (durata unui an calendaristic mediu este T=364,25 zile/an
x86400 sec/an=31,56x10° secunde):

V,=T-Q,=3156-0, [’"} (1.60)

an
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Coloana de apa a scurgerii medii (Y,) se calculeaza in ipoteza unei
repartizari uniforme a volumului V, pe toata suprafata bazinului luat in considerare:

“F 10°F 10°-F an

0

V. 10°-V 1%
Y,=-2= 0 0 {M} (1.61)

unde F este suprafata bazinului hidrografic exprimata in km?,
Coeficientul scurgerii totale medii (7),) reprezinta raportul dintre scurgere

(Y,) si precipitatii ( 7, ), ambele exprimate in coloana de apa echivalenta, in decursul
aceleiasi perioade:

M, :%.100 [%] (1.62)

0

Acest parametru este o masura a randamentului hidrologic de transformare a
precipitatiilor in scurgere totala medie.

Coeficientul modul al scurgerii totale medii (K,) reprezinta raportul dintre
scurgerea medie anuala si cea multianuala:

k=2 o Yo Yo oo

; (1.63)
O g9 VY Y,

Coeficientul modul al scurgerii totale medii poate lua valori mai mari sau mai
mici decat unu, exprimand Tn acest fel daca un anumit interval de timp este mai
bogat (>1) sau mai sarac (<1) in raport cu un an hidrologic mediu.

Intre parametrii prezentati, in functie de necesitafi, se pot stabili relatii de
legatura. Cel mai frecvent este utilizata relatia de legaturéa intre Y, si g, :

_V, _3156-10°-Q
"T10°-F 10°-F

°:31,56-1O3-%:31,56-q0 (1.64)

1.12.2. Parametri ai scurgerii subterane

In cercetarile hidrogeologice este necesar uneori sa se inceapa cu evaluarea
scurgerii totale medii, deoarece parametrii respectivi pot servi ca orientare si ca
termeni de comparatie in etapa urmatoare de calcul a parametrilor scurgerii
subterane. Parametrii scurgerii subterane evidentiaza doua caracteristici principale
ale acesteia in raport cu scurgerea de suprafata:

e continuitatea mai buna (un acvifer se epuizeaza mult mai greu
decét un curs de apa de suprafata);

e variabilitatea mai redusa (variatia debitului scurgerii subterane
este mult mai mica decat a scurgerii de suprafata).

Parametrii scurgerii subterane pot fi determinati in doua situatji:

e in sezonul secetos, cand debitul masurat in albia raului
reprezinta in totalitate alimentarea subterana a acestuia si nu apar
nici un fel de dificultati Tn calculul parametrilor scurgerii subterane;

e in perioadele cu precipitatii, cand dificultatile separarii scurgerii
subterane din scurgerea totala (vezi par.1.11) se transforma in
incertitudini asupra valorilor parametrilor acesteia.
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Un procedeu eficient si operativ pentru evaluarea parametrilor scurgerii
subterane consta in masurarea debitelor scurgerii totale (Q, si Q,), la capetele unui

tronson de lungime L fara confluente al cursului de apa, intr-un interval de timp fara
precipitatii (Fig.1.51). Cu aceste debite se pot calcula mai multi parametri ai scurgerii
subterane, in varianta medie anuald sau multianuala: debit unitar, debit specific,
coloana echivalenta, coeficientul alimentarii
subterane, coeficientul  scurgerii  subterane,
volumul scurgerii subterane.

Debitul unitar al alimentarii subterane
(qu) este raportat la 1 km lungime a cursului de
apa:

_Qz_Q1 _% m’
q,= == { } (1.65)

s-km

In cazul cursurior de apd infiltrante, acest
parametru va avea semn negativ.

Debitul specific subteran (q ) este

Fig.1.51. Estimarea scurgerii analog cu debitul specific mediu, el fiind raportat la
subterane pe un tronson de suprafata  bazinului  hidrogeologic  (F,),

rau fara afluenti exprimatéa in km?:
10°-0 litri
_10-9, 1.66
1 F Lec.-kmz} (169)

Coloana echivalenta a scurgerii subterane se estimeaza cu:

Y =31,56-¢. {fﬂ} (1.67)
an

Coeficientul alimentarii subterane a cursului de apa este definit cu relatia:

kK =2.100=2c100;,  [%) (1.68)
= -

in care ¢gsi Y reprezinta parametrii scurgerii totale medii.
Coeficientul scurgerii subterane (7). ) reprezinta fractiunea din precipitatji
( P) care se transforma in scurgere subterana:

Y
n, =-—-100;  [%] (1.69)
P
Volumul scurgerii subterane (V;) se estimeaza cu:
V.=Y F-10; {@} (1.70)
an
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1.12.3. Parametri statistici ai variabilitatii scurgerilor

Variabilitatea complexa a debitului scurgerilor hidrologice implica abordarea
probabilista a evaluarii acesteia. Obiectivul acestei evaluari este prognoza pe
termen lung a debitului scurgerilor hidrologice, necesare proiectarii constructiilor
hidrotehnice (baraje, diguri, canale, captari etc.).

