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Scurgerea de suprafata si migrarea contaminantilor
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Introducere

Scurgere de suprafatd/scurgerea rapidd este un proces hidrologic
complex, de mare interes in Hidrogeologia aplicatd pentru mediu.
Componenta a scurgerii directe, alaturi de scurgerea hipodermica,
scurgerea de suprafata sustine energetic migrarea contaminantilor
miscibili cu apa, la suprafata terenului.

Pentru a putea aprecia rolul scurgerii de suprafata in poluarea
mediului este necesard cunoasterea carateristicilor cantitative ale
acesteia:

e debitul scurgerii de suprafata (existenta acestuia!!!)

e viteza scurgerii de suprafata.

Scurgerea de suprafatd este un bun “vehicul” pentru contaminantii

Scurgerea de suprafatd este
un bun “vehicul” pentru

miscibili cu apa numai daca debitul ei este diferit de zero. Daca precipitatiile declanseaza o scurgere de
suprafata, contaminantii solubili in apa prezenti pe suprafata topografica, vor fi antrenati prin procesul de
advectie si dispersie mecanica pe directia scurgerii, directie paralelad cu linia de cea mai mare panta a
suprafetei topografice. Debitul scurgerii de suprafatda permite evaluarea cantitatii de contaminant
transportat, iar viteza, forma si ritmul de extindere n timp a zonei contaminate.

Modelele elaborate de

estimarea a migrarii
contaminantilor la suprafata
versantilor se bazeaza pe
modele hidrologice si de
transport al poluantilor care
descriu scurgerea de
suprafata, infiltratia Si
procesele de  eroziune-—
transport—depunere.

intr-o prim& aproximare,
maximald, forma Si
extinderea la suprafata a

Sursa se
poluare

zonei poluate de o sursa
poligonala cu geometrie
cunoscuta (Fig.1).se poate

stabili pe baza:
e modelului conceptual

Zona poluata

al procesului de Retea
formare a scurgerii de hidrografica
suprafats; poluata
e evaluarea cantitativd
a scurgerii de
suprafata (debit, Fig.1. Zona de impact a unei surse de poluare pe
viteza). suprafeta topograficd
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1. Modelul conceptual al procesului de formare a
scurgerii de suprafata

Conceptualizarea procesului complex de formare a scurgerii de suprafata presupune:
e identificarea si schematizarea spatiului in care are loc scurgerea rapida
e caracterizarea parametricd a spatiului care determina desfasurarea scurgerii rapide
e formalizarea energiei care sustine scurgerea rapida

1.1. Modelul spatial

Scurgerea de suprafatd reprezinta
apa din precipitatii care nu se infiltreaza
si se deplaseaza pe suprafata topografica
din interiorul unui bazin hidrogrdfic,
fiind una din principalele surse de
alimentare a raurilor din acel bazin.

Suprafata bazinului hidrografic este
delimitata de linia de cumpana a apelor
de suprafata care uneste punctele cu cea
mai fnalta cotd dintre doua bazine
hidrografice (Fig.1.1.). Schematizarea
formei bazinului hidrografic se bazeaza
pe harta topografica sau echivalentul 3D
al acesteia: modelul numeric al terenului
(Fig.1.2.) .

Fig.1.2. Modelul 3D al bazinului
hidrografic
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Vector al scurgerii de
suprafata

Sectiune de control

Fig.1.1. Bazinele hidrografice a doud cursuri de apd

Suprafata bazinului hidrografic se asociaza sectiunii de control, se masoara in plan orizontal si este
exprimata in functie de marimea acesteia ih km? sau in ha.
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1.2. Modelul parametric

Modelul parametric al spatiului in care are loc procesul scurgerii de suprafata conditioneaza
mecanismele, de o mare diversitate care determina aparitia scurgerii de suprafata:

depasirea capacitatii de infiltrarea solului de intensitatea precipitatiilor se produce la ploi
torentiale pe soluri compacte, argiloase sau in zone cu crusta impermeabila la suprafata.

solul este deja saturat si nu mai poate primi apa, chiar daca intensitatea ploii este mica: in zone
cu nivelul hidrostatic al acviferelor freatice aflat la mica adancime, pe versanti unde apa infiltrata
se acumuleaza in profunzime si iese la zi in zone mai joase, dupa perioade lungi de ploi.

apa infiltrata n partile superioare ale versantului se deplaseaza subteran si iese la suprafata mai
jos (scurgerea prin exfiltratie), generand scurgere, fiind favorizata de: straturi impermeabile la
adancime mica si structuri litologice inclinate spre aval.

topirea brusca a zapezii mai ales pe sol inghetat, deoarece solul inghetat nu permite infiltrarea
apei rezultate la cresterea rapida a temperaturii si topirea accelerata.

diverse etape de concentrare (scurgerea concentratd pe microforme) prin: scurgerea difuza
(pelicula subtire de apa, uniform), scurgerea in siroaie (apa se organizeaza in mici canale liniare),
scurgerea in ravene (canale adanci, cu eroziune puternica).

Modelul parametric presupune evaluarea a tuturor factorilor care determina daca si cata apa de
ploaie se transforma in scurgere superficiala si nu se infiltreaza sau se retine in sol:

caracateristici ale precipitatiilor:
o cantitate totala
o intensitate
o duratd a evenimentului
caracteristici ale solului, exprimate prin:
o textura:
= soluri nisipoase determina infiltratie mare si scurgere redusa
= soluri argiloase determina infiltratie mica si scurgere intensa
o structura si grad de compactare:
= sol lucrat/agricol determina infiltratie scazuta temporar
= sol necompactat determina infiltratie ridicata
o umiditate in stare initiala:
= 5ol uscat determina infiltratie mai mare la inceput
= sol umed/saturat determina infiltratie aproape zero
topografie a versantului parametrizata prin:
o panta: creste viteza de scurgere si reduce timpul de infiltratie
o lungime a versantului: versanti lungi determina acumulare de apa si debit mai mare
o forma a versantului:
= concav determina colectarea apei
= convex determina scurgere mai dispersata
acoperire cu vegetatie care reduce scurgerea prin:
o interceptarea directa a precipitatiilor,
o cresterea rugozitatii suprafetei (scade viteza),
o cresterea infiltratiei prin prezenta rddacinilor (zonele cu paduri sau pajisti dense au
scurgeri mult reduse fata de terenurile arate sau goale).
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o utilizare a terenului care afecteaza scurgerea de suprafata semnificativ:
o urbanizare, drumuri, suprafete pavate determina infiltrare zero si scurgere maxima
o teren agricol lucrat in panta determina scurgere mare
o teren cu benzi de iarba / terase determina scurgere redusa
e structura geologica care poate modific scurgerea prin:
o prezenta straturilor impermeabile superficiale determina scurgere maxima
o prezenta straturilor permeabile superficiale determina infiltrare maxima si scurgere
minima

