1.4. Evaluarea curgerii subterane cu ajutorul hidrografului

Evaluarea curgerii subterane care contribuie la alimentarea cursurilor de apa

de suprafata (raurile) este controlata de tipul de relatii hidrodinamice intre acvifere si
reteaua hidrografica precum si de extinderea acviferelor care determina perioada
de epuizare a acestora.

1.11.1.Caracteristicile cursurilor de apa

Cursurile de apa de suprafata (la care se adauga si celelalte suprafete de apa

libera: lacuri, oceane etc.), in funciie de relatiile cu acviferele, se pot diferentia in:

curs de apa drenant, aflat in legatura hidraulica directa cu un acvifer riveran
(cu nivel liber sau sub presiune) pe care il dreneaza si pentru care constituie
o frontiera hidrodinamica de tip sarcina piezometica impusa (Fig.1.41a);

curs de apa independent, care datorita colmatarii patului vaii nu are legatura
hidraulica directa si nici schimburi de apa cu acvifere riverane; daca nu este
suspendat, patul colmatat constituie un contur impermeabil al acviferului,
interior sau marginal, adica o frontiera hidrodinamica de tip debit impus nul
(Fig.1.41d,e);

curs de apa infiltrant, care alimenteaza acviferele libere riverane; cursul de
apa poate fi in legatura hidraulicad cu acviferul, pentru care reprezinta un
contur de alimentare de tip Dirichlet, sau poate fi suspendat, situatie in care
functioneaza ca un contur de alimentare de tip Neumann (Fig.1.41b,c);

curs de apa suspendat, separat de acviferul cu nivel liber riveran printr-o
zona nesaturata, fara o legatura hidraulica directa intre ele; el poate sau nu
sa alimenteze acviferul devenind infiltrant sau independent (Fig.1.41c,e).



Aceste patru tipuri fundamentale de cursuri de apa (la care se adauga si
combinatii intre acestea, cum ar fi: curs de apa suspendat si infiltrant, suspendat
si independent) sunt determinate de relatiile structural-geologice si geomorfologice
din sectiunea albiei minore, precum si de conditiile hidrologice si hidrogeologice.

Cursuri de apa in legatura hidraulica cu acviferul

Linie
echipotentiala

Linie de curent

pieforr?:c!tric Curs de apa suspendat si infiltrant Talveg colmatat
(contur
impermeabil)
Cursuri de apa fara legatura

hidraulica cu acviferul

Curs de apa independent Curs de apa suspendat si
independent
Fig.1.41. Relatiile hidraulice intre cursurile de apa de suprafata si acviferele
riverane (dupd Castany, G., Margat, J., 1977)

Acelasi curs de apa, in timp, isi poate schimba caracterul: in perioada
viiturilor el poate functiona ca infiltrant iar Tn rest ca drenant. Existenta si
continuitatea in timp a legaturilor hidraulice depinde, in principal, de pozitia patului
impermeabil al acviferului aluvionar in raport cu nivelul apei in albia raului, nivel care
are un regim variabil in timp (Fig.1.42). In aceste conditii alimentarea subterana a
unui curs de apa poate avea un regim constant sau variabil Tn timp.

In hidrologie, scurgerea subterand are o importantd deosebitd deoarece
pentru cursurile de apa permanente scurgerea minima este asigurata in totalitate prin
descarcarea acviferelor riverane.

Din punct de vedere hidrogeologic, curgerea subterana, evaluata cu ajutorul
hidrografului debitului scurgerii totale, reprezinta o informatie globala asupra
potentialului bazinului hidrogeologic situat in amonte de sectiunea hidrografului

2



Do,

Nivel lzvor
maxim
b) Nivel
minim

Fig.1.42. Legaturi hidraulice intre cursurile de apa si acviferele aluvionare:
a) legatura hidraulica permanenta, cu un acvifer cu nivel liber;

b) legatura hidraulica periodica;

c) fara legatura hidraulica;

d) legatura hidraulica permanenta cu un acvifer sub presiune.

studiat. Datorita variatiei in timp a conditiilor de alimentare si descarcare a acviferelor
riverane, curgerea subterana (respectiv debitul de alimentare subterana a unui curs
de apa de suprafata) va avea variatji in timp.

