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INTRODUCERE

In practica calculelor hidrologice se intdlnesc trei situatii privind determinarea caracteristicilor hidrologice:

= Datele observatiilor hidrologice disponibile sunt suficiente pentru realizarea calculelor (sirul de
date este reprezentativ);

» Datele nu sunt suficiente (sirul de date nu este reprezentativ);

= Datele lipsesc.

In fiecare caz aparte se aplica metode diferite de calcul. Comuna insa, pentru toate cazurile, este
metodologia genezei comune utilizata in analiza proceselor si fenomenelor hidrologice, si aplicarea
metodelor de analiza statistico-probabilistice.

In calculele hidrologice se utilizeaza urmatoarele unitdti de mdsurd pentru exprimarea scurgerii:

* Q, m3/s - debitul de apa - se calculeazd ca valoare medie pentru un interval de timp concret t (sau
T) (zi, lung, sezon, an sau oricare alt interval de timp). Cel mai adesea se aplicd debitele medii
diurne, lunare si anuale, la fel - debitele extreme (maxime si minime).

» g, I/sxkm?) - debitul mediu specific (uneori M, modulul scurgerii) - cantitatea de apd care se
scurge intr-o unitate de timp de pe o unitate de suprafatd a bazinului de receptie si se mdsoara in
litri/secundd, ce se scurge de pe un km?2 Se calculeazd ca o medie pentru aceleasi intervale de
timp.

* Y, mm -indltimea/grosimea stratului scurs (notata cu h, coloana de apa a scurgerii medii)
- cantitatea medie de ap4, care se scurge de pe suprafata bazinului de receptie intr-un interval de
timp, si se exprimd in mm al stratului de apa repartizat uniform pe suprafatd. Altfel zis — apa scursd
intr-un interval de timp repartizatd uniform pe o suprafatd echivalenta suprafetei bazinului de
receptie.

= W, km3, m3 - volumul scurgerii totale - cantitatea de apa scursd de pe un bazin de receptie intr-o
unitate de timp de calcul ¢ (sau 7).

Parametrii descrisi deseori sunt identificati prin notiunea scurgerea apei. Ele sunt interdependente si pot
fi calculate una din alta (tab. 1).

Tabel 1 .1

Coraportul dintre unitdtile de exprimare a scurgerii

Q, m3/s q, l/(sxkm?) Y, mm W, km3, m3

Q, m3/s 103qF 103YFt?! Wt?
q, 1/(sxkm?) 103QF" - 10°6qt 108WF 1t

Y, mm 103QF 't 10°6qt - 103WF"!
W, km3, m3 Qt 103qFt 103YF -

Notd: Timpul t se mdsoard in secunde.
In calculele hidrologice pe larg se aplica urmatorii coeficienti:

= Coeficient modul (deviatia) K (sau k), care reprezinta raportul dintre valoarea scurgerii la
un moment dat si valoarea medie a scurgerii pe o perioada de referinta (ex. scurgerea medie
anuala si cea multianuald);

= Coeficientul scurgerii a (sau 1) reprezinta raportul dintre scurgere (Y) si precipitatiile (P)
cazute pe suprafata bazinului de receptie, care au conditionat scurgerea respectiva. Aceasta
caracteristicd indicd, care anume parte din precipitatii formeaza scurgerea.
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La realizarea calculelor hidrologice, in calitate de date initiale se utilizeazd materialele observatiilor
asupra scurgerii si a altor caracteristici hidrometeorologice, realizate la statiile si posturile retelei de
monitoring.

Calculele se realizeaza pentru caracteristici hidrologice concrete, care se atribuie la categoria celor
de baza: debite maxime si minime de apa, scurgerea anuala si sezoniera, nivelurile maxime ale apei
din riuri si lacuri, scurgerea de aluviuni.
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I. METODE DE ANALIZA A CARACTERISTICILOR SCURGERII
RAURILOR

In practica hidrologici inginereasc se aplicd diverse metode de analizi. Aceasta depind de complexitatea
proceselor hidrologice, conditionarea lor de o diversitate a fenomenelor naturale, de insuficienta dezvoltarii
cercetdrilor experimentale si a observatiilor de teren. Deosebirile in ceea ce priveste conditiile climatice si
ale suprafetei subiacente din cadrul bazinelor de receptie impun diferite conditii de scurgere de suprafata
si subterand a apei sau aluviunilor, de acumulare si pierderi de umiditate din cadrul bazinelor hidrografice.

In cazul repartitiei scurgerii intr-un teritoriu este specifica o discretizare si neuniformitate sporita, ceea ce
o deosebeste de alte medii mai omogene, ca cel aerian (atmosfera) si acvatic (ocean, mare), care pot fi
descrise prin metoda campurilor. In ceea ce priveste fenomenele hidrologice notiunea de "camp” poate fi
aplicatd doar conventional si in cazuri specifice (de exemplu, la analiza apelor mari de primdvarad). Dupa
expresia lui M. A. Velikanov, hidrologia face parte din stiintele flexibile, sau "nu tocmai exacte” din ciclul
stiintelor fizico-matematice, pentru care "este specificd, de rand cu necesitatea aplicarii stricte a legilor
fizice, si evidentierea dependentelor, care imbogdtesc legile fizice abstracte si in consecintd tin cont de
influenta factorilor activi, precum si o precizie scdzutd a instrumentelor de mdasurare”. La asemenea
procedee de cercetare se atribuie, dupa cum indicd D. L. Sokolovski, combinatia de metode geografice si
statistice de studiu care "permit evidentierea, cu ajutorul parametrilor sumari si a coeficientilor, atat
influenta mediului geografic, din care decurg procesele hidrologice, dar si caracterul stohastic al majoritdtii
dependentelor hidrologice, care se supun legilor repartitiei probabilistice”.

1.1 Analiza genetica a datelor hidrologice

Analiza datelor factologice, atunci cand se tine cont de originea acestora si de dezvoltarea ulterioard a
procesului fizic, se referd la categoria de analize genetice, care la randul lor fac parte din metodele
geografice de cercetare. In domeniul calculelor hidrologice pentru determinarea functiilor de tip cauza-
efect in evolutia proceselor si fenomenelor hidrologice, pentru determinarea cauzelor si conditiilor de
aparitie a lor, iar ca consecintd in elaborarea metodologiilor de calcul bine argumentate, se pune in aplicare
metoda analizei genetice, care se atribuie la domeniul de metode de analiza geograficd. Prin intermediul
acesteia se realizeazd sinteza materialului empiric (datele cu referire la scurgerea lichidd, scurgerea de
aluviuni, etc.) si se realizeaza analiza fizicd a functiilor obtinute. Astfel, este posibild cercetarea legitatilor
evolutiei proceselor hidrologice, care determina volumul scurgerii, oscilatiile de nivel al apei, regimul
termic, etc.

In baza studierii legititilor procesului scurgerii apei din bazinul de receptie spre sectiunea de calcul a fost
elaboratd teoria geneticd si s-a realizat formula geneticd a scurgerii (metoda izocronelor scurgerii), care va
fi descrisa ulterior.

Metoda analizei genetice se aplica pe larg la determinarea functiilor empirice de dependenta a
caracteristicilor scurgerii de factorii fizico-geografici determinanti. De exemplu, la obtinerea functiei de
dependenta a scurgerii raurilor de gradul de acoperire cu lacuri a suprafetei bazinului hidrografic, sau de
gradul de inmldstinire a acestuia; la determinarea functiei de dependentd a scurgerii minime - fatd de
ponderea alimentdrii subterane a raului si la determinarea a rolului conditiilor hidrogeologice a bazinului
raului.

La baza metodei se afla principiile analizei complexe in studiul apelor uscatului, studierea esentei fizice a
proceselor hidrologice, a manifestdrii lor in conditii geografice concrete si evidentierea functiilor de tip
cauzd-efect din regiunea studiata.
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= Deosebit de utild este aceastd metoda in studierea sistemelor naturale complexe, alcatuite din mai

multe componente; iar in cazul calculelor hidrologice - la studierea conditiilor de formare a
scurgeri in perioadele humide si aride; in elaborarea metodelor de calcul a scurgerii in conditiile
insuficientei sau lipsei datelor de monitoring hidrologic. Metode derivate ale metodei
hidrogeografice sunt considerate:

Metoda analogiei hidrologice;
Metoda bilantului apei;
Metoda izocronelor scurgerii;

O O O O

Metoda hidrologo-hidrogeologica.

Metoda analogiei hidrologice se aplica pe larg in practica calculelor hidrologice. Deosebit de utild aceasta
metodd este in cazul insuficientei sau lipsei datelor de monitoring hidrologic. Esenta metodei constd in
selectarea raurilor analoage, pentru care sunt disponibile date de observatii asupra scurgerii si care se afla
in conditii fizico-geografice similare cu cele a rdului nestudiat (raul de calcul). Caracteristicile hidrologice
ale raului studiat se transpun (se aplicd) in determinarea acelorasi caracteristici ale raului nestudiat.

Existd doud variante de aplicare a metodei analogiei hidrologice. Analogia directd - se aplicd in cazul
prezentei raurilor analog, avand conditii fizico-geografice ale bazinului de receptie similare celui cercetat.
In acest caz, scurgerea de calcul pentru raul studiat se determina din scurgerea raului analog. De mentionat
cd, aici, se urmadreste corespondenta in analiza functiilor climatice, geomorfologice, pedologice, de
vegetatie, de utilizare a terenurilor si a altor caracteristici. Deoarece analogia strictd a factorilor fizico-
geografici ai scurgerii pentru rdurile comparate, de obicei, nu se observd - se stabilesc coeficienti de
corectie, care iau in consideratie deosebirile existente. Aceasta metoda ofera rezultate cu atat mai bune -
cu cat sunt mai asemdndtoare conditiile fizico-geografice de formare a scurgerii din bazinele analizate.
Drept rduri analoage pot fi folosite in acelasi timp, sau consecutiv, citeva rauri. Pentru obtinerea
caracteristicilor cantitative ale scurgerii se folosesc grafice de corelatie sau ecuatii de regresie (simplad si
multipld). Metoda analogiei hidrologice se aplica pe larg la restabilirea datelor lipsa din sirurile de date si
la determinarea valorii medii a scurgerii (norma multianuald).

Metoda analogiei indirecte se utilizeaza la construirea de harti ale caracteristicilor hidrologice sau ale
functiilor empirice de dependent a scurgerii de factorii fizico-geografici. In baza aseméanarilor in ceea ce
priveste formarea scurgerii regimului si a volumului scurgerii anumitor rauri din regiunea datd, stabilite in
baza observatiilor, caracteristicile scurgerii se transpun asupra raurile nestudiate din aceeasi regiune. Dupa
caz se introduc corectiile de rigoare.

Metoda interpolarii geografice poate fi descrisd ca o derivatd de la metoda analogiei. Aceasta metoda
tine cont de variatia scurgerii raurilor in functie de variatia peisajului, adicd presupune o schimbare
continud a caracteristicilor hidrologice in spatiu. Aceasta permite crearea hartilor cu izolinii ale diferitilor
parametri hidrologici. In cazul unei densitdti mari de puncte de monitoring este posibild determinarea
parametrilor hidrologici prin interpolare directa dintre aceste puncte, tindnd cont de variatia peisajului
(caracteristicilor suprafetei bazinului). De mentionat cd, cu cat sunt mai apropiate sunt punctele de
monitoring si cu cat mai micd este diversitatea spatiald, cu atat interpolarea va da rezultate mai sigure.

Se cunosc mai multe procedee de interpolare. Pe larg se aplicd interpolarea liniard simpld, care oferad
rezultate bune in cazul distantelor mici intre punctele de monitoring si la o variabilitate redusa a conditiilor
fizico-geografice. In cazuri mai complexe se aplicd alte metode de interpolare (se va analiza detaliat in
continuare).

™1
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Principiile interactiunii factorilor naturali se iau in considerare in regiondrile hidrologice. La baza acestui

procedeu std analiza genetica a formadrii caracteristicilor scurgerii, obtinerea functiilor (ecuatiilor) de
dependenta a scurgerii de diversi factori fizico-geografici in conditiile omogenitatii peisajelor.

Studiul legitatilor aportului si pierderilor de umiditate intr-un bazin concret, cu evidentierea functiilor
cauzd-efect a caracteristicilor naturale, poate fi realizat prin folosirea metodei bilantului apei, la baza
cdreia stau metodele genetice de analizd a factorilor naturali. Folosind aceasta metodd putem determina
cdile pe care se realizeaza aportul si pierderile de apd in diferite perioade de timp, putem evidentia rolul
anumitelor surse de alimentare cu apd a obiectelor acvatice in procesul de formare a regimurilor hidrice,
putem tine evidenta erorilor de mdasurare a caracteristicilor hidrometeorologice si de eliminare lor. Metoda
bilantului de apa se atribuie la categoria metodelor de calcul care permit determinarea cantitativd a
caracteristicilor hidrologice si evaluarea preciziei rezultatelor.

Metodele analizei genetice se aplica in evaluarea ponderii alimentarii subterane a raurilor prin defalcarea
hidrografului scurgerii apei in componentele de suprafata si subterana.

Analiza hidrografului prin evidentierea volumelor de apa formate de apele nivale, pluviale si subterane se
numeste defalcare geneticd a hidrografului. Pentru evidentierea componentelor scurgerii se utilizeaza date
meteorologice, hidrologice si hidrogeologice, care caracterizeazad regimul si intensitatea aportului de apa
pe suprafata bazinului de receptie si inclusiv din acviferele subterane, care alimenteaza raul. Defalcarea
genetica a hidrografului scurgerii totale a raului, in scopul evidentierii componentei subterane reprezinta
baza metodei hidrologo-hidrogeologice de estimare a alimentdrii subterane a raurilor, care combina
metodele de analiza hidrologica si hidrogeologica de cercetare.

In final, in baza analizei genetice a formarii scurgerii, se alege modelul matematic de calcul.

1.2 Analiza statistica probabilistica

Metodele analizei genetice aplicate in calculele hidrologice, permit evidenta interdependentei
caracteristicilor cercetate, insd nu permit realizarea evaludrii statistice a acestora.

La elaborarea metodelor evaludrii cantitative a caracteristicilor hidrologice se aplicd diferite metode de
analizda matematicd. La acestea sunt atribuite calculele aproximative elementare, metodele grafice,
compartimente din combinatoricd, consecutivitati finite, precum si functii, grafice elementare, sisteme de
coordonate, grafice si tabele a functiilor elementare. Pe larg sunt aplicate elementele calculelor diferentiale
si integrale, functii cu una si mai multe variabile. Insi cel mai pe larg este utilizatd statistica matematicd,
teoria probabilitdtii si teoria functiilor aleatorii.

In realizarea calculelor hidrologice se opereazi cu un numar mare de date initiale, obtinute in rezultatul
madsurdtorilor hidrometrice si a altor observatii. Aceste date formeaza siruri statistice, care se vor prelucra
prin aplicarea metodelor statisticii matematice cu utilizarea metodelor teoriei probabilitatii. Aplicarea
metodelor statistice probabilistice de analiza si calcul permit de a obtinere valorile cantitative ale
caracteristicilor hidrologice si determinarea probabilitdtii manifestarii lor (depdsiri sau nedepadsiri).

La etapa initiald de calcule hidrologic metodele analizei statistice se aplica pentru evaluarea preciziei si
sigurantei informatiei initiale. Astfel, sirurile de date asupra scurgerii se verificd pentru determinarea
caracterului aleator, a independentei, a prezentei corelatiei in cadrul sirului, a tipului de distributie. Prin
calcule statistice se determind valorile medii ale parametrilor hidrologici si erorile lor.

Datele hidrologice, in aspect multianual, se atribuie la categoria valorilor aleatorii, deoarece ele se
formeazd in rezultatul influentei unui numar foarte mare de diversi factori, combinarea carora oferd
rezultate aleatorii ambigue. De aceea fenomenele hidrologice se considera procese aleatorii (stohastice). In

ey T
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cazul aparitiei modificarilor sistematice directionate de formarea caracteristicilor hidrologice, de exemplu
in rezultatul influentei oricdrei activitati de gospodarire, acestea trebuie de luat in calcul in procesul de
analizd, iar valorile hidrologice - de corectat.

Metodele statistice probabilistice reprezintd principalul procedeu de analizd in calculele hidrologice si ofera
rezultate indestuldtor de sigure in majoritatea cazurilor, deoarece se mai interpreteaza prin prisma legilor
si legitatilor fizico-geografice. In acest context mentiondm expresia academicianului V. Maslov (1967) "daci
matematica initial s-ar fi plasat "peste” fizicd, atunci majoritatea teoriilor fizice, bazate pe intuitie,
experiment si analogie, ar fi fost excluse din start, ca fiind incorecte din punct de vedere matematic”.

In realizarea analizei statistice probabilistice se aplici, in primul rAnd metodele analizei statistice a
proceselor aleatorii. La acestea se atribuie setul de metode, destinate cercetarii proprietatilor statistice ale
evaludrilor caracteristicilor proceselor aleatorii stationare, procesul Markov (lanturile Markov), metoda
cercetdrilor statistice (metoda Monte-Carlo), metodele compozitiilor.

Sirurile disponibile de observatii asupra caracteristicilor hidrologice sunt privite ca o multime de valori
aleatorii (fdra evidenta consecutivitdtii lor in timp si spatiu) si probabilitatea manifestdrii lor are o mare
importantd practica. Din aceste considerente un mare rol in calculele hidrologice se atribuie analizei
repartitiei probabilitdtii datelor factologice, adica a frecventei repetdrii, de exemplu a unei sau altei valori.
Frecventa poate fi prezentatd in forma de histograma a repartitiei, care la randul sau poate fi transformatd
intr-o curbd lentd de repartitie, care indica frecventa medie de repetare a valorii aleatorii sau probabilitatea
de manifestare a ei. Adunarea consecutiva a frecventeelor sirului statistic de la valoarea maxima spre cea
minimd, exprimatd in procente sau pdrti din numdrul total de cazuri, va forma curba de asigurare.
Functia de repartitie F(x) reprezinta expresia analiticd a repartitiei, care in hidrologie se numeste functie
de asigurare P(x) sau P(Q), iar expresia ei graficd - curba de asigurare (sau curba de probabilitate a
depasirii). Astfel, curba de asigurare reprezinta curba de repartizare sumara (integrald).

Valoarea caracteristicii hidrologice, determinata din curba de asigurare, se numeste valoare asigurata,
sau, de exemplu, scurgere cu o asigurare de P%. In unele publicatii stiintifice si editii normative putem
intdlni expresia similard ca sens - probabilitatea anuala de depasire sau probabilitatea de calcul de
depasire.

Curbele de repartitie a probabilitatilor pot avea diferita formd, dar in calculele hidrologice, de regula, se
foloseste una din urmadtoarele trei tipuri de curbe: curba normald (Gauss), curba moderat asimetricd
(curba Pearson III) si curba asimetricd (curba Kritki-Menkel).

Metodele analizei statistice se aplicd la verificarea statistica a ipotezelor care apar referitor la legea
repartitiei sau la analiza datelor initiale. Aparitia ipotezei este conditionata, ca reguld, de lipsa unei multimi
complete de date si de inlocuirea ei prin esantioane (selectii reprezentative) de duratd limitatd. Fiabilitatea
(siguranta) ipotezei se verificd cu ajutorul criteriilor de veridicitate, care se bazeazd pe legile repartitiei
diverselor statistici. Aici se determind si domeniul de incredere (sau limitele de incredere, sau marja de
eroare), in care se pot afla parametrii repartitiei determinati cu o veridicitate necesard, adicd se indicd
intervalul valorilor lor.

Repartitiile obtinute in baza datelor empirice, ca reguld, se aproximeaza prin curbe analitice (teoretice) de
asigurare. Corespunderea lor cu punctele empirice se verifica cu ajutorul criteriilor neparametrice de
corespundere. Analiza datelor hidrometrice initiale, de exemplu la omogenitate (stationaritate), a sirurilor
scurgerii poate fi realizatd prin intermediul criteriilor Student, Fisher sau Kolmogorov-Smirnov, precum si
Wilkinson-Withey. Acestea sunt cele mai pe larg aplicate criterii.

Determinarea criteriilor de repartitie se realizeazd prin metodele evaluarii statistice:
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= Metoda momentelor;
» Metoda credibilitdtii maxime;
= Metoda quantilelor.

Metoda momentelor are o raspandire destul de larga in calculele hidrologice, insa la o variabilitate inalta a
valorilor hidrologice, rezultate mai bune ofera metoda credibilitdtii maxime. Metoda quantilelor are limite
substantiale in aplicarea in practica.

La evaluarea parametrilor distributiei se tine cont de abaterea lor, adicd de prezenta erorilor sistematice.
In final, evaluarea nu trebuie sa fie deviatd, adica lipsita de eroarea sistematica.

Multe metode de analiza statisticd pot fi aplicate doar pentru repartitia normala a datelor. In caz contrar
datele initiale necesita de a fi transformate (normalizate) cu ajutorul diferitelor functii matematice.
Alegerea functiei depinde de semnul asimetriei repartitiei. La o asimetrie pozitivd, de reguld, se aplicd
logaritmarea, iar in cazul asimetriei negative se realizeazd ridicarea la putere (de obicei, ridicarea la pitrat).

Analiza corelatiei si regresiei. Determinarea caracteristicilor hidrologice deseori se bazeaza pe utilizarea
ecuatiilor, care descriu legitura caracteristicii de calcul cu factorii ce o determind. Insi evidenta totald a
influentei tuturor factorilor asupra parametrului hidrologic este imposibild, datorita diversitatii si
caracterului aleator al fenomenului. Din aceste considerente legaturile hidrologice nu sunt functionale, dar
au un caracter probabilistic, ele se atribuie la categoria fenomenelor statistice si li se pot aplica diferite
metode de analiza statistica.

La operarea cu legdturile statistice, ca reguld, se folosesc doar esantioane selectate aleator din intreaga
multime, de aceea fiecdrei valori a parametrului determinat (dependent) i pot corespunde cateva (o
multime) de valori ale altui parametru (functiei). Dacd este aleatorie doar o valoare cercetatd, adica unei
valori x 1i corespund cateva valori y, atunci se aplica procedeele de analizd prin regresie. Cand sunt aleatorii
ambele valori cercetate - se aplicd analiza prin corelatie. Gradul de apropiere a caracteristicilor studiate se
apreciaza prin coeficientul de corelatie r sau R (corelatie simpli). Legiturile pot fi liniare sau neliniare. In
ultimul caz se tinde spre transformarea lor in formad liniard (normalizare).

Dependenta dintre trei si mai multe variabile se studiaza prin analiza corelativda multipld (corelatie
multipld).

Pana la aplicarea pe larg a tehnologiilor de calcul electronice (computerelor) principalul procedeu de
analizd a legdturilor caracteristicilor hidrologice era corelatia simpld (cu doud variabile), care nu si-a
pierdut semnificatia nici in prezent. Acesta este un procedeu relativ simplu de cercetare, care nu necesitd
calcule matematice complicate. La baza sa se afld construirea functiilor (ecuatiilor) grafice sau analitice ale
caracteristicilor cercetate, trasarea liniei functiei si determinarea parametrilor sdi (a coeficientilor de
regresie). In cazul aspectului liniar al legiturii (corelatie liniard) evaluarea coeficientilor de regresie si
dispersie necunoscuti se realizeaza prin metoda patratelor minime. In cazul legiturii neliniare este necesar
de a o transforma in una liniard, prin folosirea sistemelor de coordonate speciale sau prin logaritmarea
uneia sau a ambelor variabile.

Corectitudinea aplicdrii corelatiei in pereche presupune o stationaritate (stabilitate) a legdturii dintre
variabilele cercetate, adica apropierea legdturii, iar coeficientii de regresie nu trebuie sd se schimbe
considerabil odatd cu mdrirea volumul esantionului (sa varieze in limitele erorilor admisibile).

La evaluarea sigurantei (veridicitatii) functiilor liniare (apropierea legaturii) coeficientul de corelatie se va
determina din formula (in forma desfasurata)
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VIR (223 (v — ¥)?

unde x; si y; — variabile aleatorii (membrii sirurilor caracteristicilor hidrologice, de exemplu scurgerea si

precipitatiile); ¥ si y — valorile medii aritmetice a variabilelor. Eroarea coeficientului de corelatie se
determind din ecuatia

_@a-r¥

oy m (1.2)

unde n — volumul esantionului (numarul de membri ai sirului).

Cand n < 50 si r > 0,5 evaluarea dispersiei aleatorii a coeficientilor de corelatie selectivi se
realizeazd prin aplicarea variabilei suplimentare Z (transformarea Fisher), care functional este in
legdtura cu r prin expresia

Z=05@F1+QA1_ﬂ] (1.3)

atunci

o= =3 (1.4)

Valoarea coeficientului de corelatie poate fi pozitivd sau negativa si poate varia in limitele +1,0. In cazul
legdturii directe (cresterea functiei odatd cu madrirea argumentului) coeficientul de corelatie este pozitiv.
In cazul legaturii inverse (micsorarea functiei odati cu cresterea argumentului), el va fi negativ. Cu cat
valoarea coeficientului de corelatie se apropie tot mai mult de unitate, cu atat este mai stransa (si mai
sigurd) functia analizatd. In calculele hidrologice valoarea coeficientului de corelatie poate fi
considerata suficientd, daca r > 0, 7. De mentionat, cd valoarea ridicatd a coeficientului de corelatie nu
intotdeauna este un indicator al prezentei legaturii cauzale reale intre valorile corelate. Aceasta se stabileste
prin analiza geneticd. Analiza genetica prealabila a interactiunii variabilelor cercetate va permite evitarea
cazurilor corelatiei false (fictive). Ultima se poate forma in cazul cercetdrii legdturii dintre doud variabile
(x: si x,), care nu prezintd corelatie internd, prin raportul ambelor cu o a treia variabild (x;): x,/x; si X2/x;.
Corelatia graficd dintre aceste variabile noi poate fi destul de stransd, dar explicarea esentei sale fizice este
imposibild reiesind din legile naturii. De aceea, dacd variabilele initiale nu sunt corelate, atunci orisice
corelatie ulterioard va fi falsi. In unele cazuri corelatia poate fi partial falsi. Aici trebuie de retinut ca
procesele probabile nu depind de timp, iar procesele stohastice (care deseori sunt folosite ca sinonime a
celor probabile) presupun influenta consecutivitatii in care decurg evenimentele asupra rezultatului final.

Devierea valorilor caracteristicilor de la valoarea lor medie se evalueaza prin deviatia medie patratica o
(deviatie standard sau abatere medie patraticd), adica abaterea variabilelor x si y de la media aritmetica a
lor, si se determind prin formulele:

1 _ 1 _
0= PIL G- D% oy = PR G- 9P (15)
unde n - numarul de variabile (volumul esantionului, lungimea sirului).

Expresia (5) este mai corect de a fi scrisd,tinandu-se cont de definitia anterioard, in urmdtoarea forma:

0= -3, & - x;)? (1.6)

dar in practica hidrologicd s-a inrdddcinat formula 5.

______ ™1
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Probabilitatea evenimentului si veridicitatea rezultatelor, determinate pentru o distributie normald prin

abaterea patratica o, se evalueaza prin aria suprafetei de sub curba repartitiei normale, in functie de valorile
% + 0. In intervalul valorilor X + ¢ si X — o sub curbi se vor afla 68,26% din suprafata totald a curbei, in
intervalul X + 20 si X — 20 se gdsesc, deja, 95,44%, iar in intervalul x 4+ 30 si X — 30 se vor afla 99,73% din
aria aflata sub curba de repartizare normald (regula celor "trei sigma”). Tindnd cont de precizia si
veridicitatea informatiei hidrologice initiale, precum si de cerintele practicii, in calculele hidrologice, ca
reguld, se aplicd intervalul X + 20 si X — 20, care corespunde intervalului de credibilitate (de incredere)
+5%, sau limitei credibilitatii de 95%.

Tindnd cont de faptul cd dependenta (functia) liniard, de exemplu de forma y=ax+b, trebuie sa corespunda
cét se poate de fidel cu grupul de puncte obtinute pe grafic, ceea ce este posibil la o diferentd minima dintre
sumele pdtratelor abaterilor datelor observate, de cele calculate prin ecuatia de regresie, si atunci
coeficientul de regresie a si parametrul b al acestei functii se vor descrie prin ecuatiile:

a= ray/ax, b=y— xray/ax.

Ecuatia functiei liniare (regresiei) x de y si y de x:
rox= OOy, 0.7

_ (x—x)ro (1.8)

— y .

y-y= /s,

Eroarea valorii, calculate prin ecuatia de regresie y=f(x) (sau eroarea standard a determindrii valorii y) se va
determina prin expresia

Oyx) = OyV1 =12, (1.9)
Eroarea parametrilor din ecuatia regresiei liniare y=f(x) se va aprecia prin ecuatiile:
_ (%) [(=r?)
Ja = (ax)[ Vn ]’ (1.10)
op = % — %’Tln_rz_ (111)

Linia de regresie obtinutd, datorita selectivitdtii datelor disponibile, ca reguld nu corespunde cu linia de
regresie a multimii generale. Aceastd deviere poate fi evaluata prin ecuatia

)2
0-37(761') = O'y(x)\/ﬁ + % (1.12)
Aplicarea metodei corelatiei in pereche pentru analiza si calculul caracteristicilor hidrologice permite
obtinerea valorilor de calcul necesare si de o calitate suficient3 pentru practica contemporand. Insa, cu cat
sunt mai complicate procesele hidrologice, si cu cit sunt mai inalte cerintele fata de precizia calculelor, cu
atat metoda devine mai putin consistentd. Ba chiar mai mult, ea nu permite evaluarea in ansamblu a
influentei complexului de factori asupra valorii caracteristicii hidrologice dorite.

Neajunsurile evidentiate, intr-o mare madsurd, pot fi diminuate sau eliminate prin aplicarea metodei
corelatiei liniare multiple. Esenta acestei metode constd in folosirea concomitentd a mai multor variabile
pentru obtinerea caracteristicii de calcul. Metoda se bazeaza pe postulatele metodei corelatiei liniare simple
(cu douad variabile). Aceasta metoda este mai dirficild de aplicat in calcule. Astfel, tot mai pe larg, se aplica
tehnica de calcul (diferite softuri de analiza statistica).
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Ecuatia regresiei multiple include nu un coeficient de corelatie, ci cativa (in functie de numarul de variabile)
coeficienti pari in diverse combinatii. Aici, ca reguld, se utilizeaza nu variabilele initiale, ci abaterile lor de
la valoarea medie a variabilei (Ay). De exemplu, pentru trei variabile y, x; si x, ecuatia de regresie va avea
urmatoarea forma

9y (ryxs ~Tyx;Ta1x,) Ax+ + 9y (ryxy =Tyx;To1x1)
Oxq (1_r)?1x2) 1 Ox, (l_rflxz)

Ay = Ax,. (113)
Cu cat sunt mai multe variabile - cu atat este mai complicatd forma ecuatiei. De aceea inscrierea ecuatiilor
regresiilor multiple se simplificd si se generalizeaza prin introducerea determinatorilor D si a minorilor sai

Dyy,, Dy,. Coeficientul regresiei, in acest caz, va fi prezentat prin ecuatia de sinteza

yXxi»
OyDy .
a=->21 (1.14)

ox;Dyy

Atunci coeficientii de regresie pentru o ecuatie cu trei variabile vor fi astfel:

Ay = a;Axq + a,Ax,, (115)
_ Oy Dyx, _ 9y Dyx,
Ay =—=—7—,0; = === (1.16)
Oxy Pyy Ox; Pyy

Aici coeficientul de corelatie simpla (r) se va determina din ecuatia similard cu (1):
Y (i=%) (x-%;)
_ .2 0,5*
B, im0 By (%))

Coeficientul total (complet, integral) de corelatie dintre o variabild dependenta si toate cele independente

rij = (117)

se va determina din ecuatia

0,5
D
R=|1—-——] . (118)
Dyy
De exemplu, in cazul a trei variabile la coeficienti de corelatie simpla r;, (dintre sirurile 1 si 2), ri; (dintre

sirurile 1 si 3) si o5 (dintre sirurile 2 si 3), coeficientul general de corelatie poate fi inscris astfel:

2 .2 0,5

T{3+1{,—2T 3712723

R1 23 = ( 137712 21 1 ) (1_19)
’ 1-733

In acest caz, primul indice se referi la o variabild independents, iar altii doi (2 si 3) - la cele dependente.

Limitele variatiilor coeficientului general este de la o la 1,0. Cu ajutorul lui se apreciazd eroarea ecuatiei
obtinute de regresie multipla:

gy, = 0o(1— R?)05, (1.20)

La folosirea metodei de corelatie liniara multipld este necesar de tinut cont, ca erorile coeficientilor de
regresie cresc odatd cu marirea numarului variabilelor. In acest context A. Rojdestvenski si A. Cebotarev,
afirmd cd "tindnd cont de faptul cd sirurile de date hidrologice au o durata relativ scurtd, aplicarea pentru
constructia ecuatiilor de regresie multipld a mai mult de patru variabile va duce la obtinerea coeficientilor
de regresie foarte nesiguri si la solutii statistice mai putin stabile”.

Metoda corelatiei liniare multiple se aplicd nu numai in elaborarea ecuatiilor de calcul a caracteristicilor
hidrologice, dar si pentru racordarea sirurilor hidrologice scurte la o perioada lungd, la analiza sincronitatii
oscilatiilor scurgerii raurilor, in scopul interpoldrii spatiale a caracteristicilor hidrologice. Insa practica
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aplicdrii corelatiei liniare multiple in analiza si sinteza datelor hidrologice vorbesc de faptul cd rezultatele

obtinute nu intotdeauna sunt satisfdcdtoare. Aceasta depinde, evident, de incalcarea unor cerinte, care se
contin in metoda corelatiei liniare multiple. In primul rand, ele se referi la informatia hidrologica (si de alt
tip) initiald. Ea trebuie sa fie absolut precisd si s nu contind erori (greseli) de mdsurare. Spre regret, fiecare
caracteristicd hidrometeorologica (la fel si morfometricd) se masoara cu erori si valorile aceteia sunt diferite
pentru fiecare caracteristicd.

Deseori, doar se admite ca variabilele comparate se supun legii normale de repartitie, precum si cd legdturile
dintre variabilele cercetate au un caracter liniar. Deseori se considera (fara verificarile necesare), cd sirurile
disponibile prezinta esantioane a valorilor variabilei aleatorii (valorile sirului nu coreleaza sau putin
coreleaza intre ele). Desigur cd aceasta nu este corect, mai ales in regiunile cu activitate de gospodarire
intensd sau pentru anumite caracteristici hidrologice (scurgerea minimd, scurgerea subterand s.a.) din
unele regiuni geografice.

Trebuie sd lipseasca (sau sd fie minimd) corelatia dintre variabilele sirurilor utilizate pentru calcule
(predicatorii), ceea ce in realitate nu se observa intotdeauna. Pot fi incdlcate conditiile stationaritatii
legaturilor ce se calculeazd, necesitatea depdsirii considerabile (uneori pand la de cateva ori) a volumului
esantionului peste numadrul variabilelor independente.

In lipsa unei analize genetice corespunzitoare a conditiilor de formare a scurgerii, pot fi selectate pentru
analiza statistica caracteristici aleatorii (predicatorii), care, din start, nu au deloc, sau au o legdtura slaba
cu caracteristica de calcul (prezisd), ceea ce va duce la o solutie nesatisficdtoare. Dar poate avea loc si cazul
invers, cand un factor formal (fictiv) va suprima prin ponderea sa pe toti ceilalti, de exemplu includerea in
numadrul predicatorilor a scurgerii anuale la cercetarea scurgerii maxim sau minime, care sunt pdrti
componente a scurgerii anuale.

Corelatia multipla (sau regresia) reprezintd o parte componentd a analizei statistice multifactoriale.
Metodele analizei multifactoriale tot mai pe larg patrunde in practica calculelor hidrologice. Analiza
multifactoriald este o notiune complexd, care include diverse metode de studiu.

Aplicand metodele analizei statistice, este necesar de retinut, cd, in esenta sa, latura matematicd a
metodelor statistice este formald, adicd indiferentd fatd de natura (cu atat mai mult - natura specificd)
obiectelor cercetate. Din aceste considerente metodele statisticii matematice trebuiesc combinate cu
metodele analizei genetice (analiza geograficd), ceea ce permite explicarea si controlarea rezultatelor de
calcul obtinute.

Aplicand metodele statistice de analizd a datelor hidrologice (sau hidrometeorologice), este necesar de
retinut ca ultimele descriu evenimentele dintr-un diapazon temporar si cantitativ limitate, au erori de
madsurare, uneori pot caracteriza doar indirect evenimentul ce ne intereseazd. De mentionat, cd metodele
statistice aplicate, ca reguld, au conditii dure de limitare sau criterii limitative, de aceea elaborarea
metodelor mai sofisticate de calcul nu tot timpul este justificatd. Despre aceasta academicianul A. Krilov,
incd in anii 30 ai secolului trecut, spunea cd “cat de precisd nu ar fi solutia matematicd, ea nu va fi mai
precisad decat acele postulate aproximative, pe care se bazeazd. Despre aceasta deseori se uitd, la inceput se
face o presupunere aproximativd sau o admitere, apoi formulei date i se atribuie o credibilitate mai mare

decdt ea meritd, si aceasta fiindca deductia ei este complicatd”.

Despre necesitatea evitdrii aplicdrii formale a metodelor statisticii matematice in solutionarea sarcinilor
hidrologice vorbeste unul din cei mai renumiti hidrologi, care primul introduce pe scara larga metodele
analizei statistice probabilistice in calculele hidrologice - D. Sokolovski. Acesta, afirma ca: "Metodele
statisticii matematice, in hidrologie, au devenit metode standard, accesibile fiecarui tehnician, iar aceasta
a generat un mare formalism in aplicarea lor pentru analiza sirurilor statistice scurte si neomogene, iar in

ey T

17



Calcule hidrologice

I [

rezultat, adesea, admitem concluzii neargumentate si erori mari in calculele hidrologice. Fascinatia fatd de

metodele statisticii matematice, fira evidenta esentei fizice a fenomenului, deseori duce la erori chiar si in
cazul specialistilor experimentati, la ignorarea legitatilor fizice si la schematizari oarbe”.