~

(NOTA. Caracteristicile modelului parametric, in functie de metoda de estimare a scurgerii superficiale,
sunt sintetizate Tn diversi coeficienti de natura empirica:
e timpul de concentrare (t.) utilizat in metoda rationala (paragraful 2.1)
e coeficientul curbei de scurgere ( CN) utilizat in metoda Soil Conservation Service (paragraful 2.2)
e modelul infiltratiei (f(t)) utilizatd in metoda empirica Horton (paragraful 2.3)
e coeficientul de scurgere () utilizat in metoda coeficientului de scurgere (paragraful 2.4)

1.3. Modelul energetic

Forma de energie care sustine scurgerea superficiala este energia potentiald gravitationald pe care o are
apa cand se afla la o anumita cotd, energie care se transforma in energie cinetica la miscarea apei. Modelul
distributiei energiei potentiale in bazinul hidrografic este harta cu linii de egala cota a suprafetei terenului
(modelul numeric al terenului; Fig. 1.1. si Fig.1.2.).
Deplasarea apei in scurgerea superficiala se reprezinta grafic prin vectori care indica (Fig.1.3.):

e directia de curgere: perpendicular pe liniile de egala cota a suprafetei terenului

o sensul de curgere: de la cote mari spre cote mai mici.
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Fig. 1.3. Directia si sensul scurgerii de suprafatd
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2. Evaluarea cantitativa a scurgerii de suprafata

Evaluarea cantitativd a scurgerii de suprafata/scurgerii rapide este realizatd pe suportul
modelului conceptual al procesului a carui adecvare/corectitudine determina valoarea incertitudinii care
afecteaza rezultatele evaluarii. Modelele matematice utilizate pentru evaluarea cantitativa a scurgerii
directe si scurgerii rapide sunt de natura empirica, cu reprezentativitate restransa, calibrate pe date
experimentale obtinute din bazine hidrografice pilot de diverse extinderi. Rezultatele modelarii
matematice a scurgerii de suprafata sunt:

e debitul scurgerii de suprafata;
e viteza scurgerii de suprafata.

2.1. Debitul scurgerii

Debitul scurgerii superficiale reprezinta cantitatea de apa care se deplaseaza la suprafata
terenului Intr-o anumita perioada de timp, dupa precipitatii (ploaie, topirea zapezii etc), atunci cand nu
toata apa se infiltreaza in sol. Pentru evaluarea debitului/volumului scurgerii directe pot fi utilizate:

e metoda rationala

e metoda Serviciului de Conservare a Solului
e metoda empirica Horton

e metoda coeficientului de scurgere

2.1.1. Metoda rationala

Metoda rationald se bazeaza pe ipoteza ca debitul maxim al scurgerii directe (scurgere de
suprafatd+scurgere hipodermica) se atinge atunci cand durata aversei (t) este egala cu timpul de
concentrare (t.).

Timpul de concentrare, la scurgerea de suprafata este intervalul de timp dintre inceputul unei ploi si
momentul Tn care apa din punctul cel mai indepartat al bazinului hidrografic ajunge la sectiunea de iesire
(ex. un canal, o rigol3, un podet). Pe scurt, timpul de concentrare: este timpul necesar ca intreg bazinul
sa contribuie la debitul de scurgere in punctul analizat si este determinat de: lungimea traseului de
scurgere, panta terenului, rugozitatea suprafetei (asfalt vs. teren natural), gradul de urbanizare, tipul
solului. Daca ploaia este mai scurtd decat timpul de concentrare nu contribuie tot bazinul la formarea
debitului scurgerii iar daca este mai lungd decat timpul de concentrare debitul nu mai creste peste cel
corespunzator timpului de concentrare.

Timpul de concentrare determina debitul maxim de scurgere, se foloseste la dimensionarea
canalelor, rigolelor, drenajelor, podetelor si este esential in metoda rationala:

Omax =C-i-4
unde:
®  Qmax: debit maxim [m3/s]
e ( :coeficient de scurgere [-]
o Presupunem un bazin:
= teren natural + zone agricole
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= urbanizare redusa Curba IDF - exemplu (T = 10 ani)

o Valori uzuale:

= padure: 0,15-0,30 804

= agricol: 0,30-0,50

= urban: 0,60-0,90
e [ : intensitatea medie a aversei [L/(s-ha)]se
obtine din curba IDF (l-intensitate; D-durats;

F-frecventd; Fig.2.1.):
i(t,T) =

ar

(t+bT)CT
n care:
o t =t,[minute]

o T: perioada de repetabilitate care

90

70 A
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40 -
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204

T T T T T
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depinde de importanta obiectivului: Fig.2.1. Model de curbd Intensitate Duratd
=  drum local: T=5-10 ani Frecventd (IDF)
= canal pluvial: T=10-20 ani
= zona urbanad important: 20-50 ani
o ar, by, cp: coeficienti zonali care depind de zona pluviometrica (campie, deal, munte) si
de perioada de repetabilitate (T):

- aT"’T
» br = const

- Cr € (0,6 —

0,9)

=  Exemplu de IDF (I-intensitate; D-durata; F-frecventa) pentru zona de deal
cu T=10 ani, a; = 1000; b;=20; ¢ = 0,75:

e A : suprafata bazinului [ha]

1000
(t +20)07>

< 200-300 ha, iar pentru suprafete mai mari se recomanda pentru

i(t,T) =

estimare a debitului maxim metode hidrografice (SCS-CN, Nash etc.)

s N

NOTA. in Romania, coeficientii
ar,bp,cr provin  din  STAS
9470/1973, NP 074/NP 133,
anexele cu curbe IDF regionalizate
harti cu tabele pentru zone

climatice Si perioade de
repetabilitate (STAS 9470 73
Hidrotehnica Ploi Maxime

Intensitati Durate  Frecvente).
Pentru fiecare din cele 19 zone
pluviometrice in care este impartit
teritoriul Romaniei de stabilesc prin
studii statistice: grafice IDF sau
coeficientii ar, br, cr.

Fig. 2.2. Zonele climatice si un exemplu de curbd IDF pentru
zona climaticd 15 ([2]; STAS 9470/1973)


https://www.scribd.com/document/512915749/STAS-9470-73-Hidrotehnica-Ploi-Maxime-Intensitati-Durate-Frecvente?utm_source=chatgpt.com
https://www.scribd.com/document/512915749/STAS-9470-73-Hidrotehnica-Ploi-Maxime-Intensitati-Durate-Frecvente?utm_source=chatgpt.com
https://www.scribd.com/document/512915749/STAS-9470-73-Hidrotehnica-Ploi-Maxime-Intensitati-Durate-Frecvente?utm_source=chatgpt.com
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Modele de estimare a timpului de concentrare

Modelele de estimarea a timpului de concentrare sunt adaptate caracteristicilor parametrice si
spatiale ale bazinelor hidrografice.