1.11.2.Perioada de epuizare a acviferelor

Curgerea subterana, pentru o evaluare corecta, trebuie studiatd in doua
perioade distincte:

e perioada de epuizare a acviferelor;
¢ restul anului hidrologic.

Hidrologic, perioada de epuizare a acviferului coincide cu perioada de
secare a cursurilor de apa. in cadrul unui hidrograf anual, aceastd perioads fara
alimentare a acviferului din precipitatii sau din cursul de apa de suprafata, incepe
acolo unde curba hidrografului Tsi reduce semnificativ coeficientul unghiular (in
momentul corespunzator punctului D de pe curba descendenta a hidrografului;
Fig.1.33).

De la acest moment al inceputului perioadei de epuizare are loc o
descrestere continud a debitului cursului de apa, corespunzatoare epuizarii
acviferelor, in lipsa oricarei precipitatii. Chiar daca in aceasta perioada intervin
accidental averse, ele nu schimba alura generala a curbei hidrografului.



Regimul apelor mici si de etiaj vor fi condiionate de marimea rezervei de apa
subterana acumulata in acvifer la sfarsitul perioadei cu precipitatii. Regimul de
secare a cursurilor de apa depinde de posibilitatea de epuizare a acviferului.
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Fig.1.43. Faza de epuizare a acviferelor
Qo — debitul cursului de apa la inceputul perioadei de

epuizare;

Qmin — debitul cursului de apd de la sféarsitul perioadei de

epuizare.

» corespunde unui debit
minim constant care
apare dupa o perioada

Curbd de |  gecetoass lunga.

epuizare Daca patul

totala albiei este situat in
formatiunea

impermeabila, la

perioade lungi de

seceta acviferul poate
fi complet epuizat, iar

curgerea de baza
devine nula
(Fig.1.43b).

Analiza

curbelor de epuizare in

regim neinfluentat prezinta importantd pentru regimul cursurilor de apa si al
rezervelor de apa subterana. Aceste rezerve au efect de regularizare, ele fiind
nmagazinate in acvifer intr-o perioada anterioara.

Originea unei curbe de
epuizare  corespunde practic cu
inceputul perioadei secetoase, iar

debitul corespunzator acestui moment
este notat cu Qo si se determina pe
hidrograf.

Finalul curbei de epuizare
corespunde cu debitul minim al curgerii
de baza. Acest moment final este
evident pe hidrograf deoarece, dupa el,
urmeaza o crestere a debitului.

Se poate studia analitic
epuizarea unui acvifer, asimilandu-l cu
un rezervor care se goleste printr-un
buson poros, prevazut la baza acestuia
(Fig.1.44). Daca in timpul dt nivelul
apei coboara cu dh se poate scrie
ecuatia volumului de apa respectiv:

Q.dh=—Q-dt

n care

Q

l

dh

«— L

Fig.1.44. Modelul de tip exponential al
epuizérii unui acvifer

(1.38)



Q) - sectiunea rezervorului;
Q - debitul drenat prin buson.

Acelasi debit (Q) traverseaza busonul poros de lungime L si conductivitate
hidraulica K, iar cu viteza de filtrare exprimata din legea lui Darcy se poate scrie
ecuatia:

dQ= Kd—Lh-Q' (1.39)

Prin eliminarea lui dhdin ecuatjile (1.38) si (1.39), rezulta:

L __Q
Q=g (1.40)

din care, prin separarea variabilelor se obtine:

Q__ KO gt (1.41)
Q  LQ

ecuatie in care s-a notat a =

, un coeficient de epuizare a acviferului care

depinde de conductivitatea hidraulica (K ) si dimensiunea (L) acviferului.
Prin integrarea ecuatiei (1.41) de la inceputul perioadei de epuizare (t;) pana

la un moment dat (t):

Td—Q = —ajdt (1.42)

Q
se obtine:

InQ —InQ, =—a-(t-t,) (1.43)

din care, dacd momentul initial t, =0, se obtine ecuatia de golire (epuizare) a

rezervorului. Aceasta ecuatie este de tip exponential si mai poate fi scrisa sub
forma:

Q =Q,e ™™ (1.44)