Parametrii care stau la baza realizarii prognozelor sunt asigurarea
experimentala/empirica de depasire/nedepasire si perioada de repetare.

Extrapolarea asigurarilor empirice, realizata in conditiile lipsei unor siruri de
valori suficient de numeroase, se face cu ajutorul functiilor teoretice de
probabilitate (ex.: functia Gauss-Laplace, functia logaritmica-normala, functia
Gumbel, functia Pearson, functia gama etc.), utilizate pentru generarea unor siruri de
valori cronologice cu aceleagi caracteristici statistice cu ansamblul valorilor
masurate (media, coeficientul de variatie, coeficientul de asimetrie, etc.).

1.12.3.1. Asigurare experimentala

Asigurarea experimentala se defineste pentru un sir de n valori ale debitului
scurgerii (Q,,0,.....,Q0, ), masurate la fiecare interval de timp Ar.

Daca cele n valori ale debitului (Q) sau orice alt parametru al scurgerii sunt
independente si cu probabilitdtile de realizare egale (p=—), se ordoneaza
n

descrescator (Tabelul 1.9) si se definesc doua tipuri de asigurari experimentale:

Tabelul 1.9. Ordonarea descrescétoare a debitelor

0 0, > 0, > 0, > 0, > Q, > - Q,>

p Pr=— Py =" pP; =— Py == Pn=7" P, ==
n n n n n

 asigurarea empiricd de egalare sau depdasire (P:"“"*) a debitului Q, care

reprezinta probabilitatea de egalare sau depasire a debitului Q, calculata cu
relatia:

i=m

P =Y p = (1.71)
i=1 n

sau relatia lui Weibull care reduce efectul numarului de elemente n si face posibila
compararea asigurarilor calculate pe baza unor siruri de valori cu efective diferite:

Pegalare — m (1 72)

Wom n+1

in care
m - rangul valorii (pozitia valorii in sirul ordonat descrescator);
n - numarul total de valori disponibile.

e asigurarea empirici de nedepdgsire (P'“"“"*) a debitului Q, care
reprezinta probabilitatea de nedepésire a debitului O, calculata cu relatia:

Pnedepasire _ 2 pi — n—m (1 73)

m -
n

i=m
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sau relatia Weibull:

Pnedepasire =1- Pegalare =]1- i (1 74)

W_m W_m
n+l1

Asigurarea experimentald de egalare sau depasire a unei valori cuprinse in
intervalul Q,, si O, .. se calculeaza cu:

m+i

i=m+i

egalare __ _ m+l m _ l = H . egalare _
P = p, = ——=— sau dupa Weibull: Py = =——
p n n n n+l1

i

(1.75)

relatiiincare i =1,2,...,(n—m)
De obicei, scurgerea minima care se realizeaza in totalitate prin alimentarea
subterana a cursurilor de apa se calculeaza pentru asigurari de depasire de

PP =80%, 90%, 95% .

Scurgerea maxima, la care participarea apelor subterane este practic nula,
se calculeaza pentru asigurari cuprinse intre P%““* =1% si P’ =10% .

1.12.3.2. Perioada de repetare

Daca fiecare valoare a debitului din sirul de n valori se realizeaza o singura
data in intervalul de timp At, se defineste perioada de repetare (T, ) a unei valori

(Q,), adica numarul de intervale de timp At la care:
e valoarea debitului este egalata/depasita o singura data:

1 .
pesoire - 100 dupa Weibull 7,554 __ 100 (1.76)
" 100- Pl Y100 Bt
e valoarea debitului este nedepasita:
]-;yrl:ede[?asire — 10())11) — = 100) — dupé We|bu" TWned’c;fzasire — lood : (177)
100 . PI:LIL epasire 100 _ PI:Lg(/Z are — 100 . PV;li;paﬂre

Perioada de repetare in hidrologie poate fi exprimata in ani, trimestre sau luni
daca valorile elementelor nu se influenteaza reciproc de la un interval la altul.

Perioada de repetare si asigurarea empirica de depasire ajuta la
caracterizarea fiecarui an din punct de vedere al resurselor de apa:

e anfoarte bogat: P*“*=1% si T*““* =100ani;
e anmediu:  P*“*=50% si T =lan;
e anfoarte secetos: P“““*=99% si T =100ani .