Insd, aplicarea competentd a metodelor analizei statistice probabilistice, care ar tine cont de criteriile de
aplicare a metodelor, structura si veridicitatea datelor initiale, interactiunea lor fizicd, la anumite admiteri
argumentate, va perimete obtinerea unor caracteristici cantitative sigure, care descriu fenomenele si

procesele hidrologice.

Deci, algoritmul unei analize complete a caracteristicilor hidrologice consta in urmadtoarele: analiza
genetica - analiza statistica (formalizarea si precizarea rezultatelor analizei genetice) - analiza genetica
repetatd a rezultatelor statistice obtinute - luarea deciziilor (aplicarea metodelor matematice
suplimentare).
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II. SINTEZA CARACTERISTICILOR HIDROLOGICE

Calculul caracteristicilor hidrologice pentru un oarecare punct de observatii hidrometrice (altfel zis - in
cazul prezentei datelor observatiilor) reprezint un caz particular al calculelor hidrologice. In practici cel
mai adesea ne ciocnim de cazuri de insuficientd sau lipsd a datelor necesare. Una din metodele particulare
de executare a calculelor se bazeaza pe utilizarea hartilor hidrologice (hartile cu izolinii ale scurgerii, hartile
cu izocrone, hdrti ale regionadrii), a ecuatiilor (formulelor), graficelor sau tabelelor - obtinute in rezultatul
sintezei datelor observatiilor hidrometrice in puncte concrete (profile, sectiuni hidrometrice), suficiente ca
durata.

Unul din procedeele importante de sintezd spatiald utilizate sunt hdrtile cu izolinii ale scurgerii.
Tehnologiile SIG contemporane permit abandonarea izoliniilor in lucrul cu masivele de date spatiale,
inlocuindu-le prin date raster. Insi practica ne impune utilizarea izoliniilor, in scopul inlesnirii perceperii
informatiei. Hartile se aplicd in calculul scurgerii lichide anuale, sezoniere, minimale, a scurgerii de
aluviuni, in evaluarea resurselor de apa si a bilantului apei pentru anumite teritorii.

2.1 Principiile fizico-geografice de construire a hartilor hidrologice.

Construirea hartilor este conditionata de postulatul despre cdmpurile de scurgere si legatura (functia) lor
cu zonalitatea fizico-geograficd a componentelor naturale, si in primul rand, cu zonalitatea climatica.

Campul, ca obiect fizic, este o unitate spatiald (teritoriu), unde se analizeazd un anumit fenomen fizic. Ca
reguld, cdmp se considera o formatiune continud, cu toate cd intr-o mare mdsurd ea depinde de scara
(detalierea) cercetdrilor. Pentru sistemele naturale sunt caracteristice cAmpurile complexe. In cazul
aplicarii hdrtilor de scard mare, aceste cAmpuri pot fi fragmentate in unitdti mai mici, elementare. De
exemply, intr-un bazin fluvial mare se identifica bazine hidrografice elementare. Si invers, la scard mica,
campurile elementare se contopesc intr-un camp mare. Caracteristicile campului pot fi descrise prin
instrumentele analizei matematice cu aplicarea elementelor de teoria caimpurilor.

Caracteristicile principale ale cadmpului, folosind terminologia fizicii (in special din domeniul
electrotehnicii), sunt potentialul si tensiunea. Lucrul realizat pentru deplasarea unei mase de apa din rau,
de la un profil spre altul se numeste potential. Tensiunea campului reprezintd un indice de instabilitate a
fortelor externe, adicd a gradientilor. Deoarece potentialul este diferit in diferite puncte ale spatiului si
depinde de tensiune, atunci existd si un gradient variabil ca distantd, iar vectorul actiunii fortelor este
orientat spre normala la suprafata potentialelor egale (suprafete echipotentiale) si poate coincide cu
vectorul tensiunii. Suprafetele echipotentiale pot fi prezentate prin tipuri diferite de izolinii.

La prezenta nemogenitdtii potentialelor dintr-un camp, aici se formeazd un flux (torent), care se miscd pe
liniile de rezistenta minimd. Astfel de torent poate fi considerat cursul rdului dintr-un cdmp hidrologic
(bazinul raului). Deci, judecand dupa puterea torentului (sau torentilor) putem concluziona asupra puterii
campului si invers.

Reprezentarea campului hidrologic prin izoliniile scurgerii pe hartd, construitd din datele scurgerii
colectate in puncte de observatie, permite si efectuarea procesului invers — determinarea scurgerii pentru
puncte (profile, sectiuni) din datele cimpului dat. Una din principalele conditii aici este variatia lenta a
gradientului scurgerii in spatiul cdmpului (teritoriu) si corespunderea acestei schimbari zonalitdtii
geografice.

Desigur cd, notiunea de cdmp hidrologic este foarte conventionald, deoarece aici existd discontinuitdti
(similar bregelor din nori), adicd pot exista arii endoreice, areice etc., rolul cdrora creste odatd cu marirea
scdrii.
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Astfel, construirea hartilor izoliniilor scurgerii (sau ale altor caracteristici) se bazeazd pe legitatile fizice.
Drept suport teoretic pentru hdrtile hidrologice std postulatul despre invariabilitatea umezirii medii a
teritoriul in timpul istoric si zonalitatea regimului hidrologic al obiectelor acvatice. Prin ultima afirmatie
se au in vedere modificdrile legice ale regimului apelor de suprafata si a celor subterane, care au loc in
diferite zone geografice (naturale) a Pdmantului, ca o urmare a manifestdrii zonalitdtii climatice, deoarece
scurgerea, in primul rand, depinde de factorii climatici.

Raurile, regimul hidric al cdrora, reflectd toate trasdturile tipice ale oscilatiilor multianuale ale scurgerii,
specifice zonei geografice concrete, se definesc ca rauri cu regim zonal al scurgerii. Aici se atribuie, ca
reguld, raurile medii si partial cele mici.

Rdurile, regimul hidric al cdrora se deosebeste substantial de cel zonal, datoritd influentei particularitatilor
sau factorilor locali (existenta lacurilor, mlastinilor, carstului, etc.), iar caracterul scurgerii lor nu este tipic
rdurilor din zona geografica datd, se numesc rauri cu regim azonal al scurgerii. Acest regim este specific
raurilor mici, dar uneori se manifesta si la cele medii.

Dacd regimul hidric al raurilor se formeaza sub influenta particularitdtilor a doud si mai multe zone
geografice, si are un caracter complex - ele se numesc rauri cu regim polizonal al scurgerii. Este specific
rdurilor mari. Acest regim se poate observa si la raurile situate doar intr-o zona, dar care primesc afluenti
din alte zone. Aceasta conditioneazd aportul in timp diferit a apei in albia principald si ca rezultat
deosebirea regimului hidric de cel zonal. Drept exemple pot servi raurile Pripeat (afluentii de stanga a
cdruia curg din zona de padure iar cei de dreapta din zona de stepd) si Amur (afluentii de stanga si dreapta
isi colecteazd apele din diferite zone de umiditate). Acelasi tablou se observa la raurile care curg de-a lungul
lanturilor montane si afluentii carora - o parte vin din munti, o parte — de pe campie.

Hartile cu izolinii ale scurgerii se construiesc din datele scurgerii raurilor cu regim zonal, deoarece ele
reflecta variatiile zonale ale caracteristicii date, care corespund modificarilor zonale ale factorilor fizico-
geografici din teritoriul studiat. Variatia acestor factori decurge lent in spatiu, dar cu o intensitate diferitd,
care este determinatd de mersul multianual al proceselor climatice si caracterul influentii asupra lor a
suprafetei subiacente. Ultimele sunt conditionate de particularitdtile orografice, structura geologica a
bazinului si morfologia sa, precum si alti factori indirecti sau conventionali, care pot influenta substantial
sau, in general, pot determina formarea si regimul scurgerii in directia mdririi sau micsorarii scurgerii
comparativ cu scurgerea zonald. Pe de altd parte, scurgerea raurilor mari, care se formeazad in diferite zone
climatice, adicd care au deja un caracter polizonal, la fel, poate fi reflectat pe harti, deoarece el diferd clar
de cel zonal.

In functie de caracteristica scurgerii cercetata (scurgerea anuald, minim, s.a.) la categoria raurilor cu regim
zonal se vor atribui si raurile, care au dimensiuni diferite ale bazinului de receptie. Ultimele se determina
din graficele functiei modulului scurgerii de aria de receptie. Astfel de functie reflectd dependenta
alimentdrii raului, la o umiditate anumita a teritoriului, de adancimea de eroziune a albiei lui si adancimea
nivelului apelor freatice, care alimenteaza rdul. Adancimea nivelului apelor freatice, in repartizarea sa
spatiald, la fel urmeaza legea zonalitdtii geografice: cu cat este mai micd umiditatea teritoriului (zonei
geografice), cu atat la adancimi mai mari se vor afla apele freatice. De aceea si dimensiunile ariei bazinului
de receptie, la care regimul hidric al raurilor obtin trasaturi zonale, variaza in spatiu.

In fig. 1 sunt prezentate posibilele variatii a modulului scurgerii, odati cu cresterea suprafetei bazinului de
receptie. In intervalul de la o la F,, scurgerea specifici poate creste sau scidea odati cu cresterea suprafetei
de receptie. Caracterul variatiei sale este determinat de conditiile locale de formare a scurgerii. Valoarea F,
va depinde, in special, de addncimea apelor subterane: cu cit mai aproape de suprafatd ele se vor afla, cu
atat F, va fi mai micd, deoarece cu atat mai repede raul va putea drena toate acviferele ce o alimenteaza.
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Valorile F; sunt mai stabile in spatiu si ca reguld se afld in limitele 50-75 mii km?, cu toate cd, pentru unele

rauri, ele pot fi si mai mari.

q, l/(s-km?)

[
0 F F F, km?
Fig. 1. Tipurile de functie a modulului scurgerii cu aria bazinului de receptie

Suprafata cuprinsd intre F, si F, este specifica raurilor cu regim zonal al scurgerii, reprezentative pentru
alcdtuirea hartilor cu izolinii a scurgerii.

Raurile cu suprafata bazinului de receptie mai mare de F, se atribuie la raurile polizonale, sau mari.
Diapazonul suprafetelor bazinelor de receptie ale rdurilor, pentru care este valabild harta izoliniilor
scurgerii: F; < F, < F,, unde F, este prima suprafata critica, iar F, - a doua, unde scurgerea raurilor incd
se formeazd sub influenta factorilor zonali, adicd harta este valabild, de exemplu, pentru raurile cu suprafata
bazinului de receptie de la 1000 la 50 0oo km? (Fj).

Astfel de analizd este justd, de asemenea, la utilizarea in cercetdrile si sintezele asupra scurgerii care se
formeaza prin alimentarea mixtd a apelor subterane si de suprafatd (anuald, sezonierd, de etiaj, minima).
La cercetarea scurgerii, care se formeaza doar de cdtre apele de suprafata (scurgerea maxima pluviald) astfel
de grafice caracterizeaza un alt fenomen (reductia), despre ce se va vorbi mai tarziu, iar hartile izoliniilor
scurgerii pluviale se vor construi in baza scurgerii racordate la o suprafatd unica de receptie.

Principiile de construire a hartilor cu izolinii ale scurgerii. Scurgerea apei in sectiunea datd a raului
reprezintd o caracteristicd integrald a scurgerii de pe suprafata bazinul de receptie. De aceea, la construirea
hartii ea (scurgerea) se atribuie la centrul de greutate a bazinului de receptie, care poate fi determinat acum
suficient de precis (prin aplicarea tehnologiilor SIG). Metodicile existente admit determinarea centroidului
foarte conventional, chiar "la ochi” - in cazul hartilor de scard micd. Scurgerea poate fi exprimata (si
cartografiatd) prin scurgerea specificd (I/sxkm?) sau stratul scurgerii (mm).

Izoliniile scurgerii pentru rdurile de cAmpie se realizeaza prin interpolare liniard directd dintre centroidele
bazinelor de receptie vecine. In regiunile montane se tine cont de influenta altitudinii bazinului de receptie
asupra scurgerii. Pentru aceasta se construiesc grafice ale functiei modulului scurgerii de altitudinea medie
a bazinului de receptie, apoi se determind gradientul variatiei scurgerii, corespunzadtor altitudinii unde se
afld centroidul bazinului.

Ca metode de interpolare - pot fi folosite nu doar cele liniare, dar si polinomiale sau Kriging, Spline, etc.
Modelul ales va necesita o calibrare ulterioara.

Stratul scurgerii, ca unitate de mdsurd, se foloseste in construirea hdrtilor pentru analiza bilantului de apd.
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Sintagma “hdrti cu izolinii” este deja invechitd, deoarece interpolarea, in prezent, se realizeazd prin
modeldri matematice oferind drept produs si alte formate pe langa izolinii. Dar, perceperea vizualad pentru
o analiza ulterioara este inlesnitd de folosirea ca produs final a izoliniilor scurgerii.

La modelarea izoliniilor pot fi aplicate metodele interpolarii liniare, interpolarii liniare optime si alte
metode de interpolare liniard propuse de diverse softuri SIG. Ultimele includ atit metode determinate
(polinomului global, interpolarii liniare, trianguldrii, spline, distantelor inverse ponderate, functii radiale
de bazad), cat si metode geostatistice (kriging si co-kriging).

In acord cu cercetarile detaliate ale E. V. Orlova, dedicate analizei comparative a metodelor mentionate si
posibilitatii aplicarii lor pentru cartografierea caracteristicilor hidrologice, preferabile sunt metodele
kriging si co-kriging. Acestea evidentiazd nu doar distantele dintre punctele de observatie, dar si pozitia lor
reciprocd, permit extrapolarea cdmpurilor de izolinii in afara diapazonului de date, iar metoda co-kriging
mai permite realizarea interpolarii variabilei de interes cu luarea in calcul si a altor variabile, care o
influenteazd, de exemplu relieful (altitudinea punctelor).

Dintre alte metode, rezultate satisfacdtoare oferd si metoda functiilor radiale de baza.

Totusi, recomanddri clare in vederea alegerii unei sau altei metode in literatura normativa nu existd.
Trebuie de reiesit de fiecare datd din natura caracteristicii cartografiate, a problemelor solutionate, a
particularitdtilor si dimensiunilor teritoriului, din asigurarea cu date si de selectat acea metoda, care va
permite crearea hartilor izoliniilor, ce vor corespunde cerintelor si preciziei rezultatelor produse.

Precizia determindrii scurgerii din hdrtile cu izolinii depinde de:

» Eroarea datelor initiale;

* Lungimea sirurilor de monitorizare a scurgerii, folosite la construirea hartii;
» Variabilitatea scurgerii in timp (de coeficientul de variatie);

* Densitatea retelei hidrografice din teritoriul cercetat;

= Omogenitatea reliefului;

» Evidenta impactului antropic;

* Metoda de interpolare.

Toate conditiile enumerate pot conditiona diferite erori. Unele din ele variaza in functie de caracteristica
cercetatd a scurgerii. De exemplu, scurgerea maximd, adesea, se mdsoard cu o eroare mai mare, decit in
cazul masurdrii scurgerii minime. La fel si variabilitatea scurgerii minime este mai micd decdt a celei
maxime, pentru majoritatea bazinelor de receptie, mai ales in zonele cu umiditate suficientd si surplus de
umiditate. Ceilalti factori influenteaza caracteristicile scurgerii in masurd aproximativ egald.

Valoarea scurgerii si pasul (echidistanta) izoliniilor pot conditiona o eroare mare in zona cu umiditate
insuficientd, deoarece aici valorile absolute ale scurgerii sunt mici, iar diferenta dintre izolinii, ca regula,
constituie 50-100% (de exemplu avem izolinii cu pasul o,1; 0,2; 0,3; 0,5 1/sxkm?), adicd cu pasul 0,1 si 0,2
1/sxkm?, egal sau comparabil cu dimensiunile scurgerii). In zona de umiditate suficientd izoliniile vecine
diferd una de alta cu mult mai putin - cu 15-25% (de exempluy, izoliniile au valorile de 5; 6; 8; 10 1/sxkm?,
adicd cu pasul 1si 2 1/sxkm?, ceea ce e cu mult mai mic decat insdsi scurgerea).

O variatie a hartilor izoliniilor scurgerii este metoda interpolarii valorilor dintre doud (si mai multe) puncte
de observatii, in scopul determindrii scurgerii in al treilea punct, situat intre ele. Acest procedeu se aplicad
pentru teritoriile bine studiate in aspect hidrologic. Ca reguli se folosesc 2-3 posturi de reper. In conditiile
unui relief omogen se realizeazi o interpolare liniard directd. In cazul unui relief variabil (sectoare de
campie se succedd cu podisuri, sau chiar munti) variatia scurgerii dintre punctele de reper se considera
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proportionald variatiei altitudinilor, adicd cu aplicarea valorii gradientului scurgerii cu indltimea, sau se

aplicd metoda interpolarii optime.

Metoda interpoldrii este mai precisd, decat metoda cartograficd a izoliniilor, deoarece eroarea finald de
calcul depinde in special de urmatorii factori:

* Precizia determindrii scurgerii in punctele de reper;

» Distanta dintre puncte (cu cat sunt mai aproape cu atat este mai precis rezultatul);

» Diferenta scurgerii dintre punctele de reper (cu cat ea este mai mare, cu atat mai substantiald poate
fi eroarea);

» Ponderea impactului antropic;

Pe langd hartile izoliniilor scurgerii, in calculele hidrologice se mai aplica hdrtile izochronelor (inceputul
sau sfarsitul perioadelor de etiaj, stabilirea podului de gheatd, topirii zdpezilor, scurgerii sloiurilor s.a.),
hartile rezervelor de umiditate din zdpadd, hartile precipitatiilor, evaporatiei s.a.)

2.2 Utilizarea hartilor pentru evaluarea interactiunii caracteristicilor hidrologice.

Construirea hartilor, care combind doua caracteristici interdependente, permite evaluarea prealabila a
corelatiei lor pe teritorii vaste.

Aceastd evaluare se realizeaza conform cosinusului unghiului dintre directiile gradientilor suprafetelor
statistice comparate, adicd r =~ cos . Dacd &= 0°, atunci directia gradientilor coincide, adicd r = +1,0, iar
dacd = 180, adica gradientii sunt orientati in directii opuse, atunci r = —1,0. Legatura lipseste, cAnd o=
90°, deoarece cos90° = 0, la cos36°, r = 0,8. Drept exemplu de astfel de combinatii poate servi construirea
izoliniilor scurgerii si evapordrii pe aceeasi hartd, sau a datelor medii ale scurgerii sloiurilor de gheatd si
temperaturilor medii in perioada de primavara s.a.

Hartile cu izolinii pot fi utilizate nemijlocit pentru construirea graficelor de corelatie dintre doua
fenomene, cu o evaluare ulterioard a coeficientului de corelatie simpla. Pentru aceasta, de pe hartile
comparate A si B, se citesc doud esantioane a valorilor g; si b;, din puncte strict identice si se construieste
graficul functiei valorilor g; si b;. Coeficientul de corelatie se calculeaza din formula de corelatie para

?: i~ “me bi_bme ()
= Yi=1(a; = amea) ( d)/(naaab) 2.1

unde @med $i bmed, valorile medii aritmetice ale valorilor g; si bj; n - indicd numadrul perechilor de date citite
de pe hartg; o, si g5, — devierile medii pdtrate, determinate din formule:

0,5

" (a;—a 2
1—1( i med) /Tl] Loy =

[ (b — bmed)z/n]o'sl (2.2)

Utilizarea hartilor permite ldrgirea substantiald a informatiei necesare despre legdtura caracteristicilor
cercetate pe teritorii vaste si mai cu seama in regiunile slab studiate, obtinerea tabloului spatial a acestei
legdturi, la fel si intr-o mare mdsurd analizarea corectitudinii trasarii izoliniilor, atrdgdnd o atentie
deosebita la locurile cu o corelatie slaba a caracteristicilor cercetate.

Hartile permit si evaluarea raportului in spatiu dintre trei fenomene A, B si C. Pentru aceasta se aplica
corelatia particulard la excluderea fenomenului al treilea. Aceasta permite determinarea, dacd nu este
conditionatd legdtura, de exemplu, dintre fenomenele A si B, de influenta fenomenului C. Calculele se
realizeazd prin formula, care poate fi prezentatd, dacd excludem C, in urmadtoarea formd (folosind
esantioanele i, b, ¢):

ey T
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Tab/c = - racrbc)/ ) 2 )
ab/e [(1 = 7)1 =501

Hartile pot fi aplicate si pentru determinarea influentei simultane a trei si mai multi factori (fenomene),
dacd vom aplica corelatia multipla, care poate fi reprezentatd, de exemplu pentru trei factori A, B, C ca

R — (rcfb + razc - 2rabracrbc) (2.4)
abe (1 - IS

De exemplu, analiza a trei harti diferite dintr-un teritoriu indica faptul cad coeficientul corelatiei simple
dintre indltimea stratului de zdpada (A) si cantitatea de precipitatii din perioada rece (B) poate constitui
0,87 (rav=0,8y7), legatura indltimii cuverturii de zdpada cu impddurirea teritoriului (C) rec=0,65. Aici,
coeficientul de corelatie dintre B si C va fi doar ry=0,24. Insé coeficientul total de corelatie Rqs=0,98. Deci,
influenta comuna a precipitatiilor solide si impdaduririi vor determina indltimea cuverturii de zdpada din
teritoriul studiat.

Masurarea corelatiei atat particulare, cat si generale, dintr-un teritoriu la fel poate fi prezentata pe hartd in
forma de izorelate. Valorile corelatiei pare, particulare sau generale se determind in punctele de reper
(monitoring). Din valorile obtinute se vor trasa izocorelatele, care indicd variatia in spatiu a fenomenelor
analizate, adicd modificdrile in spatiu, in dependentd de formele de relief, caracterul zonelor climatice s.a.
Deseori se intalnesc cazuri, cind valoarea medie a corelatiei pare per ansamblu pentru regiunea data destul
de 1naltg, insd la o analizd a variatiei ei in forma de izocorelate, se evidentiaza locurile concentrarii valorilor
maxime si minime, dependente de formele de relief sau de regiunile cu umiditate diferita.

De rand cu aceasta A. Berleant, mentioneazd: "Procedeele grafice si matematice nu dezvdluie esenta
continutului legaturilor, de aceea fiecare studiu cartografic trebuie insotit si completat cu analize
geografice, cu dezvaluirea legdturilor de cauzd-efect. Doar ele sunt capabile de a rdaspunde la subiectul
despre esenta legdturilor”.

Construirea hdrtilor fenomenelor hidrologice pentru diferite intervale de timp poate reda dinamica
fenomenului dat, de exemplu variatia scurgerii apei pe anotimpurile anului sau diferite intervale de timp.
Hartile construite in ani diferiti pot indica modificarea proceselor hidrologice in functie de impactul uman.

Acelasi A. Berleant, puncteazd cd, lucrand cu hartile hidrologice, este necesar de inteles ca "oricare rezultat,
cdt de precis nu ar fi, dar interpretat gresit, este mai putin important si mai necesar, decat acela, care are o

¥

explicatie stiintificd corectd, chiar daca si este obtinut cu o precizie mai mica”.

2.3 Regionarea teritoriului

Regionarea teritoriului este unul din cel mai importante procedee aplicat in stiinta geograficd. "Nu poate
exista nici o disciplind geografica, care nu ar fi evidentiat regiuni — hidrologice, geomorfologice, oceanice,
pedologice, fizico-geografice (complexele naturale)...” spunea geograful rus A. Sauskin. Regionarea
reprezintd un proces de evidentiere si studiere a sistemului teritorial, a sistematizdrii, organizdrii si
structurarii lui ierarhice. Astfel, regiunea reprezintd un sistem teritorial, care la rdndul sau reprezintd o
parte din formatiuni teritoriale mai mari ale suprafetei terestre.

Regionarea teritoriului are o largd aplicare in cercetarile hidrologice, ca un procedeu de sintezd, in scopul
determindrii caracteristicilor hidrologice in aspect cantitativ si calitativ. Regionarea se aplica la clasificarea
obiectelor hidrologice in baza proprietdtilor sale. Prin regionare se realizeaza calculul scurgerii apei si
aluviunilor. In calculele hidrologice prin aplicarea regionirii si apoi a analizei matematice se determini
caracteristicile hidrologice in acele cazuri cand hartile izoliniilor scurgerii sunt limitate in aplicare sau in
general nu pot fi folosite.
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Pe hartile cu izolinii sunt indicate valorile zonale, conditionate de particularitatile fizico-climatice si sunt

specifice, predominant, rdurilor medii. Particularitdtile locale (azonale) de formare a scurgerii, valoarea ei,
in cazul raurilor mici nu poate fi evaluatd de hartile cu izolinii ale scurgerii. Din aceste considerente, pentru
determinarea scurgerii rdurilor mici, adicd a raurilor, scurgerea carora se formeaza sub influenta factorilor
locali, iar suprafata lor nu depdseste prima suprafatd criticd (F,), sinteza se realizeazd in forma de regionare,
cu o determinare in continuare a functiilor de calcul in forma de grafice sau ecuatii descriptive, sau tabele.

Principiile regionarii. In geografie, metoda regionarii este unul din principalele procedee de sintezi.
Procedeul este independent si destul de complicat, si necesitd volume mari de informatii. In functie de
sarcinile puse, pe acelasi teritoriu pot fi evidentiate diferite regiuni si deseori la baza evidentierii lor se afla
principii diferite. In evidentierea regiunilor pot fi aplicate procedee (metode) tipologice, genetice si
functionale.

In cazul procedeului tipologic se grupeazd obiectele (punctele), asemdndtoare dupd particularitdti
concrete, in special dupa indicatorii morfologici. De exemplu se evidentiazd regiuni inmlastinite sau cu o
pondere mare a lacurilor, sau dupd caracterul vegetatiei.

Folosind procedeul genetic, regionarea se realizeazd prin combinarea obiectelor, care sunt supuse
impactului similar al factorilor, de exemplu, combinarea sistemelor fluviale intr-o singurd regiune in functie
de tipul de alimentare.

In cazul procedeului functional, sunt cercetate interactiunile dintre obiecte, mecanismul lor. Procedeul
permite unificarea intr-un sistem a diferitelor obiecte naturale, dar care sunt interdependente (care se
completeaza unul pe altul), care functioneazd ca un complex natural unic. Drept exemplu - bazinul raului,
ca sistem hidrologic, care constd din diferite elemente (pdrti), dar, per ansamblu, formeaza reteaua raurilor
cu un debite de apa anumit.

In regionarea hidrologica pot fi aplicate in acelasi timp toate procedeele sau doar unul din ele. Aceasta
depinde de sarcina pusd, de scara cercetdrii si caracterul datelor folosite. Realizand cercetarile teritoriale,
regionarea, ca reguld, incepe cu procedeul genetic, grupidnd obiectele conform factorilor care le
influenteazd, apoi urmeazd procedeul tipologic, realizand clasificarea care ia la evidentd proprietdtile
proprii ale obiectului. Aici poate avea loc impletirea sau combinarea procedeelor. Asa, in unele cazuri, la
evidentierea factorilor, procedeul genetic se combina cu cel functional, si poate fi aproape de cel tipologic,
cand se aplicd metoda clasificdrii in determinarea factorilor.

Un interes deosebit il prezintd procedeul genetic, deoarece el permite diseminarea concluziilor obtinute in
baza cercetdrii, la totalitatea de obiecte, care se afld in conditii analogice. Aici, la folosirea lui, deseori,
automat se aplica si celelalte doud procedee. De exemplu, se opereaza cu sistemele fluviale, care includ
lacurile si mlastinile ca obiecte naturale, interconectate cu reteaua fluvialg, si de aceasta se tine cont la
clasificarea hidrologica.

Pentru calculele hidrologice este importanta evidentierea regiunilor cu aceleasi caracteristici ale
interactiunii parametrilor hidrologici cercetati si a factorilor ce ii determind. Aceasta permite obtinerea
metodelor cantitative de calcul. Ele pot fi prezentate, de exempluy, in formd de functii de calcul regionale.
Asa functii reflectd influenta unui sau altui factor fizico-geografic important, care conditioneazad importanta
unui sau altui parametru al scurgerii. Impactul acestor factori poate fi evidentiat, atit prin includerea lor
in ecuatia de calcul, cét si prin evidentierea regiunilor omogene din punct de vedere al acestor factori sau
al grupului de factori, adica prin aplicarea procedeelor tipologice si genetice. In ultimul caz influenta
factorilor se evidentiazd nu in formd cantitativd, dar calitativa. Deseori, acest procedeu este singurul posibil
din cauza lipsei caracteristicilor cantitative. De exemplu, evidenta influentei conditiilor hidrologice in cel
mai complet mod poate fi realizata doar prin regionare; regiunile fiind omogene conform acestor conditii.
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Astfel, evidenta regiunilor cu un complex asemdndtor de conditii fizico-geografice, care includ factorii de
baza, ce participa in formarea caracteristicii date a scurgerii, permite micsorarea numarului parametrilor
din ecuatia de calcul, pastrdnd numarul de factori care formeazd scurgerea.

Regionarea teoreticd a teritoriului in scopul realizarii calculelor hidrologice se bazeaza pe pastrarea in timp
a caracterului reportului dintre mediul geografic si regimul scurgerii raurilor, ce se formeaza in conditii
naturale locale. Modificarea substantiald a acestor conditii va conditiona modificdri corespunzdtoare ale
scurgerii.

Pot fi mentionate cdteva tipuri de regionare, folosite in sintezele hidrologice. Se evidentiaza regiunile
omogene dupd una-doud particularitati, de exemplu regiunea de padure, cu lacuri, cu pajisti, s.a. (procedeu
tipologic). De mentionat, ca o caracteristicd datd poate fi omogend pe regiune (in expresie cantitativd) sau
poate varia dupd anumite legitdti. Pot fi evidentiate regiuni, unde se tine cont doar de asemdnadrile conform
indicilor calitativi. Asa tip regionare pe larg se aplicd, de exemplu, in hidrogeologie, cand sunt evidentiate
teritorii, constituite din roci cu aceeasi varsta si structurd litologicd, dar cu rezerve diferite de apa, care se
manifestd cantitativ (procedeul functional). La cercetdrile scurgerii nu este suficientd doar regionarea
numai in baza indicatorilor calitativi, fird exprimarea lor cantitativd. In elaborarea metodelor de calcul
valoreazd regionarea, bazatd pe evidenta asemdndrii caracterului dependentei caracteristicii date a
scurgerii, de factorii principali, care determind valoarea ei, adica care se bazeazd pe procedeul genetic.
Regionarea datd este, intr-un fel, etapa finald a procesului evidentierii regiunilor omogene, deoarece in
cazul dat are loc evidentierea regiunilor, atat prin comunitatea conditiilor naturale (forma calitativd), cat
si in baza caracterului influentei lor calitativa asupra scurgerii raurilor.

La evidentierea regiunilor omogene din punct de vedere al indicilor hidrologici (indici particulari -
omogenitatea regiunii, de exemplu, dupa conditiile de formare a scurgerii sezoniere sau minime) este
necesar de respectat principiile regionadrii fizico-geografice: principiile unitdtii si complexitdtii genetice, la
fel si principiile omogenitdtii relative si comunitatii teritoriale a regiunilor.

Existd o diferentd in notiunile "omogenitatea geograficd a regiunii”, cind modificdrile indicilor in cadrul
regiunii poate fi tratatd ca neesentiald pentru scopurile si gradul de detaliere propuse, si "omogenitatea
hidrologicd a regiunii”, cand particularitdtile de formare a scurgerii sunt invariabile pe toatd regiunea, iar
particularititile care indirect influenteaza scurgerea — variaza. In primul caz se evidentiazi regiunile cu
acelasi relief, ponderea lacurilor, inmlastinire, impadurire, umiditate a solului, litologie. Aici valoarea
scurgerii va fi aceeasi pentru toata regiunea sau va depinde doar de factorii care se modifica pe intreaga
regiunea, de exemplu de adancimea bazei de eroziune sau dimensiunile bazinelor de receptie. In al doilea
caz se observa modificarea unui sau altui indice geografic pe toatd regiunea, de exemplu ponderea lacurilor,
inmldstinirea, cidnd se remarca prezenta dependentei modificdrii scurgerii de modificarea valorilor acestor
indici. In practica deseori are loc combinarea acestor principii de regionare geografici si hidrologica, care

se completeaza una pe alta.

In realizarea regiondrii o mare important3, in afara de principiile evidentierii regiunilor, 1i revine modului
de determinare a hotarelor (limitelor), deoarece hotarul presupune o schimbare brusca a
caracteristicilor hidrologice analizate. De aceea hotarul regiunii ca reguld se asociaza locului schimbarii
bruste a conditiilor fizico-geografice, in raport cu care s-a realizat impdrtirea teritoriului in sectoare
omogene. Anumitd importantd in evidentierea regiunilor revine caracterului reliefului, schimbul
teritoriilor de campie in cele de podis, schimbarea conditiilor climatice. Cel mai des hotarul coincide cu
linia de cumpana a apelor. Cumpenele de apa sunt asociate formelor inalte de relief, care au o influenta
asupra repartitiei precipitatiilor si umiditatea generald a teritoriului. Din aceste considerente hotarele
regiunilor pot fi trasate pe cumpenele de apd a rdurilor mari si medii. Drept hotar al regiunii poate servi si
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albia raului mare, dacd ea coincide cu linia de schimbare a conditiilor fizico-geografice (de-a lungul

muntilor, pe hotarele zonelor naturale, pe fracturi tectonice, etc.).

La delinierea hotarelor regiunilor, evidentiate in scopul folosirii lor in calculele hidrologice, este necesar de
tinut cont de ponderea bazinului rdului cu conditii de formare a scurgere unice, in raport cu alte parti ale
bazinului cu alte conditii. Asa, dacd in bazinul raului a avut loc modificarea conditiilor hidrogeologice si
valoarea alimentarii subterane s-a schimbat, atunci o modificare vizibild in scurgerea raului se va observa
nu imediat, dar treptat. Cel mai esential ea se va manifesta la confluenta a doua rauri, formare scurgerii
unei din ele avand loc in alte conditii hidrogeologice. In acest caz hotarul regiunii poate trece pe cumpana
de api si prin locul confluentei lor. In mod analogic putem proceda si la analiza scurgerii de suprafata.

Omogenitatea regiunilor. Cresterea numdrului de regiuni din teritoriului va duce la sporirea
omogenitdtii lor conform conditiilor de formare a scurgerii si micsordrii deosebirilor in dimensiunilor lor.
La o densitate suficientda a punctelor de monitoring hidrologic in teritoriu, putem evidentia regiuni
elementare cu scurgerea specificd stabild. Valoarea medie ponderatd a acesteia va permite evaluarea
scurgerii lor pentru un bazin al raului concret. Acest procedeu este cunoscut drept calcul al scurgerii pentru
bazine de receptie particulare.

Detalierea regiondrii, de rand cu prezenta cantitdtii necesare de date, depinde si de scara hartii. Cu cat scara
este mai micd, cu atat sunt mai mari regiunile evidentiate, cu atat este mai dificil de respectat gradul de
omogenitate. De mentionat, cd pe hdrtile de sacrd micd practic nu sunt reprezentate rduri mici, anume
pentru care este destinatd metoda regiondrii. Cu cdt este mai mare volumul de informatie necesard cu atat
este mai rational de utilizat scard mai mare. La o regionare generalizatd este imposibil de tinut cont de
particularitdtile unor bazine de receptie, mai cu seama a celor mici.

Evidentierea regiunilor omogene dupd particularititile genetice (uniformitatea conditiilor climatice si
morfologice, asemdnarea conditiilor de alimentare si descdrcare a acviferelor in rauri, etc.) necesitd date
detailate si complete despre structura si conditiile fizice de suprafatd si subterane ale bazinului din
teritoriul analizat. Aplicarea metodelor statistice in determinarea regiunilor omogene va permite
micsorarea volumului necesar de informatie si, in acelasi timp, evaluarea cantitativd a gradului de
uniformitate a regiunilor evidentiate. Aici se aplica criteriile de omogenitate, coeficientii de corelatie,
precum si metodele de analizd multicriteriale (metoda componentelor principale, metodele clasificarii).
Ins4, evidentierea prealabild a regiunilor omogene este necesar de realizat in baza analizei conditiilor fizico-
geografice, care determind regimul si volumul scurgerii rdurilor, apoi de precizat hotarele lor aplicand
procedee statistice. In acest caz cu mult se va micsora durata obtinerii combinatiilor reusite a punctelor
omogene, mai cu seamad la cercetdrile teritoriale largi, cu un mare numar de puncte de monitoring analizate.

Evidentierea regiunilor omogene prin aplicarea metodelor statistice se realizeazd in baza evaluarii
probabilitdtii apartenentei caracteristicilor scurgerii cercetate dintr-un sir de puncte, dintr-o totalitate
generald, adicd supunerea lor unei si aceeasi legi a repartitiei probabilitatilor. Aceastd evaluare se realizeaza
prin aranjarea si clasificarea rezultatelor compardrii pare, de exemplu a parametrilor curbei de asigurare,
cu aplicarea criteriilor de omogenitate. Daca deosebirile dintre parametrii curbei de asigurare a punctelor
comparate sunt dictate doar de cauze aleatorii, atunci putem afirma cd lipseste o deosebire esentiald dintre
cele doua siruri de date comparate. Compararea consecutiva a sirurilor de date disponibile pentru teritoriul
dat, mai precis - a parametrilor curbei de asigurare ce le caracterizeaza, va permite determinarea hotarului,
unde divergentele dintre parametri sunt esentiale si nu aleatorii, conditionate de cauze de origine diferita.
Grupa se considera omogena, daca toate combinatiile posibile de perechi in interiorul aceste grupe au
nivelul minim de probabilitate credibilda. Gruparea se considerd omogend la nivelul de probabilitate
credibila 3, mai mic de 9o%. Valoarea lui se determind din ecuatia
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B =20,(t,), (25)

unde dDO(tp) — functia normatd Laplace, egald cu

Po(ty) = 7=, exp <_t5/2> dt,. (2.6)

In practici, ea se determini pe cale inversd din ecuatia (2.5) la valorile date . Din tabelul functiei normate
®,(t,) (prezentd in manualele de teorie a probabilititii) la fel in mod invers se determind valorile t,, care
corespund anumitei valori  (tab. 2.1)

Tabelul 2.1

Coraportul B si t, la o aproximare normald

t, 2,58 1,96 1,46 1,28 1,04 0,68 0,52 0,38 0,25 0,12 0,0

Valorile t,, pentru sirurile pare comparate se determind din coraportul

u = Mu+ tpou, (2.7)

unde u - numadrul de inversii (statistica criteriului Wilkinson), adica numarul de valori cercetate dintr-un
sir, predecesorii unei valori din alt sir, la amplasarea acestor valori intr-o totalitate aranjatd. De mentionat
cd, dacd aci se foloseste valoarea medie a scurgerii, atunci se va efectua racordarea ei la o dimensiune a
bazinului de receptie. La volumele esantioanelor n, si n,, care nu depdsesc 10 ani, numadrul de inversii se
repartizeaza aproximativ normal cu centrul

Mu = n1n2/2 (2.8)
si dispersia
_nnp(ng+n, + 1) (2.9)
12
la g, = VDu.