In cazul acviferelor, parametrul « are o structura particulara care inglobeaza
efectul tuturor caracteristicilor hidrogeologice ale rezervorului. Astfel Maillet
(Castany,G.,1968) a ajuns pe cale analitica la aceeasi ecuatie, in cazul unui acvifer
cu nivel liber:

Q, =Q,e™ " (1.45)
unde
Q, - debitul la momentul t in perioada secetoasa;

a,- coeficientul de epuizare a acviferului a carui structurd este (Boussinesq;
Schoeller, H.,1962):



.K-H
o= (1.46)
4.n,-L
n care
K - conductivitatea hidraulica a acviferului;
H - presiunea acviferului;
n, - porozitatea activa,
L - distanta dintre albia minora
si cumpana acviferului.
Pentru calculul

coeficientului de epuizare «, nu
se utilizeaza ecuatia (1.46)

deoarece operatia de evaluare
a parametrilor reprezentativi ai Qto “““““

acviferului (K,n,) este

Perioda de
epuizare

AQ

costisitoare.
Coeficientul de epuizare Q M=

(a;) se evalueaza pe baza
formei curbei de epuizare a
acviferului. Pentru modelarea t, t

matematica a curbei de . - ,
epuizare a acviferului  se Fig. 1.45. Datele necesare evaluérii coeficientului

utilizeazd ecuatia Maillet iar de epuizare a acviferelor (Q, ,t;;i=012,...,n)
datele necesare sunt minimum
trei perechi de valori (Q, t;1=12,...,n; Fig.1.45) masurate pe durata perioadei de
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epuizare a acviferului.
Intr-un sistem de referinta rectangular, de coordonate InQ—t, se reprezinta

prin puncte perechile de valori (Q,,t) masurate in perioada de epuizare (Fig.1.46a).

A |nQ

InQ,

InQ,

Fig.1.46. Solutiile grafice pentru schemele de calcul Malillet (a) si Tisson (b)

Distributia punctelor este interpolata de dreapta de ecuatie:

InQ =InQ, —«, -t (1.47)



al carui coeficient de epuizare se calculeaza cu:

o - NQ, —-INQ _19Q, -19Q, _ tgs
: t 0434-t 0,434

(1.48)

Valoarea medie a coeficientului de epuizare determinata pe baza ecuatiei
(1.48) este valabila riguros pentru H=constant. Utilizarea modelului Maillet este
admisa doar daca reducerea sarcinii piezometrice in perioada secetoasa este mica
Tn raport cu grosimea acviferului.

Daca grosimea acviferului de un anumit volum (V) este mica in raport cu
reducerea nivelului piezometric, se poate folosi solutia analitica a lui G.Tison:

Q, =L2 in care a, = 5572~V (1.49)
1+a,-t) 4.n -

Calculul coeficientului «,se bazeaza pe acelasi procedeu grafo-analitic. Prin
liniarizarea ecuatiei (1.49) sub forma:

1 1 a
= +—=="1 (1.50)
NCRENCEENCY
pe baza a doua perechi de valori (Qt,t)1 si (Q,t)
calculul lui e se face cu relatia:

Y
i tl _tZ \ Qtl .Qtz

In mod practic, alegerea uneia din cele doud solutii analitice (Maillet sau
Tison) se face pe baza analizei corelatiei datelor experimentale (Qt )

, citite pe grafic (Fig.1.46, b),

(1.51)

¢ se calculeaza coeficientul corelatiei liniare 1, pentru perechile (InQ,t);

< - o . 1
e se calculeaza coeficientul corelatiei liniare r, pentru perechile (ﬁ’t );
e daca r >r, se calculeaza coeficientul de epuizare cu modelul Maillet
(ec.1.48);
e dacd r <r, se calculeazd coeficientul de epuizare cu modelul Tison

(ec.1.51).
Ecuatjile (1.45) si (1.49) sunt utilizate pentru evaluarea capacitatii de

inmagazinare a acviferelor la momentul t , exprimatd sub form&a de rezerva de
regularizare (V,):

« modelul Maillet: V, = [Q, -dt=Q, [e'dt= R (1.52)
o
0 0
e modelul Tisson: V, = & (1.53)
a,



Pentru ambele modele rezerva de regularizare este invers proportionala cu
coeficientul de epuizare a acviferului. O valoare redusa a coeficientului de epuizare
asigura o alimentare continua din subteran a cursurilor de apa pe o lunga perioada
de timp.