Valoarea perioadei de repetare corespunzatoare elementului studiat (ex.:Q)

trebuie Tnteleasa ca o marime medie si nu in sensul ca in mod cronologic, la fiecare
perioada se va realiza elementul mentionat. Este posibil ca intr-o suita de perioade
sa nu apara valoarea elementului, iar in altele sa apara de mai multe ori.
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Tabelul 1.10. Debitele medii anuale,
asigurdrile de egalare si perioadele
de repetare pentru raul Olt la
Ramnicu Valcea

A 3|Ba;}1ml| Qi Pué/’g_ﬂfzre T ue/’g_afsre

[m*/sec] (%] [an]
1 220 4.76 21.00
2 210 9.52 10.50
3 200 14.29 7.00
4 180 19.05 5.25
5 140 23.81 4.20
6 130 28.57 3.50
Sa se calculeze asigurarile de L 12y || e 3.00
egalare si perioadele de repetabilitate 8 128 | 38.10 2.63
corespunzatoare pentru debitele raului 9 124 42.86 2.33
Olt la postul Ramnicu-Valcea, pe baza 10 123 47.62 2.10
unei serii de 20 de debite medii anuale 11 122 52.38 1.91
(Q,; Tabelul 1.10). 12 120 57.14 1.75
13 118 61.90 1.62
Rezolvare: 14 115 66.67 1.50
Dup& ordonarea descrescatoare 15 110 71.43 1.40
a debitelor medii anuale se aplica pentru 16 98| 76.19 1.31
calculul asigurarilor de egalare si al 17 84 80.95 1.24
perioadelor de repetare formulele lui 18 78 85.71 1.17
Weibull (1.72, 1.77). 19 70| 90.48 111
20 68 95.24 1.05

Asigurarile de egalare/depagire
calculate si exprimate sub forma de procente variaza intre 4,76% si 95,24%
(Fig.1.52). Cu ajutorul lor se poate estima de cate ori un anumit debit multianual este
egalat sau depasit intr-un anumit interval de timp.

Intr-un interval de 10 ani debitul Q,, =115m”/sec poate fi egalat sau depasit

de:
nr, =10‘@=6,6s7ori
- 100 100.00
iar intr-un interval de 20 de ani T 90.00 - %
de: S 80.00 1 5
nr, =20- 297 13332 130ni 5 70.00 1
100 S 60.00 -
© 50.00
Perioadele de repetare g 40.00 -
calculate pentru cele 20 de o ™
debite anuale variaza intre 21 £ 30.00 A o
de ani pentru cel mai mare debit > 20.00 Q 9
(Q=220m’/sec) si 1 an pentru < 10.00 Qg
cel mai mic debit 0.00 ‘ T ‘
(Q=68m’/sec). 60 110 160 210 260
Perioada de repetare Debitul mediu anual [m®/sec]
T, =15ani reprezinta Fig.1.52. Asigurdrile empirice de egalare ale
intervalul de timp in care este debitului  rdului OIlt la postul hidrometric
probabil ca valoarea debitului Ramnicu-Valcea.

mediu anual al Oltului, la
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Ramnicu-Valcea s& fie mai mare sau egald cu Q,, =115m’ /sec.

1.12.3.3. Generarea valorilor cronologice

Extrapolarea sirurilor statistice scurte (40...50 de valori) este unul din
procedeele pe baza carora in studiile hidrologice se pot evalua asigurarile de egalare
de 1% si a perioadelor de repetare corespunzatoare de 100 de ani necesare
proiectarii constructiilor hidrotehnice.

Simularea de siruri de valori care succed in mod cronologic unui sir cunoscut
considera fenomenul hidrologic aleator iar valorile generate, in ansamblul lor, trebuie
sa aiba aceleasi caracteristici statistice ca si ansamblul valorilor de baza (media,
dispersia, coeficientul de variatie, coeficientul de asimetrie etc.).

Relatia de simulare deriva din teoria lantului Marcov, conform careia trecerea

unui sistem aleator de la timpul (r—1) la timpul (f) depinde de probabilitatea de
trecere a sistemului la timpul (¢).
Daca sirul de baza este:

0,,0,,..0, (1.78)
iar sirul in curs de generare este:
G =0,G6,=0,,,..G, =0, (1.79)
relatia de simulare este:
G =0 +(G,~0)- p+8,,0, 1-p* (1.80)

in care
O - media aritmetica a sirului de baza:

i=n

0==->0, (1.81)

S | =

i=

—_

p - coeficientul de autocorelatie seriala de ordinul 1 al seriei de baza:

1 i=n—1 —\2
_ n_2 ;Ql 'Qi+1 _(Q)

p= 1 & —\2
anQiz _(Q)

pentru i =1,2,...,n (1.82)

g, - variabild gaussiana cu valori pozitive gi negative, cu media zero si abaterea
standard unitara:

giz(kaJ—6 (1.83)
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f: - numere pseudoaleatoare cu distributie uniformé in intervalul (0,1);
o, - abaterea standard a seriei de baza:

(1.84)

Aplicatie

Pentru seria de 20 de debite medii anuale ale raului Olt masurate la postul
hidrometric Ramnicu-Valcea, in perioada 1960-1979 (Tabelul 1.10), sa se genereze
15 valori cronologice pentru perioada 1980-1994.