Inlocuind in raportul (2.8) valorile u, Mu, oy, usor determinam tp, iar din tab. 2.1 — valorile respective f3.
Dacd valoarea f la compararea pard a punctelor amplasate aldturi, se afld in limite admisibile, atunci aceste
puncte se considerd omogene.

Putem realiza o cercetare concomitentd a tuturor posibile combinatii a sirurilor de observatii din teritoriul
dat, indiferent de amplasarea lor fatd de punctul initial (de la care incepem calculele) de comparare, adica
primul punct de comparat cu al doilea, al treilea, patrulea s.a.m.d., al doilea - cu al treilea, patrulea, cincilea,
s.a.m.d,, al treilea - cu patrule, cincilea, saselea, s.a.m.d.

Apoi se realizeaza selectarea combinatiilor obtinute dupa valoarea . Toate valorile § admisibile se
grupeazd tinand cont de principiile regiondrii geografice descrise anterior (gruparea datd trebuie sa se
uneascd intr-un regiune, fard intruziuni strdine, cu o uniformitate geneticd, s.a.). Rezultatele compararii
pare cu sortarea si clasificarea ulterioara pot fi verificate si precizate, aplicind criteriul inversiei multiple,
cand parametrii indicati u, My, oy, se determind in pereche, apoi se sumeaza si doar din suma fiecaruia din
ei se determina tp. Acest procedeu permite evaluarea complexitdtii gruparii evidentiate, care se considera
completd, dacd addugarea macar a unui punct din gruparea vecing, va duce la cresterea  pand la valoarea

_____1
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mai mare decdt cea criticd. Desigur cd tot acest complex de calcule se realizeazd prin aplicarea softurilor

statistice.

Omogenitatea regiunii din punct de vedere a factorilor fizico-geografici, care determind scurgerea raurilor,
poate fi caracterizatd prin corelatia liniard multipld (complet, integru) R, cu evidenta coeficientilor
particulari de corelatie r, care indicd cat de stransa este legdtura acestor factori cu scurgerea. Cu cat mai
aproape de 1va fi valoarea R si mai mare valoarea r, cu atat inseamna ca mai complet s-a tinut cont
de factorii naturali si cu atat mai univoc ei influenteaza scurgerea, deci cu atit este mai omogen
regiunea evidentiat din punct de vedere a influentei acestor factori.

Raioanele evidentiate dupa indicii nominalizati (in afara de principiile fizico-geografice descrise) au o
anumitd legdturd interdependentd a argumentelor si functiilor, specifice doar teritoriului dat si doar in
intervalul de timp anumit (an, anotimp). Aceastd metodd combina in sine procedeele genetice si statistice
de evidentiere a regiunilor, deoarece regionarea prealabild se realizeaza in baza genezei si doar apoi se
efectueaza precizarea hotarelor prin matrice de corelatie, realizarea numericd a cdrora oferd rezultate mai
bune in determinarea coeficientilor de corelatie generali si particulari. Aici trebuie de tinut cont de erorile
lor medii patrate, deoarece ele sunt cu atdt mai mari, cu cit este mai mica diferenta dintre numarul de
factori cercetati si numdarul de puncte folosite pentru analizd. Acest postulat este important, deoarece
limiteazd aplicarea metodei numai pentru teritoriile bine studiate din punct de vedere hidrologic. Drept
criteriu cantitativ de omogenitate a regiunii evidentiat se iau valorile coeficientilor de corelatie general si
particular. Raionul se considerd omogen, dacd ei vor fi egali sau mai mari de 0,8 si 0,55 respectiv.

In tab. 2.2 sunt indicate valorile erorii medii pdtrate a coeficientului general de corelatie R in functie de
numadrul de puncte informationale N si numdrul de factori analizati n, determinati prin ecuatia

o = (1- RZ)/(N s (2.10)

Analiza datelor din tabel indicd, cd la valori mari a coeficientului R(R=0,95) eroarea lui nu este mare, chiar
si la o diferentd micd dintre N si n. Insd in practicd cel mai des sunt intélnite valorile R 0,80-0,90, in acest
caz numarul punctelor folosite in calcule la gz < 1 trebuie sd depdseascd 15-20. Dar cu cat este mai mic
teritoriul regiunii, cu atat este mai mic si numadrul de puncte aici. Pe de alta parte mdrirea dimensiunilor
regiunii in pofida cresterii numadrului de puncte va duce la micsorarea omogenitatii lui. Aceastd lege va
lucra in conditiile Republicii Moldova unde densitatea retelei de monitoring este suficienta daca vom lua
in consideratie si posturile limitrofe din tarile vecine.

Tabelul 2.2

Dependenta erorii medii pdtrate de coeficientul general de corelatie oy si de coraportul N si n

n=3
10 0,19 0,14 0,11 0,072 0,038 0,008
15 0,15 0,10 0,081 0,055 0,029 0,006
20 0,12 0,087 0,068 0,046 0,024 0,005
25 0,11 0,076 0,060 0,040 0,021 0,004
30 0,098 0,069 0,054 0,037 0,019 0,004
n=4
10 0,21 0,15 0,11 0,078 0,041 0,008
15 0,15 o,11 0,084 0,057 0,030 0,006
20 0,13 0,090 0,070 0,048 0,025 0,006
25 o,11 0,079 0,061 0,041 0,022 0,004
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n=5
10 0,23 0,16 0,12 0,085 0,045 0,009
15 0,16 0,11 0,089 0,060 0,032 0,006
20 0,13 0,093 0,072 0,049 0,026 0,005
25 0,11 0,080 0,063 0,042 0,022 0,004
30 0,10 0,072 0,056 0,038 0,020 0,004
n=6
10 0,26 0,18 0,14 0,095 0,050 0,010
15 0,17 0,12 0,093 0,063 0,033 0,007
20 0,14 0,096 0,075 0,051 0,027 0,005
25 0,12 0,082 0,064 0,044 0,023 0,004
30 0,10 0,073 0,057 0,039 0,020 0,004

La realizarea regionarii hidrologice, atat in scopul evidentierii regiunilor, omogene din punct de vedere a
regimului hidric al raurilor sau regimului scurgerii de aluviuni, cit si pentru determinarea factorilor
principali in calculul scurgerii, se utilizeazd un set bogat de harti geografice generale si tematice: harti ale
reliefului, vegetatiei, solurilor, geologice, geomorfologice, hidrogeologice, hidrochimice, climatice
(precipitatii, temperatura, evaporarea) s.a. Compararea acestor hdrti si suprapunerea cu hartile regiunilor
hidrologice permite acordarea hotarelor lor cu hotarele peisajelor geografice. De exemplu, hartile
parametrilor hidrogeologici si geologici (regiunilor) servesc drept suport in evidentierea regiunilor
omogene din punct de vedere a conditiilor de formare a scurgerii minime. Desigur, cd aici se folosesc si
hartile reliefului, vegetatiei, precipitatiilor, etc.

Astfel, efectudnd regionarea teritoriului in scopuri hidrologice, adicd regionare specializatd (aplicata -
pentru analiza formarii scurgerii, calculelor scurgerii, evaluarea repartitiei in spatiu a caracteristicilor
hidrologice s.a.), este necesar de folosit un numar mare de harti geografice si de realizat o analiza statistica
a datelor hidrologice, cu evidentierea factorilor principali (sau componentelor principale). Pentru calculele
hidrologice o deosebitd importantd are evidentierea in teritoriul studiat a regiunilor cu valori egale sau
similare a parametrilor de calcul si a coeficientilor sau regiunilor cu tip similar al functiilor scurgerii si altor
caracteristici cu factorii ce le determina.

In ultimii ani regionarea deseori se identifici cu clasificarea, deoarece diferenta dintre grupele de puncte
(punctele de monitoring), care pot fi luate drept clase, este conditionatd de neomogenitatea si dimensiunile
complexului de factori naturali, care formeazd scurgerea si alte caracteristici hidrologice. Parerea despre
regionare, ca o formd de clasificare permite evaluarea cantitativd a impactului unor procese naturale,
aplicind metodele analizei multicriteriale, folosite la clasificarea obiectelor complexe. Posibilitatea si
necesitatea regiondrii teritoriului poate fi determinatd prin evaluarea transformadrii retelei de monitoring
dispersatd uniform in teritoriu la proiectarea ei intr-un spatiu tipologic, adica intr-un spatiu al
caracteristicilor. De mentionat, cd este necesar transformarea informatiei initiale astfel, incat sd evidentiem
principalele trasdturi (caracteristici) a obiectelor clasificate si sd le excludem pe cele neesentiale ("zgomotul
alb”). Aceasta se poate realiza prin transformarea liniard a informatiei initiale din spatiul caracteristicilor,
folosind metoda componentelor principale sau analiza factoriald. Dupd transformdrile necesare vom obtine
un sistem de indicatori independenti (caracteristici sau factori). Aceasta va permite identificarea
coraporturilor dintre indicatorii esantionului initial, numdrul lor si gradul de informitate. Metoda analizei
multicriteriale poate fi aplicate in regionare nu numai a suprafetei terestre, dar si a spatiilor acvatice (lacuri,
lacuri de acumulare).
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2.4 Prelucrare grafica a datelor hidrologice

Folosirea metodelor grafice este comoda in aplicatiile practice datoritd reprezentativitatii, simplitdtii (sau
relativ simplitatii) in realizare si spectrul larg de aplicare (functii liniare si curbilinii). In unele cazuri doar
functia graficd permite obtinerea solutiei, deoarece caracterul complicat al relatiilor dintre caracteristicile
cercetate poate sd nu permitd descrierea lor analiticd, din cauza veridicitdtii insuficiente a solutiilor
obtinute.

Functiile grafice. Informatia hidrologicad initiald (date hidrologice si ale altor observatii), ca reguld este in
formad tabelara. Ele (datele) indicd variatia caracteristicilor hidrologice in timp, dar nu ofera o imagine clara
despre interactiunea caracteristicilor cercetate, de exemplu despre legdtura debitelor maxime de apa si
rezervelor de umiditate din zdpada primavara s.a. Construirea graficelor functiei permite obtinerea unei
prezentdri clare despre caracterul functiei dintre variabilele analizate, realizarea interpoldrii valorilor
analizate, determinarea expresiei analitice a functiei (atunci cand aceasta este posibil si rational),
determinarea parametrilor regionali a formulelor empirice. Analiza graficd poate indica care anume model
statistic este mai comod, la fel poate reduce volumul calculelor. CAmpul de puncte imediat va indica dacd
este vreo legdturd si forma ei. Deosebit de pretios este faptul, ca pe graficul functiei se vad distinct punctele
ce se abat, care necesitd o analizd speciald. La alte forme de prelucrare a datelor (matematice,
computerizate), datele anomale pot fi camuflate, provocand o deformare a rezultatului (de exemplu
supraestimarea sau subestimarea coeficientilor de variatie sau de corelatie), care nu tot timpul pot fi
determinate.

La construirea graficelor se aplicd diferite sciri: uniformd, logaritmic sau semilogaritmica. In prezent
aceste lucrdri pot fi realizate utilizand softul Excel. Ideea consta in obtinerea unei linii drepte si dacd din
start e clar cd aceasta nu va fi posibil, cd functia va fi curbilinie, este rational de utilizat scdrile logaritmica
sau semilogaritmicd, unde functiile curbilinii se transforma in liniare. De asemenea poate fui aplicatd
metoda trendului.

Experienta cercetdrilor hidrologice indica, ca deseori in practica calculelor hidrologice intalnim functii,
descrise prin ecuatiile urmdtoare:

*  Functii liniare y = ax + b;
*  Functii la putere y = ax™;
»  Functii exponentiale y = ac”.

In fig. 2 sunt indicate exemple de grafice ale acestor functii pentru diferite legituri. Scara axelor de
coordonate se alege astfel, incat pasul treptelor sd corespundd uneia din valorile: 1, 2, 5, 10 (sau variatiilor
zecimale a lor), iar panta (inclinatia) unghiului liniei functiei sa fie aproape de 45°. Linia functiei din campul
de puncte se va duce prin centrele de greutate sau prin valorile asigurate ale variabilelor (in cazul dispersiei
mari a punctelor), dacd intre ele exista o legatura genetica.
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Fig. 2. Tipurile de functii. A - scard uniformd; B - scard logaritmicd; C - scard semilogaritmicd

Functiile grafice dintre trei variabile (x, y si z sau z=f{x,y)) se construiesc, ca reguld, prin aplicarea metodei
conturului. Valorile x si y indicd coordonatele punctului, iar valoarea z se reflectd printr-o familie de drepte

In practica, construirea se realizeazd utilizand softuri de statistica graficd, insa pentru o intelegere a
metodicii vom analiza construirea manuala a lor.

1. Se calculeazd coordonatele centrelor de greutate a punctelor, prin divizarea in grupe a comunitdtii de
variabile x (trei si mai multe), care la randul sdu se divizeazd in subgrupe dupa variabila y, si se calculeaza

Dy=ax+b; 2)y=ax™ (2" pentrun>1, 2" pentru 0<n<l, 2""" pentru n<0);

Ny

1

Considerand ca ce mai importantd variabild este x:

(sau curbe) din campul coordonatelor. Liniile, care unesc valori egale ale z, se numesc contururi:

prin aceste coordonate vor indica functia z=f{x) la valoarea fixatd y (fig.3).

z

y=50

35_~3s

1. valori factologice ale y;

Fig. 3. Graficul functiei din trei variabile z=f(x, y)

2 — centre de greutate a grupelor de puncte
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2. Se construieste graficul functiei x si z, si la fiecare punct se inscrie valoarea y. Se construieste linia

legdturii, care rotunjeste valorile apropiate ale y. Se construieste al doilea grafic, care uneste y cu Az -
devierea calculatd din graficul z, de cea factologicd zs, adica Az = zf — z.. Utilizand diferite valori y, putem
determina Az. Linia de calcul a functiei z=f(x), care corespunde unui y concret, va fi paraleld liniei initiale
a graficului, aflindu-se la o distantd Az de ea. In fig. 4 prezentim un exemplu de asa grafice.

y=0 =2 y=5

y=10

=20

y=40

X 0
Fig. 4. Functia din trei variabile z=f(x, y)

A) z=f(x, y) siy=const; B) Az = z; — z. = f(y); cifrele ldngd puncte - valori factologice ale y

3. La o dispersie de tip evantai a punctelor din graficul functiei, adicd devierea punctelor de la linia functiei

z=f(x), la y=const depind nu numai de y, dar si de x, este rezonabil de construit graficul Az/ x = f(). De
mentionat cd pe graficul z=f(x) se traseaza linia medie, de la care se calculeaza Az si se construieste graficul

dat. Aplicand diferite valori ale y, putem prin acest grafic determina valorile Az/ x si calcula coordonatele
punctelor, care determind dreptele z=f{x) la y=const.

Graficele empirice sunt juste in limitele iluminarii lor de catre datele observatiilor, deoarece dupa aceste
limite forma functiei se poate modifica. Insi limitele lor de aplicare pot fi extinse, daci este posibild
argumentarea pastrarii formei liniei de functie la alte valori ale variabilelor, deci este rationald determinarea
hotarelor aplicarii graficelor functiei sau ecuatiei sale.

Functiile grafice pot fi aplicate independent in calculele hidrologice sau pot servi ca suport metodelor
analitice. Insd ele au unele neajunsuri. Functiile grafice nu iau la evidenti corelatia dintre variabilele
analizate (argumente sau predicatori), de aceea poate fi obtinutd o corelatie falsa din cauza unei grupari
nereusite (incorecte) a variabilelor sau sistematizdrii lor. Aceasta mai poate fi conditionatd si de caracterul
neevident al influentei corelatiei reciproce si autocorelatiei. Functia graficd nu permite evaluarea
cantitativd a ponderii (importantei) anumitor variabile si nu ofera o evaluare ampld a rezultatelor obtinute.

In practica calculelor hidrologice este rationald combinarea metodelor grafice si analitice, bazate pe
evidenta preciziei necesare de calcule (sau posibilei precizii, conditionate de calitatea informatiei initiale)
si timpului investit pentru obtinerea rezultatului dat.

Selectarea formulelor empirice reiesind din functiile grafice:
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1. Dacd functia grafica este prezentatd printr-o dreaptd, ecuatia ei va avea forma y=ax+b sau y=ax. Aceste
ecuatii sunt juste pentru graficele construite in coordonate carteziene.

2. Daca linia functiei reprezintd o curbd in coordonate carteziene, ea trebuie recalculatd in coordonate
logaritmice sau semilogaritmice. Dacd in coordonate logaritmice curba se va transforma intr-o dreaptd,
atunci se va aplica o ecuatie de forma y=ax" sau y=ax"+b, dacd curba y=f{(x) se afld in originea coordonatelor
(o variatie a ei este formula y=a(x+c)") si, de mentionat cd semnul "+” poate fi schimbat pe ™-”. La prezenta
membrilor suplimentari b sau c, linia functiei in coordonate logaritmice se va curba in partea inferioara. De
aceea este necesar de ales asa valoare b (sau c), incat functia dintre (y-b) si x pe cadranul logaritmic sa fie
dreapta.

Daca functia se transformd intr-o dreaptd pe cadranul semilogaritmic (axa ordonatelor - logaritmica, iar
axa absciselor - obisnuitd), atunci se folosesc ecuatiile y=ac™ sau y=ac™+b. Valoarea b se alege prin probe,
din conditia indreptdrii curbei de pe cadranul semilogaritmic y-b=f(x).

3. Dacd punctele empirice nu formeaza o dreapta nici pe un tip din cadranele indicate, atunci se va utiliza
una din urdtoarele formule algebrice:
b o1 a 1
=——adicdA-=—-x + -
y ax y b

. L1y C e
(Functia dintre valorile 3) si x va fi liniara),

Ultima ecuatie poate fi transformata:

x  ax™+1

1. Ly . o
S six trebuie sa fie liniara pe cadran logaritmic.

Functia dintre % -

In cazul unei functii grafice complicate ea poate fi descrisd prin cateva formule, fiecare din care are limitele
sale de aplicare. Formulele empirice pot fi aplicate doar in limitele acoperite de datele observatiilor, iar
extrapolarea se permite doar in cazul variatiei mici a functiei.
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ITII. CALCULUL NORMEI SCURGERII IN CAZUL SIRULUI
SUFICIENT DE DATE HIDROMETRICE

Prin norma scurgerii se are in vedere valoarea medie a scurgerii dintr-o perioadd multianuala de asa
duratd, la prelungirea cdreia, valoarea obtinutd practic nu se schimbd, adica se afld in limitele erorii
admisibile. Norma scurgerii poate fi calculatd prin medierea valorilor medii anuale (norma scurgerii
anuale), valorilor anuale a scurgerii apelor mari de primdvard sau etiaj, sau media din valorile anuale
extreme (norma scurgerii maximi si minime). In practici, deseori, in loc de normé, de exemplu, a scurgerii
anuale se foloseste sintagma "norma scurgerii’.

Dacd valoarea medie se determind pentru un sir scurt de observatii sau se presupune cd sirul nu este
reprezentativ, atunci ea se va numi valoare medie multianuald, dar nu norma. Aceasta se reflectd si in
simbolizare. De exemplu, pentru debitul de apa: norma Q, media pentru perioadd (media multianuald) Q..

Norma scurgerii poate fi exprimatd prin diferite caracteristici: debit de apd, modul al scurgerii, strat sau
volum al scurgerii.

In calculele hidrologice cel mai des se foloseste debitul de apd. El reprezinta caracteristica de bazd initiald,
obtinutd in baza datelor masuratorilor hidrometrice prin folosirea functiei debitelor masurate si nivelelor
de apd din sectiunea de calcul (in sectiunea monitoringului hidrometric). Prin debit pot fi determinate
restul caracteristicilor scurgerii. Pe larg sunt utilizate debitele medii lunare si medii diurne.

Modulul si stratul scurgerii, ca reguld, se folosesc pentru construirea hdrtilor hidrologice, iar stratul
scurgerii si la calculele bilantului de apa.

Precizia determindrii normai scurgerii depinde de reprezentativitatea perioadei de observatii si calitatea
informatiei hidrometrice.

3.1 Aprecierea reprezentativitatii sirului de observatii

Sirul statistic de observatii hidrologice in sectiunea concretd a rului reprezintd doar o parte din ansamblul
de date, deoarece durata observatiilor se numard in ani sau zeci de ani si nu cuprinde epoca climaticad
contemporand. Din aceste considerente este necesar de apreciat, cat de bine sirul ales sau perioada aleasa
pentru calcule (perioada de calcul) reflecta legitdtile tipice a variatiei scurgerii in timp pe teritoriul analizat,
adica cat de reprezentativ pentru calcule este sirul dat.

Reprezentativitatea sirului de date hidrologice se determina prin eroare medie patrata a valorii medii a
sirului, care indicd cat de mult ea se deosebeste de norma scurgerii. Deci, reprezentativitatea depinde de
durata sirului de observatii si de coeficientul de variabilitate, adicd de faptul in ce mdsurd sirul de date a
observatiilor asupra scurgerii include in sine ani mai umezi si mai secetosi, si cicluri finite a regimului, care
s-au manifestat in teritoriul studiat. Dupd cum indicd practica cercetdrilor, influenta ultimilor devine
neesentiald la o duratd a observatiilor de 50-60 ani si mai mult. In caz contrar este nevoie de realizat o
prelucrare suplimentard a datelor (despre ce s-a vorbit anterior), considerand sirul insuficient de lung.

Analiza modificdrilor scurgerii naturale pentru cele mai lungi intervale de timp indica prezenta oscilatiilor
permanente a debitelor in functie de ani. Oscilatiile scurgerii in timp se manifestd in forma succesiunii in
timp a grupelor de ani secetosi cu ape mari. Ele se deosebesc una fatd de alta atat ca deviere de la valoarea
medie a scurgerii din toata perioada analizatd, cét si ca duratd a perioadei. Aceste grupe formeazd cicluri
de diferita durata si de diferitda amplitudine a oscilatiilor. Durata de timp, pe parcursul cdreia se observd o
crestere a apelor, se numeste faza ciclului cu ape mari (perioade umede), iar la 0 micsorare permanentd -
faza cu ape mici (perioada secetoasd). In fig. 5 sunt indicate elementele curbei ciclice de oscilatii a scurgerii.

vy T
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Fig. 5. Elementele oscilatiilor ciclice a scurgerii

1 - ciclul (a si b - variante pentru analizd), 2 - fazd cu ape mari, 3 - faze cu ape mici

Cauza oscilatiilor ciclice a scurgerii raurilor, in primul rand sunt factorii climatici, care la randul sdau sunt
conditionati de influenta factorilor astrofizici. In forma schematica aceasta poate fi descris astfel - oscilatiile
intensitdtii radiatiei solare (activitatea solard), de rand cu oscilatiile orbitei Pamantului si axei de rotatie,
care conditioneazd variatia intensitatii radiatiei solare, care ajunge la suprafata terestrd, formeaza oscilatii
climatice seculare (mii si zeci de mii ani) si intraseculare (ani la rand), care la randul sdu dicteazd oscilatiile
umiditdtii teritoriului si regimului hidric al raurilor. Peste aceste oscilatii se suprapun si oscilatiile scurgerii,
conditionate de particularitatile regionale geografice ale teritoriilor. Asa tablou complicat de formare a
scurgerii determind dimensiunile diferite a lor si durata diferitd a ciclurilor: de la 2; 4 ani pand la 20; 30; 40
ani si mai mult. De mentionat cd ciclurile de duratd scurtd sunt incluse in ciclurile de lunga durata.

Problema oscilatiilor multianuale a scurgerii este vasta si complicatd, dar referitor la calculele hidrologice
prezintd interes doar aspectele, care se atribuie la subiectele evaludrii reprezentativitdtii sirurilor de
observatii asupra scurgerii. De aceea ne putem limita doar la subiectele evidentierii ciclurilor si coraportului
oscilatiilor multianuale a scurgerii rdurilor pe teritorii vaste.

Dupd cum s-a mentionat anterior, ciclurile au diferite durate. Ele variaza nu numai in spatiu, sar si pentru
un rau concret.

Deoarece oscilatiile scurgerii rdurilor decurg in mod diferit pe teritorii mari, existd asa notiuni ca
sincronitatea si asincronitatea oscilatiilor scurgerii, s.a. (fig. 6).




Bejenaru Gh., Castravet T., Dilan V.

I [

£(K-1)
G

Fig. 6. Curbe integrale ale scurgerii
1si 2 - oscilatii sincronice;
2 si 4 — oscilatii asincronice;
2 si 3 - oscilatii sinfazice;
3 si 4 - oscilatii asinfazice.

Sincronic - mersul identic al scurgerii din anumiti ani a raurilor comparate, asincronic — mersi invers al
scurgerii pentru intreaga perioada, sau anumite perioade mai scurte.

Sinfazic - mersul identic al oscilatiilor scurgerii nu a anumitor ani, dar a fazelor intregi a scurgerii, adicd
grupelor da ani cu scurgere mica, medie si mare, de diferite durate, asinfazic - mersul invers a fazelor
scurgerii.

Oscilatiile sincronice a scurgerii sunt specifice, ca reguld, diferitelor sectiuni ale aceluiasi rau, sau bazinului
de receptie de dimensiuni medii. lar la analiza oscilatiilor multianuale a scurgerii pe arii mari, cel mai des
se observd oscilatii sinfazice sau asinfazice. De mentionat, ca pentru analiza si evaluarea oscilatiilor
scurgerii este necesar de folosit asa obiecte acvatice, unde cauzele particulare a oscilatiilor, specifice doar
bazinului de receptie dat, se niveleazd si pe prim plan se contureazd doar legitdtile generale (zonale), ceea
ce-i specific raurilor medii. Oscilatiile sinfazice a scurgerii pot cuprinde regiuni mari, dar intre ele aceste
regiuni vor fi asinfazice.

In anii 70 ai sec. XX A. Rojdestvenski aplici pentru analiza sirurilor scurgerii metoda descompunerii
functiilor aleatorii in doua componente - aleatorie si nealeatorie. Componenta nealeatorie are oscilatii mai
lente, conditionate de intensitatea radiatiei solare si a altor factori climatici. Oscilatiile componentei
aleatorii in jurul celei nealeatorii sunt total independente si se determina de legile repartitiei numerelor
aleatorii.

Cel mai simplu procedeu de cercetare a ciclicitdtii oscilatiilor scurgerii este construirea graficilor
cronologice combinate. Insa prezenta ciclurilor mici (2; 4; 6 ani) pe fondalul oscilatiilor multianuale le poate
camufla pe ultimele. Din aceste considerente in loc de grafice cronologice destul de frecvent se utilizeaza
graficele mediilor glisante a scurgerii anuale din intervalul de timp analizat.

Oscilatiile ciclice a scurgerii sunt camuflate de fluctuatiile rapide a scurgerii in unii ani, conditionate de
procesele hidrometeorologice a anului dat (sau precedent), adicd se suprapune un "zgomot” (oscilatii, care
nu sunt conditionate de procesele heliofizice), care depinde de oscilatiile aleatorii a scurgerii. Acest

ey TN
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"zgomot” trebuie lichidat, lasdnd doar informatia despre variabilitatea multianuald (oscilatiile). Pentru

aceasta se face o nivelare a datelor empirice a scurgerii, adicd inlocuirea datelor initiale prin media pe grupe
(media aritmeticd nivelatd). Grupele sunt impare (3-5 membri). De exemplu valorile Q;, Q,, Qs se niveleaza
in Q,, apoi Q,, Q;, Q, se niveleazi in Qs, s.a.m.d. La nivelarea permanenti

T-1

~ 1 ki=—— 1
Qi =72, _ -1 Qiv G)
2
unde Q; - valoarea nivelati a membrului i; T - intervalul de nivelare (mediere).

Pentru primul si ultimul membri a sirului nivelarea nu se rdspandeste, de aceea la medierea din trei valori,
membrii extremi ai sirului de nivelare se determind din ecuatiile:

~ 5 — .= 5 2Qp-1—0Qn-
= Q1+26Q2 Q3 si 0, = Qnt Qr; 1=CQn 2 (3-2)

La medierea din cinci valori:

Q1 =02(30Q; +2Q2 + Q3 — Q5), Q2 = 0,1(3Qp-1 + 2Qn_» + Qn_q + Qa), (33)

unde Q; si Q, — primele valori ale sirului, iar ultimele valori

Onr = 0,1(Qnos + 20n_s + Qs + 4Q), O = 0230 + 20n_1 + Qn_z — Qn_y). ¥

Nivelarea poate fi repetatd. Grupele de valori este mai bine de ales impare, deoarece cea mai buna nivelare
se obtine pentru valorile medii, pentru cd se tine cont de comportamentul functiei pe ambele parti de
valoarea nivelatd (punct). Asa gen de nivelare se numeste liniara (filtrul linear). Insa in graficele glisantelor
medii de rdnd cu nivelarea fluctuatiilor mai are loc si diluarea hotarelor ciclurilor. De mentionat, cd cu cat
este mai micd variabilitatea temporara a scurgerii (coeficientul C,), cu atat mai micd est amplitudinea
ciclurilor si cu atat mai dificild este evidentierea lor.

Mult mai sigur ciclurile pot fi determinate din curbele integrale diferentiate (sau curbe sumare ale
devierilor valorilor anuale a scurgerii de la valoarea medie pentru toata perioada de observatii). Curba
integrala a scurgerii reprezinta o varietate a curbei sumare a scurgerii, care caracterizeaza consecutivitatea
cresterii volumelor de apd, care curge prin sectiunea rdului analizatad de la un oarecare inceput cronologic.
Spre deosebire de ea curba integral diferentiata ia in evidenta si oscilatiile scurgerii din perioade relativ
scurte de timp. Ea se construieste prin sumarea devierilor coeficientilor modul de la medie, adica

ordonatele se calculeazi ca Yi(K — 1), unde K = Q‘/Q Astfel ordonatele curbei indica la sfarsitul fiecarui

i-an, suma in crestere a devierilor coeficientilor modul anuali K, de la normd sau de la media multianuald
(K —1).

Pentru posibilitatea compardrii oscilatiile multianuale a diferitelor rauri, se realizeaza excluderea influentei
variabilitatii scurgerii in timp, care se reflectd prin coeficientul de variatie (variabilitate) a sirului de

observatii (C,), adica (K — 1)/6 )
v

Curbele integral diferentiate permit determinarea scurgerii (in raport cu media) din anumite perioade, de
aceea pot fi aplicate la selectarea raurilor analog. In calitate rauri analog servesc doar raurile cu oscilatiile
scurgerii sincronice sau sinfazice in raport cu raul de calcul. La continuarea sirurilor (prelungirea) trebuie
de tins spre includerea ciclurilor complete, deoarece addugarea doar a unor grupe de ani va provoca
cresterea erorii normei sau modulului mediu multianual al scurgerii.

Analiza oscilatiilor multianuale a scurgerii se realizeazd pentru studierea frecventei repetdrii anilor cu
scurgere mare si anilor secetosi, precum si a duratei lor. Clarificarea frecventei si duratei grupdrilor de ani

______ ™1
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cu ape pline si secetosi, permite determinarea reprezentativitatii sirului de observatii in vederea includerii

in el a celor mai nefavorabili ani.

Procedeele de evaluare a reprezentativitdtii sirului depind de caracteristica scurgerii analizate. La calculele
normei scurgerii anuale se va considera an reprezentativ sirul, care include 2-4 cicluri, iar valoarea medie a
scurgerii acestui sir se va deosebi nu mai mult 3-5% de normd. Dacd se analizeazd scurgerea minimd, atunci
in perioada reprezentativa se vor include cei mai secetosi ani si anotimpuri, care s-au observat vreo data la
acest rau (sau teritoriu). Daca se calculeaza scurgerea maximd, atunci in perioada reprezentativa se vor
include anii sau anotimpurile cu cea mai multa apd. Anii cu ape mari si anii secetosi se iau in consideratie,
dacd scurgerea lor depdseste (sa este mai micd) scurgerea anuald. Cu cat mai explicit in sirul dat de
observatii vor fi reflectate apele mari si apele mici, cu atat mai credibil va fi rezultatul calculelor in evaluarea
unei sau altei caracteristici a scurgerii, valorii medii si asigurate a scurgerii.

Astfel, la calcularea scurgerii maxime si minime trebuie de tins spre includerea in perioada reprezentativa
nu pur si simplu a ciclurilor, dar a ciclurilor ce vor contine grupele extreme de ani cu ape mari sau mici.

3.2 Analiza statistica a structurii sirurilor scurgerii

Metodele contemporane de calcul a caracteristicilor scurgerii se bazeaza pe aplicarea statisticii matematice.
Corectitudinea aplicarii lui, deci, si credibilitatea rezultatelor obtinute, se vor determina, in primul rand,
de structura sirurilor, in functie de care se va aplica metoda prelucrarii statistice a datelor.

Sirurile de date se analizeazd la aleatorie si independentd, omogenitate si legdturile interne. Se aplica criterii
statistice de verificare a ipotezelor. Verificarea ipotezelor despre aleatoriu si independenta in formarea
sirurilor scurgerii se realizeazd prin criteriile de aleatoriu, de exemplu numarului total si lungimea maximd
a seriilor. Folosirea acestor criterii statistici se bazeazd pe asocierea caracteristicilor scurgerii sirului cu
esantionul de aceeasi duratd, compus din valori aleatorii si independente. Aici se vor studia frecventa si
durata seriilor de scurgere diferita in oscilatiile debitelor de apd. Grupdrile cu ape mari si micd se evalueaza
in raport cu mediana sirului multianual. Criteriile de lungime maxima a seriilor pot di calculate aplicind
legea repartizarii Poisson:

n
k= lg [_ ln(l—a)]/ (3-5)
= lg2 — 1

unde n - numadrul de membri ai sirului, o - nivelul de credibilitate in parti din unitate; k=kmax — lungimea
maxima a seriilor din sir.

Numarul critic total de serii se va determina din ecuatia

R=05n+1)—Uqn—1, (3.6)

unde U, - devierea normata a valorii aleatorii de la medie, repartizat conform legii normale la credibilitatea
a%; R - numarul total de serii.

Verificarea sirurilor dupd aceste criterii se bazeazd pe ipoteza zero despre lipsa legaturilor din cadrul sirului.
Drept bazd, ca regld, serveste indicele de 5% credibilitate (a=5%), cu toate cd pot fi si nivele la a=1si 10%.

Dacd ipoteza despre aleatoria si independenta sirurilor scurgerii este respinsa, atunci se studiaza prezenta
in aceste siruri a legaturilor interne, prin calculul functiilor de autocorelatie

_ YHQi~0)(Qisr—Qisr) (3.7)
o = (n-1-1) ’

ey TN

39



S

Calcule hidrologice

unde n - numarul membrilor sirului initial; T — valoarea (pasul) devierii; Q; si Q; - valorile membrilor sirului
de la Q; pana la Q,_; si de la Q.. pana la 6;0;,:Qn; Q;, Qi1+1, 0;, ;1 — mediile si devierile medii patrate a
segmentelor corespunzdtoare a sirului.

La aplicarea statisticii matematice in calculele hidrologice este important de stiut, sunt oare esantioanele
stationare (omogene), deoarece folosirea curbelor teoretice de asigurare, strict vorbind, este posibild doar
atunci, cand aceste comunititi sunt formate din elemente calitativ omogene si independente. In practica
calculelor hidrologice, evaluarea omogenitdtii se realizeazd prin compararea diferitelor caracteristici
statistice. Pentru aceasta se aplica criteriile statistice de omogenitate, elaborate pentru valorile aleatorii
independente, precum si pentru sirurile, care au legdturi interne dintre membrii vecin ai sirului. Cel mai
des se foloseste criteriul parametric Student, iar evaluarea omogenitatii dispersiilor selective se realizeaza
prin criteriul Fisher.

Datele despre structura statisticd a sirurilor scurgerii raurilor din teritoriul analizat permit evidentierea
sirurilor, care in primul rdnd necesitd o analizd a genezei scurgerii, tindnd cont de influenta factorilor
naturali si antropici.

Astfel, datele despre structura statistica a sirurilor scurgerii permit evaluarea stabilitdtii normei scurgerii
din peisajul geografic dat, deoarece impactul schimbarilor climatice sau activitdtii omului (crearea lacurilor
de acumulare, agricultura intensiva, defrisarea) pot modifica cantitatea medie de precipitatii si evaporarii,
ceea ce va conditiona si modificarea normei scurgerii. Aceasta este posibil (si se manifesta deja) in regiunile
activitdtii umane intensive, care cuprind teritorii imense. Impactul activitdtii antropice influenteazd, in
primul rand, raurile mici, apoi si cele mari.