1.11.3.Procedee de separare a curgerii subterane

Pentru evaluarea curgerii subterane care contribuie la formarea curgerii
totale a retelei hidrografice se utilizeaza in mod curent metoda hidrografului si
metoda hidrochimica.

1.11.3.1. Metoda hidrografului

Separarea curgerii subterane cu ajutorul hidrografului debitelor curgerii totale
se bazeaza pe reflectarea relatiei hidraulice intre rau si acvifere in variatia debitelor.
In functie de particularitatile relatiilor hidrodinamice intre rau si acvifere se separa
patru situatii:

e alimentarea raului din acvifere cu nivel liber fara legéatura hidraulica cu
raul (Fig.1.47a);

¢ alimentarea raului din acvifere cu nivel liber in legatura hidraulica cu
raul (Fig.1.47b);

¢ alimentarea raului din doua acvifere cu nivel liber (Fig.1.48);

Nivel | Nivel
hidrostati¢ | ; hidrostatic

Fig. 1.47. Separarea curgerii subterane pe hidrograful unui rau alimentat de un
singur acvifer freatic:

a) fara legéatura hidraulica cu raul;

b) in legatura hidraulica cu raul



e alimentarea raului din trei acvifere, doua cu nivel liber si unul sub
presiune (Fig.1.49).

Acviferele cu nivel liber/freatice fara legatura hidraulica cu raul (cota
culcusului impermeabil al acviferului este mai mare decat cota nivelului maxim al
apei din rau) il alimenteaza continuu prin intermediul izvoarelor (Fig.147a). Cresterea
alimentarii subterane in perioada apelor mari este datorata alimentarii prin infiltrare a
acviferelor freatice care este mai intensa in perioadele cu precipitatii abundente.
Decalajul in timp dintre nivelul hidrostatic maxim al acviferului freatic si nivelul maxim
al apei din rau este direct proportional cu grosimea zonei de aerare.

In cazul acviferelor freatice in legdtura hidraulicd cu raul (Fig.1.47b), se
remarca faptul ca in perioada apelor mari si a viiturilor, nivelul apei in rau creste
rapid, depasind nivelul hidrostatic al acviferului si provocand schimbarea sensului de
curgere, deci o alimentare a acviferului de catre rau. Dupa retragerea viiturii are loc o
cedare lenta a apei acumulate anterior in acviferul riveran. Acest fenomen, cu cele
doua faze (-A si +A), reprezinta regularizarea hidrogeologica a viiturii (T- perioada de

H 4 Nivel Nivel H 4 Nivel Nivel
hidrostatic (2) | |[hidrostatic (1) hidrostatic (2) | | hidrostatic (1)
| !

Fig.1.48. Separarea curgerii subterane pe hidrograful unui rau alimentat:
a) din doua acvifere freatice;
b) din doua acvifere freatice si unul sub presiune.



regularizare hidrogeologica a viiturii).

Alimentarea subterand a unui rdu din doua acvifere freatice (Fig.1.48a),
unul in legatura hidraulica si celalalt suspendat (fara legatura hidraulica cu raul), este
o fnsumare a alimentarilor subterane din cele doua acvifere. In perioada de
regularizare hidrogeologica a Vviiturii, continuitatea alimentarii subterane este
asigurata de acviferul freatic suspendat. Sunt mai rare cazurile in care un rau este
alimentat de trei acvifere, doua freatice si unul sub presiune (Fig. 1.48b).

Variabilitatea celor patru tipuri de alimentare subterana a raurilor este
reflectatda de hidrografele nivelurilor din rau si din cele trei acvifere. Contributia
rezistentei hidraulice a formatiunilor permeabile este esentialda in reducerea
variabilitatii curgerii subterane in raport cu cea de suprafata.

Estimarea curgerii subterane cu ajutorul hidrografului are un caracter
aproximativ. Eroarea poate fi redusa prin cunoasterea distributiei in spatiu si timp a
sarcinii piezometrice a acviferelor si a hidrografelor nivelului apei raului in mai multe
sectiuni caracteristice.

In cazul unui acvifer cu nivel liber in legatura hidraulica cu raul (Fig.1.49),
segmentele OA si DE reprezinta perioade de epuizare ale acviferului, perioada in
care curgerea subterana se confunda cu hidrograful scurgerii totale. Intre punctele A
si D legea de variatie a curgerii subterane este necunoscuta.