Rezolvare:
Pentru generarea celor 15 valori se calculeaza pentru seria de baza formata

din 20 de debite medii anuale (Q,,i=12,...,20), parametrii statistici (Q,O'Q,p)
(Tabelul 1.11) :
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Tabel 1.11. Calculul parametrilor statistici ai seriei de baza ( é 00, P)

i 0, O Q-0 0-0 (Ql —6)2 Qi2

1960 128 122 15616 -0.35 0.12 16384
1961 122 110 13420 -6.35 40.32 14884
1962 110 124 13640 -18.35 336.72 12100
1963 124 115 14260 -4.35 18.92 15376
1964 115 68 7820 -13.35 178.22 13225
1965 68 123 8364 -60.35 3642.12 4624
1966 123 140 17220 -5.35 28.62 15129
1967 140 78 10920 11.65 135.72 19600
1968 78 180 14040 -50.35 2535.12 6084
1969 180 84 15120 51.65 2667.72 32400
1970 84 118 9912 -44.35 1966.92 7056
1971 118 220 25960 -10.35 107.12 13924
1972 220 98 21560 91.65 8399.72 48400
1973 98 210 20580 -30.35 921.12 9604
1974 210 129 27090 81.65 6666.72 44100
1975 129 70 9030 0.65 0.42 16641
1976 70 120 8400 -58.35 3404.72 4900
1977 120 200 24000 -8.35 69.72 14400
1978 200 130 26000 71.65 5133.72 40000
1979 130 - - 1.65 2.72 16900
Z 2567 - | 302952 -| 36256.55 | 365731

media celor n =20 de debite ale seriei de baza(Q ):

é:l Ql‘
n*

= €. 2567 =128,35m" / sec
20
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Tabelul 1.12. Generarea valorilor cronologice

. fi 8i G,
1 2 3 4 5 6 7 8 o 10] 11] 12
1] 063 | 095 | 062 | 0.40 | 0.49 | 0.49 | 0.98 | 0.10 | 0.76 | 0.68 | 0.91 | 0.43 | 1.46 | 191.63
2| 048 [ 099 | 067 | 0.97 | 0.57 | 0.93 | 0.61 | 0.64 | 0.24 | 0.44 | 0.07 | 0.68 | 1.28 | 192.09
3| 050 | 0.31 | 0.56 | 0.06 | 0.62 | 0.86 | 0.57 | 0.20 | 0.22 | 0.84 | 0.88 | 0.64 | 0.24 | 147.10
4] 098067 |055]|005]| 089 | 086|056 031 | 048 | 0.95 | 0.45 | 0.86 | 1.59 | 199.83
5| 0.03 | 0.54 | 0.21 | 0.16 | 0.71 | 0.96 | 0.68 | 0.99 | 0.45 | 0.99 | 0.51 | 0.73 | 0.96 | 179.03
6| 0.17 | 0.36 | 0.19 | 0.47 | 0.06 | 0.94 | 0.14 | 0.99 | 0.26 | 0.19 | 0.07 | 0.37 | -1.79 | 57.25
7 [ 015 [ 023 [ 0.16 | 0.28 | 0.31 | 0.29 | 0.47 | 0.87 | 0.90 | 0.61 | 0.67 | 0.73 | -0.32 | 105.46
8| 065 0.77 | 0.22 | 0.53 | 0.28 | 0.45 | 0.51 | 0.61 | 0.75 | 0.13 | 0.55 | 0.83 | 0.27 | 137.24
9| 057 [ 0.30 | 0.71 | 0.45 | 0.49 | 0.62 | 0.50 | 0.88 | 0.44 | 0.86 | 0.67 | 0.25 | 0.72 | 160.64
10 | 0.13 | 0.46 | 0.16 | 0.07 | 0.14 | 0.48 | 0.58 | 0.99 [ 0.11 | 0.80 | 0.30 | 0.46 | -1.34 | 74.64
11 | 017 | 027 | 0.60 [ 0.42 | 0.29 | 0.23 | 0.19 | 0.85 | 0.54 | 0.27 | 0.50 | 0.04 | -1.64 | 50.20
12 092 [ 0.02 [ 0.08 | 0.95 | 0.65 | 0.39 | 0.56 | 0.33 | 0.11 | 0.04 | 0.17 | 0.66 | -1.11 | 70.25
13 | 0.10 | 1.00 | 0.77 [ 0.79 | 0.74 | 0.71 | 0.06 | 0.61 | 0.37 | 0.71 | 0.03 | 0.28 | 0.17 | 128.33
14 | 059 [ 0.03 | 0.36 | 0.02 | 1.00 | 0.39 | 0.49 | 0.40 | 0.77 | 0.70 | 0.69 | 0.40 | -0.17 | 120.97
15 | 057 | 0.56 | 0.95 | 0.09 | 0.40 | 0.36 | 0.90 | 0.52 | 0.56 | 0.53 | 0.81 | 0.72 | 0.97 | 169.55
e coeficientul de autocorelatie al seriei de baza (p ):
1 i=n—1 (_)2 1 ,
o >0-0.,-0 oy 30295212835
- i=1 —
= = :0,13
1 & ., (=) 1 )
— Y 02-(0) ——.365731-128,35
I’l—l i=1 20_1
Generarea celor 250
15 debite  medii [=====-n
anuale se bazeazd __ | Seria I
pe o variabila §200’ OOQO 4 generata |
gaussiand g, pentru & Rt Q
calculul careia se =1 Vo ,
s - © C ! Oo
utilizeaza 12 numere = )
$100 - V9o
pseudoaleatoare cu © LA
distributie  uniforma .2 w Oo
pe intervalul g 50 o}
O N)(f;K=1.12; 5
Tabelul 1.12). g 0 ‘ ‘ ‘
Prin inlocuirea A 1960 1970 1980 1990 2000
parametrilor statistici . . o , . .
calculati, relatia de Fig.1.53. Variatia debitului mediu anual in perioada