Timp de concentrare modelul Kirpich

Foarte folosit pentru bazine mici, naturale, cu pante mai mari, valorile estimate ale timpului de

concentrare sunt mai mici decat cele reale:
0,77
t. = 0,0195- m
unde:
e tc:timpul de concentrare (minute)
e L:lungimea maxima a traseului de scurgere (m)

e H: diferenta de nivel pe traseu (m)

APLICATIE Kirpich
Evaluarea timpului dupa care intreaga suprafata a bazinului hidrografic contribuie la debitul de iesire:
e [=800m

e H=20m
0,77 8000,77

tc = 0,0195 " ——====0,0195"-

770,385 ~ 1,06 minute

200,385

Timp de concentrare modelul Giandotti
Foarte folosita in Europa (inclusiv RO), buna pentru bazine mici-medii, cursuri naturale, teren partial
urbanizat.
_4VA+15-1
PN

unde:

e t.:timpul de concentrare [ore]

e A: suprafata bazinului [km?]

e L: lungimea cursului principal [km]

e H: diferenta de nivel [m]

APLICATIE Giandotti

Evaluarea duratei pana cand intregul bazin hidrografic contribuie la formarea debitului maxim de iesire:
o A=2725km?

e [ =30km
e H=120m
4-VA+15L 4-225+1,5-3,0 _
t. = 0,8-\/ﬁ = 0,8-\/@ = 1,20 ore = 72 minute
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Timp de concentrare modelul NRCS / SCS (TR-55)

Modelul pentru calculul timpului de concentrare este adecvat zonelor urbane deoarece tine cont
de tipul suprafetei.

~

GOTA. Semnificatia acronimelor modelului:
e Serviciul de Conservare a Solului (Soil Conservation Service-SCS) a fost o agentie din
Departamentul Agriculturii al Statelor Unite (United States Department of Agriculture -USDA) care
in 1994 a devenit Serviciul de Conservare a Resurselor Naturale (Natural Resources Conservation
Service-NRCS).
e TR-55: Technical Release Number 55, ghidul tehnic Urban Hydrology for Small Watersheds care
contine: metoda coeficientulUl curbei de scurgere (CN), calculul timpului de concentrare, metode
S de calcul al debitului maxim, aplicatii pentru bazine urbane mici. )

Timpul de concentrare (t.), in modelul NRCS / SCS este separat in trei componente:

te = tfoaie + Lconcentrata + teanal
unde:

® troaie: curgere in foaie (sheet flow) — pe suprafata terenului, valabild maxim 30 m (TR-55 impune
aceasta limita):
0,007 - (n-L)%8

05, c0,4
P-S

foaie =

unde:

troaie: timp [minute]

n : coeficient Manning (asfalt: 0,015; gazon tuns: 0,24; teren natural: 0,30-0,40)

L : lungime curgere foaie [m]

P,: cantitatea totala de precipitatii de o duratda de 24 h [mm], cu perioada de
repetabilitate T=2 ani

o §:pantaterenului [m/m]

O O O O

®  teoncentrata: CUrgere concentrata (shallow concentrated flow) — rigole, santuri mici [min]

L
tconcentrata = 60-V

unde:
0 teoncentratalmin]
o V:viteza curgerii concentrate [m/s] pe:
= suprafatd nepavata:
V =16,1-5%
= suprafata pavata:
vV =203-5%°
o §:panta[m/m]

- . < L
o t.anai: curgere in canal —albie, conductd, canal betonat: t gna = oV

unde:
*  tegnar: [min]
e [L:lungimea canalului [m]
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APLICATIE NRCS / SCS

Calculul timpului de concentrare cu cele trei componente:
e curgere foaie:

o L1=25m
o n=0,30
o $=0,02
o P2=50mm
0,007 - (n-L)*®  0,007-(0,3-25)%8 _
tfoaie = PZO'S 504 5005.0,0204 ~ 3,2 minute

e curgere concentrata:
o L2=150m
o $=0,02
o suprafata nepavata

V =16,1-5% =16,01-0,02% = 2,27 m/s

L 150
teoncentrata = 60 -V = 60 -2.27

=~ 1,1 min

e curgere in canal:

o L3=300m
o n=0,013
o S$=0,02
o R=0,05m

1 2 1 2 1

V=-—-R3-52= -0,053-0,022 =1,5
n 0,013 = ’ > m/s
L 300 ,
= 3,3 min

t = =
canal = 60. 7~ 60- 1,5

e timpul total de concentare:

te = troaie T teoncentrata T teanat = 3,2 + 1,1+ 3,3 = 7,7 minute

10
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APLICATIA metoda rationald

Care este debitul maxim al scurgerii directe generate de un bazin cu suprafata totala A=5 ha, din care 60%
este impermeabil si 40% este permeabila, la o precipitatatie cu intensitate i=50 mm/ora, stiind ca pentru

zona permeabila coeficientul de scurgere este 0,3 iar pentru cea impermeabila 0,9 (Fig.2.3.)?
Datele problemei:

e suprafata totala a bazinului:
o A=5ha=50000m?
e suprafata impermeabila:
o Ay =50000- = = 30000 m?

e coeficientul de scurgere pentru
impermeabil:
o €;=09

e suprafata permeabila:
o A2 =50000- - = 20000 m?
e coeficientul de scurgere pentru permeabil:
o (C,=03
e intensitatea ploii:
m

o i=5012=0,052
ora

ora

Etapele de prelucrare:
1)Calculul  debitului  maxim pentru zona
impermeabila:
m i ;
Q=Cyi-A4;=09-0057%-30000m* [ b
— 1350 3 Fig.2.3. Aplicatie metoda rationald pentru
ora estimarea debitului maxim al scurgerii directe

2)Calculul  debitului  maxim pentru zona
permeabila:

m m3
—-20000m? = 300 —
ora ori

Q,=C,-i-A, =0,3-0,05

3)Calculul debitului maxim pentru toatd suprafata A = 50000 m?