3.3 Calculul normei scurgerii

Calculul normei scurgerii, ca caracteristicd hidrologica, nu este o procedurd dificila, deoarece din ecuatie
reiese cd

= Qi+Q++Qn_110n _ wn Q; (3.8)
Q="—"—"""=21 l/N,

unde Q, Q;, ..., Qy - debitul de apd a caracteristicii scurgerii din perioada analizata (zi, lund, anotimp, an,
etc.), de exemplu debitul mediu anual sau debitul minim diurn; N - durata perioadei multianuale folosita
in calcule.

Teoretic valoarea N trebuie sd corespunde totalitdtii generale a datelor, insd in practicd aceasta nu se
observa datoritd duratei insuficiente a perioadelor de observatie asupra scurgerii. Majoritatea punctelor de
monitoring a scurgerii au o duratd de observatii sub 20-30 ani. De aceea norma scurgerii se va deosebi de
cea reald cu o valoare oarecare, si cu cit diferenta este mai mare, cu atat mai putin precis se va determina
norma. Respectiv, aceastd valoare caracterizeazd precizia calculdrii normei scurgerii.

La un n (numdrul de ani cu observatii) suficient de mare, diferenta dintre valoarea medie aritmeticd Q,
dintr-un esantion relativ scurt si media reald din totalitatea generald N (sau exceptarea matematici Qy) va
fi mai micd, adicd eroarea medie patratd a mediilor de n-ani se va micsora odatad cu cresterea lungimii
esantionului n si se va exprima prin formula

o= G9)

unde o, devierea medie patratd a mediilor anuale Q; de la media timp de n ani, exprimata, ca reguld, astfel:

_ [|Z1(Qi—Q0)? (3.10)
oo = ’—
n
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La rdndul sdu, valoarea g, a sirului scurt se deosebeste de gy a totalitdtii generale cu o valoare §, care

totalmente depinde de durata esantionului, adica

6= /"/(n —1)

La o duratd a sirului de observatii peste 30 ani, diferentele dintre o si g, devin foarte mici, de aceea la o
perioadd de observatii sub 30 ani, in loc de (3.10) se aplicd formula

o = |2Qi=00)? (3.11)
e~ (n-1)

In practica, aceastd formula se aplicd in toate cazurile.
Astfel, prin eroarea standard o se evalueaza precizia valorilor calculate (valorilor medii selectate).
In practica cercetdrilor si calculelor scurgerii deseori se aplicd eroarea medie pdtraticd relativd
(o (3.12)
g =("/y ) 100%.
Q / Qo
Ea permite compararea preciziei determindrii scurgerii diferitelor rauri.

In calculele scurgerii formula (3.12), ca regul, se aplica in altd forma obtinuti cu evidenta formulei (3.9):

__0g _G (3.13)
oq /(Qo\/ﬁ) /no,s-

o] s s o . . .o .
Coraportul ¢ / Q0 indica gradul de variabilitate a scurgerii in timp si se caracterizeaza prin coeficientul de

variatie (sau variabilitate) C,.

Formula (3.13) permite calculul perioada necesara de observatii la valoarea indicatd a erorii medii patrate
05.

In cazul prezentei legaturii corelative a scurgerii a anilor vecini, eroarea medie pitrata creste si va fi necesar
de luat in considerare autocorelatie apdruta. Ici mentiondam, cd influenta ei nu este semnificativa la r<o,?2,
dar se mdreste odatd cu cresterea coeficientului de autocorelatie. Din aceste considerente, evidenta
autocorelatiei se realizeazad pentru doud cazuri:

cand o,2<r<o,5

) -y = \/g (3.14)

2) cand r>0,5 se aplica formula Kritki-Menkel

2r 1-rT
__0g _ 1+n(1—R)(n_?) (3.15)
O-Q - /\/’]’_l - 1 27 - ]
n(n—l)(l—r)(n—ll__rr )
Coeficientul de autocorelatie dintre membrii vecini ai sirului:
n-1 —0N —N
T'(l) — 21 (Ql_ Ql)(Ql QZ)_ , (316)
[E a0 i@
0, = 371 Qi/(n 1y @ =33 Qi/(n _y (3.17)
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Eroarea medie patratd admisibild a normei depinde de caracteristice scurgerii analizatd si variaza in limitele

5-15%. Devierile maxime a valorii aleatorii de la medie vor fi mai mari, in schimb probabilitatea aparitiei lor
se va micsora considerabil odata cu cresterea intervalului de credibilitate (vezi regula "trei sigma”). La o
eroare indicata de calcul a normei scurgerii de 3%, eroarea maxima poate fi pana la 10%, iar la o eroare de
10% - ajunge la 30% intr-un caz din 100.
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IV. DETERMINAREA NORMEI SCURGERII LA DIFERITE
VOLUME DE DATE HIDROLOGICE INITIALE

Scurgerea anuald se atribuie la categoria caracteristicilor hidrologice principale. Ea este o caracteristica
integrala a scurgerii raurilor si permite aprecierea nu numai a resurselor de apa din bazin, dar si a
regiunilor intregi, a umiditatii a lor, a bilantului de apa a acestor teritorii. Cercetdrile oscilatiilor scurgerii
anuale in timp si spatiu permite evaluarea posibilitatilor de folosire a resurselor de apa in economia tarii:
proiectarea lacurilor de acumulare, irigare, asigurare cu apd, redistribuirea scurgerii. Scurgerea anuald
reprezintd o caracteristica de baza in elaborarea noilor metode de calcule hidrologice in baza folosirii
metodelor statisticii matematice si teoriei probabilitatii, analizei sistemice si altor metode matematice. Pe
exemplul scurgerii anuale se elaboreaza majoritatea modelelor hidrologice, se studiaza subiectele ciclicitatii
scurgerii rdurilor, se elaboreazd normativele caracteristicilor de calcul. Diferite scheme ale clasificarilor
hidrologice si regiondrilor, la fel se bazeaza pe scurgerea anuald. La temelia analizei subiectelor hidrologice
cu caracter teoretic general, analizei legaturilor scurgerii raurilor cu factorii climatici, se afld datele despre
scurgerea anuald, deoarece ea este relativ stabild in timp si datoritd caracterului sau integral.

In functie de prezenta si volumul informatiei despre scurgere, la calculele scurgerii anuale se aplica:

1) la o duratd lunga de observatii, care satisface determinarea normei scurgerii, calculul se realizeaza
nemijlocit din datele observatiilor. De mentionat, cd in calcule se va utiliza perioada reprezentativa din
acest sir sau tot sirul, dacd durata lui constituie 50-60 ani si mai mult;

2) dacad sirul de observatii este scurt si nu este reprezentativ, atunci se realizeaza racordarea la o perioada
lunga prin aplicarea metodei analogiei hidrologice;

3) daca sirul de observatii este foarte scurt si nu poate fi aplicatd metoda analogiei hidrologice (lipsesc
raurile analoage) sau in general datele hidrologice lipsesc, atunci norma scurgerii se determind in baza
sintezelor, realizate la raurile studiate, sau se aplicd ecuatiile bilantului de apa.

Dacad rdul de calcul s-a aflat sau se afla sub influenta activitdtii antropice de gospodadrire, este necesar de
realizat restabilirea scurgerii, care corespunde regimului natural al acesteia. In caz daca se planificd o
utilizare oarecare a rdului, care se afla in stare naturald, atunci in valorile de calcul se introduc corectiile
necesare.

Calculul normei scurgerii anuale la o perioadd lunga de observatii se realizeaza conform indicatiilor
anterioare. In continuare se vor prezenta procedeele de calcul care se aplicd pentru punctele 2 si 3 descrise.
Dacad in primul caz se aplicd, in primul rdnd, metode statistice de analizd - in restul cazurilor - metodele
de calcul se bazeaza pe analiza geneticd sau sintezele datelor (dar, in final se aplicd si metodele statistice),
cu evidenta legitatilor geografice de rdspandire spatiald a lor, ceea ce necesita un studiu al conditiilor de
formare a scurgerii anuale.

4.1 Formarea scurgerii anuale

In acord cu clasificarea factorilor fizico-geografici, principalele in formarea debitelor de apa sunt factorii ce
produc scurgere. Insd ele sunt sub influenta nemijlocitd a factorilor indirecti. Scurgerea anuala se
formeaza din precipitatii atmosferice lichide si solide, si din apele subterane. Ultimele, la randul
sdu, tot din precipitatii se formeaza, dar intervalul de timp in care precipitatiile formeazd scurgere de
suprafatd si scurgere subterand, poate fi foarte diferit. Aceasta se determind in primul rdnd de adancimea
zonei de drenare si de viteza scurgerii (miscdrii) apelor subterane.

Precipitatiile sunt un factor climatic si repartitia lor in spatiu se supune legitdtilor zonalitatii geografice.
Insa pentru teritoriile de cAmpie, la aceeasi latitudine in directie de la vest spre est, cantitatea de precipitatii
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se schimbd mai brusc, decit temperatura. Deci, la aceeasi latitudine sunt situate zone cu diferitd cantitate

de precipitatii, dar cu temperaturi similare. De aici — evaporarea poate fi aproximativ egald pe latitudine,
iar scurgerea se va deosebi cu mult, deoarece ea este determinatd de diferenta dintre precipitatii si
evaporare. Din aceste considerente aceeasi cantitate de precipitatii poate forma diferite valori ale scurgerii
si evaporare, in functie de variatia conditiilor termice.

In regiunile nordice o parte mare din precipitatii participd in formarea scurgerii si ea, scurgerea nu
depdseste evaporarea. In regiunile temperate (daci foarte general) scurgerea si evaporarea sunt
comparabile. In directia sudici evaporare ajunge la depasire scurgerii de cateva ori. In tab. 6, sunt
prezentate variatia caracteristicilor scurgerii la aceleasi cantitati de precipitatii in diferite zone geografice
(datele prezentate sunt selectate pentru rauri cu lipsa activitdtii antropice).

Tabelul 4.1
Coraportul elementelor bilantului de apd (mm) pentru diferite zone geografice
013 P pita aporare gerea
Taiga 475 129 346 0,4 0,73
Paduri mixte 560 332 228 1,4 0,41
Silvostepa 467 359 101 3,6 0,22
Stepa 475 412 63 6,5 0,13

Asa un coraport dintre scurgerea anuald si precipitatii conditioneaza caracterul diferit al legaturii lor pe
zone si regiuni — de la functii destul de stranse, pand la practic neobservabile. Ins3 este necesar de tinut
cont, cd precipitatiile pot influenta scurgerea de suprafata si prin scurgerea subterand. Ca rezultat scurgerea
anului curent se formeaza nu numai din precipitatiile acestui an, dar si a lunilor precedente si chiar anilor
precedenti. Precipitatiile anului precedent au o importantd deosebitd in zonele cu umiditate redusa si chiar
insuficientd, unde adancimea acviferelor este cu mult mai mare decat in zonele umede.

De exemplu, in Republica Moldova majoritatea precipitatiilor cade in perioada caldi a anului. Insi
majoritatea lor, mai cu seama cele din zonele cu umiditate insuficientd, se pierde la evaporare si infiltrare,
de aceea cresterea sumei anuale de precipitatii (din contul celor de vard) nu numaidecat va continua prin
sporirea scurgerii anuale din anul calendaristic analizat.

De mentionat, cd utilizarea anului calendaristic (sau alte perioade calendaristice) in analiza fenomenelor
hidrologice nu tot timpul este justificatd, deoarece pot fi comparate procesele si fenomenele de aceeasi fazd,
sezon sau cu o genezd omogend. Geneza comunad este deosebit de importantd. Asa, scurgerea raurilor din
zona cu umiditate suficientd se formeazd din contul apelor mari de primavara, care la randul sau sunt
formate din precipitatiile perioadei rece a anului, adicd incepand cu anul precedent. Evident ca si legdtura
scurgerii anuale cu precipitatiile trebuie cdutatd dintr-un interval anual, determinat cu o deviere inapoi.
Tot aici - dacd tinem cont de participarea apelor subterane in formarea scurgerii anuale, aceasta deviere
poate fi mdritd cu durata propagdrii apelor subterane pand in albia raului.

Deosebit de mare este rolul precipitatiilor precedente in formarea scurgerii anului dat la raurile
regularizate, in primul rand prin numarul mare al lacurilor de acumulare. In caracterul functiei scurgerii
de precipitatii, un rol mare i revine si repartitiei precipitatiilor din cadrul anului, regimului lor, mai ales a
coraportului dintre precipitatiile solide si lichide.

In regiunile musonice se observa o corespundere in timp dintre precipitatii si scurgere. Aici precipitatiile
cad predominant vara. Ploile sunt intensive si repede formeaza viituri, care deseori se contopesc intr-un
val de viituri, care determina scurgerea anuald.

_____1
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Precipitatiile anuale meritd a fi cercetate ca o caracteristicd complexd, defalcindu-le in componentele de

fondal, altitudine si barierd. Precipitatiile de fond reprezinta o functie de latitudine si longitudine a
teritoriului studiat, cele de altitudine depind de indltimea locului (functia precipitatiilor de fond cu
altitudinea locului), iar componenta de barierd se determind de orografie si se determind a restul din
diferenta dintre cantitatea totala de precipitatii si suma celor de fond cu cele de altitudine. Asa defalcare in
componente genetice permite o evidentd mai bund a conditiilor generale si locale. Astfel, norma
precipitatiilor anuale poate fi inscrisa astfel:

X =X(p, 1) + Xe(H) + X(B), (4.1)

unde ¢ si A - latitudinea si longitudinea geografica a locului mdsurdrii precipitatiilor; H - altitudinea
locului.

Pentru calculul scurgerii anuale aplicarea precipitatiilor, ca parametru principal al ecuatiilor sunt elaborate
multe ecuatii locale (regionale), care pot fi liniare si curbilinii. Ultimul este mai general si aici mentiondm
formulele Shraiber, Oldekop, Sokolovski:

Y = a(X —Xp), (4-2)

Y = Xexp(—a/X)' (43)

unde Y - scurgerea medie anuald; a - coeficientul scurgerii; X - precipitatiile medii anuale; X, -
precipitatiile minime anuale, care formeazd scurgere in conditiile date; & — constanta.

Cu cat mai larg se studia dependenta scurgerii de precipitatii, cu atat mai clar se contureazd complexitatea
subiectului dat si necesitatea antrendrii in cercetare si a altor factori meteorologici. Ins3, odatd cu aparitia
si perfectionarea ulterioara a hartilor scurgerii anuale, investigatiile in functiile de calcul bazate pe
dependenta de precipitatii s-a oprit brusc. In special acest coraport se analizeazi in studiul bilantului de
apa. Aceasta directie este axatd pe elaborarea procedeelor de calcul a evaporarii medii multianuale, apoi
determinarea scurgerii din ecuatia bilantului de apa.

In prezent este necesard aplicarea in calculele scurgerii anuale a raurilor nestudiate, de rand cu precipitatiile
din intervale diferite de timp si a deficitului de umiditate si principalelor caracteristici a bazinului de
receptie (din categoria factorilor indirecti si conventionali).

Deficitul de umiditate se aplicd in calcule prin expresia Velikanov-Sokolovski a = Y/ x=1- E [y insd

E/X = f(d) si atunci

a=1-fd)=1- Y, (4.4)

max

unde a - coeficient de scurgere anuald; Y - scurgere medie multianuald; X - precipitatii medii anuale; E -
evaporare medie anuald; d - deficit de umiditate; dmax — valoarea maximad a deficitului de saturatie, la care
coeficientul mediu al scurgerii va fi egal cu o.

Precipitatiile cazute partial se pierd la evaporare, iar acea parte, care formeaza scurgerea raurilor - este
puternic transformatd in spatiu si timp de catre factorii suprafetei subiacente. Transformarea maxima a
precipitatiilor are loc, ca reguld, in rezultatul impactului factorilor, care acumuleazd o oarecare parte din
precipitatiile lichide (sau topite). La acesti factori se atribuie lacurile si lacurile de acumulare, mlastinile si
terenurile inml3stinite.
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Lacurile redistribuie scurgerea in timp, acumuldnd precipitatiile cdzute pe suprafata sa si acumuland o
parte din scurgerea de pe bazinul de receptie. De asemenea ele sporesc pierderile de apa la evaporare. De
aceea, referitor la scurgerea anuald, influenta lacurilor se va reflecta in cazul capacitatii lor (lacurilor) de
reglare multianuald a scurgerii, de pierdere a apei la evaporare de pe suprafata oglinzii apei lacului,
comparabile cu volumul de api de lac la deversor. In rezultatul regularizarii scurgerii pe ani, scurgerea
medie anuala se va micsora, in anii cu ape mari si se va mari in anii secetosi, dacd le vom compara
cu raurile din vecindtate - fard lacuri.

In zonele cu umiditate suficientd, evaporarea de pe uscat si apa se deosebesc doar de 1,5-2,0 ori., iar in
zonele cu deficit de umiditate — de 4-7 ori. De exemplu in zona de stepd micsorarea scurgerii anuale din
cauza cresterii evapordrii de pe suprafata lacurilor poate ajunge la 100% din scurgerea zonald si raul in aval
de lac poate seca pe o perioadd lunga de timp.

Astfel, influenta lacurilor asupra scurgerii naturale in zonele umede nu este esentiald, cu exceptia lacurilor
mari, care redistribuie scurgerea pe ani. In zonele cu umiditate variabild si insuficienta rolul lacurilor creste
si ele pot substantial diminua scurgerea anuald, comparativ cu raurile fard lacuri din aceeasi regiune.
Deosebit de mut se va micsora scurgerea in anii secetosi datoritd micsordrii cantitdtii de precipitatii si
cresteri bruste a evaporarii, ceea ce conditioneazd oscilatiile scurgerii in timp, adicd marirea coeficientului
de variatie a scurgerii anuale.

In formé cantitativd diminuarea scurgerii anuale sub influenta lacurilor (4Y) poate fi determinatd in baza
ecuatiei bilantului de apd ca o diferenta dintre scurgerea de pe bazinele fard lacuri (Y) si cu lacuri (Yiac) din
regiunea dat (cu conditii fizico-geografice similare de formare a scurgerii):

AY = Y — Yo = (X — E) — [X — By — (Eq — E)fiac] = Ba — Efiae (4-5)

unde E,, si E, - evaporarea medie anuald de pe uscat si suprafata apei; fj,. — ponderea suprafetei lacurilor
in suprafata bazinului de receptie (parti din intreg).

Influenta lacurilor asupra scurgerii anuale a raurilor nestudiate poate fi apreciatd din formula, care reiese
din ecuatia bilantului de apa:

Qe = 40— fige) + [~ Fadfuac/y ] (4.6)

unde G4 si § - norma scurgerii anuale a raului cu lacuri si fara lacuri; X - norma precipitatilor din bazinul
de receptie; E, - norma evapordrii de pe suprafata apei.

Influenta lacurilor asupra scurgerii devine considerabild daca ponderea suprafetei lor ajunge la 2-3%. Cel
mai mare impact asupra scurgerii il realizeaza lacurile mari si lacurile din partea inferioara a bazinului de
receptie, adicd in apropiere nemijlocitd de sectiunea de calcul, deoarece anume ele colecteazd scurgerea
din bazin.

Influenta padurilor asupra scurgerii anuale se manifestd in compararea cu bazinele neimpddurite. Ea nu
este univoca si depinde de panta bazinului de receptie, si addncimea apelor subterane, care alimenteaza
raurile din zonele de padure si silvostepd. La o adancime micd de la suprafatd (sub 10 m) si pante ale
bazinului sub 40%o, in zona de padure scurgerea raurilor din bazinele impddurite poate depasi scurgerea
din cele fard paduri cu 10-12%. Acesta este conditionat de micsorarea scurgerii de versant si sporirea
scurgerii subterane, datoritd capacitdtii de infiltrare mai mare a solurilor din paddure in comparatie cu cele
neimpdadurite, precum si de p sporire oarecare a precipitatiilor lichide si solide (datoritd redistribuirii, mai
ales in zona de silvostepd) de-asupra padurii.

46



Bejenaru Gh., Castravet T., Dilan V.

I [

In zona de silvostepd se observd se observd un tablou similar la aceeasi conditii, insd scurgerea de pe

bazinele de receptie impadurite depdseste scurgerea de pe bazinele dezgolite in limite mai mari - 5-20%.
Insi la pante mari ale bazinelor de receptie si adancimi mari ale apelor subterane (peste 10 m) in zona de
padure diferenta scurgerii dintre ariile impadurite si cele fard paduri - nu se va observa, iar in silvostepa
scurgerea chiar se va micgora. Ultima are loc deoarece se micsoreazd alimentarea apelor freatice de catre
precipitatiile atmosferice si cresterea cheltuielilor de umiditate la evaporarea neproductiva.

De rand cu cele expuse, scurgerea anuald a raurilor mici cu bazine impddurite se poate micsora, datoritd
reorientdrii apelor de suprafatd (mai mult decat in cele ale ariilor neimpdadurite) spre cele orizonturile
subterane, care nu participa in alimentarea raurilor. Micsorarea scurgerii poate ajunge la 30-50%. Insa acest
proces are loc doar in bazinele de receptie foarte mici: valcele, ravene, paraie si, predominant, in zona de
silvostepd, deoarece in zona de padure - apele subterane sunt aproape de suprafata.

De mentionat, cd rolul hidrologic al padurii se manifestd deosebit de complicat. Scurgerea anuald este
influentatd nu numai de pddure si solurile din padure, dar si de varsta padurii. Cercetdrile detaliate a
elementelor bilantului de apa din zona de padure, la defrisare si restabilirea in continuare a padurii, indica
impactul diametral opus a varstei padurii asupra scurgerii. Analiza diferentei de precipitatii si consumului
sumar de apd a padurii permite evaluarea scurgerii de pe parcelele impddurite. Modeldnd schimbarile
evapordrii sumare anuale, s-a determinat cd, dupd defrisarea padurii mature in primii 1-2 ani sporeste
umiditatea stratului superior al solului si nivelele apelor freatice se ridica cu 0,5-1,5 m. Concomitent brusc
creste scurgerea sumard din sectorul defrisat (cu 30-50%). Scurgerea anuald maximd se formeazd in al
treilea — al patrulea an dupa tdierea padurii si se mentine pand la anul 5-6, pana ce se ridica arboretul dens.
Odatéd cu dezvoltarea acestei cuverturi tinere de padure scurgerea se micsoreaza brusc si cdtre 22-24 ani
dupa defrisare revine la normd. Dezvoltarea in continuare a padurii conditioneaza sporirea consumului de
apd si scdderea rapida a scurgerii anuale, minimul cdreia se manifesteaza catre 40-60 ani dupa despddurire.
In aceastd perioadd de pe parcelele de padure tanira in albiile raurilor ajung doar 55-65% din norma
scurgerii anuale. In perioada 60-100 ani dupa despadurire are loc rarefierea naturali a padurii si el incepe
sd consume mai putind umiditate, iar scurgerea creste, apropiindu-se de normd. Procesul de imbdtranire a
padurii continue, ceea ce duce la o micsorare a evapordrii sumare si cresterea scurgerii anuale cu 6-10%.
Circa 140 ani dupd aparitia pddurii noi se stabileste o stare de echilibru al bilantului de apa din sectorul
analizat. In fig. 7 sunt prezentate evolutia in timp a elementelor bilantului de apa.
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Fig. 7. Influenta vdrstei pdadurii asupra valorilor medii multianuale a evapordrii anuale

|

(1) si scurgerii anuale (2), din perioadele de primdvard (martie-mai)
(3) si de etiaj (iunie-februarie) (4). Valoare este indicatd in pdrti din norma scurgerii.

Dacd vom analiza schimbarea scurgerii anuale pe perioade cu o duratd mai lunga, de exemplu céte 50 ani,
atunci primii 50 ani scurgerea de pe parcelele despddurite si reimpadurite va fi aproximativ egal cu norma,
in urmadtorii 50 ani scurgerea va fi sub normad cu 25%, iar in a treia perioada de 50 ani - mai mare cu 5-8%.
Daca durata perioadelor analizate va fi 100 ani, atunci scurgerea medie aici va fi cu 10% sub norma, iar timp
de 150 ani - cu 5%. Astfel, tdierea padurii cu restabilirea ei ulterioard, va micsora scurgerea medie anuald
cu 8-10% In comparatie cu norma contemporand a scurgerii zonale.

De mentionat cd, mecanismul influentei padurii asupra scurgerii este cu mult mai complicat, dacd se va
tine cont de speciile de copaci si varsta lor, neuniformitatea impaduririi bazinului de receptie, diversitatea
tipurilor de sol si gradul lor de eroziune, cantitatea diferitd de precipitatii si evaporarea diferita, etc.,
precum si faptul cd insdsi scurgerea anuala este o functie integrala a scurgerii raurilor.

Astfel, influenta scurgerii asupra scurgerii anuale a raurilor trebuie privitd din doud aspecte: impactul
asupra scurgerii sumare din anul concret si asupra scurgerii medii multianuale (norma). In primul caz
variatiile acestei influente va fi maxima. In al doilea caz - impactul poate fi nesemnificativ sau practic si
lipseascd, mai ales la rqurile mari si medii. De mentionat, cu trebuie de evitat confundarea influentei padurii
asupra scurgerii cu capacitatea de regularizare a scurgerii de cdtre padure.

Suprafata bazinului de receptie a raului reflectd dependenta scurgerii de a adancimea bazei de eroziunii
a albiei. Cu cat ultima este mai mare, cu atdt este mai intensd alimentarea raului de cdtre apele subterane,
si cu cat mai repede raul incepe drenarea acviferelor principale, cu atit este mai mica suprafata bazinului
la care va inceta variatia modulului scurgerii (alimentarea ponderatd a rdului). Hidrologul rus K.
Voskresenski a demonstrat cd suprafata bazinului, la care modulul sdu nu mai variaza odata cu cresterea
suprafetei (adica prima suprafatd critica F,), variaza in teritoriu in acord cu zonalitatea geografica.

1
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In zona de silvostepa - 50-100 km?, deoarece creste adancimea apelor freatice si se necesitd deja o capacitate

oarecare a raului pentru a drena acviferele permanente. In zonele de stepa aceste dimensiuni cresc si mai
mult - 1000-2000 km?2.

Impactul activitatilor de gospodadrire asupra scurgerii anuale prezinta un rezultat al acestei influente
asupra elementelor bilantului de apa din bazinul de receptie. Principalele forme de activitate de
gospodarire, care pot influenta scurgerea anuala si norma ei sunt: construirea lacurilor de acumulare si a
iazurilor, dezvoltarea irigdrii, redistribuirea scurgerii (dintr-un bazin in altul), consumul apei in agricultura
si industrie, desecarea, mdsurile agroameliorative, defrisarea si impadurirea.

Modificarea scurgerii anuale poate fi observatd la construirea lacurilor de acumulare pe albiile raurilor,
cand se inundd masive mari de teren. Dupa construirea lacului de acumulare are loc modificarea scurgerii
in sectiunea aval al raului (AQ) din contul modificdrii evapordrii din bazinul raului (AE), umplerea cuvetei
lacului si mdrirea rezervelor de apd subterand in rezultatul infiltrdrii apei (AS)

AQ= AE+ 4S. (4-8)

Modificarea scurgerii anuale pentru irigare pot fi considerabile nu numai in cazul raurilor medii dar si celor
mari. Aici modificarea scurgerii anuale prin irigare are loc din contul consumului ireversibil (AQ;):

AQyr = Qcap — Qre¢ + AE', (49)

unde Q.4 — captarea apei pentru irigare; Q. — scurgerea sumard a apelor returnabile; AE’ - modificare
evaporarii, conditionata de inlocuirea cuverturii vegetale pe sectoarele irigate.

Per ansamblu, pentru un bazin de receptie, consumul ireversibil de apa la irigare se determind prin
adunarea valorilor pentru parcelele irigate, care sunt identificate cu evidenta posturilor de monitoring,
punctelor de captare si deversare surplusului de apd, structurii de suprafatd si subterane a bazinului de
receptie. Pierderile sumare pot constitui 20-30% si mai mult. Cu cit mai putin se respectd normele de
irigare, cu atdt sunt mai mari pierderile de apd captate la irigare si cu atdt mai multd apa se extrage din rau.

Modificarea scurgerii anuale in rezultatul redistribuirii ei are loc atdt la raurile-donator, cat si la raurile-
recipiente (adicd raurile ce primesc alimentare suplimentare). Evaluarea modificarii scurgerii are loc prin
ecuatiile:

pentru raul donator

AQ =8 % Qcapv (4.10)

pentru raul recipient

1
AQ = B3 Qeap (1 = v), (4-1)
unde AQ - modificarea scurgerii din contul redistribuirii; Q.q, — captarea (extragerea) sumara a apei din

rau sau lacul de acumulare; 8 - coeficient de pierderi la transportare prin infiltrare din bazinul-donator; v
- coeficient de pierderi la transportare prin evaporare in limitele bazinului recipient.

Consumul de apd in industrie, gospoddrirea comunald si agriculturd foreaza pierderile ireversibile a
scurgerii anuale, care se determina din formula

AQing = X Qcap — X Qaev (4.12)

unde Q.4 - captarea sumard a apei din rauri si ape subterane drenate de rauri; Qg4 — deversarea sumard a

apelor.

ey T
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Desecarea terenurilor inmldstinite si umede conditioneazd o modificare a scurgerii raurilor AQ din contul
modificdrii evapordrii sumare din teritoriile desecate in rezultatul activitdtilor de gospodarire (AE) si
micsordrii rezervelor seculare a apelor subterane (AS)

AQ = AE + AS. (4.13)

Modificarea evapordrii sumare reprezintd un factor ce permanent influenteaza scurgerea anuald, iar
descdrcarea rezervelor seculare a apelor subterane are loc in perioada realizdrii lucrarilor ameliorative si pe
parcursul a 3-5 ani dupa finisarea lor.

Evaluarea modificdrilor scurgerii anuale sub influenta mdsurilor agroameliorative (aratul terenurilor
agricole, aratul adanc de toamna, plantarea fasiilor forestiere) se realizeazd, ca reguld, pentru raurile din
zona cu deficit de umiditate

(4.14)

AQ = T AQuf; + XAy S
unde AQ, - micsorarea scurgerii de versant de pe diferite suprafete (pajiste, fasie forestiera, etc.) cu
evidenta acumularii suplimentare a zdpezii in reteaua hidrografica; AQy — sporirea scurgerii freatice; f; -
suprafetele unor terenuri in limitele solurilor nisipo-argiloase si argiloase in parti din suprafata totala a
bazinului.

Micsorarea scurgerii in zonele de silvostepa si stepd, in bazinele constituite din soluri usoare, constituie 4-
6%, in rest — 10-20%, insd plantarea fasiilor forestiere micsoreaza aceastd valoare cu 6-10%.

Evidenta defrisdrii si restabilirii pddurilor asupra scurgerii anuale se realizeazd prin calculul modificdrii
scurgerii anuale in functie de varsta padurii si suprafata ocupata de ea. Varsta padurii se determind in
decenii, de aceea si modificarea scurgerii sa fel se calculeazd pe decenii. Initial din ecuatia (4.15) se
determind modificarea scurgerii de pe sectoarele impddurite, sub influenta structurii de varsta a padurii pe
decenii, apoi, prin ecuatia (4.16) se determind modificarea totald a scurgerii:

AQp = kify + kofy + o+ knfi (415)

AQ = Aprp’ (4'16)

unde AQ, - valoarea medie decimald a modificarii scurgerii sumare in reteaua de rauri, de pe sectoarele
impddurite; ki, k, ..., ko — coeficienti de impact a varstei padurii asupra scurgerii in deceniile 1, 2, ..., n
deceniu de véarstd a padurii; f;, fs, .., fn — aria padurilor de diferitd varstd in parti toata padurea bazinului de
receptie; f, - impddurirea bazinului de receptie in parti din aria totald a bazinului.

Ecuatiile indicate permit evaluarea modificarii scurgerii din fiecare deceniu, iar per ansamblu, pentru o
perioadd multianuald, aceastd variatie poate fi determinatd ca media din suma algebrica a modificarii
scurgerii din fiecare deceniu.

4.2 Calculul normei scurgerii la insuficienta datelor

Sirul statistic de valori medii anuale a scurgerii se va considera insuficient pentru calculul normei scurgerii
anuale atunci cand el nu este reprezentativ, adicd nu include cicluri finite, iar eroarea medie patratd a valorii
medii a sirului depdseste 5-10%. Sirurile scurgerii utilizate trebuie sa fie cantitativ omogene si aleatorii.

Determindnd c4d, sirul de date de monitoring hidrologic asupra scurgerii anuale este insuficient pentru
efectuarea calculelor, este necesar de a-1 prelungi prin racordarea acestui sir la o perioadd multianuald, care
satisface notiunea de reprezentativitate. Perioada necesard se determind dupa raurile-analog, care dispun
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de puncte cu monitoring a scurgerii de duratd mai lungd, ca reguld peste 50 ani. Aceasta va permite

micsorarea pand la minimum a erorii de determinare a normei scurgerii pentru punctul de calcul.

In dependenti de gradul de aseminare a conditiilor de formare a scurgerii in profilul de calcul si profilul-
analog, ceea ce se reflectd in caracterul legdturii lor, norma scurgerii poate fi determinata fara restabilirea
datelor anuale a scurgerii sau calculatd din sirul, care contine date restabilite a scurgerii pentru anul
suplimentar (sau omis).

La selectarea raurilor-analog se tine cont de urmdtoarele:

= R4ul de calcul si potentialul rdu-analog trebuie sa se afle in apropiere geograficd maximd, deoarece
cu cat este mai mare distanta dintre bazine, cu atat sunt mai probabile deosebirile in conditiile de
formare a scurgerii;

* Conditiile climatice, care determind formarea scurgerii raurilor analizate, trebuie sd fie practic
similare;

= Oscilatiile scurgerii anuale la rdurile comparate trebuie sa fie sincrone, deoarece la oscilatii
sinfazice a scurgerii - legdtura va fi mult mai slaba;

= Relieful bazinelor de receptie, solurile si conditiile hidrogeologice din bazinele analizate nu trebuie
sa se deosebeasca considerabil;

»  Ponderea lacurilor, mlastinilor si padurilor, dupa valorile sale relative trebuie sd fie asemdnatoare
(in acele zone si regiuni, unde ele influenteaza considerabil scurgerea), adica impactul lor asupra
scurgerii anuale este necesar sa fie aproape identic;

» Suprafetele bazinelor de receptie nu se pot deosebi mai mult de 10 ori pentru raurile de cdmpie,
deoarece atunci nu se vor observa deosebiri cardinale in conditiile generale de formare a scurgerii;

» Lipsesc factorii, care substantial denatureazd scurgerea naturald (carstul, revdrsarea apelor
arteziene, lacurile de acumulare, captari si deversari, etc.);

* Durata anilor comuni cu observatii asupra scurgerii anuale in ambele rauri trebuie sd fie nu mai
micd de 10 ani, deoarece in acest interval de timp, ca reguld, se manifestd trdsdturile comune de
formare a scurgerii.

Criteriu obiectiv de corectitudine in alegerea raului punctului-analog, este legatura destul de stransd dintre
anii cu monitoring comun, care se caracterizeaza prin corelatia (pard sau multipld) ti raportul coeficientului
de regresie k cdtre eroarea medie pdtratd a sa oy, la conditia cd r=o,7 si k/ox=2.

Drept analog poate fi luat unul sau cdteva puncte de monitoring a scurgerii, care corespund cerintelor
indicate. Tindnd cont de faptul, cd va fi nevoie de operat cu obiecte naturale, selectarea analogului, sau
chiar a citorva analoguri, care totalmente satisfac cerintelor fatd de bazinul analog, deseori este foarte
dificil. Pot fi cazuri, cAnd un punct cu cea mai lungd perioadd de observatii nu satisface totalmente cerintele
necesare, iar punctul care corespunde cerintelor — are un sir mai scurt de observatii. In acest caz este
rational de utilizat la inceput sirul mai lung, apoi cel mai scurt, dar cu legdturd mai stransa. Numarul de
puncte-analog, folosite pentru racordarea scurgerii anuale din punctul dat, poate fi de la unul - la trei-
patru. Un numdr mai mare de analoguri nu favorizeaza sporirii considerabile a coeficientului de corelatie
totald, deoarece volumul lucrarilor creste, iar rezultatul raimdne practic acelasi.

In cazul alegerii catorva bazine-analoguri (in special la calculele in masi) este rational de utilizat functiile
de corelatie spatiald, care reprezinta functia coeficientilor de corelatie a scurgerii anuale a rdurilor de
distanta dintre centrele de greutate a bazinelor de receptie. Odata cu marirea distantei dintre centre -
coeficientii de corelatie par descresc. Astfel, cu ajutorul functiilor de corelatie spatiald poate fi conturat
regiunea cu potentialele bazine-analoguri.

ey T
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In aceleasi scopuri poate fi folositd matricea coeficientilor pari de corelatie, care prezintd coeficientii
corelatiei pare dintre scurgerea tuturor puncte din regiunea studiat. Pentru aceasta din matritd se
selecteazd coeficientii de corelatie dintre scurgerea punctului de calcul si a presupuselor puncte-analoguri,
care depdsesc 0,7. Toti coeficientii selectati se aranjeazd in descrestere. Fiecdrui coeficient i se inscriu
numadrul de ani cu observatii, din care poate fi reconstruita scurgerea pentru punctul-analog.

Aceste lucrari sunt rationale la racorddri masive a scurgerii. De mentionat, cd acelasi analog poate fi utilizat
pentru mai multe puncte de calcul, daca ele sunt amplasate in conditii fizico-geografice similare.

Racordarea scurgerii anuale la o perioada lungd, ca regula, se efectueaza din datele caracteristicii scurgerii
analogice, insd in regiunile slab studiate in aspect hidrologic, sau unde in genere lipsesc date, drept analog
pot fi aplicate datele meteorologice, in primul rand - datele despre precipitatii si deficitul de
umiditate. In acest caz se analizeazd legdtura scurgerii anuale, de exemplu cu precipitatiile, si in baza
precipitatiilor pentru o perioada lunga de timp se va determina norma scurgerii anuale pentru punctul cu
un sir scurt de date. Cerintele fatd de caracteristicile legaturii riman aceleasi.

Racordarea datelor scurgerii anuale la o perioadd lungd de timp poate fi realizatd grafic, analitic sau
grafoanalitic.