simulare (1.80): 1960-1994.

G :§+(Gi_§)'p+gi+1'O—Q ’ Vl_p2

devine:

G, =128,35+(G, ~128,35)-0,13+g,,,-43,68-1/1-0,13
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Seria celor 15 debite generate continua intr-o maniera satisfacatoare evolutia
seriei de baza sub doua aspecte:
e succesiunea cronologica din care se observa alura similara a hidrografului
debitelor pe cele doua perioade (Fig.1.53);
e analogia statistica rezultata din compararea parametrilor statistici ai celor
doua serii (Tabelul 1.13).

Tabelul 1.13. Compararea parametrilor statistici pentru cele doua serii de
debite

Parametru Seria de baza Seria generata Dif _rel[%]
Media 128,35 132,28 3,02
Abaterea standard 43,68 51,19 17,19

Pentru compararea parametrilor statistici s-a calculat o diferenta relativa
(Dif _ rel) raportata la parametrii seriei de baza de forma:

2-g|
=100- 5 (1.85)

Dif _rel

medie

_ 1001029l
Oy

Dif _rel (1.86)

abatere

Diferentele relative pentru media si abaterea standard sunt acceptabile si ele
pot fi reduse prin cresterea numarului debitelor generate.

1.13. Bilantul apei

Bilantul apei are ca scop contabilizarea aporturilor si pierderilor de apa
dintr-un anumit domeniu hidrologic si pe o anumita perioada. Pe baza bilanfului
apei se pot identifica:

e zonele excedentare favorabile captarii resurselor de apa disponibila

(de suprafata si subterana);

_* zonele deficitare in care se recomanda compensarea bilantului.

In functie de domeniile hidrologice luate in calcul, se pot distinge patru tipuri
de bilant:

e Dbilant global al unui bazin de receptie, care ia in considerare
atat apele de suprafata (asociate bazinului hidrografic) céat si pe
cele subterane (asociate bazinului hidrogeologic), rezultand
bilanful global al unor domenii extinse (regiuni geografice, ftari
etc.);

e Dbilant global al unui bazin hidrogeologic, care poate cuprinde
doua sau mai multe acvifere;

e bilantul unui acvifer,

e Dbilantul zonei vadoase/de aerare.

Perioada de referinta pentru evaluarea bilantului poate fi anul, sezonul, luna.
Pentru toate aceste perioade, bilanful trebuie sa aiba un caracter mediu, luandu-se
in calcule o perioada multianuala.
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Pentru cercetarile hidrogeologice, cel mai adecvat este bilantul mediu
anual care asigura o buna compensare a componentelor bilanfului, simplificand in
felul acesta ecuatia generala a acestuia.

Se recomanda ca bilanful hidrogeologic (al unei hidrostructuri sau al unui
acvifer) sa fie precedat de cunoasterea bilanfului global al bazinului de receptie
respectiv.

Componentele unui bilant global depind de gradul de complexitate a
conditiilor hidrologice si hidrogeologice ale bazinului, precum si de starea de
gospodarire a apelor de suprafata si subterane (Tabelul 1.14).

Tabelul 1.14.Bilant global al apei pentru un bazin de receptie
APORTURI (intrari) PIERDERI (iesiri)
[mm.col.H,0] sau [m*/an] [mm.col.H,0] sau [m*/an]
Alimentare directa din precipitatii (X ) | Evapotranspiratia reala (E,)
Scurgerea de suprafata (S)
Scurgerea subterana (Q,)

Alimentare indirecta din alte bazine | Exploatari (Q,)

(q,): e ape de suprafati (Q.);

e ape de suprafata (g, ); o e e (@)

e ape subterane (q.);

Restituirea apelor folosite (Q,) Pierderi de apa catre alte bazine
e deversari in ape de suprafata (4,)
(0,); e ape de suprafata (q,,);
 deversariin acvifere (Q, ). e ape subterane (q; ).
TOTAL APORTURI TOTAL PIERDERI

VARIATII ALE REZERVELOR DE APA

......

Reducerea rezervelor in perioada de | Refacerea umiditatii in zona de

referinta (AW,): aerare (/)
Cresterea rezervelor in perioada
e ape de suprafata (AW ); de referinta (AW ) :
e ape subterane (AW, ). e ape de suprafata (AW );

* ape subterane (AW ).