3 3 3 3

= Q1+ 0, = 1350 —— + 300 — = 1650 —— = 0,458
Omax = Q1+ Q2 = ori ori orda secunda

11
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2.1.2. Metoda coeficientului de scurgere Y

Metoda coeficientului de scurgere este o metoda similara cu metoda rationala, simplificata, utilizata
frecvent in calcule hidrologice preliminare, deoarece presupune relatii directe intre intensitatea
precipitatiilor si scurgerea de suprafata. Rezultatele sunt orientative deoarece nu tine seama de
procesele de infiltrare in detaliu. Modelul de estimare al scurgerii de suprafata (formula rationald) este:

Qs=ri'A

unde:
e ()5 —debitul scurgerii de suprafata [mm]
e i—intensitatea precipitatiilor [L/(s-ha)]
e I — coeficientul de scurgere [-] care reprezinta raportul dintre volumul de apa scurs la suprafata
si volumul total al precipitatiilor cazute pe un bazin:

Vs
V=,
unde:

e Vs — volumul scurgerii de suprafata
e Vp — volumul precipitatiilor
Valorile posibile ale coeficientului de scurgere Y sunt cuprinse in intervalul [0; 1] si depind de: tipul solului,
panta terenului, gradul de permeabilitate, acoperirea vegetala, gradul de urbanizare:
o padure deasa: {: 0.05-0.20
pajisti naturale: {: 0.10 — 0.30
teren agricol: Y: 0.20 — 0.50
sol argilos: Y: 0.40-0.70
zone urbane pavate: {: 0.70 — 0.95
o acoperisuri, asfalt, beton: ¢: 0.90 - 1.00
Pentru suprafete mixte, valoarea coeficientului mediu al scurgerii de suprafata se dermina ca o medie
aritmetica ponderata cu extinderea tipului de suprafata:

O O O O

_ XVt
med Z Ai
unde:
; — coeficientul de scurgere al tipului de suprafata
A; — aria tipului de suprafata “ i”

wn
|

APLICATIE metoda coeficientului de scurgere

Sa se determine coeficientul mediu de scurgere ({m) si debitul maxim de scurgere (Q), la 0 aversa cu
intensitatea i =90 litri/s-ha, pentru un un bazin mic cu suprafata A = 25 ha, alcatuit din:

e 40% zona urbanizata ({1 =0,75)

e 35% teren agricol ({, = 0,35)

e 25% zond impadurita (s = 0,20)

12
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Rezolvare
1) Calculul suprefetelor partiale:
e F=0,40-25=10ha
e F»,=035-25=8,75ha
e F3=0,25-25=6,25ha
3) Calculul coeficientului mediu de scurgere P,

Yy A; (0.75-10) + (0.35-8.75) + (0.20 - 6.25) _

= = 47

4) Calculul debitului maxim de scurgere Q

L
Q=Upmeq i-A=047-90-025= 10575@ ~ 1.06 m3/sec

2.1.3. Metoda Serviciului de Conservare a Solului (SCS-CN)

Foarte folosita in hidrologie aplicata, metoda SCS-CN ia in principal in considerare efectul utilizarii
terenului asupra scurgerii directe generate de un eveniment de precipitatie, determinand volumul de apa
care contribuie la formarea scurgerii rapide, dupa scaderea pierderilor prin infiltratie, interceptare
vegetald si retentie initiald. Tn practica, scurgerea directd estimatd prin metoda SCS-CN este, in

majoritatea aplicatiilor, asimilata scurgerii superficiale produse de ploaie.
_(P—-02-5)?
hs=pro8s
unde:

e ( hg):scurgerea directa [mm],

e (P): precipitatia totala [mm], P > 0.2-S

e (S): potentialul maxim de retinere, dependent de [mm]:

5_25400 -
~ CN

e CN: coeficientul curbei de scurgere [-] care depinde esential de tipul de sol, utilizarea terenului si
conditiile de umiditate antecedenta, pentru care exista trei variante de aproximare recomandate

de SCS folosite si Tn Romania:
o CNI-sol uscat:
= au fost putine sau deloc precipitatii nainte de ploaia analizata
=  solul este uscat, cu infiltratie mare
= apare frecvent in perioade secetoase

CNII

CNI =
2.281-0.01281:CNy;
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o CN Il = conditii medii (standard) este valoarea de baza, preluata din tabele SCS (Soil
Conservation Service — SUA: Tabelele A.3.1., A.3.2., A.3.3.) folosite si in Romania pentru:
* sol cu umiditate normala
* nu au existat nici secete, nici ploi abundente recente

o NOTA. Majoritatea calculelor hidrologice pornesc de la CN /I stabilit din
tabelele standard SCS: Tabelele A.3.1., A.3.2., A.3.3..

o CN Il -sol umed / saturat:
e au existat ploi semnificative in zilele anterioare
e solul este aproape saturat
e infiltratia este mica, scurgerea este mare
e tipic pentru viituri si inundatii

CN”I — CN” . 30-00673'(100_CN11) (2)

APLICATIE metoda SCS-CN

Sa se evalueze scurgerea directa pentru un bazin hidrografic cu suprafata A = 18 ha cu sol de tip B, cu
urmatoarele caracteristici (Tabelul A3.1.):

tip de sol: moderat permeabil

textura predominanta: lutos-nisipos, lutos
capacitate de infiltrare: medie (3,8-7,6 mm/ora)
tendinta de scurgere: mica

Versantul este cultivat, panta 10%, precipiatatie totalda P=40 mm cu o durata t=2 ore.
Etapele de prelucrare
1)Estimanea coeficientului curbei de scurgere CNII:

in functie de utilizarea terenului (Tabelul A.3.2.):
CNII=69
in functie de umiditatea antecedentd (Tabelul A3.3.):
o Sol uscat, umiditate scazuta:
= CNII=69-69*10/100=62,1
= CNII=69-69*%20/100=55,2
CNIIymiditate scazuta € [55; 2-62, 1]
o Sol umed, aproape saturat:
= CNIl=69+69*10/100=75,9
= CNII=69+69*20/100=82,8
CNIIymiditate ridicata € [75: 9 - 82, 8]
in functie de umiditate, cu formulele (1) si (2) pentru:

o sol uscat:

CN 69

- CNI — 11 —
2.281-0.01281:CN;;  2.281-0.01281-69

o sol umed/saturat:

=494

14
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- CNIII = CNH . 60.00673'(100—CN11) =69 - 60.00673'(100—69) = 85,0

2)Calculul parametrului S pentru trei variante ale coeficientul curbei de scurgere:
e soluscat: CN; = 49,4

o § =22%0_ 254 =220_ 554 =260,17
CN 49,4
e ol in conditii medii (standard): CN;; = 69
o ;=220 254 =220 954 =114,12
e solumed/saturat: CN;;; = 85
25400 25400

o Sy = - 254 = v 254 = 44,82
3)Determinarea pierderilor initiale pentru cele trei variante:

e sol uscat:

o Ig,=02-5=02-260,17 = 52,03 mm
e 5ol in conditii medii (standard):

o Ig,=02-5;,=02-114,12 = 22,82 mm
e sol umed/saturat:

o Ig, =028, =02-4482 =896 mm

4)Calculul scurgerii directe:
e 5ol uscat, la o precipitatie totala P=40 mm cu o durata de 2 ore:
o Iz, =52,03mm:P =40mm < I, rezulta ca (nu avem scurgere directa):
* hg, =0mm
e sol in conditii medii (standard), la o precipitatie totala P=40 mm cu o duratd de 2 ore:
o Iy, =2282mm:P =40mm > I, rezulta ca:

2
. he = (P-Ia;)”  (40-22,82)2
ST Pl Sy 40-22,82+114,12

ary

=2,25mm

e sol umed/saturat, la o precipitatie totala P=40 mm cu o durata de 2 ore:

o I, =896mm:P =40mm > I, rezulta ca:

arn a

2 2
_ (P=lgy)”  (40-896)
ST p-lg, +Sy;  40-8,96+44,82

5)Calcului volumului scurgerii directe pentru suprafata bazinului hidrografic A=18 ha:
e sol uscat, la o precipitatie totala P=40 mm cu o durata de 2 ore:
o Vy=hs,-A=0mm-18ha =0m?
e 5ol in conditii medii (standard), la o precipitatie totala P=40 mm cu o durata de 2 ore:
o Vy=hs,A=225mm-18 ha = 404,50 m*
e sol umed/saturat, la o precipitatie totald P=40 mm cu o durata de 2 ore:
o V;=hg+A=1270mm- 18 ha = 2285,48 m*
5)Debitul mediu pe durata aversei:
e sol uscat, la o precipitatie totald P=40 mm cu o durata de T=2 ore:

=12,70 mm

vy om®  omd
o Q=7=5—""—=0—
T 2:60-60 sec sec
e sol in conditii medii (standard), la o precipitatie totala P=40 mm cu o durata de 2 ore:
v 404,50 m3 m3
o Qp=—t=—"——=0,06—
T ~ 2:60-60 sec sec

15



Hidrogeologie de mediu aplicata

Daniel Scradeanu

sol umed/saturat, la o precipitatie totala P=40 mm cu o durata de 2 ore:

Vi
o Qu=—=

228548 m% _ m3

)

T ~ 2:60-60sec sec
6) Interpretare si concluzii practice
pe 18 ha de versant, o ploaie de 40 mm in 2 ore produce:

o pe unsol uscat, un volum de apa: V; = 0m3 toat3 apa infiltrandu-se

o pe un sol in conditii medii (standard), un volum de apa: V;; = 404,50 m3
o pe unsol umed, un volum de apa V;;; = 2285,48 m3
debit mediu pe durata ploii, important pentru dimensionarea santurilor, rigolelor sau a sistemelor

locale de colectare este:

3
o m " . re N
o pe unsol uscat, un volum de apa: Q; = 0;, toata apa infiltrandu-se

o pe un sol in conditii medii (standard), un volum de apa: Q;; = 0,065";7,

o peun sol umed, un volum de apa Q;;; = 0,32 L

sec

directe/superficiale in timp ce vegetatia mai densa pe versanti reduce semnificativ valoarea acestuia.

[ NOTA. Cresterea coeficientului curbei de scurgere (CN) determina cresterea rapida a debitului scurgeriiJ

‘Tabelul A.3.1. Grupurile hidrologice de sol

Grup

Tip de sol

Textura predominanta

Capacitate de
infiltratie

Tendinta la
scurgere

A

Nisipos, pietros, foarte
permeabil

Nisip, pietris

Mare (>7,6 mm/h)

Foarte mica

‘ B HModerat permeabil

H Lutos—nisipos, lutos H Medie (3,8-7,6 mm/h) H

Mica ‘

‘ C HArgiIos—Iutos, compact

Lutos—argilos

HRedusé(1,3—3,8 mm/h)H Medie—mare ‘

D

Argilos greu, impermeabil, cu
panza freatica ridicata

Argila, soluri compacte

Foarte redusa (<1,3
mm/h)

Mare

Tabelul A.3.2. Acoperirea terenului si valorile tipice pentru CN (AMC 1l) in conditii de umiditate medie
antecedenta

‘Tip de utilizare / acoperire teren

H Grup A H Grup B H Grup C H Grup D

|
‘Pédure, sol bine protejat H 30 H 55 H 70 H 77 ‘
‘Pajiste natural3, iarba deasa H 39 H 61 H 74 H 80 ‘
‘Pajiste rara, pasune degradata H 49 H 69 H 79 H 84 ‘
‘Teren agricol lucrat (aratura) H 68 H 79 H 86 H 89 ‘
‘Teren agricol cu culturi permanente (pomi, vii) H 45 H 66 H 77 H 83 ‘
‘Teren urban, zone pavate (100%) H 98 H 98 H 98 H 98 ‘
Teren urban, gradini, peluze 49 69 79 84
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Tabelul A.3.2. Acoperirea terenului si valorile tipice pentru CN (AMC Il) in conditii de umiditate medie
antecedenta

‘Tip de utilizare / acoperire teren “ Grup A H Grup B “ Grup C || Grup D ‘

‘Solurigoale/férévegetatie “ 77 H 86 “ 91 || 94 ‘

‘ Tabelul A.3.3. Corectia in functie de umiditatea antecedenta ‘

|ConditieH Descriere “SimboIH Corectie tipica CN ‘

IAMCI H Sol uscat, umiditate scazuta “ uscat HCN scade cu 10-20%

IAMC 1} HUmiditate medie (conditie standard)“ medie H valoare din tabele ‘

IAMC 1l H Sol umed, aproape saturat “ umed HCN creste cu 10-20%

: )

NOTA. Corectiile CNI si CNIIl reprezinta relatii empirice de tip statistic, introduse pentru a adapta valoarea
CNiIl la diferite conditii antecedente de umiditate ale solului, pe baza observatiilor experimentale. Ele
provin din analiza statistica a masuratorilor de scurgere pe bazine experimentale. Coeficientii numerici
(2.281, 0.01281, 0.00673) sunt rezultatul calibrarilor statistice, nu au semnificatie fizica directa.

n general, pe masuré ce solul este mai impermeabil, CN are valoare mai mare, scurgere de suprafat3 este
Qai mare si infiltrarea este mai mica. /

2.1.4. Metoda empirica Horton

Metoda empirica Horton este utilizata in modelari hidrologie simple, pentru studii preliminare de
drenaj, in bazine hidrografice mici unde infiltratia este factorul predominant. Metoda ignora rolul pantei
suprafetei topografice, utilizarea terenului, starea initiala de umiditate si complexitatea precipitatiilor.