Procedeul grafic se aplicd la folosirea concomitenta a doar uni analog. La construirea graficului functiei
scurgerii anuale din punctul de calcul cu punctul-analog se aplica datele cu aceeasi perioada de observatii.
Linia functiei ca reguld este dreaptd si trece prin originea coordonatelor. La o legdturd stransd (coeficient
de corelatie inalt) norma scurgerii anuale din punctul de calcul se determind nemijlocit din graficul functiei
prin norma scurgerii anuale a punctului analog, sau prin functia de forma Q = kQ,. Aceastd ecuatie
permite, dupd caz, restabilirea scurgerii din unii ani, folosind in loc de norma scurgerii - scurgerea unui an
concret.

La un asa caracter de legdturi, functiile grafice pot fi inlocuite prin cele analitice (ceia ce este rational la
calcule masive si cu aplicarea calculatoarelor), dacd se vor aplica coeficientii, care caracterizeaza raportul
scurgerii din perioada scurtd cu observatii comune la norma scurgerii din punctul analog, adica

g = meaQa / " (4.17)

med.a

unde Qpeq Si Qmeqq — scurgerea medie anuald din punctul de calcul si punctul-analog corespunzator
pentru perioada de observatii comune asupra scurgerii.

Valoarea coeficientului k poate fi determinatd ca o medie pentru regiunea dat, din citeva puncte-analog,
daca deosebirile in oscilatiile scurgerii din perioada analizata in regiune nu sunt mari (in limita erorilor
admisibile). Atunci valorile coeficientilor k devin regionale si pot fi aplicate pentru racordarea scurgerii
anuale la alte puncte de calcul din regiunea cercetatd. Dar, in acest caz, norma scurgerii va fi putin
subestimata datoritd medierii coeficientului k.

In zona cu umiditate insuficienta linia functiei din grafice poate si nu treaca prin originea coordonatelor,
deoarece in anii foarte secetosi, la un rau cercetat poate lipsi scurgerea din cauza pierderilor la evaporare,
retentiilor din lacuri si iazuri, influenta cirora in ultimii ani este enorma. In acest caz aplicarea
coeficientului k poate duce la erori considerabile din cauza scurgerii diferite in anii secetosi, fapt ce va
determina si variabilitatea generald a scurgerii.

In unele cazuri linia functiei va fi curbilinie. Asa legatura necesitd un numadr mai mare de observatii comune
(pand la15-20), mai ales in zona curburii, necesitd cuprinderea cu date a 70-80% din amplitudinea scurgerii
anuale, necesita ca functiile curbilinii sd nu fie aleatorii. In cazul dat graficul functiei se aplica pentru
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continuarea (prelungirea) sirului prin restabilirea anuald a scurgerii, cu un calcul ulterior a normei scurgerii

din sirul restabilit.

Functiile grafice sunt limitate in aplicarea sa doar de un singur analog si nu permit evidenta vaditd a
coeficientului de corelatie si a erorilor caracteristicilor utilizate, chiar daca reprezintd un procedeu mai
ilustrativ si relativ mai rapid. Utilizarea calculatoarelor permite evitarea acestor neajunsuri. Calculele se
realizeazd aplicand functiile analitice, forma cdrora este determinata de numadrul de puncte-analoguri. Se
aplicd softuri statistice sau chiar Excel-ul, cu posibilitatile sale de alcdtuire a formulelor complicate.

In cazul unui singur analog se aplicd ecuatia de regresie cu doud variabile, care permit restabilirea
scurgerii pentru fiecare an:

Q =kQq+0Q',
l a8
Q" = Qmea — kQmed.a: k = rU/Ja’ (418)
r= 2(Qi—Qmea)(Qai—Qmed.a) , (419)
JZ(Qi_Qmed)z 2(Qai—Qmed.a)’
unde Qneq Si Qmeqq — valorile medii a scurgerii din punctul racordat si punctul-analog din perioada de

observatii comune; k - coeficient de regresie; r — coeficient de corelatie pard dintre valorile scurgerii in
punctul racordat (Q; si Qmea) i in punctul analog (Qg; $i Qmea.a); 0 Si 0, — devierile medii patrate a mediilor
anuale de la media din perioada comuna de observatii in punctul de calcul si punctul-analog; Q' - membru
liber, care tine cont de deosebirile scurgerii din perioada cu observatii comune.

Analogul se considerd acceptabil, dacd se respecta conditiile

A 1—1r2 (4.20)
r=>0,7, k/o'k > 2 cand gy, = (G/Ga) [( )/(n _ 1)0,5].
Ecuatia de regresie liniara pentru norma scurgerii:
= = .21
Q = Qmea + T(G/Ga)(Qa - Qmed.a): (4 )
unde
= ’Z(Qi‘Qmed)i o, = ’Z(Qai‘Qmed.a)zy (4_22)
n-1 n-1
r = Z?(Qi‘Qmed)(Qai_Qmed.a) (42‘3)
- noo, !
sau
_ IMKi—1)(Ka—1) (4.24)
r==
(n=1)CyCyq
sau din formula Blohinov
r= 1 (Z?QiQai) (4.25)
(n_l)cvcva Qéa '

Eroarea normei scurgerii la corelatia pard constd din eroarea valorii medii a sirului multianual al raului
analog si eroarea corelatiei, care se formeazad datorita dispersiei punctelor de legdturd. Eroarea medie
pdtratd relativa a valorii scurgerii medii multianuale racordate (in %), cu evidenta erorii corelatiei se va
inscrie astfel:
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5 — 1009 2 (" %Na _
eQ = oV 1+7r (N o 1).

In cazul a doua rauri analog se aplicd ecuatia de regresie cu trei variabile

G = kléal + kz(_?az +Q".

Valorile k; si k, se stabilesc din determinator si minorii sai:

k _ o Doq _ G Dy,
1 — - 5 2 — T T s
0a1 Doo 0a2 Doo
1791 702
riol 71y

Ty0 721 1

D =

17y,

=1—r?
r1 1 12

Do = T10 712 —
01 = [ 1,1 | = 10 20712

710 1
=T10"21 — T20s

T20 721

Q’ = Qmea — lealmed - szaZmed’

P o 1-R2

k1™ o\ (i-2)(1-13,)’
ooy = 1-R?

k2 ™ 5o\ (-2)(1-13)

(4.26)

(4-27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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In cazul a trei rauri analog se aplicd ecuatia de regresie cu patru variabile

~_ . = ~ = ) (4.31)
Q = k1Qq1 + k2Qq2 + k3Qq3 + Q'
unde
_ 0 Doq _ 0 Dgyy _ 0 Dp3 (4.32)
ey = 220t gy = 2 Doe g o 0 Do
0a1 Doo 0a2 Doo 0a3 Doo
1791 702 To3
D = T10 1 112 73
- ]
Too 121 1 To3
T30 T31 1321
17,13
_ _ 2 2 2
Doo = |r21 1 1p3| = 1 — 133 — 15 — 13 + 213712143,
T31732 1
T10 12 113
_ _ 2
Dy = | T20 Irys | = To1 — 101723 — To2T12 — 703713 + 123702713 + 123703712,
T30 732 1
T10 T12 113
_ _ 2
Doy = | 20 1 723 | = 19y — 191753 — To2T12 — To3T13 + Ta3ToaTis + 123703712
T30 T32 1
Ti0 1 713
_ _ 2
Doy = |T20 T21 T23| = Toz — To27{3 — To1T12 — To3T23 + T13701723 + T13703712,
T30 731 1
rol 12
_ _ 2
Doz = | 120121 1 | = 193 — ToaTi2 — To1Ti3 — To1T13 + T12T01723 + T12702713:
T30 731 732
(433)

QI = Umea — lealmed - szaZmed'kSQaSmedv

o J 1-R2 (4.34)

() = —
k1 Oar | (=3)(1-1Z; -1, —1&+21537127413)’

vy = O 1-R?
k2 Oaz \ (N—3)(1-1& -1 —12+2123712143)’

Gua = o 1-R?
k3 Oaz N (n—3)(1-1&4—12,—12+21371,743)

Devierea medie patratd a datelor observate fatd de cele calculate din ecuatia regresiei (4.27) sau (4.31) se
determind din functia

6g = oVI—RZ, (4.35)

unde
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Metoda grafoanalitica de racordare se bazeazd pe aplicarea a trei ordonate a curbei de repartizare.
Metoda a fost elaboratd de G. Alexeev si de aceea in practicile de calcul asa i se numeste - metoda
grafoanaliticd Alexeev.

La aplicarea metodei grafoanalitice valoarea medie multianuald a scurgerii se determind prin intermediul
a trei coordonate de reper, care corespund asigurdrilor 5; 50 si 95%, determinate din graficul functiei
legaturii scurgerii din punctul de calcul si punctul analog. Ordonatele aplicate se determina din curba de
asigurare, construitd pentru punctul analog, apoi prin graficul functiei se transpun pe punctul de calcul.
Din ordonatele restabilite a scurgerii pentru punctul racordat se calculeazd valorile dorite:

Q = Qs09 — P90, (4:36)
_ (@59 — Qoss) (4.37)
? /(cbs% — Dogsg)’
_ _ (@s9 + Qosos — 2Qs509) (4.38)
®=f(5).$ /(Qs% — Qos%)’

unde Qso,, Qs00, Qoso, - debite de apd cu asigurarea 5; 50 si 95%, determinate din curba nivelata a punctului
analog si recalculate prin graficul functiei pentru punctul de calcul; @5, P5¢04, Posos, - ordonatele normate
a curbei binominale de repartizare a asigurdrii, care corespund coeficientului Skewness (de deviere a
asimetriei) S, defalcat pentru punctul de calcul.

De mentionat, cd valorile anuale consecutive, calculate prin ecuatiile de regresie (sau graficele functiilor),
sunt in mare mdsurd mediate (rotunjite) si nu tin cont de amplitudinea reald a oscilatiilor scurgerii. Cu cat
este mai mic coeficientul legdturii corelative, cu atdt mai mare este diferenta dintre scurgerea calculatd
pentru anul concret de cea reald. Aceasta poate fi corectatd, dacd se va utiliza ecuatia de calcul a valorilor
anuale consecutive:

! Qi—Qme .
Q) = L=med 4 Qe (4-39)

unde Q; — valorile scurgerii, calculate din ecuatia de regresie; Q,,.q4 — valoarea medie a scurgerii anuale din
perioada comund de observatii.

In regiunile (regiunile, bazinele raurilor) cu activitate antropica intensivd, unde impactul ei asupra scurgerii
anuale este atat de semnificativ, incat modificarile sumare a scurgerii dintr-un interval de timp (ani)
depdsesc limitele erorii medii pdtrate a datelor initiale, este necesar de realizat restabilirea scurgerii
naturale a raului din perioada modificata. Pentru restabilirea scurgerii (unii ani sau intreaga perioadd) se
aplicd metodele regresive nominalizate anterior, cu aplicarea corelatiei pare sau multiple. Aceste metode,
careguld, se aplica la o evidentd complexd a impactului tuturor forme de activitate umand asupra scurgerii.
La diferentierea tipurilor de impact se aplicd metodele bilantului de apa. Ultimele se bazeazd pe datele
detaliate a elementelor bilantului de apd a bazinului (sau sectorului de albie) cu evidenta impactului
factorilor antropici.

Restabilirea scurgerii anuale in baza metodelor regresive se realizeazd conform datelor bazinelor-analog,
care au un regim al scurgerii natural din toatd perioada de monitoring. Sirul restabilit se verifica la
omogenitate prin aplicarea criteriilor statistice de omogenitate. Dar, initial evaluarea omogenitatii sirurilor
de date hidrometrice se realizeazd in baza analizei genetice a conditiilor de formare a scurgerii prin
determinarea cauzelor, care conditioneazi neuniformitatea datelor initiale. In continuare pot fi aplicate
criteriile statistice a omogenitdtii valorilor medii si dispersiei, cu evidenta legdturilor de corelatie din
interiorul sirului si dintre giruri.
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Evaluarea omogenitatii sirurilor incepe cu aprecierea omogenitdtii dispersiilor selective, care se realizeaza

prin criteriul Fisher (F). Statistica Fisher se calculeaza din ecuatia

2
F =0 / ., (4-40)
Oy
unde o, si 0, - dispersii selective, la numarator se afld dispersia mai mare.

Ipoteza omogenitatii dispersiilor selective se respinge, dacd F > F,, unde F, - valoarea criticd a statisticii,
sau se acceptd, daci F < F,. In ultimul caz se considerd, ci datele observatiilor (sirul restabilit) nu
contrazice ipoteza omogenitdtii inaintate. Valoarea F, se determind in functie volumul esantionului n, =
n,, la nivelul de credibilitate dat «, a corelatiei din interiorul sirului r(1) si dintre siruri R. La evaluarea

omogenitatii caracteristicilor hidrologice, ca reguld se aplicd nivelele de credibilitate de la 11a 20%, mai des
5%.

Evaluarea omogenitdtii mediilor selective se realizeazd prin criteriul Student. Statistica Student (t) se

X-Y ’any(Tlx‘i'ny—Z)
t = Ny+n 1 (4'41)
nXa)Z(+nya}2, Xty

unde X si ¥ - medii selective; nysi ny — volumul esantioanelor.

calculeaza din ecuatia

Valoarea criticd a statisticii Student se calculeaza din ecuatia
t(’l’ = Ct ta:

Unde t,, - valoarea criticd a criteriului Student la prezenta corelatiei; t, — valoarea critica a statisticii pentru
aleatoria setului (r(1)=o0 si R=0) la acelasi nivel de libertate k=ny+n,-2; C; - coeficient de transformare, care
se determind in functie de R pentru diferite r(1) din nomograme speciale.

Evaluarea scurgerii restabilite a rdului se realizeaza prin aplicarea metodele statistice descrise.

4.3 Determinarea normei scurgerii in lipsa datelor monitoringului hidrologic

In practica hidrologica cel mai des scurgerea se calculeazd pentru raurile nestudiate. In cazul lipsei datelor
despre debitele de apda mdsurate, determinarea normei scurgerii anuale se realizeaza prin unul din
procedeele descrise.

ot
~

Prin interpolare liniard cu aplicarea punctelor de reper;

N

W
~— ~—

Din hartile izoliniilor scurgerii anuale;
Din regiunile functiilor scurgerii anuale de factorii determinativi;
Din ecuatia bilantului de apa.

Ll

Primul procedeu este cel mai simplu. El poate fi aplicat, daca sectiunea de calcul se afla intre doua puncte
de observatii situate pe acelasi rau. In alte cazuri - pentru interpolare se folosesc doui-trei (sau mai multe)
puncte din rdurile vecine, intre care este situatd sectiunea de calcul. Numarul punctelor creste in cazul
reliefului complicat si o diferentd mare dintre scurgerea punctelor de reper. Interpolarea se realizeaza
intre centrele de greutate a raurilor folosite. Pentru raurile de campie se aplica interpolarea
liniara, iar in cele montane - se tine cont si de gradientul vertical al scurgerii.

La baza procedeului doi si trei stau cercetdrile functiei scurgerii anuale cu factorii fizicd-geografici, care
formeaza scurgerea anuald. In baza acestor cercetari se realizeaza sinteze teritoriale in forma de harti cu
izolinii a scurgerii (se aplicd metodele interpoldrii geografice) si harti regionale a valorii parametrilor sau
coeficientilor functiilor regionale de calcul.

ey T
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4.4 Construirea hartilor cu izolinii a scurgerii anuale a raurilor.

La construirea hdrtii sunt recomandate datele normei (medii multianuale) scurgerii raurilor, cu suprafata
bazinelor de receptie peste 100 km? in zona de silvostepa si peste 2000 km? in zona de stepad. Nu se
recomanda folosirea datelor scurgerii raurile cu carst si cu lacuri, la fel si a celor afectate de activitatea
antropicd. Modulul sau stratul scurgerii se atribuie la centrul (centroidul) bazinului de receptie. La bazinele
cu relief de cAmpie izoliniile se traseaza prin interpolare liniard dintre centroide.

Datele contemporane a scurgerii anuale si metodologiile de construire a hartilor cu aplicarea tehnologiilor
SIG permit determinarea valoarea ei pentru raurile nestudiate, cu o precizie sub +10%.

Hartile izoliniilor scurgerii anuale pot fi utilizate pentru determinarea ei in bazinele mici ale raurilor, adica
cu suprafete de receptie sub prima suprafata critica. Pentru aceasta este necesar de inclus in valoarea
scurgerii cititd de pe hartd a corectiei la suprafata, care considerd diferenta dintre scurgerea raurilor zonale
si azonale:

— C_IFi _
k= /qk’ (4.42)

unde g, - scurgerea specificd zonale, determinat din harta izoliniilor; g, scurgerea specificd raului mic,

care se determing, ca reguld, din graficul functiei regionale.

Valoarea k se indicd medie pe regiune (regiune) sau zond geografica pentru dimensiunile date ale ariei. De
exemply, in zona de padure, la raurile cu suprafata bazinului de receptie peste 10 km? valoarea k variaza de
la 0,8 la 1,0, in functie de regiune, in zona de stepd - valoarea este unicd - k=2,0.

Functiile regionale ale scurgerii anuale de factorii ce o determina se aplicd in calculul scurgerii raurilor mici,
care au conditii specifice de formare a scurgerii. Pentru regiunile cu conditii omogene de formare a scurgerii
anuale se construiesc graficele functiilor, de exemplu, a modulului scurgerii anuale cu aria bazinului de
receptie, care permit determinarea nemijlocita a scurgerii raului mic sau determinarea valorilor regionale
ale coeficientului k.

La analiza multicriteriald a scurgerii anuale se evidentiazd regiunile sau zonele cu valori similare (medii)
sau egale ale parametrilor sau coeficientilor, prezenti in ecuatia de calcul. Numadrul de regiuni din teritoriu
cercetat poate fi de la unul, pand la numadrul egal cu numadrul de parametri din ecuatia de calcul. Toate
aceste ecuatii, evident ca, sunt empirice, de exemplu:

Y =yX) +y@) +yH) +yh) + y(F), (4.43)

Aici scurgerea formeazd functii teritoriale cu factorii: precipitatiile X, latitudinea geograficd a centroidului
bazinului de receptie (1), altitudinea medie a bazinului de receptie H, cota talvegului albiei din punctul de
monitoring h, suprafata bazinului de receptie F;. Ultima este mai diversd si poate genera delimitarea
regiunii in subregiuni mai mici.

Numarul de regiuni, in mare masurd, depinde de factorii care sunt folositi in analiza:

* de fond (climatice), care sunt relativ omogene pe arii largi;

» regionali, care se manifestd la citeva bazine ale raurilor vecine;

= Jocali, care se manifestd intr-un bazin sau cateva bazine vecine mici. Aici este nevoie de o detaliere
mai mare in regionarea teritoriului.
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4.5 Calibrarea normei scurgerii anuale de-a lungul raului

La calcularea normei scurgerii anuale la punctele situate pe acelasi rau, este necesar de calibrat scurgerea
de-a lungul raului, deoarece datoritd impreciziei datelor masurate sau calculate prin procedee indirecte,
valorile normei scurgerii anuale de-a lungul raului pot fi necalibrate, adicd pot sd nu satisfacd anumitor
legitdti de variatie a scurgerii de-a lungul raului (cresterea sau micsorarea sistematicd a modulului scurgerii
de-a lungul raului, sau brusc, dar absolut legitim intr-un sector dat, etc.).

Calibrarea normei scurgerii anuale de-a lungul rului se realizeazd prin evidenta aportului (scurgerii)
lateral, printr-o metodd anumita:

1) metoda diferentei;

2) prin debitul mediu anual de apd al principalilor afluenti;
3) din harta scurgerii anuale;

4) prin metoda bilantului de apa.

Metoda diferentei (evidenta aportului lateral) constd in determinarea modulului scurgerii din sub-bazinele
bazinului cercetat, prin diferenta debitelor de apa la sectorul amonte si aval, si analiza variatiei lor de-a
lungul rdului in acord cu modificarea conditiilor de formare a scurgerii. Scurgerea specifica din sub-bazine
se determind din formula

Qs = (Qav - Qam)/(Fav _ Fam)’ (4.44)

unde Qg si Qqy — debitele de apa in sectiunile amonte si aval, racordate la aceeasi perioadd calendaristicd;
Fom si F,,, - suprafetele de receptie corespunzatoare.

Metoda diferentei se aplica la conditia, ca erorile debitelor medii multianuale de apa nu depasesc 5-10% si
diferenta debitelor masurate din sectiunea amonte si aval depdseste 50%. In caz contrar eroarea diferentei
poate de citeva ori sa depdseasca eroarea reald a debitelor de apd. Doar la cresterea diferentei debitelor cu
50-100% eroarea factologicd nu va depdsi 15-30% din diferenta reald a debitelor de apa.

Daca sunt afluenti mari intre sectiuni (metoda 2) si debitul lor comun de apd constituie peste 50% din
scurgerea din restul suprafetei de receptie dintre sectiuni, atunci aportul lateral se va determina din
modulul mediu al acestor afluenti:

F, — E.m)q
Quat = (Faw am)CIlat/IOOO’ (4-45)
unde Q;,; — debitul de ap4 lateral (al afluentilor); g;,; - modulul mediu anual al scurgerii afluentilor.

Daca afluentii laterali sunt foarte diferiti ca volum al scurgerii, atunci aportul lateral se va determina din
modulul ponderat

ia

unde ¢,, gi - modulii afluentilor; f;, fi — suprafetele afluentilor; Fi, — suprafata sumara a afluentilor (sub-
bazinelor).

_(@ifitqfot++ Qifi)/ (4.46)
t Flat’

Daca date despre scurgerea afluentilor nu existd, atunci modulul mediu sau mediu ponderat al scurgerii
laterale se va determina din harta normei scurgerii anuale.

Metoda bilantului de apa se aplicd la prezenta (disponibilitatea) datelor sigure (precise) despre
componentele ei, tindnd cont si de impactul antropic asupra scurgerii.
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La determinarea scurgerii laterale (aportului lateral) o importantd mare pot avea factorii activitatii de

gospodarire:

» captarea (extragerea) apei pentru asigurarea cu apd a diferitelor ramuri ale economiei, irigarea
transportarea ei in bazinele vecine;

= deversarile in albii a apelor industriale si subterane, captate din alte bazine sau din acvifere adanci,
care nu sunt drenate de rauri;

=  evaporarea de pe suprafata lacurilor de acumulare, din sistemul fluvial dat;

* madsurile agrotehnice, ameliorative, silvice, care modifica pierderile sumare a scurgerii la evaporare
si infiltrare.

Factorii enumerati pot spori sau diminua scurgerea, iar influenta cantitativa a lor poate fi determinata.
Pentru aceleasi scopuri pot fi utilizate datele serviciilor de exploatare a constructiilor hidrotehnice.
Calculele pot fi realizate aplicind metoda bilantului de apd. Dar, daca corectia sumara a impactului de
gospodadrire (factorul antropic) nu depdseste erorile medii pdtrate ale datelor initiale, ea
(corectia) poate fi neglijata.

4.6 Aplicarea in calculele scurgerii a ecuatiilor bilantului de apa

Ecuatia bilantului de apa reprezintd baza fizica a majoritatii proceselor hidrologice si a metodelor de calcule
hidrologice. Cunoscand elementele bilantului de apa putem determina o necunoscutd din ecuatie. Insa
precizia insuficientd in determindri deseori nu permite aplicarea acestei metode in practica.

Cele mai sigure rezultate metoda bilantului de apd oferd in cazul analizei elementelor bilantului de apa
pentru un an si in cazul unui interval mai lung de timp pentru bazine inchise cu arii destul de mari. La
prezenta datelor necesare aceasta metodd, ca metodd de calcul, este cea mai simpld, de aceea se realizeaza
observatii speciale asupra elementelor bilantului de apa (la statii de scurgere, expeditii, s.a.). De exemplu,
elaborarea metodelor rationale de calcul a normelor de irigare, necesita cercetdri speciale pentru obtinerea
datelor despre elementele bilantului de apd a terenurilor irigate, pentru diferite intervale de timp.

Ecuatia de bazd a bilantului de apa a unui bazin inchis, pentru o perioada medie multianuald va fi
v=X—F, (4.47)

unde Y - scurgerea medie multianuald din bazin; X - cantitatea medie multianuald de precipitatii; E -
evaporarea medie multianuald din bazinul raului.

Pentru perioada anuald, ecuatia bilantului de apa pentru un bazin inchis, fard schimb de apa periferic este

F_X_F+U, (4.48)

unde U - variatia rezervelor de umiditate din bazinul raului pe parcursul anului (diferenta dintre rezervele
de apd la inceputul si sfarsitul anului).

Rezervele apei din bazin pot fi atat de suprafatd (zdpadd, gheatd, apa din lacuri si mlastini), cat si subterane
(apa din sol si apa subterana). In anii umezi aceste rezerve se acumuleaza, deoarece X>(Y+Z), iar in anii
secetosi se consumd, deoarece aici X<(Y+Z), adica scurgerea si evaporarea sunt conditionate nu numai de
precipitatiile anului dat, dar si de consumul umiditdtii din bazin, acumulatd in anii precedenti.

Ecuatia (4.48) poate fi inscrisd mai desfasurat, de exemplu

Ysup +Youp =X —Esop —Ety + Econ U £ W. (4-49)
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Aici scurgerea totald a rdului este divizatd in scurgerea de suprafatd Y, si cea subterand Yy, iar

evaporarea - in evaporare de pe sol E,;, transpiratia plantelor E;,, si condensarea E_,,. Schimbul de apd in
regiunile periferice se noteazd prin W.

Alcdtuirea ecuatiei detaliate a bilantului de apd este posibilda doar in cazul, cand sunt cunoscute toate
conditiile principale de formare a scurgerii (factorii fizico-geografici, caracterul influentei lor -
precipitatiile, diferite tipuri de evaporare, formale scurgerii si formele de alimentare a raurilor). Insa cea
mai mare problema constd in determinarea cantitativa a componentelor ecuatiei bilantului de
apa.

Inca in anii 60 ai sec. XX s-a determinat, ci cantitatea de precipitatii masurat sistematic se subaprecia cu
15-45% pentru cele lichide si circa 60% pentru cele solide. Eroarea constd in tipul aparatului de mdsurare a
precipitatiilor, nivelul de protectie a lui de la vant si de pozitia fizico-geografica a locului masurdrii.

Evaporarea, ca reguld se calculeaza in mod indirect. Exista mai multe metode de calcul a evapordrii. Se
aplicd si metoda ecuatiei bilantului de ap4, dar in acest caz eroarea in precipitatii se resimte la evaporare.

Astfel, per ansamblu, mai precis se contabilizeaza scurgerea raurilor, apoi precipitatiile. Se are in vedere,
cd la respectarea strictd a metodicilor si procedeelor de mdsurare, de utilizare a aparatelor respective -
precizia masurarii scurgerii este mai inalta. Cele mai mari dificultati apar la calculul evaporarii si scurgerii
subterane in rauri. Aceasta explicd de ce metodele bilantului de ap4, care au ce-a mai mare justificare fizicd,
au cea mai micd aplicare in calculele scurgerii raurilor.

Ecuatiile bilantului de apa pot fi aplicate pentru calculul caracteristicilor scurgerii pentru un interval anual
de timp, pentru orice rduri - componentele ecuatiei bilantului de apa se modifica doar in diferitd masura.
Aceleasi ecuatii pot fi aplicate pentru calculul scurgerii anuale in lacuri, lacuri de acumulare si madri.

Reiesind din (4.47), ponderea precipitatiilor scurse si evaporate, va constitui in suma o unitate:
Yri=1 (4.50)
X X

Ponderea precipitatiilor scurse se numeste coeficient de scurgere Y/X, celor ce se evapora - coeficient
de evaporare E/X. Evident c4 fiecare din coeficienti variazd de la o la 1,0. Dar in sum4 ei nu depdsesc 1.

Intelegerea legitatilor de repartizare in teritoriu a scurgerii permite realizarea unei analize calitative a
distributiei spatiale a ei, evitarea erorilor grave si evaluarea corectd a resurselor de apa din regiunile
concrete.

Resurse de apa ale raurilor se numesc rezervele medii de apd, care se afld in reteaua de rauri
(hidrograficd) in perioada de calcul (an, sezon, etc.). Cel mai des resursele de apa dintr-un teritoriu se
determind din scurgerea anuald a unui teritoriu (bazin al raului, regiune administrativ, targ, s.a.).

Scurgerea, care se formeazd intr-un teritoriu (scurgerea locald), se determind ori prin adunarea valorilor
separate a scurgerii raurilor, ori prin diferenta dintre aport si scurgere pentru teritoriul dat. In majoritatea
cazurilor valorile medii ale scurgerii locale, obtinute concomitent prin aceste procedee, sunt comparabile,
insd daca scurgerea, care se formeazd pe teritoriul dat, constituie cca 50% si mai mult din diferenta de
volume a aportului si scurgerii, atunci eroarea diferentei (al doilea procedeu) poate fi mai mare. In lipsa
datelor despre scurgerea unor rauri - volumul scurgerii locale se determina din harta normei anuale a
scurgerii sau prin aplicarea altor procedee descrise anterior.

De mentionat - resursele de a raurilor nu ne oferd o caracteristicd ampla a asigurdrii cu apd a unui teritoriu.
Ultima se determind nu numai de conditiile climatice a teritoriului, dar mai depinde si de bilantul de
gospodarire a apelor, care exprima coraportul cantitdtii de apa consumate si prezenta ei reala.

ey TS
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Drept indice al asigurarii cu apa poate servi diferenta Qsc-Dum, care indicad depdsirea resurselor de apa Qsc
peste deficitul de umiditate Dym, care este egal cu diferenta dintre evaporarea maxima posibila (evaporatia)
si evaporarea reald (E,-E). Dar in activitdtile practice calculul surplusului sau insuficientei de umiditate
poate fi realizat prin diferenta dintre precipitatii si evaporatie, deoarece diferenta Qs-Dum numeric este
egala cu X-E,, dacd in ecuatia bilantului de apa valoarea U este aproape de zero.
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V. DETERMINAREA DEBITELOR DE APA CU DEPASIRE DE
CALCUL (PROBABILITATEA DEPASIRII)

Sarcina principald in calculele scurgerii este determinare caracteristicilor ei pentru perioada de exploatare
a constructiilor hidrotehnice si a altor tipuri de constructii in albiile rdurilor si pe bazinele de receptie. Aici
se reiese din ipoteza, care se bazeazd pe experienta observatiilor hidrometeorologice multianuale si a
cercetdrilor teoretice - ca in viitor, pentru perioada la care se calculeaza scurgerea - se vor pastra valorile
ei medii, calculate pentru perioada precedentd, cu conditia cd conditiile fizico-geografice nu se vor
modifica. Modificarile scurgerii, care au loc in rezultatul influentei activitdtii antropice, trebuie luate in
consideratie in acea masurd, in care ele pot fi evaluate cantitativ. Aceasta determind importanta practicd a
normei scurgerii.

Oscilatiile neregulate ale scurgerii, adicd devierile de la valorile medii, impune necesitatea evaludrii acestor
oscilatii. Aceste oscilatii a scurgerii in timp, care nu se supun unor anumite legitdti, se evalueaza in baza
presupunerii despre supunerea lor legii numerelor mari, cu aplicarea metodelor ale teoriei probabilitatii.
Principalul procedeu de evaluare a probabilitdtii repetarii unei valori a scurgerii este utilizarea curbelor de
repartizare.

5.1 Parametrii curbelor de repartizare a probabilitatilor

La temelia procedeelor de calcul a scurgerii la prezenta sirurilor reprezentative de date ale observatiilor
sunt curbele de asigurare. Curba de asigurare empiricd indicd acumularea frecventelor relative de
manifestare a caracteristicii cercetate, adica frecventa, de exemplu a debitelor de apd peste valoarea
indicatd. Curba empiricd de asigurare poate fi inlocuitd prin curba analiticd de asigurare (curba integrala
de asigurare). Din teoria probabilitatii si statistica matematicd este cunoscut, ca ele se pot caracteriza prin
trei parametri:

* valoarea medie aritmeticd a sirului - Qy;
= coeficientul de variatie - Cy;
» coeficientul de asimetrie - Cs.

Acesti parametri ai curbei de repartizare (asigurare) sunt mai mult decat suficienti in solutionarea sarcinilor
hidrologice. Prin intermediul lor poate fi determinatd probabilitatea depdsirii sau nedepdsirii a valorii
concrete (indicate) a scurgerii.

Sirurile de date empirice (observatiilor hidrologice asupra scurgerii apei) servesc drept bazd pentru
construirea curbei de asigurare. Din aceste date se construieste curba empiricd de asigurare, cdreia i se
potriveste curba analiticd, care intr-un fel reprezintd un sablon, care in cel mai bun mod corespunde
amplasamentului punctelor empirice. Curba analitica de asigurare se descrie printr-o ecuatie definitd (in
functie de tipul curbei), ceea ce permite realizarea calculelor scurgerii in zonele de asigurare, care nu sunt
iluminate de datele observatiilor. Valoarea asigurdrii de calcul a scurgerii este determinata de sarcinile
proiectarii. De mentionat cd, curbele de asigurare nu indicd timpul de manifestare a valorii de calcul a
scurgerii.

Curbele empirice de asigurare se construiesc in urmdtoarea consecutivitate:

» aranjarea datelor empirice (debitul de ap4, sau coeficientul modul al scurgerii, sau stratul scurgerii);

» determinarea asigurdrii P(%) a fiecdrei valori aranjate prin intermediul formulei de asigurare
empirica;

» depunerea punctelor obtinute pe graficul Q=f(P%) sau K=f(P%).
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In continuare, la familia de puncte obtinute se potriveste curba analitica de asigurare sau se traseaza (care

generalizeazd punctele) curba empiricd de asigurare, dacd se aplicd metoda grafoanaliticd, sau este
imposibil de a potrivi o curba analitica de asigurare.

Curbele de repartizare a probabilitdtilor pot fi impdrtite in doud grupe: simetrice si asimetrice. La descrierea
repartizdrii scurgerii cel mai frecvente sunt curbele asimetrice.

Curbele de repartizare a probabilitatilor au trei ordonate, care prezintd interes nemijlocit in calculele
hidrologice (fig. 8). Ordonata centrald trece prin valoarea medie aritmeticd a sirului sau centrul repartizarii,
ordonata mediand - prin valoarea, care corespunde asigurdrii 50% a scurgerii, ordonata modald - prin
valoarea maximd a curbei de repartizare. La curbele simetrice cu un varf toate ordonatele coincid si
formeaza axa de simetrie. La curbele asimetrice de repartizare aceste ordonate nu coincid, iar gradul de
asimetrie se indica prin raza de asimetrie.

y max
\50%
med.
a
d
0 3 21 X

Fig. 8. Curbd asimetricd de repartizare a probabilitdtilor

1 - ordonata centrald, 2 — ordonata mediand, 3 - ordonata modald

Parametrii curbei simetrice de repartizare sunt valoarea medie aritmeticd (Qo) si devierea medie patratd
(sau eroarea standard) (o,). Pentru compararea variabilitatii sirurilor scurgerii, devierea medie patratd se

VN s . PRIV PR g . A y .y
exprimd in unititi relative, ca reguld in parti din ¢/ 0o’ Aceasta deviere medie pdtratd relativd se numeste
0

coeficient de variatie (Cy).

Valoarea coeficientului C, poate fi determinatd prin metoda momentelor sau plauzibilitdtii maxime. Este
necesar de tinut cont de posibila eroare sistematicd in evaluarea coeficientului C,, care creste la prezenta
unui coeficient considerabil al autocorelatiei membrilor sirului.

Esenta metodei momentelor consta in faptul cd, parametrii curbei de repartizare se exprima prin valorile
momentelor repartizdrii empirice cu corectii la lichidarea devierii. De mentionat c4d aici o influentd mare o
au membrii extremi ai sirului.

Esenta metodei plauzibilitdtii maxime constd in faptul, cd cea mai posibild valoare a parametrului
necunoscut se considerd aceia, la care functia plauzibilitatii atinge valoarea maxima posibild. Aici o mai
mare influentd o au membirii sirului, cdrora le corespunde o valoare mai mare a sirului. Aceasta proprietate
se manifestd deosebit la repartizdrile asimetrice.

Asimetria repartizdrii caracterizeaza al treilea moment central, care exprimat in unitdti relative se numeste
coeficient de asimetrie (Cs).

_____ ™1
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Astfel, pentru a determina valoarea scurgerii cu asigurarea de calcul, este necesar de calculat urmatorii

parametri:

»  asigurarea empiricd a fiecarui membru al sirului P% (adicd probabilitatea depdsirii debitului dat de
apa);

» valoarea medie a sirului Qo;

» coeficientul de variatie Cy;

= coeficientul de asimetrie Cs.

Valorile P% si Q, permit construirea curbei empirice de asigurare, iar valorile Q,, C, si Cs — potrivirea unei
curbe analitice de asigurare.

Din teoria probabilitdtii reiese cd, probabilitatea repetdrii unui anumit debit de apa Q este egala cu
raportul numarului de cazuri de manifestare a acestui debit (m) la numarul lor total din sirul de
observatii (n):

P(Q) = (/n) - 100. (51)

Valoarea P variaza de la zero, pand la 100%, deoarece teoretic n — oo, iarm — n, atunci P(m=n) se va apropia
de 100%. Dar in practica calculelor hidrologice ea niciodata nu este 100%. Ba chiar mai mult, la n < 100,
formula (5.1) nu este suficientd pentru membrii extremi ai sirului, care cel mai des ne intereseaza in practica,
de aceea in ea se introduce corectia pentru o apropiere maxima a valorilor empirice la cele teoretice. Dar
aceastd corectie in mare mdsurd depinde de tipul si parametrii repartitiei initiale a probabilitatilor. Se
recomandad utilizarea diferitelor variatii ale formula (5.1), in acord cu coraportul coeficientilor C, si Cs, adica
tindnd cont de cea mai bund corespundere a curbelor empirice - celor analitice. Aspectul general al acestor
formule este

Bn = (m = a)/(n +1—2a) (52)

ude P, — evaluarea probabilitdtii depasirii membrilor, care ocupd locul m in esantionul aranjat n; valoarea
a poate varia Intre zero si unitate.