Alimentarea indirecta si pierderile catre alte bazine apar numai in cazul
unor bazine secetoase din punct de vedere hidrografic sau hidrogeologic. De aici
rezulta necesitatea cunoasterii bazinului hidrogeologic si a bazinelor profunde, care
pot avea durata de refacere mai mare de un an (perioada de referinta a bilanfului). In
aceasta categorie de aporturi sau pierderi pot intra si aductiunile de apa intre bazine.

Variatijile rezervelor de apa sunt calculate intre inceputul si sfarsitul perioadei
de referinta pentru:

e apele de suprafata, cand se iau in considerare stratul de zapada si

lacurile naturale si artificiale;

e apele subterane, in care fluctuatiile nivelului piezometric al acviferelor cu

_nivel liber determina o variatie a rezervelor de apa.

In cazul bilantului, reducerea rezervelor apare ca un aport (din perioada
precedenta) iar cresterea, ca o pierdere (iesire); suma algebricad a celor doua tipuri
de variatii este notata cu AW .

Ecuatia bilantului global al apei, in conditii de exploatare, cu elementele din
tabelul 1.14 are forma:
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X+q,+0,=E +0 +0 +q, T AW
(1.87)
adica:

Debitul aporturilor =Debitul pierderilor + Variatia
rezervelor (1.88)

S
AW | ¥
I
X,eQ
Ir
D
Er

Conditile de aplicare si scopul realizarii
bilanfului determina neglijarea unor termeni sau
introducerea altora noi. Astfel, daca:

diferenta, a unuia sau
altuia dintre
componenti. O abatere
de la aceasta regula,
justificata de precizia

determinate

precipitatia si
scurgerea totala
medie, este calculul

evapotranspiratiei
reale, folosind relatia:

Fig.1.55. Elementele
bilantului apei

(¢,=49,=0),

e bazinul hidrografic coincide cu cel
hidrogeologic,
e bazinul de receptie este izolat

e perioada de calcul este multianuala,

rezulta ca variatia rezervelor se compenseaza si deci AW =0.

Suma scurgerii de suprafata si a celei subterane reprezinta scurgerea totala

medie masurata in albia cursului de apa, adica:

S+Q. =Y (1.89)

In aceste conditii, ecuatia bilantului in regim natural (Q.=0,=0) capata

forma simplificata:

X,=Y,+E, (1.90)

in care termenii reprezinta valori medii multianuale exprimate in mm/an.

Trebuie subliniat faptul ca bilantul apei este un procedeu de control al

coerentei  estimarilor
facute prin  metode
independente. In
aceasta situatie nu se
recomanda folosirea

la calculul, prin

Zona de aerare

care pot fi

diferenta al

Accvifer freatic

ErO = XO _YO
(1.91)

Fig.1.54. Componentele bilantului apei pentru zona

2

Y

vadoasa (de aerare) si acviferul freatic.

Bilanful apei poate fi utilizat numai pentru evaluarea resurselor de apa.
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Precizia de calcul pentru bilan{ creste in cazul folosirii datelor lizimetrice si a
hidrografului debitelor, evaluarea evapotranspiratiei prin intermediul formulelor
empirice introducand o eroare importanta.

Bilanful apei poate fi detaliat prin masuratori lizimetrice si foraje
hidrogeologice, in vederea determinarii componentelor zonei de aerare/vadoase a
acviferului freatic (Fig.1.54 si Fig.1.55):

I=1+1,=1+0 +AW (1.92)

in legatura cu rezerva de umiditate din zona de aerare, Thornthwaite a
propus ca ea sa fie egala cu 100mm, care corespunde cu cantitatea maxima de apa
pe care profilul de sol o poate inmagazina.

Termenul AW reprezinta rezerva de apa inmagazinata intre pozitia minima
(NPmin) si maxima (NPmax) a nivelului piezometric, impreuna cu scurgerea
subterana (Q,) formand infiltrarea eficace (I,). Infiltrarea de retentie este

localizata in zona de aerare.

Deficitul scurgerii (D) este definit prin relatia D=X—-Y si reprezinta
valoarea evapotranspiratiei totale din bazinul de receptie. El poate ingloba si
termenul /, , deoarece in final si aceasta categorie de apa este supusa fenomenului
de evapotranspiratie.

Elementele unui bilant pot fi prezentate si sub forma unei scheme (Fig.1.56).
care scoate in evidenta:

IESIRI | INTRARI |

| Pierderi Scurgere Evapo | | |
) Zapada

l subterane totala transpiratie l apada |

— ) — — b — —— L_L___J — — — — — —

reliefului

Retentia

Functie de inmagazinare

\ 4
Scurgere 8]
suprafata

!