Rata infiltratiei scade n timp pe parcursul unei averse, de la o valoare initiald mare (f,) la una finala
(f;)(aproape constantd). Scurgerea de suprafata apare atunci cand intensitatea ploii depdseste
capacitatea de infiltratie a solului. Pentru scurgerea de tip infiltratie-depasita:

fO=fet+(fo—f)-e ™

unde:
e f,: capacitatea initiala de infiltratie, [mm/h]
e f.: capacitatea finala (de saturatie), [mm/h]
e [k : coeficient de scadere Horton [1/h]
e t:timpul de la Tnceputul aversei [h]
Determinarea scurgerii de suprafata se face pe intervale de timp:
e dacd intensitatea ploii i(t) < f(t) nu apare scurgere de suprafatd
e dacdi(t) > f(t) scurgerea de suprafata este:

q(®) =i(t) — f(¢)
Scurgerea de suprafata se obtine prin integrarea diferentei (q(t)) pe durata aversei.
Logistica metodei(Fig.2.4.):
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® se cunosc sau se estimeaza parametrii: f, f(t), k (empirici)
e se stabileste intensitatea ploii (constanta/variabild)

e se calculeaza f(t) pentru fiecare interval

e secompard f(t) cui(t)

e seintegreaza scurgerea de suprafata pe durata aversei.

49

A g ) 4 +

Fig.2.4. Evaluarea scurgerii de suprafatd ( q(t) ) pe patru intervale de
timp

APLICATIE cu metoda empirica HORTON

Se considera o aversa uniforma cu: intensitate: i=50 mm/h cu o durata: t=2 h, pe un sol cu f0=80 mm/h,
fc=15 mm/h, k = 1.5 1/h. Sa se estimeze valoare totala a scurgerii superficiale pe durata aversei.

Etapele de prelucrare

1) Calculul capacitatii de infiltratie pe durata aversei:

o t=0:£(0)=fot (fo—f) e 0= fo+fo—fo=fo=80""
o f(0)>i = nu exista scurgere de suprafata, toata apa din precipitatie se infiltreaza
e t=lh:if()=f+(fo—f) e ¥ =15+ (80— 15)-e 15t = 20.5mm/h
o f(1)<i= apare scurgere de suprafata
e t=2h:f(0)=f.+(fo—f) e ¥t =15+ (80—15)-e 152 = 18.25%
o f(1)<i= apare scurgere de suprafata
2) Determinarea momentului inceperii scurgerii (ts; Fig.2.5)

fO=fe+fo—f)-e s =i

1 i—
t5=——'1n fC

k fO_fc
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1 1 50 —-15
15 80— 15
3) Calculul infiltratiei totale pe durata aversei

tg = =0.41h = 25 min

ts 2
— i _ . p—kt].
F—fo ldt+ft[fc+(f0 fo) e ] -dt

N

ts 2 fo—fe 2
F=i-t| +f t|] ————-e7kt
it 0 fe ItS U
F=50-t| 041 +15- ¢t| 2 B80S ase| 2 62.62
- 0 041~ 15 ¢ 041 Cebemm

4) Calculul scurgerii de suprafata (hg)
Scurgere de suprafata pe durata t=2 h a aversei cu intensitatea constanta i=50 mm se calculeaza cu relatia:

hg=P—F=i-t—F
unde:
e P -precipitatia totala calculate curelatia: P =i-t
o F -infiltratia totala pe durata t=2h
Valoarea scurgerii totale pe durate de 2 ore a aversei cu valoarea constanta i=50 mm este:

h¢ =P —F =502 —65.62 = 34.38 mm

80 Infiltrare
Scurgere de suprafata ]

=]

I
=

INFILTRATIE [mm/k]

=]

50 100 150 200 250
TIMP[rmin]

Fig.2.5. Aplicatie metota Horton
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2.2. Viteza scurgerii pe versant

Daca precipitatiile produc scurgere de suprafata (debitul este mai mare ca zero!!!), este de interes
pentru a evalua avansarea in timp a contaminantilor solubili Tn apa, sa se estimeze viteza de deplasare a
apei pe versanti (scurgerea de suprafata).

Modelele matematice utilizate pentru estimarea vitezei scurgerii de suprafatda sunt de natura
empirica, ca si cele utilizate pentru estimarea debitului. Modele {in sema de panta terenului, lungimea
versantului, rugozitatea suprafetei si intensitatea precipitatiilor, cele mai utilizate fiind:

modelul Manning (adaptat pentru scurgeri de suprafata)
modelul Chezy
modelul “empiric”

2.2.1. Modelul Manning

unde:

v: viteza apei [m/s]

n: coeficient de rugozitate Manning [i] care depinde de utilizarea terenului (Tabelul XX)
m

1
3

R: raza hidraulica = adancimea medie a peliculei de apa [m]

P
P

A: aria sectiunii udate

P: perimetrul sectiunii udate

Pentru scurgerile de suprafata (peliculare), R se aproximeaza cu adancimea peliculei (h) de apa (de obicei
cativa mm):

1 2
v=="h3-VI
n

i: panta versantului [-]

NOTA. Alegerea coeficientului Manning presupune o mare atentie la detalii de tipul:

densitatea si directia tulpinilor vegetale: a) iarba scurta favorizeaza o viteza mai mare (n mic), b)
tufele sau copacii reduc viteza de curgere (n mare)

pentru scurgeri de suprafata (peliculare) viteza este mai mare (n mic) decat pentru curgeri mai
adanci de tipul curgerii in canale datorita dispersiei si frecarilor (n marte)

obstacolele de tipul pietreelor, crengilor etc. reduc viteza de curgere (n mare)

versantul constituit din suprafete diferite (pajiste, drum , padure) obliga calculul unui coeficient
mediu ponderat cu suprafetele.

compactarea/udarea solului creste viteza de curgere (n mic)

solul uscat si grosier reduce viteza de curgere (n creste)

daca nivelul de incertitudine este ridicat se recomanda lucrul cu valorile extreme ale coeficientului
pentru a obtine un interval de viteze.
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Tabelul
suprafata/peliculara

XX. Coeficienti

Manning pentru calculul

vitezei scurgerii de

Tipul de suprafata

Categorii de material

Coeficient Manning

(n) [m—

Pavaj / suprafete

Beton neted turnat

0,012 -0,015

Beton rugos / placat

0,015-0,020

Asfalt nou, neted

0,011-0,014

artificiale Asfalt degradat (crapat, rugos) 0,015 -0,020
Pavaj cu rosturi / dale 0,016 - 0,025

Canale si albi Canal betonat neted 0,012 -0,016
betonate Canal pietruit bine compactat 0,020-0,030

Suprafete urbane
(sisteme pluviale)

Canalizare, tuburi netede

0,010-0,013

Trotoar / cdi pietonale

0,012 -0,020

Soluri agricole / teren
arat

Sol arat fin (fara brazde mari)

0,030-0,050

Sol arat cu brazde adanci

0,040-0,080

Teren compactat (tractorizat)

0,025 -0,040

larba / pajisti

larba scurta, tunsa (densitate
mare)

0,010-0,020

larba medie (neingrijita)

0,020-0,030

larba lunga / ierburdri dense

0,030 - 0,060

Padure / teren
acoperit cu resturi

Padure deschisa (iarba si frunze)