In practica proiectarii pe larg se aplica formula Kritki-Menkel, care corespunde asteptarii matematice dorite
a probabilitatii depdsirii:

P= [m/(n N 1)] -100. (5.3)

Aceastd formuld este dedusd din presupunerea cd, esantionul utilizat din intreaga totalitate se
caracterizeazd prin scurgere inaltd in anii umezi si micd - in anii secetosi. Formula oferd solutia mai
precauta la valuri cu asigurare mare si mica.

In afari de formula (5.3), in practica calculelor hidrologice s-au aplicat formulele:

N. Cegodaev (la C; = 2C,)

p= [(m - 0’3)/(11 4 0’4)] - 100, (5-4)

E. Blohinov (la Cg < 2C,)

P = [(m - 0}4)/(11 4 0’2)] - 100, (5.5)

A. Hazen (SUA) (la C; > 2C,)
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p= [(m - 0’5)/71] +100. (5.6)

In Europa si SUA se aplici si alte formule, de exemplu:

p= (m — 0;25)/(n 105" 100§ P = 100/(n e 100. (5.7)

Formulele prezentate ofera deosebiri substantiale doar la capetele curbei de asigurare in cazul sirurilor
relativ scurte (sub 40-50 ani). In partea medie a curbei - ele oferi rezultate similare. La aceeasi lungime a
sirului, primul membru va avea asigurarea maximad la formula (5.3) si minimd - la formula (5.6), iar ultimul
membru - invers.

Transformarea asigurarii in frecventa a debitelor de apa (odatd in n ani) se realizeaza prin ecuatiile:
1/n=P/100 la P<50% sau n=100/P,
1/n=(100-P)/100 la P>50% sau n=100/(100-P).

Asigurarea de calcul depinde de caracterul lucrdrilor si volumul obiectului (constructii hidrotehnice,
ameliorarea, captarea apei, s.a.). Ea se reglementeazd prin documente normative, tindnd cont de clasa
constructiei si cerintele de securitate.

Eroarea in determinarea valorii P poate fi cu atat mai mare, cu cdt este mai scurt sirul de observatii. Limitele
oscilatiilor posibile ale P se evalueazd din statisticd, prin dimensiunile intervalului de credibilitate, care
indica acele limite, in cadrul cdrora valoarea cercetata poate varia cu diferitd probabilitate. Ca regula se
aplicd limitele de 5 si 95% probabilitate a intervalului de credibilitate, care se determind pentru membrul
maxim si minim al sirului.

Sirurile de date hidrometrice pot contine caracteristici genetic neomogene. In acest caz curbele de asigurare
empirice (si teoretice) se construiesc pentru fiecare esantion omogen, cu aplicarea formulelor indicate
anterior de asigurare empiricd (ca reguld se aplicd formula (5.3)) ti in baza lor se construieste curba de
sintezd (generalizatd) a asigurarii.

Aici pot fi doua cazuri:

* 1in fiecare an sunt doud si mai multe caracteristic genetic neomogene ale scurgerii, adica numarul
membrilor seturilor omogene va fi acelasi si coincide cu durata sirului (n=n=n.=...);

» caracteristice genetic omogene se observd nu fiecare an, adicd numdrul membrilor seturilor
omogene este diferit si nu coincide cu durata sirului.

In primul caz asigurarea empirici anuali de sintezd (generalizatd) se va determina:
* in cazul a doud caracteristici neomogene (doua seturi)
P = (P, + P, — P, P,) - 100, (5:8)
* 1in cazul a trei seturi
P=[1-(1-P)1—-P)(1—P)] 100,

unde P, P2 si P3 — asigurarea empiricd anuald a seturilor omogene, determinata in parti din unitate din formulele
prezentate.

In al doilea caz asigurarea empirica anuald de sinteza se va determina:

* la doua seturi omogene cu numar diferit de membri

______ ™1
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P, + n,P,)
p= (ny Py 202 / , (5.9)
(ny +ny)
» la prezenta in sirul de observatii a valorilor zero (scurgerea lipseste), adicd al doilea set are valori
zero
nqP.
p="h , (5.10)
/ (ny +ny)
* latrei seturi omogene
_ (P + P, + n3P3)/ (5.11)
b= (ny +nz +n3)’ °

unde ny, n, si n; - numarul membrilor seturilor omogene, iar P, P, si P; — asigurarea fiecarui membru din
setul corespunzdtor in %.

Retelele de probabilitate se plicd pentru indreptarea sau nivelarea curbelor empirice, care deseori au
configuratii complicate. Aceasta simplificd extrapolarea graficd a curbei de asigurare peste limitele de
observatii la determinarea debitelor de apd de asigurare micd sau mare, precum permite si determinarea
grafica a coeficientilor C, si Cs.

Esenta construirii retelelor de probabilitate consta in transformarea scarii variabilei aleatorii (Q sau K) -
scdrii ordonatelor si (sau) scdrii asigurdrilor - scdrii absciselor astfel, incat curba de repartitie a
probabilititilor si se transforme intr-o linie dreapti. In cazul indreptarii complete, parametrii acestei curbe
(acum - dreptei) pot fi determinati grafic. Daca are loc doar o nivelare a curbei (fird transformarea ei in
linie dreaptd), atunci parametrii pot fi determinati prin metoda grafo-analitica.

In practica calculelor hidrologice se utilizeaz, predominant, urmétoarele trei tipuri de retele de
probabilitate (cel mai larg se aplica al doilea tip):

* reteaua de probabilitate a legii normale de repartitie;

* retele de probabilitate, care indreaptd curbele de gama-repartizare la diferite raporturi a
coeficientilor de variatie si asimetrie (Rojdestvenski-Cebotarev);

» reteaua de probabilitate a legii logaritmic-normald de repartitie (retea pentru curbe cu o asimetrie
considerabild); se folosesc, ca reguld, la C,>0,5 si Cs>2C,;

De mentionat, cd in prezent aceste calcule, precum si retelele se construiesc utilizdnd calculatoarele si
softurile respective.

Schema construirii retelei (unui nou sistem de coordonate) constd in transformarea curbei de asigurare,
construitd la anumite valori ale parametrilor sdi, in coordonate carteziene (egale), la care nu are loc
indreptarea curbei, intr-o dreapta arbitrard prin atribuirea la retea a unei scdri speciale pe axele absciselor
sau ordonatelor. Scara nou obtinutd, de rand cu cea veche, formeaza un nou sistem de coordonate, la care
curba de asigurare, a legii date de repartitie, indiferent de coeficientul de variatie si valoarea medie a
scurgerii, dar la valori stabilite a coeficientului de asimetrie sau la un raport stabilit cu coeficientul de
variatie - se transforma intr-o linie dreapta.

In fig. 9 este indicatd schema transformdrii scirii absciselor sa construirea retelei de probabilitate a legii
repartitiei normale cu parametrii curbei: K = 1, Cy=1 si Cs=1. Transformarea scérii asigurdrii se realizeazd
printr-o dreapta arbitrard, situatd in partea dreapta a graficului. In sistemul nou de coordonate curba de
asigurare a legii normale de repartitie se transforma intr-o dreaptd, iar unghiul de inclinare determind scara
asigurdrii. Sistemul de coordonate obtinut formeaza o retea a probabilitdtii legii normale de repartitie. Ea
poate fi folositd si pentru construirea curbelor la Cs, care putin deviaza de zero. De aceea, asa retea deseori
se numeste retea a probabilitatii pentru curbele cu o asimetrie moderata.

ey TS
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Fig. 9. Schema construirii retelei probabilitdtilor legii normale de repartitie

De mentionat, ca la o asimetrie pozitiva (Cs>0) curbele de asigurare pe reteaua probabilitdtii legii normale
de repartitie vor avea o formd concava cdtre axa asigurdrii, iar la asimetrie negativd - (Cs<o0) - convexa.
Curbura va fi cu atat mai mare, cu cdt este mai mare Cs. Curbele de asigurare se comporta la fel si pe alte
retele, numai cd acolo criteriu va fi nu Cs=o0, dar acea valorare, pentru care s-a construit reteaua.

La scara adoptatd fixd a axelor coordonatelor (adicd pentru tipul concret al retelei de probabilitate), unghiul
pantei liniei dreptei va determina valoarea coeficientului de variatie. Aceastd proprietate a retelei permite
construirea axei de valori a coeficientului C, si din unghiul pantei liniei, care corespunde amplasarii
punctelor empirice, putem determina valoarea lui, fara realizarea calculelor.

La valorile coeficientului Cs, cu mult peste o, se aplicd alt procedeu de construire a retelelor. In baza
retelelor de repartizare normald se transformd scara ordonatelor (debitelor de apa sau a coeficientilor
moduli). Aceastd schemd de transformare pentru K =1, Cy=1 si Cs=2C, se prezintd in fig. 10. Curba
binomiald nu va fi o dreaptd pe reteaua probabilitdtilor legii normale de repartitie din cauza asimetriei sale.
Unghiul pantei dreptei superioare, care transformd scala ordonatelor, va determina pasul scarii. In sistemul
de coordonate obtinut, curba binomiald se va indrepta la diferiti coeficienti de variatie. Adoptand valori
fixe ale scarii axei ordonatelor, putem obtine scara acestui parametru, prin construirea dreptelor pentru
diferite valori ale C,.

68



Bejenaru Gh., Castravet T., Dilan V.

I [

2

i

0,1

0,01 ————+—1 . \\

- N W s o

0,1 T T I
0.1 1 51020 40 60 8090 99P, %

Fig. 10. Schema construirii retelei de probabilitate a legii repartitiei binomiale

Analogic putem obtine retele de probabilitdti pentru diferite coraporturi ale coeficientilor C, si Cs. De
exemplu Rojdestvenskii si Cebotarev au construit retelele probabilitdtilor, care indreaptd curbele gama
repartizdrii la coraportul C,/C,, egal cu 1,0; 1,5; 3,0; 4,0. Acest set de retele poate fi util pentru prelucrarea
majoritatii sirurilor scurgerii, care au asimetrie pozitiva. Aplicind acelasi procedeu putem construi retele
similare pentru asimetrie negativa.

Curbele de asigurare pot fi construite nu numai in coeficienti moduli, dar si in debite de apa sau module
ale scurgerii. La aplicarea coeficientilor moduli, debitele de apd cu o asigurare datd se determind din ecuatia

Qp = K,Q, (5.12)
unde K, - coeficient modul cu o asigurare indicata P(%), citit de pe curba teoretics; Q (sau Qo) - norma
sau debitul multianual de apa.

Tipurile curbelor de repartitie (asigurare), care se aplicd in practica calculelor hidrologice, sunt diferite,
deoarece caracterul repartizarii scurgerii in timp este foarte divers si depinde de caracteristica analizatd a
scurgerii, la fel si de conditiile fizico-geografice de formare a ei:

» curba de asigurare binomiald (curba de repartitie Pearson III);

* gama repartizare (curba de asigurare Kritkii-Menkel);

» curba de asigurare normal-logaritmica (repartitia log-normald);
= altele.

Curbele indicate pot fi prezentate in urmdtoarea forma:
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= curbe de asigurare conditionate si neconditionate;

= curbe de asigurare compozite;
= curbe de asigurare scurtate;
= curbe de asigurare empirice de sintezd (generalizate).

Toate schemele matematice de repartitie sunt formale si reprezinti un procedeu tehnic de
nivelare si extrapolare a curbelor empirice de asigurare, adica reprezinta un sablon matematic
(elaborat special pentru descrierea proceselor aleatorii) si care poate fi aplicat asa, dupda cum
corespund datelor observatiilor. Din aceste considerente, criteriu de baza la alegerea tipului curbei, este
corespunderea maximd a curbei teoretice (analitice) - curbei de repartitie a punctelor empirice. Trebuie de
tins spre includerea minimd a parametrilor in ecuatia curbei de asigurare analitica.

Curba binomiald de repartitie poate fi simetricd (normald) si asimetrica. Ecuatia curbei normale:

Y = Yoexp (‘xz/@az)), (513)

unde y, - ordonata maximd; */; = +t - indica limitele oscilatiei valorii variabile, adica limitele credibile
sau intervalul credibil. Probabilitatea, care corespunde acestei limite se numeste probabilitate credibild.

Ecuatia curbei binomiale asimetrice:

“a 1
y=yo(1+%/g) “exn(¥/), 514
unde d - raza asimetriei; a - distanta de la modad pana la limitele extinderii curbei spre stanga.

Pentru construirea curbei binomiale de repartitie este necesar de calculat, din datele monitoringului,
valorile parametrilor si de realizat integrarea lor. In anul 1923 Foster A. (SUA) a realizat integrarea primei
ecuatii si a alcdtuit tabelul ordonatelor curbei de repartitie. Foster, le-a exprimat in devieri de la centru
pentru valorile Cy=1,0 si valori diferite ale Cs si asigurarii P (in %), adicd a realizat un tabel al valorilor y4 =

f(Cs, P) = (Kp — 1)/ Cy de aici Kp = y4C, + 1. Deci, pentru determinarea coeficientului modul dorit K, cu

o asigurare P(%) este necesar de inmultit valorile ordonatelor din tabelul Foster yq la coeficientul de
variatie C, (deoarece ele sunt proportionale valorii C,) si de addugat 1,0 (deoarece ele sunt exprimate in
devieri de la K=1,0)

Curba binomiala este limitatd dintr-o parte, avand limita de jos a functiei de repartizare. La Cs<2C, ea
intersecteazad axa asigurdrilor panad la 100%, de aceea existd transformari a ei.

In 1946 Kritkii si Menkel au propus un nou tip al curbei de repartizare, obtinut din curba Pearson III la
Cs=2C, si X = 1, transformand-o intr-un mod deosebit: X = az?, astfel incat a trebuie si fie asa, ca X =
azb = 1. Aceast3 transformare se exprima deja prin trei parametri: Q, C, si Cs. Tot acesti autori au elaborat
si tabelele ordonatelor a curbelor de asigurare pentru C, de la 0,1 pdna la 2,0 la diferite coraporturi Cs/C,.

Deosebirea curbei Kritkii si Menkel de curba Pearson tip III, consta in valori pozitive pe care le are ea.
Diferente in valori se observa doar la extremitatile curbei, in zona asigurdrilor mari si mici, si depinde de
coraportul Cs/C,. La Cs/Cy<2, ordonatele curbei Kriskii si Menkel sunt mai mici in zona P<1% si mai mari la
P>99%. La Cs>2C, totul va fi invers. Aceasta curbd se mai numeste - curba gama-repartizdrii.

La curba logaritmica-normald in loc de variabila x se aplica lg x, si ecuatia are forma:

[_ (Igx)? (5.15)

Y =Yo€xp (202)]’

unde
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o= ’Z(ng—lg_x)z’
n

iar Ig x - media logaritmilor valorii variabile.

Curba binomiala de asigurare si curba Kritkii-Menkel - sunt cele mai larg aplicate in calculele hidrologice.
Restul tipurilor de curbe se aplicd doar las solutionarea unor probleme inguste.

Influenta Cv si Cs la forma curbelor. La potrivirea curbelor analitice de asigurare este necesar de stiut,
cum valorile coeficientilor Cv si Cs influenteaza forma curbei (fig. 11). Odata cu cresterea coeficientului C,,
creste si panta curbei de asigurare in raport cu linia orizontald (cand C,=o si K=1), deci, brusc se schimba
ordinatele curbei de asigurare la trecerea de la o asigurare la alta. Deosebit de evident aceasta se manifestd
la capetele curbei - in zona asigurdrilor extreme. De aceea, cu cat este mai mare coeficientul C,, cu atat
mai mult eroarea in determinarea lui se regaseste in valorile de calcul ale scurgerii.

a)

I * I ! : ! 1 ! I ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 P %

2.5} O Cy= const

.....

| | | I | l |
00,1 1 10 20 40 60 80 90 99 P, %

Fig. 11. Influenta coeficientului de variatie (a) si asimetrie (b) asupra formei curbei de asigurare

Curba de asigurare la Cs=0 intersecteaza orizontala (la K=1,0) in punctul P=50%, deoarece aceastd curba
este simetricd. Creste coeficientul Cs — se mdreste curbura curbei, adicd se maresc ordinatele extreme si se
micsoreazd ordinatele din partea centrald. Cu cat este mai mare coeficientul Cs, cu atat mai abrupta este
curba in partea superioard si mai domoald partea inferioard a curbei de asigurare. Punctul de intersectie a
curbei cu linia orizontala la K=1,0 se deplaseazd spre stinga in zona P<50%, deoarece creste asimetria
curbei.

La Cs<o curba de asigurare are o forma concava in partea centrala si valori mici a ordinatei in partile
superioara si inferioard. La una si aceeasi valoare a coeficientului C,, dar diferite valori ale coeficientului C,
curbele se intersecteaza in doud puncte (fig. 10 b).

ey T
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Astfel, din datele observatiilor se calculeaza coeficientii C, si Cs (adica al doilea si al treilea
moment a curbei empirice de repartitie, care sunt indicate ca momentul doi si trei a repartitiei
matematice, sau (este una si aceeasi) curbei teoretice, analitice de repartitie) si, folosind tablele
cu integrale a curbei binomiale (sau alta corespunzaitoare) de asigurare, se traseaza curba
teoreticd, care poate fi extrapolata pana la limitele sigure de asigurare.

Valorile coeficientilor C, se calculeazd, dupd cum s-a mentionat, prin metoda momentelor sau prin metoda
aproximadrii maxime. Metoda momentelor se aplicd la Ci<o0,5, deoarece la valori mai mari rolul membrilor
extremi a esantionului devine neproportional de mare. Acest neajuns se diminueazd la metoda aproximarii
maxime, care se aplicd la C,>0,5, cu toate cd teoretic ambele metode pot fi aplicate la orice valori ale C..
Dar, deoarece la valori mici ale C, ele dau aceleasi rezultate, atunci metoda momentelor este mai simpld in
aplicarea practicd si este rational de a introduce defalcare sferei lor de aplicare.

Determinarea coeficientului C, prin metoda momentelor se realizeaza prin formula:

ch/(_2 _ i=1 [(QL/Q> - 1]2/n ) \/2(1(1——1)2/71 (5.16)

unde K; — coeficient modul; Q;- valori anuale ale debitelor de apd; Q - norma (debitul mediu multianual)

Cy, =
scurgerii; n - perioada de monitoring.

In practica, insd, lungimea sirului de observatii este micd, adicd dispunem nu de totalitatea generald de
date dar doar de un esantion, cu o durata micd si valoarea g are o eroare d. Din statisticd este stiut cd

5= "tm-1)

si la n=30 valoarea §=1,6%, iar la o lungime mai micd a sirului ea creste considerabil. De aceea, la o lungime

aceasta eroare constituie

mai scurtd de 30 ani, coeficientul C, se calculeaza din formula

C, = \/Z(K ~1)? /(n N (517)

Aceasta formuld, in prezent se aplicd practic la toate calculele.

Sun propuneri de a evidentd § nemijlocit in formula decalcul a coeficientului C,:

C, = L(Z_?f _ 1)' (518)
n—-1\nQ

La valori mari a coeficientului de variatie (C,>0,5) si asimetrie (Cs>2C,), precum si la coeficientul de
autocorelatie r>0,3 devierea negativa in evaluarea coeficientilor de variatie ti asimetrie poate ajunge la
citeva zeci de procente. Din aceste considerente este necesar de introdus corectii, care inldtura erori
sistematice in calculul acestor parametri. Asa, Rojdestvenski A., indicd, ca la aplicarea legii binomiale de
repartitie cu parametrii K = 1,0; C,=1,0 si Cs=4C,, devierea negativa a evaludrii C,, obtinuta din esantionul
cu o duratd de n=25, chiar si pentru consecutivitdtile independente (r=o0) constituie 20% din evaluarea
esantionului C,. La valori mai mari ale coeficientului de variatie si lungimi mai mici a sirului, erorile
sistematice cresc si mai mult. Aceasta se observa in regiunile de stepd si semidesert.

Introducerea corectiilor la deviere conditioneazd o corespundere mai bund a curbelor teoretice punctelor
empirice la construirea curbelor de asigurare. Functia dintre evaludrile deviate si nedeviate a coeficientilor
Cy si Cs poate fi reprezentata grafic (fig. 12 a), iar aproximarea analiticd a functiei serveste ecuatia de tipul
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Co = (a1 + /) + (as + /) Cy + (as + *¢/n)C2. (519)
t, 0 15 75 5002005000

y v Lo 1 : . B L P L
0 03 05 TV
G m525 50 o200 S00Ceni

0 | 2 3§ 4 § 6
Fig. 12. Functia dintre evaludrile deviati si nedeviati a coeficientilor de variatie (a) si asimetrie (b)
pentru distribuirea Pearson tip 111

Coeficienti a4, a,, ..., ag se determind dupad principiul patratelor minime. Valorile lor depind de coraportul
C . . . . L N TRV <
s/ c. si coeficientul de autocorelatie. Valorile de calcul a acestor coeficienti se indicd in indrumdtoare
v
statistice speciale.

Coeficientul de simetrie mai poate fi determinat, dacd al treilea moment central poate fi exprimat in unitati
relative, impartind-ul la 63 sau C3, si aplicand coeficientul modul:

_ X(k-1)° 20
CS - (C,‘;’n) . (5 )

Pentru micsorarea devierii negative se introduce corectia §, si formula obtine forma:
nIPK - 1)3
[C3(n—D(n—2)]

C, = (5.21)

2
unde § =" /(n 1) -2)
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Insa la valori mai mari ale coeficientilor Cy si Cs (Cv>0,7, Cs>2C,), o evaluare nedeviati a Cs ne oferd expresia
analitica, care descrie functia graficd nominalizata (fig. 11 b):

Cs = (b1 + bz/n) + (b3 + b4/n) Cs + (b5 + bﬁ/n) cZ. (522)
Coeficientii by, by, ..., bg se determind analogic coeficientilor a4, a,, ..., a.

Valoarea coeficientului Cs poate fi mai mare si mai mica de zero. Asimetria pozitiva se observa in cazul,
cand anii cu ape mari se manifesta mai rar decat cei cu ape mici, adica mai frecvente sunt valorile
mai mici de media sirului. In caz contrar asimetria va fi negativa.

Metoda aproximadrii maxime, care permite o diminuarea oarecare a erorilor aleatorii in evaluarea
coeficientilor Cv si Cs la valorile lor inalte, a fost elaborat de Kritki S. si Menkel M. Blohinov E., a propus
un procedeu simplificat, care se aplicd la evaluarea parametrilor gama-repartizdrii. El se bazeazd pe
aplicarea statisticilor A, si 15. Ele depind una de alta si coraportul lor variaza in functie de schimbarea C, si

C
s /Cv:
K; . K;
Statistica 4, este media sirului, adicd 1; = Y} Qi/n.
Nomogramele de calcul pentru determinarea 4, si A5 se determind din indrumare statistice.

Erorile aleatorii medii patrate a coeficientului C,, la aplicarea metodei momentelor se determina:

» fard evidentierea autocorelatiei (lipseste sau este micd)

1+C,
oc, = Cy / 2 (5.24)

Gy n(1+c2) (1 n 3Cvr2). (5.25)

g, =
C ™ ntac? 2 1+7

* cu evidenta autocorelatiei

La determinarea coeficientului C, prin metoda aproximdrii maxime in evaluarea erorilor standard se aplica

_ 3 .26
oc, =Gy /2n(3+C§)' (5.26)

Date mai complete despre erorile medii pdtrate a parametrilor curbei de asigurare pot fi obtinute prin

formula

experimente statistice.

Valoarea coeficientului C, influenteaza precizia calculdrii scurgerii. Cu cat este mai mic C, si mai lung sirul
de observatii, cu atit este mai micd o¢, . Durata necesard a perioadei de observatii la valoarea indicatd a
erorii medie pdtrata (fard evidenta autocorelatiei) poate fi determinata din functia

n= 10%¢5 2 - (5.27)

9Qo
La coeficientul C, de al 0,25 si g, pana la 5% este suficient de avut de la 10 pand la 25 ani de observatii (la
respectarea cerintelor reprezentativititii). Insé la aceeasi precizie, dar coeficient de variatie egal cu 0,5-0,6
este necesar de avut un sir deja de 100-150 ani durati. In lipsa sirului date este necesar de micsorat precizia

calculelor.
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Calculul coeficientului Cs poate fi realizata prin formulele (5.20)-(5.22), iar eroarea medie de calcul poate fi

determinatd, de exemplu, prin formula Kritki-Mekel

oo = ,6(1+6C§+5C§)_100. (5,28)
S n

Respectiv, eroarea coeficientului de asimetrie va creste odata cu micsorarea lungimii sirului si la valori mici
a coeficientului de variatie.

Calculele indica c4, la orice coeficient C, si n<50, eroarea coeficientului de asimetrie constituie zeci si sute
procente, de aceea in practica coeficientul Cs se determind din coraportul cu coeficientul C, (adica Cs/Cy),
prin procedeul corespunderii curbei teoretice (analitice) de asigurare la punctele empirice. Drept coraport
de calcul se selecteaza acela, la care are loc indreptarea curbei (dacd se utilizeaza o retea speciald), sau se
ajunge la o corespundere mai bund a curbei analitice la pozitia punctelor empirice.

Putem simplifica sau accelera identificarea (aproximarea) curbei analitice si determinarea parametrilor ei,
dacd vom aplica metoda grafoanaliticd, elaboratd de G. Alexeev. In prezent este depdsit, dupd aparitia
softurilor statistice avansate, dar ca esenta trebuie de stiut principiile metodei. Acest procedeu reprezinta
o variatie a metodelor quartilelor si se bazeaza pe aplicarea functiei valorilor parametrilor din esantion cu
valorile quartilelor corespunzatoare. El se aplicd la determinarea parametrilor curbelor binomiale si log-
normale de asigurare. De remarcat, ca curba analitica de repartizare presupusa, cel putin in trei
puncte coincide cu curba empiricd, care niveleaza aceste puncte. Aceste puncte sunt ordinatele
curbei de asigurare (quartilele), situate la distantd egalda (pe axa asigurdrilor) de la centru
(mediana) de repartitie (50%). Echidistante pot fi ordinatele 5 si 95% sau 10 si 90%, adicd de la capetele
curbei.

La folosirea procedeului grafoanalitic, in primul rand se determind coeficientul Skewness (de deviere a
asimetriei) S, care caracterizeaza asimetria curbei de repartitie

_ (@so + Qos0s — 2Q5094) (5.29)
5= ’ ’ /(Qs% — Qosop)’ >29

Valorile debitelor de apd cu asigurarea 5, 50 si 95% se citesc de pe curba nivelatd de asigurare empiricd a
probabilitdtilor.

Prezenta dependentei functionale indiscutabile dintre C; si S permite, cunoscand S de obtinut Cs. Tabelele
corespunzatoare se gasesc in indrumadtoarele statistice.

Alti parametri standard se calculeaza din formulele:

» pentru curba binomiala:
__ (Qs9— Q95%)/ (5-30)
7e (P59 — Posop)’

Q = Qosoy — 03 Ps500%, (5:31)

unde ® - devierile relative a ordinatelor corespunzatoare a curbei binomiale de asigurare de la centru la
Cy=1 si anumit Cs;

= pentru curba de asigurare log-normala:

,_(QOO_Q 00) ( )
g =" /(‘PS%—W%%)' >3

Q = Qso% — 93¥s50%, (5-33)
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unde W - devierile normate ale ordinatelor respective.

Valorile @ si ¥ sunt indicate in indrumdtoare speciale. Coeficientul C, se calculeazd din g5 si Q
determinate deja ca

C‘U = O-Q/é.
Curba analitica de asigurare obtinutd din acesti parametri se acceptd in calitate de curbd de calcul, daca
(Q — Q1) < 0,02Q. Aici Q - debit mediu multianual de apa din sirul de observatii, iar Q; — se determina prin
formulele (5.31), (5.33).

Precizia calculelor depinde de gradul de incovoiere a curbei empirice nivelate si de configuratia ei. Cu cat
curba se apropie mai mult de o linie dreaptd, cu atdt mai sigur va fi rezultatul. De aceea, determinand
parametrii curbei prin procedeul descris, ea trebuie construita si verificate corespunderea punctelor
empirice, indeosebi la capetele repartitiei.

5.2 Determinarea parametrilor curbei de asigurare a scurgerii anuale la
prezenta si insuficienta datelor hidrologice

La prezenta datelor monitoringului scurgerii, dacd sunt suficiente (reprezentative) pentru realizarea
calculelor, debitul mediu multianual de apd se determina prin metodele descrise in cap. IIl. Valoarea
coeficientului C, se calculeazd prin metoda momentelor sau aproximdrii maxime, sau grafoanalitic (metoda
quartilelor), descrise anterior.

Valoarea admisibild a erorii medii pdtrate a coeficientului C, a scurgerii anuale se considera nu mai mult
de 15% (adicd o, < 15%). Deci, drept criterii cantitativi pentru aprecierea suficientei sirului de date

disponibile de monitoring a scurgerii anuale sunt 65 < 10% si g¢, < 15%.

Valoarea coeficientului Cs se determind in raport cu C,. Pentru scurgerea anuald acest coraport constituie
Cs=2C,. Justificarea acestui coraport a mentionat-o inci Pearson. In continuare Kritki si Menkel au
demonstrat cd, valoarea dubld a C, pentru curba binomiald reprezintd limita de jos a valorii Cs=0, de aceea
la determinarea scurgerii anuale cu o asigurare de calcul, ca reguld, se aplicd curba binomiala de repartitie.

La insuficienta perioadei de monitoring a scurgerii, pentru determinarea caracteristicilor sale de
calcul, se aplicd metoda analogiei hidrologice — se realizeaza racordarea sirului scurt la un sir lung din
bazinul analog. Aici pot fi aplicate urmdtoarele procedee de racordare a coeficientului C, (despre racordarea
mediei aritmetice s-a mentionat in cap. IV):

= calcularea coeficientului C, din sirul prelungit;
= aplicarea functiilor analitice la calculul Cy;
= procedeul grafoanalitic.

Cerintele fatd de bazinul analog se pastreazd aceleasi, ca si in cazul calculdrii normei scurgerii anuale. Aici
un rol important revine sincronitatii oscilatiilor scurgerii din punctele analizate.

Primul procedeu este mai simplu, deoarece la aplicarea lui se utilizeaza un sir restabilit, obtinut din functia
de legatura cu rdul analog, pentru calculul normei scurgerii anuale si coeficientul C, se calculeazd deja
reiesind din acest sir prelungit. Drept cd, valoarea C, aici poate fi subestimatd, deoarece valorile scurgerii
pentru anii racordati se citesc de pe curba nivelatd si nu tin cont de punctele ce se abat. De aici - cu cat fi
mai scurtd perioada restabilitda si mai mare corelatia a legdturii, cu atit mai sigur se va determina
coeficientul C..

™1
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La procedeul analitic de calcul se aplicd formula de racordare, bazatd pe analiza raportului dintre

variabilitatea scurgerii din perioada scurtd, care corespunde perioadei de observatii in sectiunea de calcul,
si cea lunga - la postul-analog:

* pentru analog se determina

— Cvn
Ka B /C‘UN
*  pentru sectiunea de calcul

_ 1]
CV - Kannv
unde C,,, - coeficientul de variatie din perioada scurtd in sectiunea de calcul.

In cazul aplicirii metodei grafoanalitice de determinare a coeficientului Cv, la inceput se construieste
graficul functiei din perioada observatiilor comune in punctul de observatii si in punctul analog, folosind
datele debitelor de apd sau modulul scurgerii. De mentionat, cd amplitudinea oscilatiilor scurgerii
anuale a raului analog trebuie sa fie acoperita cu cel putin 70-80% din datele raului de calcul. Iar
corelatia trebuie sa fie mai mare de 0,8. Doar in acest caz legatura poate fi consideratd sigurd.

In cazul unei functii liniare calculul se va realiza prin ecuatia
— vaaé/ (534)
G = Qo’

unde C, - coeficient de variabilitate in sectiunea de calcul; Cyq - coeficient de variabilitate in sectiunea raului
analog; Q - norma scurgerii raului analog; Q, — debitul mediu multianual de apa in sectiunea de calcul,

determinat din graficul functiei cu raul analog. Dacd dreapta va traversa graficul sub un unghi de 45°, atunci
b=1.

In cazul functiei in forma de curba se va folosi ecuatia

CU = Lya (g_Z)n. (535)

La prezenta sirului de observatii sincronice din raurile analizate cu o duratd de 10-15 ani, pentru calculul C,
se aplicd formula care tine cont de legatura stransd cu raul analog prin corelatia par sau total:

On

Q\[l—ﬂ(l_‘f%a/aﬁa)’ (536)

unde Q - norma (debitul mediu multianual de apa) din sectiunea de calcul, determinata din functia cu raul

C, =

analog; o, si 0,4 — eroarea medie pdtratd din perioada observatiilor comune pe raul de calcul si raul analog;
Onq — eroarea medie pdtratd a normei scurgerii rdului analog; r — coeficient de corelatie dintre debitele
medii de apd in sectiunile analizate in perioada de observatii comune, n ani.

Pentru racordarea la o perioadd multianuala poate fi aplicatd metoda grafoanalitica:

» din graficul functiei cu bazinul-analog, pentru sectiunea de calcul se restabilesc trei ordinate Qs,
Qs0%, Qgs%, care corespund celor trei ordinate ale punctului analog Qs%q, Qs0%a, Qosta;
* din ordinatele scurgerii anuale in sectiunea de calcul se determind coeficientul Skewness S, apoi C,.

Coeficientul C; la sirurile scurte de monitoring se identifica din coraportul cu coeficientul C, in baza analizei
acestor coraporturi dintr-un sir de puncte, care se afld in conditii fizico-geografice similare. Pentru calcule
se aprobd coraportul caracteristic.
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5.3 Determinarea Cv si Cs in cazul lipsei datelor monitoringului hidrologic

Oscilatiile scurgerii anuale in timp depind de variabilitatea factorilor climatici (mai precis a variatiei
coraportului dintre precipitatii si evaporare) si gradului de regularizare naturale a scurgerii din regiunea
datd. Regularizarea naturald a scurgerii este determinatd de capacitatea de regularizare a bazinului si
rezervele apelor subterane, care alimenteazd rdurile. Repartizarea in teritoriu a factorilor climatici si apelor
subterane din zona schimbului activ cu cele de suprafatd, au un caracter vadit zonal. Din aceste
considerente variabilitatea scurgerii anuale, ca si insdsi scurgerea, variazd in teritoriu in acord cu lega
zonalitatii geografice sau zonalitatii verticale. Prezenta acestor legitdti permite cartarea coeficientului C,.
De rdnd cu aceasta, capacitatea de regularizare a bazinului este influentatd si de factorii locali: suprafata
bazinului, lacurile, carstul, solurile, mlastinile si ati reglatori ai scurgerii, care acumuleaza sau deverseaza
rezervele de apd acumulate.

Influenta suprafetei bazinului se manifestd, in primul rdnd, prin faptul ca odata cu cresterea ei - se mdreste
si alimentarea subterand, din contul adancirii bazei de eroziune a albiei, care este mai stabila in timp, decat
alimentarea de suprafatd. Deci, se va micsora variabilitatea scurgerii totale. Odatd cu cresterea suprafetei
de receptie se niveleaza particularitdtile locale din bazin, deoarece se micsoreazd ponderea suprafetelor din
bazin, cu oarecare conditii specifice de formare a scurgerii. La fel influenteaza si alti factori - lacuri, carstul,
s.a., care sunt acumulatori ai scurgerii si o influenteaza ca regularizatori. Cu cat aria bazinului de receptie
este mai micd — cu atat mai pronuntat scurgerea este influentatd de particularitatile locale

De mentionat, cd in regiunile cu umiditate insuficientd, unde apele subterane sunt drenate doar in cazul
dimensiunilor mare ale bazinului, influenta de regularizare a bazinelor rdurilor mici este minimd sau
lipseste, si de aceea legdtura (functia) coeficientului C, cu suprafata bazinului poate lipsi. Acelasi lucru
poate avea loc si in cazuri contrare - in regiunile cu alimentare subterand intensivd, la o pozitie aproape de
suprafatd a apelor subterane, ce conditioneazd buna lor drenare la o eroziune micd a rdului, adica la
dimensiuni mici a bazinului de receptie.

De mentionat cd, per ansamblu valoarea C, nu este influentatd in asa mdsura de suprafata bazinului ca
umiditatea teritoriului, care poate fi reflectata prin scurgerea specifica anuale sau coeficientul scurgerii
anuale, sau prin evidenta variabilitdtii precipitatiilor atmosferice, deficitului de umiditate, etc.

Deci, coeficientul de variabilitate (variatie) a scurgerii anuale a raurilor nestudiate poate fi determinat din
hartile cu izolinii sau din functiile empirice regionale, care realizeazd legdtura dintre valoarea coeficientului
de variatie C, cu factorii determinativi.

Intensitatea micsordrii coeficientului de variatie C, odatd cu cresterea suprafetei bazinului (reductia
spatiald a coeficientului C,) este mica si indicele gradului de reductie este in limitele 0,06-0,1.

Influenta lacurilor asupra Cv, poate fi redatd prin formula de calcul, care tine cont de ponderea lacurilor:

C, = 0,78 — 0,29lgM, — 0,063 Ig(F + 1) — 0,081g(fiqc + 1). (5.37)

In aceasta formuli in loc de constanta 0,78 mai tarziu s-a propus parametrul b, care se determina din raurile
analog.

In1962,K. Voskresenski, a elaborat formula de sintezi a calculirii coeficientului de variatie C, pentru raurile
nestudiate pe tot spatiul ex-URSS:

— A 38
Cy = q®*(F+1000)01’ (5:38)
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unde A - parametru, care se determind pe cale inversd din raurile-analog (pentru tot spatiul ex-URSS el

variazd de la 1 la 3); ¢ - modulul mediu multianual al scurgerii, care se determind de pe hartd sau din
functiile regionale.

Formula (5.38) a fost introducd in documentele normative de calcul a caracteristicilor hidrologice
principale la proiectdri in constructii, inclusiv renumitul CHwuIT 2.01.14-83, care pdnd nu demult era
considerat drept document oficial in Republica Moldova.