Fig.1.56. Modelul hidrologic determinist al unui bazin de receptie

52
0 8
°9
AT
=

Scurgere in
reteaua
interioara

A

e intrarile bilantului pentru bazinul de receptie;
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e jegirile bilantului pentru bazinul de receptie;
e relatiile intre subsistemele bazinului de receptie.

Schema bilantului evidentiaza subsistemele care au functia de inmagazinare
precum zona de aerare si acviferele, a caror capacitate de inmagazinare la scara
sezoniera si anuala depinde de gradul de permeabilitate al bazinului, de gradul de
umiditate din zona de aerare si de adancimea nivelului piezometric.

1.14.Date hidrologice ale teritoriului Romaniei

Sinteza informatiilor privind resursele hidrologice ale Romaniei este realizata
in principal de Institutul National de Hidrologie si Gospodarire a Apelor si
actualizata periodic in:

e Atlasul cadastrului apelor din Romania;
e Raurile Romaniei;
e Anuare hidrologice.

Atlasul cadastrului apelor din Romania cuprinde trei volume care trateaza
toate elementele privind actiunea de inventariere, evidenta in timp, sistematizare si
sintetizare a datelor privitoare la:

e conditiile naturale ale apelor de suprafat3;
e |ucrarile de stapanire, folosire si protectie a apelor sub aspect

. cantitativ si calitativ.

In volumul | este prezentata reteaua hidrografica, pe baza unui sistem de
codificare a cursurilor de apa. Sunt codificate 4295 de cursuri de apa care respecta
doua conditii:

e |ungime minima de 5km;
e suprafatd minim& a bazinului hidrografic de 10km?.

Raurile Romaniei trateaza pe larg aspecte privind scurgerea apei, bilantul
apei, chimismul etc., precum si parametrii hidrologici principali ai rurilor mari.

Sursele de alimentare elementare ale raurilor din tara noastra sunt:

e ape de suprafata (ploile si zapezile);
e apele subterane (freatice si de adancime).

Céand una dintre aceste surse reprezinta mai mult de 60% din scurgerea
totala medie este consideratad predominanta. Sunt situatii cand nici una din cele doua
surse nu este predominanta, alimentarea fiind considerata mixta. Din acest punct de
vedere, pentru toate raurile din tara noastra predomina sursele de alimentare
superficiala, in functie de raportul dintre ploi si zapezi, existand doua tipuri de rauri:

e pluvionival, cu predominanta alimentarii din ploi (cu frecventa mai
mare);
e nivopluvial, cu predominanta alimentarii din zapezi.

Din harta alimentarii subterane a raurilor din Romania (Fig.1.58) rezulta ca nu
sunt rauri cu alimentare subterana predominanta, alimentarea subterana
participand la scurgerea medie anuala intr-o proportie:

e slaba (<15%);
e moderata (16-35%);
e bogata (>35%).

Alimentarea subterana este bogata in depresiunile intramontane (Brasov,
Ciuc, Fagaras) datorita grosimilor mari ale depozitelor piemontane.

Alimentarea subterana este foarte slaba in regiunile secetoase de campie
(Ujvari, J.,1972).

Prin luarea in considerare a variatiei surselor de alimentare a réurilor in
decursul anului, se pot defini sezoanele hidrologice, fiecare din ele fiind concretizat
prin fenomene specifice, climatice si hidrologice (Raurile Romaniei,1971):
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e Sezonul hidrologic de iarna, cu temperaturi zilnice ale anului negative,
corespunde “apelor de iarna”, in care raurile se alimenteaza numai pe cale

Fig.1.57. Ponderea (in procente din scurgerea anuala)
alimentarii subterane a réurilor din Romania (dupéa
Ujvari,l.,1972).

subterana iar spre sfarsitul acestui sezon dau nastere la viiturile de iarna,

datorita topirilor partiale ale zapezii.

e Sezonul hidrologic de primdvard, cu temperaturi intre zero si 10°C,
corespunde unei scurgeri bogate a raurilor, viiturile cu geneza simpla (din
zapezi) sau mixta (din zapezi si din ploi) constituind “apele mari de
primavara”.

e Sezonul hidrologic de vara corespunde, de regula, unei scurgeri reduse, in
care evapotranspiratia este mare, ploile sunt reduse sau chiar inexistente, iar
raurile se alimenteaza numai pe cale subterana, este perioada “apelor mici
de varad” care corespunde perioadei de epuizare a acviferelor. Uneori peste
aceasta scurgere de baza se suprapune scurgerea generata de ploile de
vara, formandu-se “viiturile de vara”.

e Sezonul hidrologic de toamnd, cu temperaturi intre zero si +10°C se
caracterizeaza prin ploi de durata, care genereaza “apele mari de toamna’.
In regiunile si anii lipsifi de precipitatii, toamna reprezinta o prelungire a
sezonului de vara, cu toate consecintele epuizarii acviferelor.

In legatura cu fenomenul secarii, cursurile de apa se pot clasifica in:

e semipermanente, care seaca in anii deosebit de secetosi;

e intermitente, care seaca anual in perioadele secetoase;

e lemporare, la care alimentarea subterana dispare chiar intre doua
precipitatii.