0,050-0,100

Padure densa / maracinis

0,080 - 0,200

vegetale
Suprafete stancoase / | Pietris compact, granule fine 0,020 -0,035
pietroase Blocuri mari / bolovani 0,040-0,100

Placi stdncoase netede

0,012 -0,030

Zone umede
(turba / namol)

Zacaminte mici de namol

0,030-0,060

Tufisuri, stuf, papura

0,050 -0,200

Zapada Zapada uscata, moale 0,050-0,150

/ gheata Zapada inghetata / ghetus 0,010 -0,050
Suprafete urbane cu | Parcare cu gropi / denivelari 0,020-0,040
obstructii Strada cu obstacole (vegetatie) 0,025 -0,050
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2.2.2. Modelul Chezy

Modelul Chezy este recomandat pentru calculul vitezei scurgerii de suprafata in conditii in care

curgerea poate fi considerata uniforma si permanenta, iar panta si rugozitatea sunt relativ constante.

v=C-VR-1I

unde:

v : viteza medie a scurgerii [m/s]
C : coeficientul Chezy [m'?/s]
R : raza hidraulica [m]

I : panta hidraulica [m/m]

Daca se cunoaste coeficientul Manning (n), relatia dintre el si Chezy este:

1

C=--Ré

n

Pentru scurgerea de suprafata pe versanti, valorile coeficientului Chezy (C) depind de rugozitatea
suprafetei, panta, tipul de sol si gradul de acoperire vegetala. in general, pentru scurgeri de suprafata, se
folosesc valori empirice derivate din observatii cu urmatoarele observatii:

e Pentru pante mari (>10%), valorile efective pot fi usor crescute (cu 10-20%), deoarece fluxul

devine mai turbulent.

e Pentru pante mici (<2%), valorile se pot micsora cu 10-15%.
n practica, valorile pot fi ajustate cu +10-20% in functie de: gradul de compactare al solului, uniformitatea
scurgerii, densitatea vegetatiei, continutul de umiditate al solului.

‘ Tabelul XX. Valori orientative pentru coeficientul Chezy

@ Tip de suprafata / acoperire vegetala (gr:ri:u(:) (:ns:tlrie) :););‘ta r:cf)r:r::n/cjlt
‘ Sol neted, arat recent, fara vegetatie H argilos H 1-5 H 10-15 ‘
‘ Sol neted, arat recent, fara vegetatie H nisipos H 5-15 H 15-20 ‘
Sol usor denivelat, partial acoperit cu lutos 1-10 15-95
resturi vegetale

IZH Teren agricol nelucrat, brazde sau bulgari H argilos H 5-15 H 20-30 ‘
‘ Pajiste rara (iarba joasd, neuniforma) H lutos-nisipos H 2-10 H 25-35 ‘
IEH Pajiste deasa, iarbd medie (5—15 cm) H lutos H 5-20 H 30-45 ‘
‘ Pajiste natural3, vegetatie Tnaltd (>20 cm) H lutos-argilos H 5-20 H 40-55 ‘
‘ Teren forestier — litiera subtire H argilos H 5-30 H 45-60 ‘
B Teren forestier ;Zziz'(rigros de frunze si lutos c_30 £0—70

‘ Teren stancos sau rocd masiva H - H 10-40 H 60-100 ‘
‘ Drum pietruit, compact H - H 2-10 H 50-80 ‘
‘ Drum asfaltat sau betonat H - H 0-10 H 80-100 ‘
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Tabelul XX. Coeficientul Chezy (C) pentru scurgerea de suprafata

. . . C(m'?/s

Tipul suprafetei Descriere / exemplu ( . /t)'
aproximativ
. . suprafata arata, teren agricol proaspat
Sol curat, neted, fara vegetatie P ’ 8 P P 10-20
lucrat

‘ Sol cu mici denivelari, usor rugos H teren agricol nelucrat, cu bulgari mici H 15-25

‘ Sol acoperit partial cu iarba H pajisti scurte, vegetatie rara H 20-35

‘ Pajisti dense, vegetatie medie H iarba deasa, strat vegetal consistent H 30-50

Teren forestier, acoperit cu frunze sau .. . .
P . paduri, sol acoperit cu litiera 40 -60
resturi

‘ Suprafete pavate sau compacte H asfalt, beton, drumuri pietruite H 50-100

‘ Suprafata stancoasa H roci, sol foarte dur H 60— 100

2.2.3. Modelul empiric pentru viteza de scurgere pe versant

Daca pantele sunt reduse, se poate aproxima:

v=k-I"; (0.1-0.5 m/s)

unde:
i : panta versantului (in zecimal, ex. 10% = 0.10)
k, m: coeficienti empirici ce depind de rugozitate:

Tabelul .XX. Valori orientative pentru coeficientii k sim
Tip suprafata k[-] m[-]

Sol argilos neted 1-3 0.4-0.6
Sol agricol 0.5-2 0.4-0.6
Pajiste 0.3-1 0.4-0.5
Suprafete urbane 3-10 0.5
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APLICATIE pentru calculul vitezei scurgerii pe versanti

Sa se compare vitezele scurgerii superficiale calculate cu modelele Manning, Chezy si “modelul empiric”,
pentru un versant suficient de lung pentru stabilizarea scurgerii, avand urmatoarele caracteristici:

e panta terenului:i = 0,5 — 5%

e grosimea stratuluide apa: h = 0,02 m

e rugozitatea tipica pentru un teren agricol: n = 0,035 [il]
m3.

e coeficientul modelului empiric pentru teren agricol: k=1,5

e Coeficientul modelului empiric: m=0,5

Etapele de prelucrare

1)Calculul vitezei cu modelul Manning:

Tabelul 2.1. Vitezele scurgerii de suprafatad
calculate cu modelele Manning, Chezy siempiric
pentru i = 0,5—5%

| v_manning | v_chezy | v_m_empiric
1 3 1 3 [-] [m/s] [m/s] [m/s]
UManning = 7" R2 Vi= 0,035 0,022 I 0.005 0.149 0.149 0.106
m 0.010 0.211 0.211 0.150
=2105-VI [E] 0.015 0.258 0.258 0.184
0.020 0.298 0.298 0.212
2)Calculul vitezei cu modelul Chezy 0.025 0.333 0.333 0.237
. 0.030 0.365 0.365 0.260
Veney = % CR&VRT = 2,105 - VT 0.035 | 0394 | 0.394 0.281
. . . 0.040 0.421 0.421 0.300
3)Calculul vitezei cu modelul empiric:
0.045 0.447 0.447 0.318
1 0.050 0.471 0.471 0.335
Umodel_empiric = k-Im=15-12=1,5- Vi
4)Calculul si 0.500
reprezentarea grafica a a5
vitezelor pentru I = E 0.400
0,5—5% (Tabelul 2.1, & 0350
Fig.2.6). % 0.300
qui 0.250
NOTA. Valorile calculate = 0.200 —&— viteza Manning
cu modelul Manning si % 0.150 —O— viteza Chezy
Chezy sunt sensibil egale, § 0-100 —&8— viteza model empiric
vitezele calculate cu g 0050
S 0.000
>

modelul empiric fiind
putin mai mici.
Diferentierea  valorilor
este determinata de
alegerea coefientilor
empirici (C, k, m).