Astfel, aspectul general al formulei de calcul a coeficientului Cv pentru rdurile de cimpie poate fi prezentat
astfel:

_ A
‘,] - .
Frad fifs,

(5.39)

In regiunile montane valoarea coeficientului C, se determingd, ca reguld, in functie de altitudinea medie a
bazinului de receptie, iar pentru podisuri, suplimentar, poate fi folosita si suprafata de receptie:

A A
C, = ——sau C, = ———. (5.40)
Hmled Hm}adpm1

Calculul C, prin utilizarea functiilor empirice este rational de realizat, in primul rand, pentru raurile mici
cu o arie a bazinului de receptie sub 1000 km?, precum si pentru regiunile cu valori anomale ale scurgerii
anuale si a variabilitatii ei.

Coeficientul de variabilitate a raurilor medii depinde, predominant, de factorii climatici si variaza in spatiu
in acord cu legea zonalitatii geografice. Aceasta permite construirea hartii cu izolinii a coeficientului C,. In
1961 K. Voskresenski a construit asa harta pentru tot spatiul URSS, care apoi a suferit mai multe actualizari,
ultima variantd fiind publicatd in 1986. Harta se aplica pentru determinarea coeficientului Cv pentru raurile,
bazinele carora au suprafete intre 1000 si 50000 km?, cu o pondere a lacurilor de 2-3%.

Coeficientul de asimetrie Cs, pentru rdurile fira monitoring hidrologic se determind din coraportul cu
coeficientul de variabilitate C, a rdurilor analog cu cele mai lungi perioade de monitoring. Obligatoriu se
tine cont de tipul curbei de asigurare, de pe care se citesc parametrii analogului, deoarece de el depinde
coraportul coeficientilor, de aceea valoarea coraportului se determind pentru acelasi tip de curbe de
asigurare.

In lipsa rdurilor-analog se identificd un coraport mediu C,/C,, obtinut pentru toate raurile nestudiate din
regiunea datd (tinand cont de tipul curbei de asigurare). Experienta acumulatd in cercetare si calcule indica
cd, la determinarea coeficientului Cs a scurgerii anuale pot fi aprobate urmdtoarele corapoarte:

* pentru zona cu surplus de umiditate si umiditate variabild (de la deserturi arctice - pdna zona de
pddure si silvostepa) Cs=2Cy;

* pentru zona cu umiditate insuficientd (stepe aride si deserturi) Cs=(1,5-1,8)Cy;

» pentru cursurile de apa episodic intermitente (la prezenta anilor cu lipsa scurgerii) Cs=1,5C;
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VI. REPARTITIA SCURGERII IN CADRUL ANULUI

Calculul repartitiei scurgerii in cadrul anului reprezinta o evaluare a repartizarii scurgerii pe sezoane si luni,
decade si sdptdmani din cadrul lunii. Se exprimd, ca reguld in procente sau pdrti din scurgerea anuala (la
determinarea sezonierd sau lunard) sau scurgerea lunard (la repartizarea pe decade sau saptamani). Aceasta
permite obtinerea datelor despre scurgere in intervalele de timp concrete (calendaristice). De rand cu
descrierea cronologica a repartizdrii scurgerii in cadrul anului (distribuirea calendaristicd), in practica
calculelor se utilizeaza si repartizarea necalendaristicd, in forma curbelor de duratd a debitelor diurne de
apa, care reflectd durata anumitor debite din interiorul anului, care sunt egale sau depasesc valoarea de
calcul.

Astfel, la calculul repartizarii scurgerii in cadrul anului este necesard solutionarea a doud probleme:
determinarea coraportului scurgerii din diferite intervale de timp si valoarea scurgerii din aceste perioade.
De mentionat, ca metodele principiale analizate de calcul a normei scurgerii si valorilor asigurate a scurgerii
anuale, se aplica si la determinarea altor caracteristici ale scurgerii: metodele statistice - la suficienta
datelor initiale, metoda analogiei hidrologice - la insuficienta lor si hdrti, functii empirice - in cazul lipsei
datelor monitoringului hidrologic.

Informatiile despre repartitia (distributia) scurgerii in cadrul anului sunt necesare pentru proiectarea
lacurilor de acumulare cu regularizare sezonierd, lunara sau decadala a scurgerii, pentru determinarea
debitelor minime si maxime garantate (asigurate), pentru evaluarea bilantului de apd, pentru determinarea
limitelor de folosire a apei s.a.

6.1 Influenta factorilor fizico-geografici asupra distributiei sezoniere a
scurgerii

Tipurile de clasificdri a raurilor. Caracterul distribuirii scurgerii in cadrul anului depinde de regimul
hidric al raului, care la randul sdu este determinat de tipul de alimentare. Din aceste considerente doar
informatia despre tipul de alimentare si caracterul regimului hidrologic permit obtinerea datelor prealabile
despre caracterul distribuirii scurgerii in cadrul anului, evidentierea regiunilor (regiunilor) cu tip similar
de distribuire a scurgerii si chiar identificarea unor scheme tipice de repartitie a scurgerii. Din aceste
considerente prezintd un interes clasificarile existente a raurilor in functie de tipul de alimentare si
caracterul regimului hidrologic, care reflecta conditiile de formare a scurgerii raurilor.

Savantul rus M. Lvovici, in sec XX a clasificat raurile in functie de sursele predominante de alimentare:
nivald, pluviald, subterand si glaciara. El considera tipul de alimentare exclusiv (unic), daca el constituia
peste 80% din alimentarea totald a raului, sau predominant - 50-80% si mixt - daca nici o sursd de
alimentare nu depaseste 50%. Lvovici a cartat tipurile de rauri in functie de sursa de alimentare.

Alt hidrolog rus - B. Zaikov, a clasificat raurile dupd tipul regimului hidrologic, in care evidentiazd trei
grupe: rduri cu ape mari de primdvard, rduri cu ape mari in perioada de vard si rduri cu regim de viiturd.

Factorii suprafetei subiacente. Diferite clasificari indicd ca regimul hidric al raurilor se formeaza sub
influenta factorilor climatici si a factorilor suprafetei subiacente. Factorii climatici principali, care
determind fazele scurgerii sunt precipitatiile, evaporarea si temperatura aerului, precum si distribuirea lor
pe anotimpuri. Predominarea unui sau altui factor climatic determind volumul, durata si timpul
manifestarii unei sau altei faze a scurgerii. Dar asa factori a suprafetei subiacente ca, lacurile, mlastinile,
ghetarii, carstul, vegetatia, suprafata si altitudinea bazinului, pot cardinal afecta regimul scurgerii dictat de
factorii climatici. Acelasi efect poate fi produs si de activitatea intensa de gospodarire in albia raului si pe
bazinul de receptie.

______ ™1
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Deosebit de puternic impactul in distribuirea scurgerii din cadrul anului o manifestd lacurile. El se poate

manifesta in cateva directii in functie de conditiile geografice. In zona cu suficientd umiditate, in raurile cu
lacuri are loc nivelarea scurgerii (regularizare naturald) pe parcursul anului, din contul acumularii apelor
din anii umezi precedenti si deversarea apei in anii cu ape mici. Apele mari de primavara si viiturile pluviale
se aplaneazd, dar creste scurgerea de etiaj la o scurtare a acestei perioade.

In zona umiditatii insuficiente scurgerea din lacuri se micsoreaza in perioada de vara din contul evaporarii
sporite de pe suprafata apei comparativ cu uscatul, de aceea ele nu mai au efectul de regularizare, ca in
zona cu umiditate suficientd.

Impactul lacurilor este cu atit mai mare, cu cat mai aproape ele sunt amplasate de sectiunea de calcul.

Pentru determinarea influentei lacurilor asupra scurgerii, este rational de identificat functii regionale a
ponderii scurgerii sezoniere de ponderea lacurilor in bazin, tindnd cont si de amplasarea lacurilor pe
bazinul de receptie.

Terenurile inmldstinite din bazinul de receptie contribuie la o repartizare uniforma a scurgerii in timp. Din
contul acumuldrii apelor pluviale si nivale in formele negative de relief, are loc o intindere in timp a apelor
mari de primdvard si diminuarea (micsorarea) debitelor maxime de apa. Uneori viiturile pluviale scurte
sunt totalmente absorbite de terenurile inmldstinite.

Aceeasi functie de acumulare o manifesta luncile (albia majord) largi. Datorita capacitdtii mari de retentie,
aici durata apelor mari poate creste de 1,5-2,0 ori. Aceasta se poate manifesta nu numai decadal, dar si pe
intervale lunare de timp.

Impactul pddurilor in repartizarea scurgerii in cadrul anului se manifestd diferit. Pe de o parte are loc
aplanarea apelor mari de primdvara din contul intarzierii scurgerii in padure. Ea poate ajunge la 10 zile in
padurile de foioase si 20-25 zile in cele de conifere. Pe de alta parte, din contul capacitatii inalte de infiltrare
a solurilor de padure are loc deplasarea unei parti considerabile a scurgerii de suprafatd in cea subterana.
Are loc nivelarea scurgerii anuale din contul micsordrii scurgerii de suprafata si cresterea scurgerii
subterane.

Influenta carstului in distributia anuald a scurgerii depinde de capacitatea lui de retentie a apei. Cu cat mai
lentd este scurgerea din carst cu atdt e mai inaltda capacitatea lui de regularizare. Dacd rocile carstice
comunicd cu acviferele subterane, care nu participa in alimentarea rdurilor - se observd o diminuare a
scurgerii raurilor.

Dimensiunile bazinului de receptie in mare mdsurd determina caracterul regimului hidrologic al raurilor.
Raurile mici se caracterizeazad printr-o distribuire a scurgerii in cadrul anului mai neuniformd decat in cazul
raurilor medii si mari. In cazul raului mic (indeosebi cursurile de api efemere) - fiecare ploaie efectiva
(ploaie ce formeazd scurgere) poate provoca o viitura considerabild, care pe un rau mediu se va aplana si in
genere nu se va simiti pe un rdu mare. Cresterea lungimii raului si suprafetei bazinului de receptie va
influenta sporirea duratei apelor mari de primdvard si viiturilor pluviale, si diminuarea varfurilor
hidrografelor, favorizand, astfel, nivelarea distributiei scurgerii in cadrul anului. Deosebit de neuniform
scurgerea este distribuitd in timp la raurile intermitente (provizorii). Dependenta distributiei scurgerii in
cadrul anului de suprafata de receptie deosebit de puternic se exprimd in regiunile cu umiditate
insuficientd, unde apele subterane zac destul de adanc si capacitatea de regularizare a scurgerii este micg,
adicad raurile cu diferite dimensiuni a bazinelor de receptie, la restul conditiilor egale, vor avea o distributie
a scurgerii anuald foarte diferita.

Anumita influentd asupra distributiei anuale a scurgerii o are forma bazinului de receptie. La o formad
alungita si ramificatd a bazinului - creste durata de propagare a scurgerii de la cele mai indepartate puncte
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ale bazinului, ceea ce conditioneazd o intindere a duratei apelor mari de primdvara si a viiturilor pluviale,

si, per ansamblu, o uniformitate mai mare in repartizarea scurgerii in cadrul anului.

Astfel, toti factorii suprafetei subiacente, care contribuie la acumularea apelor de suprafata din bazinele
raurilor, cu o deversare ulterioard a lor, contribuie la nivelarea distributiei scurgerii in timpul anului.

Activitatea de gospoddrire in bazinul raului se poate manifesta prin crearea lacurilor de acumulare cu diferit
nivel de regularizare, iazurilor, construirii diferitelor prize, realizarea diverselor mdsuri agrotehnice.

In zona cu umiditate suficientd, destinatia principald a lacurilor de acumulare este regularizarea scurgerii,
adica redistribuirea scurgerii din anii umezi spre cei secetosi. Captarea apei pentru diferite folosinte si
pierderile la evaporare sunt relativ mici. De aceea in sectiunile situate in aval de lacurile de acumulare se
observi o nivelare anuald considerabili a scurgerii. In zonele cu umiditate insuficientd captirile de apa din
lacuri, pentru diferite folosinte, precum si pentru irigare, pierderile de apd la evaporare de pe suprafata
lacurilor sunt considerabile. De aceea, sporirea scurgerii in perioadele cu ape mici, in sectiunile din aval a
lacurilor de acumulare, sunt cu mult mai modeste decdt in anii cu ape mari.

Crearea iazurilor in zonele cu umiditate insuficientd are ca scop asigurarea cu apd a diferitelor ramuri a
economiei in perioadele secetoase. lazurile se umplu cu apd din contul scurgerii de primdvard iar aceste
rezerve acumulate in ele se consumd nu numai pentru diferite folosinte, dar si la evaporare. Deci scurgerea
de primdvara se micsoreaza la umplerea iazurilor, iar cresterea scurgerii poate in general sd nu se manifeste,
mai ales dacd barajele sunt fard deversoare. Deci, o nivelare a scurgerii are loc doar din contul micsordrii ei
in perioada apelor mari. De mentionat cd, in zonele cu umiditate insuficienta iazurile pot functiona ca mici
lacuri de acumulare, niveland scurgerea pe toata durata anului.

Captarea apei nemijlocit din rau pot considerabil mdri neuniformitatea scurgerii in perioada de vard, cand
volumul lor devine comparabil cu volumul scurgerii raurilor. In zonele aride, in perioada de vegetatie apa
raurilor poate fi consumatd integral pentru irigare.

Masurile agrotehnice sunt destinate acumuldrii umiditatii in sol, adicd transferdrii unei parti din scurgerea
de suprafata in scurgerea subterand. Aceasta la fel va favoriza nivelarea scurgerii rdurilor din contul
micsordrii ei in anii cu ape mari si 0 mica sporire in anii secetosi, cu toate cd in aceastd perioadd creste
evaporare din contul transpiratiei plantelor. De mentionat cd, daca raurile nu dreneazd apele subterane,
sau le dreneazd foarte putin, va avea loc doar micsorarea scurgerii de suprafatd — primdvara, fara sporirea
scurgerii de etiaj, adicd o nivelare partiald a scurgerii.

In cazul irigdrii intensive a bazinelor de receptie, scurgerea in perioada cu ape mari va creste considerabil
di cauza cresterii bruste a retelei hidrografice din contul canalelor de drenare, care contribuie la descdrcarea
rapidd a apelor de suprafatd in reteaua de albii. Aceasta va conditiona o repartitie neuniformd a scurgerii
pe sezoane si luni.

6.2 Calculul distribuirii scurgerii la prezenta datelor hidrologice

Distribuirea scurgerii pe luni si sezoane variaza din an in an. Aceasta are loc datoritd deosebirilor in debitele
de apd din aceleasi faze ale regimului hidric, precum si din cauza deplasarii in timp a manifestdrii
fenomenelor respective de la an - la an. Insi, cu cit este mai mare intervalul de timp, in care este defalcat
anul (zi, decadd, lung, sezon) cu atat mai mici sunt deosebirile individuale in repartizarea scurgerii anuale
la anumiti ani, dar devin mai incerte, mai neclare particularitatile distribuirii scurgerii in cadrul anului, in
sectiunea analizatd (de exemplu, frecventa si intensitatea viiturilor pluviale, forma hidrografului apelor
mari de primdvara, durata si stabilitatea etiajului, etc.).
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Caracteristica distribuirii scurgerii in cadrul anului conform cétorva ani monitorizati cu scurgere diferitd

va contine particularitati aleatorii, atipice, caracteristice doar anului dat. Aceasta se poate de evitat, daca
vom opera cu ani specifici (caracteristici) - ani cu ape mari, mici, medii. Identificarea anilor caracteristici
din cei disponibili, cu diferitd scurgere (ca volum) nu poate fi realizatd doar reiesind din scurgerea anuald.
Anii cu scurgerea aproximativ identica pot avea diversd distribuire a ei in cadrul anului (pe sezoane). Pentru
justificarea identificdrii este nevoie de un criteriu oarecare suplimentar, de exemplu identificarea unui an
cu ape mici cu un etiaj jos (mic). Dar si acest criteriu nu are o obiectivitate deplina. In general, identificarea
argumentatd a unui an de calcul din cele monitorizate este dificil, chiar si la prezenta unui sir lung de
observatii, iar la un sir scurt - imposibil. Dina aceste considerente, anii caracteristici din cei monitorizati
deseori nu pot servi in calitate de an etalon de distribuire anuale a scurgerii pentru proiectare in
gospodadrirea apelor.

In acest scop poate fi utilizat o altd metoda obiectivd de alcatuire a distribuirii scurgerii in cadrul anului
prin structurarea pdrtilor separate ale anului (sezoane, luni), in baza prelucrarii statistice a datelor scurgerii
din aceste segmente ale anului. Aici hidrografele scurgerii din anii reali pot fi utilizati in calitate de modele
detaliate a distribuirii anuale a scurgerii.

In practica calculelor hidrologice existd multe scheme de distribuire anuala a scurgerii. Ele pot fi divizate
in doua grupe:

= tipice, care reflectd influenta predominant a factorilor climatici asupra scurgerii si care oferd un
tablou general despre distribuirea anuala a scurgerii;

= de calcul, care caracterizeaza repartizarea scurgerii in ani diferiti din punct de vedere a volumului
scurgerii si la diferite coraporturi dintre perioadele cu ape mari si ape joase.

Distribuirea tipica a scurgerii poate fi caracterizatd prin trei procedee diferite:

= se alege cel hidrograful tipic din totalitatea hidrografelor disponibile din perioada de monitoring
dintr-o regiune omogenad in aspect fizico-geografic;

» se indicd un hidrograf, mediu din toti anii calendaristici (distribuire medie fictiva);

* se indicd un hidrograf schematizat, mediu a fazelor regimului hidrologic.

Schema de calcul a repartitiei scurgerii in cadrul anului evidentiaza scurgerea anuala per ansamblu si
pe sezoane anumite. Evidenta scurgerii se realizeaza sau prin evaluarea distribuirii scurgerii in anii cu ape
mari, medii si mici, alese din sirul de monitoring, sau prin structurarea distribuirii anuale a scurgerii, dupa
unele scheme statistice.

Distribuirea de calcul a scurgerii trebuie sd reflecte corect coraporturile naturale dintre scurgerea in
anumite perioade ale anului din diverse conditii fizico-geografice. Concomitent ea trebuie selectata la
conditia functiondrii sigure si fard avarii a infrastructurii de gospodarire a apelor. De aceea, la calcule, se
atrage atentie nu numai la scurgerea din tot anul, dar si la scurgerea din acele perioade si sezoane, care
sunt critice (limitante) la schema aplicatd de folosire a scurgerii.

In prezent, in practici calculelor hidrologice la prezenta datelor monitoringului, pe larg se aplica unul din
cele doud procedee de calcul a distribuirii anuale a scurgerii: distribuirea scurgerii dupa analogia cu
distribuirea din anul real sau metoda structurdrii perioadelor si sezoanelor. Aceste procedee se folosesc la
o durati a perioadei de monitoring a scurgerii nu mai scurti de 15 ani. In caz contrar sirul de date se
considerd insuficient.

In determinarea distribuirii anuale a scurgerii drept an de calcul poate fi folosit anul calendaristic,
hidrologic sau de gospodarire a apei. In proiectarea constructiilor se utilizeaza anul de gospodarire a apelor,
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care incepe cu faza apelor mari (apele mari de primdvard). In Europa - anul hidrologic, care incepe in
noiembrie.

Divizarea anului in perioade si sezoane se realizeazd in functie de tipul regimului raului si utilizarea lui.
Distribuirea scurgerii pe sezoane, ca reguld este strans legata de volumul scurgerii din diferite faze, iar
distribuirea ei pe interiorul sezonului, depinde de scurgerea sezonierd. Distribuirea pe sezoane a scurgerii
poate avea o importanta practicd mai mare si poate fi mai precis calculatd, decat cea din cadrul sezonului.
De aceea se calculeazd separat scurgerea pe sezoane si scurgerea din cadrul sezonului, ce pe final ne va da
distribuirea scurgerii in cadrul anului.

Schema de alcatuire a distribuirii scurgerii in cadrul anului se reduce la urmatoarele:

= anul se imparte in trei sezoane, din care doua — cu ape mici sau mari sunt combinate intr-o
perioada limitanta, iar pe interiorul acestei perioade unul din sezoane se indica a fi sezon
limitant;

= pentru an, perioada si sezonul limitante se calculeaza valorile scurgerii de asigurare data;

= scurgerea din perioada nelimitantd se determina din diferenta dintre scurgerea anuala si
perioadei limitantd, iar scurgerea din sezonul nelimitant — din diferenta perioadei limitante si
sezonului limitant;

= distribuirea scurgerii pe luni, din cadrul sezonului, se indica dupa datele medii pentru cateva
grupe de scurgere a sezonului analizat.

An de gospodadrire a apei: perioada anuald de calcul, care incepe cu sezonul cele mai bogate ape;

Perioada limitanta: parte din anul de gospodarire a apei, nefavorabild proiectarilor, fie dupa consumul de
apa si utilizarea apei, fie conform combaterii inundatiilor si desecarilor;

Perioada nelimitanta: partea anului de gospodarire a apei cu exceptia perioadei limitante (CP D.o1.05-
20121).

La evidentierea anului de gospodarire a apei si in cadrul sau a primului sezon, inceputul perioadei si
sezonului limitante se determind dupd anul cu cea mai timpurile faza a apelor mari (inceputul apelor mari
de primdvard) si perioadei si sezonului limitant, iar sfarsitul lor — dupd anul cu cel mai tarziu sfarsit a
sezonului respectiv. Granitele sezoanelor si anului per ansamblu se indicd unic pentru toti anii cu precizia
de o lung, adica in corespundere cu calendarul.

In functie de tipul regimului hidric al raului, anul se imparte in trei sezoane: pentru raurile cu ape mari de
primdvara - primdvara, vara-toamna, iarna (inclusiv pentru teritoriul Republicii Moldova).

Perioada si sezonul limitant incep in functie de caracterul folosirii si consumului de apa. La predominarea
folosintei apei in scopuri de aprovizionare si hidroenergeticd drept sezon limitant se considera cel cu ape
mici, pentru irigare — perioada de vegetatie. La proiectarea drenajului, combaterii inundatiilor sau la
desecdrile terenurilor inmlastinite, drept sezon limitant se considera cel cu ape mari.

In practica calculelor distribuirii scurgerii, cel mai frecvent pentru raurile cu ape mari de primavara in
calitate de perioadad limitantd se considerd doud sezoane cu ape mici: vara-toamna si iarna. Drept sezon
limitant se considerd unul din aceste doud sezoane. Pentru raurile cu ape mari de vard, drept perioada
limitant3 se considera toamna-iarna si primavara, iar drept sezon limitant — primévara. In cazul daca drept
perioadd limitantd se considerd partea anului cu cea mai mare scurgere (de exemplu, vara si tomana-iarna),
atunci drept sezon limitant se considerd primavara (pentru raurile cu ape mari de primavara).
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In fig. 13 sunt indicate exemple de evidentiere a perioadelor si sezonului limitante. Scurgerea din unele

sezoane si perioade ale anului se exprimd sau prin suma debitelor medii de ap4, sau prin stratul scurgerii.
Iar distribuirea ei pe luni se indicd in procente sau parti din scurgerea sezonierd sau perioadei.
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Fig. 13. Schema evidentierii sezoanelor si perioadelor

1 - perioada limitantd; 2 - sezonul limitant; 3 - perioada nelimitantd; 4 - sezonul nelimitant

Scurgerea de asigurare datd pentru an si perioada cu sezonul limitant, se determinad din curbele de
asigurare, care se construiesc in acelasi mod, ca si pentru scurgerea anuald. Asigurarea de calcul se indicd
in corespundere cu sarcinile utilizarii scurgerii in gospodarirea apei. Ca regula ea este in limitele 75-97%,
cu toate cd in unele cazuri poate constitui 50% si mai putin.

Dacd durata observatiilor asupra scurgerii constituie sub 20 ani, este necesar de evaluat reprezentativitatea
datelor despre scurgerea anuald si sezonierd. Aceasta poate fi realizatd prin unul din doud procedee:

1) Prin compararea distribuirii scurgerii pe sezoanele din punctul de calcul si punctul-analog (pentru
perioada de observatii comune). Daca valorile distribuirii sunt asemdandtoare — atunci sirul se
considerd reprezentativ. Dacd deosebirile sunt mari, atunci se realizeazd racordarea scurgerii
anuale si scurgerii sin perioada si sezonul limitante;

2) Se aplica curbele empirice de asigurare a scurgerii anuale si perioadei si sezonului limitant din
punctul analog. Pe aceste curbe se depune scurgerea sirului de calcul. Dacd punctele sunt situate
relativ uniform peste toata amplitudinea curbei empirice, atunci sirul scurt se considerd
reprezentativ. Dacd tinde spre o zona de asigurare, atunci este necesar de prelungit sirul scurt dupa
bazinul analog.

Calculul dupd un an real, adicd determinarea repartizdrii scurgerii prin alegerea anului de calcul din
numdrul de ani cu observatii, poate fi folositd in cazul cidnd asigurarea scurgerii anuale, perioadei si
sezonului limitant, precum si din luna cu scurgerea cea mai micd (sau cea mai mare) sunt asemdndtoare si
corespund asigurarii (%) de proiectare. Aceasta poate fi inscris astfel:

Po, = Po, = Pos = Po,, = Py
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Calculul prin aceastda metodd se realizeaza in urmdtoarea consecutivitate:

= Pentru tot sirul de observatii se determind sumele debitelor medii anuale si a perioadei si sezonului
limitante, precum si debitul minim (sau maxim) de apg;

= Valorile obtinute pentru fiecare din aceste caracteristici se aranjeazd in descrestere, iar in dreptul
fiecdrui din ele se inscriu anii de gospodadrire a apei si asigurarea lor;

* Din anii disponibil se alege anul care satisface cerintelor descrise.

Pentru anul selectat se determind distribuirea relativa a scurgerii pe sezoane si luni (in procente sau parti
din scurgerea anuald).

La calculul repartizdrii scurgerii in cadrul anului dupa un an concret o mare importanta o are
reprezentativitatea sirului de observatii, care in mare masura depinde de durata lui. Din aceste considerente
identificarea anilor caracteristici este rational de realizat dupd cea mai lungd perioadd de observatii. Dar,
dacd dupa raul analog s-a determinat cd anul dat, din cei disponibili, corespunde asigurdrii necesare (mai
corect — conditiilor descrise), atunci el poate fi folosit in calcule.

Distribuirea relativd a scurgerii, in procente, se determind:

pe luni

100Qun — 100Qiun — 8 33k%

Z%Z Qiun 12Qo
unde k - ponderea scurgerii lunare;

pe interiorul sezonului
100Q1un
Z? Qlun '
unde n — numarul de luni in sezon.

Repartizarea relativd a scurgerii (%) pe diferite intervale de timp se recalculeazd in debite medii:

pentru sezon

Q 12Qo.
S€Z 100n’

pentru luna

Q 12Qo.
lun 100’

pentru decadd

0, 26%
10 190 °

Metoda combinadrii (compozitiei) scurgerii din sezoane se bazeazd, ca si cel precedent, pe conditia
echitdtii asigurdrilor (%)

PQo :PQP =PQS = Leal:
Scurgerea anuald, perioada limitantd si sezonul limitant, se considerd de aceeasi asigurare, indicata de
sarcinile de proiectare in gospoddrirea apei. Repartitia din interiorul sezonului pe luni (decade) se
determind conform schemei indicate.

Posibilitatea determindrii repartitiei de calcul cu o asigurare datd la siruri relativ scurte, este o
particularitate importantd a metodei combindrii, cdnd sinteza empiricd nemijlocitd a materialelor
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disponibile nu permite solutionarea sarcinii date. Altfel zis, metoda combindrii permite in acest caz mai
complet utilizarea informatiei disponibile.

Schemele statistice de combinare a repartizdrii scurgerii in cadrul anului permite obtinerea unei imagini
obiective a acestui element al regimului hidric. Dar, intr-un sir de cazuri concluziile unei asa proceduri de
prelucrare, tehnic dificile, cu putin se deosebesc de schemele tip, obtinute printr-o simpld mediere a
hidrografelor scurgerii pentru ani cu diferite volume manifestate.

Calculul repartizdrii scurgerii in cadrul anului prin metoda combindrii se realizeazd pentru urmdtoarele
gradatii a scurgerii: foarte mare (asigurarea 5%), mare (asigurarea 25%), medie (asigurarea 50%), micd
(asigurarea 75%) si foarte mica (asigurarea 95%).

Pentru fiecare caracteristicd (scurgerea anuald, scurgerea perioadei limitante si sezonului limitant) se
construiesc curbe empirice de asigurare. Aici se bazeazd nu pe valorile medii, dar suma debitelor de apa
din perioada analizatd de timp. La construirea curbelor de asigurare este rational de utilizat coeficientul
modul

K = ZQlun,i ,
Qlun,med
unde Qyy; meq — Media din suma debitelor lunare de apa pentru toatd perioada de observatii. Construirea

curbelor empirice de asigurare pentru aceste trei caracteristice indicate este mai comod de construit pe
aceeasi retea, ceea ce inlesneste analiza lor.

In scopul controlului si calibrarii curbelor de asigurare, mai ales la extreme, se construiesc curbele functiilor
coeficientilor moduli pentru an si perioada limitanta si sezonul limitant (fig. 13). Punctele care se abat, se
corecteazd ulterior conform curbelor de legdtura.

Kp Kg
3r 1% 31
ol 2f 3
5
10
25
11— 1+ 50
75
95
¥ 2 " 99%
ge 199 /0 1 1 1 4 1 1 J
0 1 2K, O 1 2 3K,
Fig. 14. Curbele de corelatie a coeficientilor moduli.
Ka - perioadd anuald; Kp - perioadd limitantd; Ks - sezon limitant

La secarea sau inghetarea rdurilor in unii ani pe parcursul sezoanelor, curbele de asigurare a scurgerii
sezoniere au valori zero a coeficientului modul la asigurdri sub 100%, valoarea cdreia se determina grafic de
pe retelele de probabilitate.
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Potrivirea curbelor teoretice (analitice) de asigurare pentru perioada limitanta si sezonului, in multe cazuri
este dificila, deoarece ele mai des decat aceleasi curbe a scurgerii anuale, au o formd complicata. Ba chiar
mai mult, corelatia curbelor de asigurare a scurgerii pentru an si perioada si sezonul limitant, este mai usor
de realizat cu curbele empirice de asigurare. De aceea la calculul distribuirii scurgerii pe sezoane in cazul
imposibilitdtii potrivirii curbei analitice de asigurare, pot fi aplicate curbele empirice de asigurare.

Forma complicata a curbelor de asigurare, construita din datele empirice este o consecintd a neomogenitatii
sale.

Neomogenitatea curbelor empirice de asigurare poate fi conditionata de:

= Erorile in determinarea debitelor de apd in unii ani sau grupe de ani, inclusiv erori sistematice,
conditionate de imperfectia instrumentelor, aparatelor si metodelor hidrometrice;

» Ne-reprezentativitatea esantionului scurt disponibil sau totalitdtii generale de date (de exemplu,
perioada de observatii include predominant ani cu ape mari si contine doar un numar mic de ani
cu scurgere medie si micd);

* Modificarea regimului scurgerii sub influenta activitdtii de gospodarire din bazinul raului;

» Cauze genetice: diferite conditii de formare a scurgerii (maxime si minime) din sezonul cercetat
(de exemplu valorile mari ale scurgerii din sezonul de vard-toamnd sunt determinate predominant
de scurgerea de suprafatd, iar cele mici, din acelasi sezon, sunt formate de apele subterane; in
sezonul de iarnd scurgerea inaltd poate fi un rezultat al moinelor, iar minimd - dictatd de
alimentarea subterana stabild).

Erorile in determinarea scurgerii trebuie determinate si corectate in procesul de analizd a datelor initiale.
Deformarile substantiale a regimului natural al scurgerii sub influenta activitdtii antropice, ca reguld, sunt
aferente unor termeni (perioada de timp) si se depisteaza prin analiza graficului functiei cu datele similare
a raului analog, care se afla in stare naturald. Aceste deformadri trebuie inldturate au prin restabilirea
sirurilor naturale a caracteristicilor scurgerii, sau excluse din analizd, in caz de imposibilitate de restabilire
alor.

Dupd ce curbele de asigurare vor fi corectate si corelate, dupa ele se va determina scurgerea (prin
coeficientul modul) de aceeasi asigurare pentru an, perioada limitanta si sezonul limitant. Scurgerea din
sezonul nelimitant se determind din diferenta dintre scurgerea perioadei limitante si sezonul limitant, iar
scurgerea din perioada nelimitantd - din diferenta scurgerii anuale si perioadei limitante. Aici asigurarea
scurgerii perioadei si sezonului nelimitante nu va corespunde asigurarii scurgerii anuale si perioadei si
sezonului limitante. Anume in aceasta constd neajunsul principal al metodei combindrii.

Calculul distribuirii scurgerii in cadrul sezonului (pe luni si decade) la fel se realizeaza prin metoda
combinadrii. Scurgerea fiecdrui sezon, determinat, drept suma debitelor medii de apd, se aranjeaza in
descrestere si, astfel, sirul obtinut se imparte in trei grupe in functie de volumul scurgerii: ape mari (include
asigurarea pana la 33%), ape medii (33-66%) si ape mici (peste 66%). Dacd perioada de observatii este sub
25-30 ani, atunci suplimentar pot fi indicate doud grupe: cu scurgere foarte mare (pand la 10% asigurare) si
foarte micd (peste 90% asigurare). LA perioade de observatii sub 15 ani, divizarea sezoanelor nu este
rationala.

In fiecare grupa scurgerea sumara sezoniera se aranjeaza in descrestere, cu indicarea anului, si concomitent
pe interiorul sezonului debitele lunare la fel se aranjeaza in descrestere. Numadrul lor se determind in functie
de durata sezonului. In continuare se determina suma generald a debitelor pe durata sezonului si suma
debitelor pentru fiecare lund din sezonul dat pentru toti anii de observatii. Prin impartirea sumelor obtinute
a debitelor din fiecare lund, la suma debitelor lunare din sezon si inmultind rezultatul la 100%, se va
determina, pentru gradatia datd a scurgerii, media relativd a distribuirii scurgerii pe luni din cadrul
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sezonului, in procente fatd de scurgerea sumard a acestui sezon. Partile procentuale obtinute pentru fiecare

lund de rand trebuie atribuite la acea luna calendaristicd, care se intalneste cel mia frecvent.

Pentru sezonul compozit (vara-toamna) debitele medii lunare se aranjeazd in descrestere separat pentru
fiecare din sezoane (vara si toamna).

Distribuirea de calcul a scurgerii pe luni si sezoane in procente din scurgerea anuald se determind prin
inmultirea valorilor relative a scurgerii medii lunare (in procente din sezonierd) la valoarea relativa (pentru
scurgerea din acelasi sezon) a scurgerii sezoniere (in procente din cea anuala).

Dacd sunt necesare date despre distribuirea mai detaliatd a scurgerii, atunci suplimentar la debitele lunare
se vor folosi si debitele decadale, care la fel, se aranjeaza in descrestere, ca si cele lunare, cu o prelucrare
ulterioara similara.

Schema descrisd de calcul a distribuirii scurgerii in cadrul anului si in cadrul sezonului se aplica in cazuri,
cand repartizarea scurgerii variaza odatd cu modificarea scurgerii anului. Insd daca repartizarea de calcul a
scurgerii pe sezoane si luni practic nu depinde de volumul scurgerii anuale, atunci calculele se simplificd
substantial. Despre lipsa acestei legdturi confirmd egalitatea aproximativa a coeficientilor de variabilitate a
scurgerii anuale si sezoniere. In cazul dat este necesar de determinat media din toti anii de observatii in
distribuirea scurgerii pe luni (decade) in procente fata de scurgerea anuald. Pentru aceasta este suficient de
aranjat debitele fiecdrei luni din perioada de observatii, apoi de adunat, de determinat raportul procentual
side a-1 atribui la acea lund, care cel mai des se intalneste la aranjare. Analogic se realizeaza calculele pentru
raurile cu lacuri, deoarece distribuirea scurgerii aici putin depinde de faptul - anul este cu scurgere inaltd
sau mici. Exceptie pot face raurile cu peste ponderea lacurilor peste 10-15%. In unii ani, din contul umplerii
incomplete a lacurilor la inceputul apelor mari de primdvard, are loc o deviere substantiald a debitelor
maxime lunare, uneori chiar cu o deplasare in sezonul de vara. Acesti ani, la calcularea distribuirii scurgerii
in cadrul anului, trebuie evidentiati intr-o grupd separata.

In cazul utilizdrii scurgerii rurilor, in special in sezoanele secetoase, fird regularizare, sau cu or
regularizare micd, calculele distribuirii scurgerii este necesar de corelat cu calculele scurgerii minime.
Pentru aceasta in calculul distribuirii scurgerii pe sezoanele anului se include scurgerea minimd lunara de
asigurare datd, care se atribuie la acea luna calendaristicd din sezonul respectiv, la care se observa minimul
in majoritatea predominantd a cazurilor. Scurgerea sumara din restul lunilor a sezonului limitant se
calculeaza ca o diferentd dintre suma debitelor de apa a acestui sezon, determinatd anterior, si scurgerea
minimd lunard de asigurare datd. Distribuirea scurgerii pe restul lunilor din sezonul limitant se identificd
dupa distribuirea medie pentru grupa cu ape mici din sezonul dat cu excluderea din el a lunii calendaristice,
la care se refera debitul minim lunar de apa. In acest caz ponderea procentuald a scurgerii minime lunare
din cea anuald se va determina separat de restul lunilor acestui sezon.

6.3 Calculul distribuirii scurgerii in cazul insuficientei si lipsei datelor
hidrologice

Dacd durata monitoringului scurgerii anuale nu depdaseste 15 ani, atunci sirul statistic se considerd
insuficient pentru obtinerea datelor despre distribuirea scurgerii in cadrul anului cu precizia necesara,
deoarece in cazul dat este mare probabilitatea, cd sirul disponibil nu va reflecta diversitatea oscilatiilor
regimului hidric al raului.