Conditiile hidrogeologice nefavorabile, care determina secarea raurilor, se
pot datora fie caracterului predominant impermeabil al formatiunilor din bazin, fie
situarii primului nivel freatic sub talvegul raurilor, in cazul grosimilor foarte mari ale
depozitelor detritice cuaternare. In cea de-a doua situatie se incadreaza o serie de
cursuri de apa intermitente, cu bazine de receptie mari, precum: Amaradia, Jiul,
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Vedea, cursuri de apa din piemonturile Getic si Ramnic, din Baragan, din podisul
Moldovenesc. Fenomenul de secare a raurilor in tara noastra are caracter zonal,
datorita factorilor geologici si geomorfologici.

Debitul mediu specific (qy) al raurilor are valorile cele mai ridicate in Muntii
Apuseni, Fagarag si masivul Retezat, unde depaseste 40 l/sxkm?, valoare ce
corespunde unei coloane echivalente de Y,=1260mm/an. In podisul Transilvaniei
qo=2-3 I/sxkm?, in Campia Tisei scade la 1-2 l/sxkm? iar cele mai scazute valori
(00<0,51/sxkm?, adica Yo<16mm/an) apar in estul si sudul Campiei Romane, datorita
evapotranspiratiei ridicate.

Debitele specifice minime, inregistrate vara (qo,) si iarna (qq) reprezinta in
totalitate scurgerea subterand, iar variatia lor pe teritoriul tarii este qo,=0,1-8 litri/s.km?
si Qoi=0,2-6 litri/s.km?.

Scurgerea medie subterana urmeaza aceeasi zonalitate verticalda ca si
celelalte elemente ale bilantului apei:

e in regiunile muntoase se ating valori maxime de gs=16 litri/s.km® (adic&
Ys=500mm/an), datorita schimbului intens al rezervelor de ape subterane,
determinat de precipitatile bogate si de vitezele mari de curgere a apelor
subterane;

¢ in regiunile de cadmpie si de dealuri, scurgerea subterana medie variaza
intre s=0,13-0,32 litri/sxkm® (Ys=4-10mm/an) in Moldova si Campia
Romana, intre 0,25 si 0,79 litri/sxkm? (Y,=8-25mm/an) in Campia Tisei i

_ intre 0,25 si 1,11 litri/sxkm? (Y,=8-355mm/an) in Podisul Transilvaniei.

In hidrologie, scurgerea subterana se confunda cu alimentarea subterana a
raurilor care reprezinta, pe ansamblul tarii noastre, circa 30% din scurgerea totala
medie anuala.

Valorile cele mai reduse ale scurgerii subterane (sub 15%), se intalnesc in
regiunile secetoase, de campie (Fig.1.57). Pentru zonele semiendoreice din
Baragan, scurgerea subterana reprezinta practic singura sursa de alimentare pentru
reteaua hidrografica majora.

Alimentarea subterana este bogata (peste 35% din scurgerea totala medie
anuald) in depresiunile intramontane cu mari capacitati de acumulare a apelor
subterane, datorita grosimilor mari a depozitelor cuaternare (depresiunile Brasov,
Ciuc, Fagaras) si a zonelor periferice ale piemonturilor.

Scurgerea subterana, foarte bogata dar variabila in timp, din regiunile
carstice (Padurea Craiului, Podisul Mehedinti, carstul Valcanului etc.) trebuie pusa pe
seama unei capacitati de retentie mare a masivelor carstice (Ujvari, 1.,1972).

Coeficientul scurgerii medii (7, prezinta o zonalitate verticala bine
conturata, Tn cadrul aceleiasi zone de altitudine, valorile maxime corespunzéand
terenurilor impermeabile iar cele minime terenurilor permeabile.

in regiunile muntoase 17,>0,3, inregistrandu-se la altitudini mari valori de 0,8
— 0,9 in timp ce in regiunile de ses valorile se reduc la 0,03 - 0,10.

Pe intreg teritoriul Romaniei:

e valoarea medie a debitului specific este de 4,57 litri/s.km?;
¢ valoarea medie a coloanei de apa echivalenta a scurgerii este de 146mm/an;
e valoarea medie a coeficientului scurgerii este 0,22.

Toate aceste caracteristici (si Tn special zonalitatea verticald) ale scurgerii
totale medii pe teritoriul {arii nu includ si regiunile carstice, care se caracterizeaza
prin valori azonale ale scurgerii totale medii, datorita faptului ca cea mai mare parte a
scurgerii se realizeaza pe cale subterana, reducandu-se in modul acesta pierderile
prin evapotranspiratie.

Bilantul mediu multianual al teritoriului Romaniei poate fi sintetizat astfel:

e aporturi: 670mm/an din precipitatii la care se adauga 5mm/an din afara
teritoriului;
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e pierderi:146mm/an din scurgerea totala medie, iar din evapotranspiratie
529mm/an.
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