Fig. 2.6. Variatia vitezei scurgerii pe versant calculatd in functie de panta

0.000 0.010 0.020

0.030

0.040

panta versantului [-]

0.050 0.060

versantului, cu modelele Manning, Chezy, empiric.
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Concluzii

Migrarea contaminantului pe suprafeta topografica este conditionata de aparitia scurgerii de
suprafata. Elementul declansator esential este precipitatia, caracterizata de o anumita intensitate (i), iar
rezultatele (grosimea stratului pelicular (hg), debitul scurgerii(Qs) si viteza curgerii pe versant (Vcpezy))

sunt influentate de panta versantului (I) si caracteristicile lui (litologie, rugozitate si tip de utilizare,
sintetizate n coeficienti empirici (ex. : coeficientul Manning(n), coeficientul Chezy (Ccpezy); Fig-XX).

Procesele fizico chimice predominante implicate in migrarea contaminantilor antrenati de
scurgerea de suprafata sunt advectia si dispersia mecanicd, directia de deplasare a contaminantilor
(miscibili cu apa) fiind paralela cu directia de cea mai mare panta a suprafetei topografice.

i
Fig.C1. Cum evaludm PRELIMINAR forma si dinamica zonei de impact a unei surse de
contaminare la suprafatd terenului sub actiunea scurgerii de suprafatd.
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Evaluarea preliminara a dinamicii zonei
de impact a wunei surse de contaminare
superficiale sub actiunea scurgerii de suprafatd,
se realizeaza dupa evaluarea cantitativa a
scurgerii de suprafata (Capitolul 2), in patru
etape:

e construirea spectrului hidrodinamic al
scurgerii de suprafata si pozitionarea
sursei de contaminare (Fig.C2)

Fig.C2. Spectrul hidrodinamic al curgerii de
suprafatd si pozitia sursei de contaminare.
sursa de contaminare

Pl linie de curent a scurgerii de suprafatd

- curbe de nivel

e trasea liniilor de curent “extreme”
(L1, L12) care delimiteaza extinderea
maxima a zonei “contaminabile” la
suprafata terenului, pana la reteaua
hidrografica (linia de drenaj de cota
minima a scurgerii de suprafata) din
vecinatatea sursei de poluare.

Fig.C3. Extinderea maximd a zonei contaminabile la
suprafatd terenului (zona “galbend”).
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calculul distatelor parcurse de scurgerea de suprafatd, de-a lungul liniilor de curent din zona
contaminata (Tabelul C1, Fig.C4)

Tabelul C1. Calculul distantelor parcurse de-a lungul liniilor de curent ale scurgerii de suprafata
( 2.2.2. modelul Chezy utilizat pentru calculul vitezelor scurgerii de suprafata).
tlora] | L1 L2 13 L4 L5 L6 LM L7 L8 L9 Lo | L1 112 | tfora]
10 | 2963 | 1942 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 2181 | 3150 10
15 | 5263 [ 3503 [ 1862 [ 1830 [ 1830 | 1830 | 1830 | 1830 | 1830 | 1830 | 1771 | 3889 | 5715 15
20 | 7365 | 5810 | 3218 | 2918 | 2918 | 2918 | 2918 | 2918 | 2918 | 2918 | 2786 | 6282 | 7137 20
25 7902 | 5060 | 4526 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4583 | 8527 25
30 7239 | 6185 | 5548 | 5548 | 5548 | 5548 [ 5548 | 5888 | 6779 30
35 9544 | 8624 | 6416 | 6416 | 6416 | 6416 | 6416 | 8069 | 8939 35
40 11218 | 10707 | 7163 | 7163 | 7163 | 7163 | 7163 [ 10385 | 10508 40
45 9463 | 9226 | 9226 | 9226 | 9122 | 12217 45
50 11938 | 11605 | 11562 | 11513 | 11648 50
55 13564 | 13587 | 13742 | 13646 55
60 15914 | 15755 | 15790 60
65 17736 65
70 19729 70
75 21414 75

NOTA. Viteza scurgerii de suprafats,
intr-o estimare preliminara maximal a zonei
de impact a sursei de contaminare este
considerata egald cu viteza de migrare a
contaminantilor miscibili cu apa (advectia
fiind procesul dominant!!!). Tn consecint3
parcurse de scurgerea de

distantele

suprafata sunt egale cu cele parcurse de
contaminant daca nu se ia in considerare
retardare produsa de procesele de dispersie,
sorbtie sau reactiile de transformare chimica
sau biologica a contaminantului.

Fig.C4. Liniile de curent de-a lungul cdrora sunt calculate
distantele parcurse cu viteza Chezy din Tabelul C1.
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e trasarea izoconelor de deplasare a contaminantului care indica ritmul de extindere a zonei de
impact a sursei de contaminare la suprafata terenului (Fig.C5).

Fig.C5. Izocronele migrdrii contaminantului de la sursa
de contaminare pdnd la reteaua hidrografica
(t=10, 20, ...70 ore)

Dinamica zonei de impact a unei surse de contaminare pe suprafata topografica, estimata in acest
mod este maximala, atat din punct de vedere al extinderii spatiale finale cat si a vitezei de extindere.
Modelele matematice care permit evaluarea cantitativa a dinamicii zonei de impact, in functie de
tipul de sursa de contaminare, concentratia acesteia, procesele de dispersie mecanica, sorbtie si
transformarile biochimice ale contaminantilor necesita un volum mai mare de date si pot conduce la
evaluari ale zonei de impact si vitezei de de migrare a contaminantului mai reduse. Astfel de studii
detaliate, de regul3, se realizeaza dupa ce sursa de contaminare si zona de posibil impact (zona maximala)
este monitorizatda o perioadda de timp, necesara obtinerii datelor utilizate la calibrarea modelelor
matematice de evaluare detaliata a migrarii contaminantilor. Pograme disponibile:
e Water Erosion Prediction Program (WEPP):
o https://www.nrcs.usda.gov/resources/tech-tools/water-erosion-prediction-project
e Storm Water Management Model (SWMM):
o https://www.pcswmm.com/Downloads/USEPASWMM
e  MIKE SHE (MIKE-platforma software europeana; SHE-European Hydrological System):
o https://www.dhigroup.com/technologies/mikepoweredbydhi/mike-she
e etc.
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