O metoda simplista constd in a considera ca valoarea minima a curgerii
subterane coincide in timp cu maximul hidrografului. Tn aceastd ipotezd se
extrapoleaza forma tronsonului OA pana in A’ (intersectia cu verticala din apexul C)
si se traseaza curba A’D.

Cand punctul A’ cade sub abscisd (Q,.<0) se produce regularizarea

hidrogeologica a viiturii, perioada in care raul alimenteaza acviferul.

Eroarea metodei consta in faptul ca cele doua momente principale ale
curgerii subterane (minim si maxim) au fost aproximate. Daca in secfiunea studiata
(aproape de albia raului) exista un foraj hidrogeologic, cele doua momente pot fi
stabilite cu precizie pe baza compararii cotei nivelului hidrostatic cu cota nivelului
apei din rau:

A

Debitul raului (Q)

v

Timpul ()

Fig.1.49. Estimarea curgerii (alimentarii) subterane cu ajutorul hidrografului
debitelor
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e momentul inregistrarii diferentei minime intre cele doua niveluri (AHmin)

corespunde curgerii subterane minime (A”);

e momentul Tnregistrarii diferentei maxime (4Hmax) intre cele doua niveluri
corespunde curgerii subterane maxime(D’).

Cunoscand cele doua momente (corespunzatoare punctelor A” si D’) rezulta
hidrograful curgerii subterane AA”’D’D (Fig.1.49).

Daca acviferul freatic nu este in legatura hidraulica cu raul, curgerea
subterana minima corespunde punctului A iar cea maxima punctului D’, determinat
pe cale grafica sau pe baza nivelurilor hidrostatice masurate in foraj. Intre cele doua
puncte se considera o 4
crestere lineara a
curgerii subterane.

in cazul
curgerii subterane de
adancime, provenita
din acvifere sub
presiune, se poate
considera ca ea este
constanta si egala cu
debitul minim al raului
in anii secetosi si in
consecinta hidrograful
acestei curgeri apare
ca o linie orizontala.

Debitul raului (Q)

Cu ajutorul
hidrografului  curgerii
subterane, pe

perioada AA”D’D se
poate calcula volumul

curgerii respective,
folosind metoda
trapezelor pentru ; ; ; , ,
Integrare: AT ' AT | AT ' AT ' AT | AT | AT it
! 1 2 [ n-1
Vsszsdt; ‘ , N .
0 Fig.1.50.Calculul volumului curgerii subterane prin metoda
_ I
- i=n Qsi +st AT trapezelor
i=1 2

(1.54)
Pentru aceasta, hidrograful se imparte in n intervale de timpAT , fiecare
interval avand debitul initial Q, si cel final Q; si o pantad constantd a curbei (Q,)

(Fig.1.50).
1.11.3.2. Metoda hidrochimica

Curgerea subterana poate fi estimata cu ajutorul metodei hidrochimice
folosind ecuatiile bilantului debitelor:

Q =Qqup + Qup (1.55)

si bilanfului concentratiilor unui component din apa raului:
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Q'C:qub 'C1+qup 'CZ (156)
unde

Q - debitul masurat in rau;

C- concentratia unui component (de exemplu clorul) din apa raului, in perioada de
observatje;

C, - concentratia aceluiasi component in apa subterana (acviferul drenat de rau);
C, - concentratia aceluiasi component in curgerea de suprafata (in aceeagi perioada);
qup - debitul curgerii de suprafata;
Q,,, - debitul curgerii subterane.
Din ecuatia (1.56) rezulta ca daca:
€ =C,, raul se alimenteaza numai pe cale subterana, deci Q,, =Q;
e C=c, rezulta ca alimentarea subterana este nula si Q,,, =Q.
Din ecuatiile (1.55) si (1.56) rezulta:
c—-¢,

qub = Q '

. c—-C
S qup = Q ’ : (1.57)
C,—C, C,—¢C

Repetand determinarile in mai multe perioade caracteristice ale anului se pot
construi hidrografele alimentarii subterane si a celei de suprafata, pe baza carora se
poate stabili regimul surselor de alimentare a raului respectiv.
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