La insuficienta datelor observatiilor (sau ne-reprezentativitdtii), calculul distribuirii scurgerii in cadrul
anului se realizeazd prin aplicarea metodei analogiei hidrologice, adicd prin analogia cu distribuirea
scurgerii din cadrul anului la un rdu studiat. Durata observatiilor in punctul analog trebuie sa depdseasca
20-25 ani, iar pentru raul analizat trebuie sd fie nu mai putin de un an cu observatii paralele. Metoda
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analogiei este rational de aplicat doar pentru teritoriile de cimpie, la conditii fizico-geografice similare de
formare a scurgerii. Cerintele fatd de punctul analog se pastreazd aceleasi, ca si pentru calculul scurgerii
anuale. Aici este necesar de atras o deosebitd atentie la asemdnarea conditiilor climatice, indicilor de
umiditate (se apreciazd prin modulul sau stratul scurgerii), omogenitatea conditiilor de formare a scurgerii
(factorii asemdndtori a suprafetei subiacente - relieful, solurile, conditiile hidrogeologice, ponderea
lacurilor, padurilor), lipsa deosebirilor mari in dimensiunile bazinelor. Se admit deosebiri in suprafete nu
mai mult de 5 ori, si doar pentru suprafetele pand la 100 km?, ele pot fi de zece ori (de exemplu 10 si 100
km?). Daca se aplicd un analog cu o suprafata de receptie mai mare, este necesar de tinut cont de deosebirile
in variabilitatea multianuala a scurgerii anuale si sezoniere, precum si de neuniformitatea scurgerii din
cadrul anului la raul mare si mic. La un rdu mic aceste caracteristici se vor exprima mai contrast.

Evaluarea sigurantei analogului si evidenta deosebirilor in parametrii distribuirii scurgerii din cadrul anului
pe contul dimensiunilor diferite a bazinelor, se poate realiza prin compararea valorilor ponderate a
scurgerii lunare, sezoniere si anuale (modulul sau stratul) din sectiunea de calcul si analogului, pentru
perioada comund de observatii. Daca ele se deosebesc mai putin de 15-20%, atunci analogul se considera
bun pentru calcule.

La elaborarea proiectelor deosebit de importante si lipsd totald de monitoring in sectiunea de calcul, este
necesar de realizat studii expeditionare (de teren) concomitente pe ambele rauri, in scopul evidentierii
duratei apelor mari de primdvard, viiturilor pluviale, cresterii maxime a nivelului de ap4, caracterul solurilor
si cuverturii vegetale, prezenta lacurilor, lacurilor de acumulare si iazurilor, prizelor si deversorilor de apa,
posibilitatea si durata secarii si inghetarii raurilor. Observatiile concomitente se realizeaza pe parcursul
intregului ciclu anual la punctul de calcul si cel analog.

Calculul distribuirii scurgerii prin aplicarea punctului analog se realizeazd astfel:

*  Pentru punctul-analog se construiesc graficele functiei coeficientilor moduli a scurgerii anuale si
scurgerii din perioada si sezonul limitant cu aceeasi asigurare, adica K,=f(Ky) si Ke=f(K,);

» Pentru analog se determina distribuirea medie a scurgerii pe sezoane si coraportul coeficientilor de
variatie si asimetrie, care se vor indica pentru raul de calcul;

* Pentru punctul de calcul se determind norma scurgerii anuale si valoarea coeficientului de
variabilitate;

*  Valoarea scurgerii anuale a raului de calcul se inmulteste sa ponderea scurgerii perioadei limitante
si sezonul limitant (ponderea se determind din analog), ceea ce ne ofera distribuirea scurgerii
pentru anul mediu la raul de calcul;

* Determinarea distribuirii scurgerii anuale cu o asigurare datd se realizeazd prin aplicarea
coeficientului modul anual K, care se determind din coeficientul de variabilitate din sectiunea de
calcul si coraportul Cs/C,, si curbele functiilor K,=f(K.) si Ks=f(K}), construite la raul analog. Din
aceste curbe se determina coeficientii moduli cu asigurare de calcul a raului cercetat;

= Scurgerea perioadei si sezonului limitant pentru un an mediu, determinat pentru raul de calcul, se
inmulteste la coeficientii modul de asigurare datd, care, la randul sdu, sunt determinati pentru
perioada si sezonul limitant, ceea ce va oferi pe final scurgerea perioadei si sezonului limitant cu
asigurarea de calcul.

La lipsa datelor observatiilor hidrologice calculul distribuirii scurgerii din cadrul anului poate fi realizat
in baza functiilor regionale a parametrilor distribuirii scurgerii in cadrul anului de factorii fizico-geografici,
sau in baza schemelor tip regionale. Dar aici apare intrebarea solutiondrii a doud sarcini: determinarea
scurgerii din diferite intervale de timp (an, sezon, lund) si determinarea procentului (sau ponderii)
distribuirii scurgerii pe interiorul anului cu asigurarea datd. Prima sarcind se atribuie la categorii sarcinilor
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hidrologice generale — calculul debitelor de apa in lipsa datelor, a doua reprezintd o sarcina independentd

de calcul a distributiei scurgerii in cadrul anului.

In lipsa datelor hidrologice in sectiunea de calcul, determinarea distribuirii scurgerii in cadrul anului poate
fi realizatd nu numai prin metodele descrise, dar si din datele bazinului analog. Aceasta este posibil, daca
conditiile de formare a scurgerii si suprafetele bazinelor sunt comparabile. De aceea distribuirea scurgerii
la ele va fi aproximativ aceeasi si poate fi nemijlocit transpusa distributia procentuald a scurgerii analogului
pe raul de calcul.

Ins3 dacd factorii, care determind distribuirea scurgerii din cadrul anului la raurile din regiunea datd
variaza in limite largi, atunci selectarea analogului deseori este dificild. In acest caz, pentru calculul
distribuirii scurgerii in cadrul anului la raul nestudiat se stabilesc functiile regionale a ponderii scurgerii
din perioadele si sezonul limitante, in scurgerea anuald de factorii principali corespunzatori. Ca reguld se
analizeazd functia cu suprafata bazinului, indltimea medie a bazinului, ponderea lacurilor si norma
scurgerii anuale. Pentru regiunile de campie cu o variatie in spatiu lentd a valorilor normei scurgerii si la
lisa lacurilor, ponderea scurgerii din perioada si sezonul limitant in cea anuald, ca reguld, depinde de
suprafata bazinului. Aceasta permite stabilirea distribuirii scurgerii intr-un an cu ape medii.

Pentru evaluarea distribuirii scurgerii pe sezoanele anului cu o asigurare de calcul se aplica graficele
regionale a functiei K,=f(Ka) si Ks=f(K},). Punctele empirice pe aceste grafice se depun din datele tuturor
bazinelor studiate al regiunii omogene cu asigurdrile de la 5% la 95%. Ele formeazd functiile regionale
generale. Inmultind valorile medii multianuale a scurgerii in timpul anului si perioadei si sezonului
limitante la coeficientii moduli respectivi Kj, K, si Ks se va obtine scurgerea cu asigurarea datd pentru
intervalele respective de timp. Impartirea valorilor obtinute a scurgerii sezoniere la cea anuald ne va da
ponderea scurgerii sezoniere in cea anuald.

La conditii relativ simple de formare a scurgerii anuale, pentru calcule pot fi aplicate scheme-tip regionale
de distribuire a scurgerii in cadrul anului. Hidrograful-tip reflectd specificul general de distribuire a
scurgerii pe un sir de ani, cu exceptia particularitatilor a unor ani deosebiti. La construirea lui se mediaza
fazele genetic omogene a scurgerii (apele mari de primdvard, etiajul de vara si de iarnd, viiturile de vara si
toamnd). Medierea (generalizarea) se realizeaza prin debitele caracteristice, care corespund anumitor faze,
si la tipul declansatrii lor.

Aplicand schemele regionale de distribuire in cadrul anului, trebuie de verificat dacd in regiunea studiata
lipsesc conditii fizico-geografice anomale anomale (carst, lacuri, necorespunderea bazinelor de receptie de
suprafatd cu cel subteran, etc.).

Pentru evaluarea scurgerii sezoniere a raurilor nestudiate pe larg se aplicd metoda cartdrii in formd de
izolinii a scurgerii. La utilizarea hartilor scurgerii apelor mari de primavara este necesar de tinut cont
functia stratului scurgerii apelor mari de primdvard cu dimensiunile bazinului de receptie, de ponderea
lacurilor, impddurire s.a. Influenta factorilor azonali se evalueazd prin aplicarea coeficientilor regionali -
pentru fiecare factor aparte. Dacd se carteazd norma scurgerii sezonierd — aparte trebuie de calculat si apoi
cartat parametrii variabilitdtii - coeficientii de variatie si asimetrie/ Altd solutie este cartarea nemijlocitd a
scurgerii sezonierd cu asigurarea predefinitd - de exemplu 75% sau alta.

6.4 Calculul distribuirii diurne (zilnice) a scurgerii

Daca distribuirea scurgerii in cadrul anului reprezintd o repartitie cronologicd a ei pe sezoane, luni, decade,
in practicd deseori sunt necesare date (pentru hidroenergeticd, alimentare cu apd, etc.) despre durata
manifestdrii debitelor de apd, egale sau cu o depdsire a valorii de calcul, indiferent de timpul manifestarii,
adicd de distribuirea zilnica (diurnd), calendaristicd a scurgerii pe parcursul anului. De aceea, in loc de un
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grafic in trepte, care reflectd distribuirea cronologica in cadrul anului, putem construi o curbd a duratei

debitelor diurne de apd, aranjandu-le in descrestere indiferent de data manifestdrii lor. Aceasta curba va
indica distribuirea integrald a debitelor de apa pe parcursul anului, adic3 ea va fi asemandtoare ca formd cu
curba de asigurare, dar din faze diferite si cu o origine diferitd a lor.

Curbele de durata a debitelor diurne de apa se construiesc pentru ani concreti, de aceia la ele capetele
curbelor sunt prestabilite, deoarece sunt cunoscute valorile medii, minime si maxime absolute.

In functie de modul de construire existd doud tipuri de curbe de durati a debitelor diurne de apa:

1) Curba de sinteza (absolutd) a duratei debitelor diurne de aps;
2) Curba medie a duratei debitelor diurne de apa.

Prima curba se construieste prin aranjarea tuturor 365n debite de apa (n - numdrul de ani cu observatii).
Curba a doua (medie) se construieste prin medierea ordinatelor curbelor de distribuire a scurgerii diurne
din fiecare lund in baza tabelelor de sintezd a scurgerii anuale. La construirea curbelor, ca reguld, se
utilizeazd coeficientul modul (pe axa ordinatelor) si ponderea asigurdrii (pe axa absciselor).

In limita asiguririi de 10-90% divergenta curbelor absolute (de sintezd) si medii nu depaseste 15-20%, dar
capetele curbelor pot avea deosebiri mari. In partea superioard curba absoluta se afli peste cea medie, iar
in partea inferioard — sub ea. Din aceste considerente putem combina ambele procedee de construire a
curbei, determindnd valorile maxime si minime absolute, iar partea centrald poate fi prezentatd in formad
de medie. Aceasta va inlesni calculele curbei absolute si va spori precizia acestor calcule.

Curbele duratei manifestdrii debitelor zilnice reflecta regimul scurgerii si regularizarea naturald a lui, care
este dictatd de zonalitatea geograficd a distribuirii scurgerii si de factorii locali (suprafata bazinului si
altitudinea lui, ponderea lacurilor, mlastinilor, padurilor, litiera, conditiile hidrogeologice). De aceea, per
ansamblu, curbele de duratd a debitelor zilnice (diurne) pot fi tipizate.

Curbele diurne (zilnice) permit evaluarea cantitativa a gradului de regularizare a scurgerii, care se exprima
prin coeficientul de regularizare naturald a scurgerii ¢. Regularizarea reprezinta suprafata (sau valoarea
relativd) din partea inferioard a curbei duratei nivelelor diurne (sau hidrografului scurgerii), limitat din
partea de sus de debitul multianual de apd sau coeficientul modul egal cu 1 (fig. 15).
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Fig. 15. Determinarea coeficientului de reqularizare naturald a scurgerii

Suprafata de jos a hidrografului exprimad partea scurgerii, care include scurgerea subterand si o micd parte
din scurgerea de suprafatd, de aceea aceastd suprafatd se numeste scurgere de bazd. Cel mai frecvent
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coeficientul ¢ se exprimd prin raportul volumului scurgerii de bazd cdtre volumul scurgerii anuale si se

exprima in parti din unitate.

Partea de bazd a scurgerii reflectd regularizarea naturald a bazinului de receptie si capacitatea lui de
acumulare, de aceea valoarea coeficientului ¢ se micsoreazd odatd cu scdderea ponderii lacurilor.

Pentru evaluarea volumului de varf a hidrografului scurgerii se aplicd notiunea de coeficient de
neuniformitate anuald a scurgerii (d), valoarea caruia depinde de coeficientul ¢: 1-dp=d. Coeficientul d este
comod pentru energeticieni, deoarece indica volumul lacului de acumulare in parti din medie, care este
necesar pentru acumularea viiturilor si regularizarea scurgerii. Acest coeficient oscileaza in functie de
pozitia geografica a bazinului de receptie, dimensiunile lui si ponderea lacurilor. Valoarea d est cu atat mai
mica, cu cat mai bine este regularizata scurgerea in conditii naturale.

Expresia analitica a curbelor zilnice. Sarcina construirii curbelor duratei debitelor diurne de apa pentru
raurile nestudiate in baza criteriilor mai obiective decat recomandarile calitative, care stau la baza metodei
obisnuite de analogie hidrologica, poate fi solutionatd gdsind ecuatiile lor. Concomitent se va putea
indrepta curba si va spori precizia extrapoldrii ei. O astfel de ecuatie poate fi curba frecventei asimetrice
Goodrich:

P=1—1d4%%$y (6.1)
unde Kinax $i Kmin — debite medii maxime si minime de ap4, exprimate in parti din debitul mediu anual de
apa; K - coeficient modul cu asigurare de calcul; P - asigurarea in parti din unitate; c¢ si n — parametrii
curbei.

Parametrii ¢ si n analitic nu pot fi exprimati prin ordinatele caracteristice ale curbei, si insdsi ecuatia in
forma sa generald nu se integreazd. Dar daca o vom trece prin logaritmare dubld - vom obtine:

lgl-lg(1 = P)] = Ige +nig|mer =IO/ ] (6.2)

Pentru aceastd expresie, prin procedeu grafic putem obtine c si n, dacd sunt cunoscute un sir de valori ale
ordonatelor curbei de asigurare a debitelor (K, Kmax si Kmin), deoarece aceastd este o ecuatie a dreptei in
sistemul de coordonate respectiv.

Indicam ¢(1) care corespunde K=1 si parametrul y = (K_Kmi")/ , care caracterizeaza
(Kmax - Kmin)

depasirea debitului peste valoarea sa minima in pdrti din amplitudinea totald a debitelor si variaza de la
zero pand la unitate. Atunci ecuatia (6.1) se va inscrie astfel
—e(2-1)" 6
p=1-10"G" (6:3)

iar dupa o logaritmare dubld obtinem:

gl-1g—P) =gz +nlg (i— 1). (6.4)

Parametrii ¢ si n se determind din nomograme. Pentru raurile nestudiate parametrii Kmex, Kmin, ¢ se
determind prin metoda analogiei cu evidenta modificarii lor odata cu cresterea suprafetei bazinului de
receptie si capacitatea sa de acumulare.
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VII. SCURGEREA DE ETIAJ SI SCURGEREA MINIMA

In ciclul anual al scurgerii raurilor clar se evidentiazi sezoanele cu api plini si sezoanele cu apd mica.
Scurgerea raurilor, care se observa in sezoanele cu apd mica in lipsa viiturilor exprimate se numeste scurgere
de etiaj, iar intervalul de timp cand ea se observa - perioadd de etiaj. Prin notiunea de "perioada de etiaj” se
are in vedere faza regimului hidrologic, care se manifestd in sezoanele de vard-toamnad si se caracterizeaza
prin debite stabile si mici ca valoare. Aici debitele stabile au semnificatia de debite cu mult sub cele de
viiturd, cand tendinta generald a mersului sdu pe hidrograful scurgerii se aseamand cu o linie dreapta.

In perioada de etiaj exista un interval de timp, cand scurgerea este cea mai mica. Perioada celei mai mici
scurgeri timp de 30 zile (o lund) se numeste perioada scurgerii minimale. In acest interval de timp raurile
se alimenteaza doar din ape subterane.

Datele despre scurgerea minima si de etiaj sunt utile la elaborarea proiectelor de alimentare cu apa pentru
diferite folosinte si proiectiri a constructiilor hidrotehnice si altele. In agricultura, scurgerea minima si de
etiaj, are o mare importantd deoarece consumd 75% din volumul de apd folosit in general. Subiectele
protectiei resurselor de apd de poluare si degradare nu pot fi solutionate fara informatii despre debitele
minime.

Caracteristicile scurgerii mici au un rol determinativ in elaborarea mdsurilor de prioritizare a folosirii si
protectiei resurselor de apa. Ele limiteaza utilizarea si folosire apei, si influenteaza existenta biocenozelor
ecosistemelor. Din aceste considerente datele scurgerii minime se atribuie la categoria caracteristicilor
hidrologice de baza.

Existd ramuri ale economiei nationale care nu admit intreruperi chiar si de scurt timp in asigurarea cu apa.
Dar, in acelasi timp, scurgerea este distribuitd foarte neuniform pe parcursul anului si in spatiu. Perioada
de etiaj poate continua 5-6 luni si scurgerea din aceasta perioada poate constitui 20-10% si mai putin din
cea anuala.

In ariile urbane si cu o industrie dezvoltatd deversarea apelor uzate poate fi nu numai comparabild cu
scurgerea minimd, dar o poate chiar depdsi, de aceea apele tehnice epurate pot polua rdul in rezultatul
acumuldrii substantelor nocive in albia lui.

In practica proiectdrii de gospodarire a apelor drept caracteristici de calcul principale a scurgerii minime si
de etiaj sunt:

» debitele medii multianuale (norma) de apd a perioadei de etiaj, de 30 zile (lund) sau diurne (zilnice)
cu cea mai micd scurgere observata in sezonul dat;

= debitele minim diurne, de 30 zile si de etiaj cu o probabilitate de calcul a depdsirii anuale
(asigurare), in special in diapazonul 75-95%;

* minimul absolut, care reprezinta cel mai mic debit diurn din toatd perioada de observatii. El indica
gradul maxim posibil de degradare naturala a scurgerii raului.

De rdnd cu caracteristicile scurgerii, se aplicd si caracteristici temporare: luna, cdnd s-a manifestat
scurgerea minimd; inceputul, sfarsitul si durata perioadei de etiaj. Ultima nu tot timpul este egald cu
inceputul si sfarsitul perioadei de etiaj.
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7.1 Principiile evidentierii perioadelor scurgerii mici si particularitatile ei de

formare

Durata perioadelor. Drept perioadad a etiajului de iarnd se indicd intervalul de timp de la aparitia primelor
formatiuni de gheatd (dacd au lipsit viituri de toamna in aceasta perioadd), pand la inceputul apelor mari
de primdvard, adica panad la data trecerii de la debitele de iarna stabile la cresterile de primavara a nivelurilor
si majorarea debitelor. Dacd s-au manifestat viituri la sfarsitul toamnei - inceputul iernii, drept inceput al
etiajului de iarna se indicd data finisarii viiturii sau valului de viituri. In cazul lipsei fenomenelor de gheata
in rduri, drept perioada de etiaj se indicd perioada de la data medie a trecerii stabile a temperaturilor aerului
peste 0°C in directie rdcirii si pand la inceputul apelor mari de primdvard. Astfel, etiajul de iarna incepe in
anul calendaristic precedent.

Durata etiajului de vard sau etiajului de vard-toamna se identificd de la sfarsitul apelor mari de primavara,
adica de la data, cAnd micsorarea intensiva a debitelor de apd incetineste pand la viiturile de toamng, iar in
cazul lipsei lor — pand la inceputul perioadei de iarnd, adicd pdnd la momentul aparitiei in rau a
formatiunilor de gheatd. Etiajul de toamna se observd dupa finisarea viiturilor de vard si pana la inceputul
sezonului de iarnd.

Pentru controlul termenilor inceputului si sfarsitului perioadelor de etiaj, la fel si a inceputului si sfarsitului
apelor mari de primavard, care determind sfarsitul etiajului de iarnd si inceputul celei de vard, este necesar
de comparat termenii indicati de-a lungul raului si la rdurile din vecindtate. Este necesar de tinut cont ca
timpul inceperii si finisdrii perioadei de etiaj poate varia considerabil de-a lungul raurilor medii si mari. Cu
cdt este mai mare rdul si mai densd reteaua hidrograficd din bazinul de receptie, cu atat mai mare va fi
diferenta dintre data inceputului si sfarsitului etiajului din rdul principal si afluentii sai. Aceasta depinde
de diferenta in timpul de propagare a undelor de viitura si neuniformitatea precipitatiilor din bazinul de
receptie. Dacd viitura din afluent este mare, iar aplanarea de-a lungul raului - micd, atunci in sectiunea de
inchidere perioada de etiaj va fi mai scurtd (se va intrerupe). La o aplanare mare a viituri - etiajul, ca regulg,
nu se intrerupe. Acelasi lucru se poate intdmpla iarna, dacd sunt moine. Dar in acest caz diferenta in durata
etiajului se va observa predominant la raurile medii si mari, deoarece schimbarile termice cuprind suprafete
mari.

Tipurile de etiaj. Ca duratd etiajul poate fi lung ti scurt, ca stabilitate - stabil si intrerupt. Etiajul se
considera stabil, dacd dureaza peste 30 zile si scurt — cu o durata intre 10 si 30 zile. Perioadele sub 10 zile nu
este rational de considerat drept etiaje, deoarece ele corespund duratei de propagare a undelor de viiturd
la rdurile medii. Drept perioadd de etiaj stabild poate fi consideratd perioada cu lipsa viiturilor
considerabile. Viiturile mici sunt incluse in aceste perioade, dacd volumul fiecareia din ele nu depaseste 10-
15% din volumul scurgerii de etiaj, anterioare acestei viituri si dupd ea. Aceastd conditie inlesneste
evidentierea perioadelor de etiaj din rau. In cazul declansarii in rau a viiturilor apreciabile, perioada de etiaj
devine intrerupta si poate fi constituitd din doud sau mai multe parti.

Dacad perioadele apelor mici sunt prezentate pe hidrograf in formd de o curbd zimtata, ceea de denota o
alimentare predominant pluviald a raului in aceasta perioadd, atunci in etiaj nu se vor include viiturile cu
debite maxime de apd, care depdsesc de 3-5 ori minimurile diurne anterioare (cu cat este mai mare volumul
viiturii, cu atat este mai micd depdsirea). La raurile cu regim de viiturd pe parcursul anului, drept perioada
de etiaj se considerd perioadele dintre viituri cu duratd suficientd si ea este scurtd si intreruptd. La acele
rduri care au alimentare predominant pluviald si se caracterizeazd printr-un mers uniform al nivelelor si
debitelor de apd pe parcursul intregului an, drept perioada de etiaj se considerd toatd aceasta perioadd
uniformd. Regimul acestor rduri este conditionat in special de particularitdtile geologice a terenului
(formatiuni carstice, nisipuri si prundisuri, care regularizeaza scurgerea, etc.). Perioada de etiaj nu se
evidentiaza la raurile complet regularizate.
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Debitele de etiaj sunt comparabile la inceputul si sfarsitul perioadei de etiaj.

In practica proiectirii constructiilor cel mai larg se aplici debitele minime de apa. La raurile cu perioade
de etiaj lungi (peste 2-3 luni) perioada de cu scurgere minima de 30 zile, ca reguld, coincide cu luna
calendaristica, sau deosebirea dintre debitele lunii calendaristice si necalendaristice nu este mai mare de
10%. De aceea identificarea debitului minim mediu lunar in acest caz este destul de simpla. Insi la raurile
cu regim de viiturd in sezoanele de vara-toamnd sau de iarnd, cand perioada de etiaj are o durata mica sau
se intrerupe de viituri mari, cel mai mic debit din cele medii din luna calendaristica poate fi cu 50-80% mai
mare decat debitul minim de apa din cele 30 zile cu scurgere minima (luni necalendaristica). In anii cu ape
mari acest coraport poate creste de 3-4 ori.

In caz daci durata perioadei de etiaj la raurile din teritoriul studiat este intrerupta de viituri considerabile
numai in anii cu multd apd, cdnd perioada de etiaj devine scurtd, atunci in loc de perioada de 30 zile se va
utiliza o perioadd mai scurtd (pana la 20%), pentru a exclude influenta viiturilor. Astfel se obtine
omogenitatea scurgerii minimd a scurgerii.

Astfel, in functie de regiune geografica si conditiile de umezire a anului concret, scurgerea minimd poate fi
formatd atat de apele subterane, cat si de apele de suprafatd, ca rezultat al viiturilor dese, retinerii apelor
in lacurile de acumulare si duratei mari de propagare apelor de suprafata. Dar totusi pentru majoritatea
rdurilor este specifica alimentarea subterand in perioada scurgerii minime. Asa, debitul de apa minim
mediu lunar calendaristic (format doar de alimentarea subterand) poate fi utilizat in calcule pentru
teritoriul Republicii Moldova.

Modul de determinare a debitului minim mediu de 30 zile calendaristice este urmatorul: pe hidrograful
scurgerii sau in tabelul debitelor zilnice se identificd zilele cu cel mai mic debit din sezonul dat si pornind
de la acest debit spre stanga si dreapta se determind perioada de 30 zile cu scurgere minimd, adicd 30 zile
cu scurgere minima sunt neintrerupte. Debitele minime de 30 zile sunt mai mici sau egale decat debitele
medii lunare calendaristice.

Formarea scurgerii joase are loc in diferite conditii. Tot complexul de factori, care influenteaza regimul si
dimensiunile scurgerii de etiaj si minima in sezoanele de iarnd si vard-toamnad se imparte in

=  factori climatici;

= factorii suprafetei subiacente;

* factori antropici.

* Din acesti factori pot fi evidentiate trei grupe genetice:
* de formare a scurgerii;

* indirecti;

= conventionali.

Rolul lor in formarea scurgerii a fost analizata in capitolele anterioare, inclusiv si in formarea scurgerii joase.
Dar, cu referire la sarcinile indicate rolul acestor grupe de factori in formarea scurgerii minime si de etiaj
se manifestd putin altfel sau are alta importanta.

In grupa factorilor de formare a scurgerii pe primul loc se plaseazd apele subterane, deoarece, in cazul
scurgerii minime si de etiaj, precipitatiile nu au un rol determinativ.

Precipitatiile se infiltreaza in subteran, alimenteazd apele subterane si prin ele - raurile, in perioada
scurgerii joase. De mentionat cd, in alimentarea raurilor aici pot participa precipitatiile nu numai a lunii
date, dar si din cea precedentd, sezonul precedent, anul precedent sau o perioada mai indelungata, ceea ce
depinde de structura geologicé si hidrogeologica a teritoriului, precum si de conditiile climatice. In sezonul
de iarna precipitatiile nu participa in formarea scurgerii raurilor, cu exceptia moinelor. Insi dupa finisarea
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topirii zdpezilor, ele pot alimenta raul o perioada lungd de timp prin, indeosebi in anii cu scurgere bogata.

Este important cd iarna raurile se alimenteaza din apele subterane formate in sezonale precedente (toamnd,
vard, primdvard) si chiar anii precedenti.

Zonele cu umiditate suficientd si insuficientd sunt influentate de precipitatii in mod diferit, deoarece
evaporarea este diferitd, dar se pastreaza corespunderea dintre repartizarea precipitatiilor in teritoriu si
scurgerea joasa. In regiunile cu cantititi mari de precipitatii se manifestd o scurgere minima si de etiaj mai
inaltd.

Deoarece scurgerea joasa se observd in perioada opririi (sau micsordrii rapide) a aportului apelor de
suprafatd, atunci rolul major in alimentarea rdurilor aici revine apelor subterane prin acviferele permanente
sau temporare, adica din apele freatice si de adancime.

Rolul alimentdrii sezoniere in formarea scurgerii joase poate fi diferit — de la neinsemnat pand la decisiv. Ea
este dictatd, in special, de conditiile climatice si hidrogeologice. Apa din sol se formeaza in rezultatul topirii
zapezilor primdvara si cdderii precipitatiilor in sezonul de vard-toamnd. Aceeasi situatie se observd in
regiunile cu moine lungi.

Cel mai mare interes in analiza scurgerii joase il prezintd apele freatice, deoarece ele reprezintd principala
sursd permanentd de alimentare a rdurilor, determindnd regimul scurgerii lor in perioada cu ape mici.
Scurgerea apelor freatice in rauri depinde de numadrul acviferelor, care participd in alimentarea rdurilor, de
abundenta lor. Cantitatea de acvifere intretdiata de rdauri depinde de addncimea lor si de capacitatea de
drenare a raurilor. Apele freatice pot fi fdra presiune si sub presiune. Ultimele apar doar in unele sectoare
in forma de izvoare cu un debit mare. Dar pentru raurile medii alimentarea sub presiune constituie doar o
mica parte din scurgerea de etiaj. Ea poate ajunge la 10-20% din debitul rdurilor in perioada de etiaj, inclusiv
la raurile mici.

Apele subterane din rocile carstice au un regim deosebit, care este determinat de legatura lor cu suprafata,
cu capacitatea de inmagazinare si de descdrcare a rocilor, de dimensiunile fisurilor, golurilor si cavernelor,
care determind capacitatea de acumulare a rocilor. Importanta deosebitd a rocilor carstice se manifesta in
perioada scurgerii joase din anii secetosi.

Raurile din unele regiuni carstice pot sa nu primeasca dar sd cedeze apele sale, adicd are loc "alimentarea
subterand negativd”, chiar pana la disparitia completa a apei in perioada de etiaj.

Asa influentd puternicd a rocilor carstice asupra scurgerii raurilor in perioada apelor mici este caracteristica
doar regiunilor cu o dezvoltare intensiva a carstului. In cazul intensitdtii mici a fenomenului rocile carstice
nu influenteazd considerabil scurgerea joasd, chiar si dacd aceste roci ocupd spatii largi.

La analiza conditiilor de formare a scurgerii joase si elaborarea metodelor de calcul in determinarea
caracteristicilor ei, este necesar de cunoscut in detalii caracterul legaturii apelor raului cu apele subterane,
deoarece in cazul cand sistemele fluviale sunt alimentate de apele subterane, trebuie sd se observe o crestere
legitimd a scurgerii raului odata cu cresterea dimensiunilor raurilor (bazinului de receptie, adancimii de
eroziune a albiei). Intensitatea cresterii aportului este determinata de conditiile hidrogeologice locale sau
zonale generale de alimentare a raurilor. Dar atunci cand apa din albie este consumatd sa suplinirea apelor
subterane - se observd o diminuarea a scurgerii rdului, chiar daca debitul raului creste odatd cu sporirea
dimensiunilor bazinului. Necorespunderea dintre scurgerea reald a raului si informatia despre structura
geologica si hidrogeologica a teritoriului, adicd cresterea sau micsorarea scurgerii raului, in lipsa datelor
hidrogeologice dovedeste doar despre insuficienta datelor hidrogeologice, sau despre precizia joasd a
mdsurdtorilor scurgerii, sau despre un impact mare a activitatii de gospodarire (captdri sau deversari de

apd).
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Deci, regimul apelor subterane, care participa in alimentarea subterand a raului, este determinat de
conditiile climatice si de factorii fizico-geografici locali, in primul rdnd de conditiile geologice si
hidrogeologice, de activitatea umand.

Conditiile hidrogeologice a bazinului depind nemijlocit de structura geologicd, care determina repartizarea
rocilor magazin. Amplasarea acviferelor depinde structura litologica si constitutia rocilor. Solurile din bazin
retin apa in perioadele umede apoi o cedeazd in perioadele uscate. Solurile au o deosebitd importanta
pentru rdurile mici, care se alimenteaza din acviferele superioare. Debitele minime si de etiaj a raurilor,
bazinele cdrora sunt constituite din roci nisipoase si argilo-nisipoase, sunt cu mult mai mare decat la raurile
bazinele carora sunt constituite din roci lutoase.

Anume aceste cauze indicd necesitatea regiondrii teritoriilor la elaborarea sintezelor scurgerii joase a
raurilor mici. In cazul structurii geologice pestrite a teritoriului (regiunii) si conditii hidrogeologice
complicate putem ajunge la concluzii eronate despre imposibilitatea aplicarii metodei interpoldrii
geografice in descrierea legitatilor repartizdrii spatiale a scurgerii minime, dacd vom considera
particularitdtile unei regiuni drept tipice in repartizarea scurgerii minime.

Conditiile hidrogeologice caracterizeazd particularitatile bazinului subteran al raului in acumularea si
descdrcarea rezervelor de apd, insd un rol nu mai putin de important pentru anumite bazine il au
acumulatorii de suprafata a apelor - lacurile de acumulare.

Influenta lacurilor asupra regimului scurgerii ca reguld se apreciaza ca pozitiva, adicd cu cat mai multe
lacuri sunt in bazin si cu cat ele sunt mai mari, cu atdt mai uniformd va fi scurgerea pe parcursul anului si
cu atat e mai inaltd scurgerea minimad si cea de etiaj comparativ cu bazinele fard lacuri din aceeasi regiune.
Cu cat mai aproape de gura de vdrsare - cu atat mai puternicd este influenta lacului de acumulare. Desigur
cd aici un rol important revine dimensiunilor lacului, capacitatea sa de acumulare.

Dar exista si influentd inversd, cand lacurile de acumulare pot diminua valoarea scurgerii de etiaj, dacd ele
sunt amplasate in regiunile cu umiditate insuficientd, la un relief slab dezmembrat si cu o slaba legatura cu
apele subterane. In acest caz apele de suprafatd acumulate in lac vor fi consumate la evaporare vara si
formarea cuverturii de gheatd iarna, deci nu vor participa in alimentarea raurilor.

Evaluarea rolului lacurilor in formarea scurgerii joase trebuie realizatd prin evidenta conditiilor morfologice
si climatice din regiunea studiatd, cu o diferentiere a lacurilor din punct de vedere a dimensiunilor sale si a
amplasarii in bazin.

Determinarea influentei pddurilor asupra scurgerii de etiaj este foarte complicatd, in special in aceeasi zona
climaticd, deoarece dupa defrisarea padurilor - solurile de padure rdiman si alimentarea apelor subterane si
scurgerea aici deruleaza ca si in teritoriile impddurite. De rand cu aceasta este stiut cd, padurea favorizeazd
transformarea apelor de suprafata in cele subterane, sporind astfel scurgerea raurilor in perioada cand ele
se alimenteaza predominant din apele subterane.

In rezultatul defrisdrii padurilor scurgerea de etiaj se poate micsora pana la 15% la raurile medii si pana la
35% la raurile mici din zona de silvostepd. La restabilirea padurilor scurgerea de etiaj variaza in functie de
varsta pddurii: in ariile proaspat impdadurite cu copaci de 40-80 ani — ponderea scurgerii de etiaj constituie
in mediu 35% din cea anuald; la padurile de 100 ani - 55%, iar la padurile batrane - 60%.

In regiunile cu umiditate insuficientd, pddurile amplasate in zonele cu ape subterane la suprafata (luncile
si terasele raurilor) pot consuma un volum mare de umiditate la transpiratie si in cazul distrugerii lor,
scurgerea raurilor aici, in perioada de etiaj, va creste.
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In regiunile cu o inaltd dezmembrare a teritoriului si o retea hidrografica bine dezvoltatd se manifestd o

scurgere minima relativ inaltd. Cu cat este mai vast teritoriul (bazinul de receptie al raului) si mai bine
dezvoltatd reteaua de rduri, cu atat este mai mare probabilitatea participarii apelor de suprafatd in
alimentarea raului in perioada de etiaj, chiar dacd aceasta nu se observa in hidrograful scurgerii, deoarece
neuniformitatea cdderii precipitatiilor si durata de propagare a apelor pana la sectiunea de inchidere duc
la o aplanare considerabild a viiturilor.

Odata cu cresterea altitudinii terenului — creste si valoarea scurgerii de etiaj.

In anumite conditii scurgerea joasa este puternic influentata de lunca rdului. Lunca si pria terasad inundata
de apele mari de primdvard retin apa si contribuie la transferare ei in apele subterane, care apoi participad
activ la alimentarea raului in perioada de etiaj.

Un factor important indirect, care influenteazd substantial regimul scurgerii joase a raului este evaporarea.
Ea reprezintd principala componentd negativa a bilantului apei, indeosebi la perioada de etiaj.

In fig. 16 este ilustrata legitura scurgerii etiajului de vard-toamna cu evaporarea de pe bazinele de receptie
cu suprafete 2000-4000 km? din Europa de est.
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Partea superioara a graficului corespunde zonei cu umiditate excesivd, unde evaporarea este cu mult sub
precipitatiile cazute in sezonul cald al anului si ele alimenteazd raurile. Pe mdsura deplasarii spre sud
evaporarea creste, iar precipitatiile cizute nu mai pot compensa diferenta crescutd in evaporare, ceea ce
inseamnd o micsorarea a scurgerii raurilor si punctele de pe grafic deviaza spre dreapta si se apropie de axa
absciselor. Dar evaporarea maximd posibild continud sd creascd pe masura deplasdrii spre sud, atingand
valori maxime in zona cu umiditate insuficientd si la o micsorarea concomitenta a cantitdtii de precipitatii
atmosferice. In rezultat evaporarea fizici scade la o micsorare brusci a scurgerii raurilor si cAmpul de
puncte, inclindndu-se deviaza spre dreapta.
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In perioada de iarnd, cand raurile se alimenteazi predominant din contul apelor subterane iar evaporarea
este mizer3, legitatea de bazd de variatie a scurgerii de etiaj odatd cu evaporarea se pastreaza. In acest caz
evaporarea are importantd ca factor, care diminueaza rezervele anterioare de umiditate, acumulate in
perioada caldd a anului, cdnd se formeaza in special apele subterane.

In sezonul de iarni o influentd nemijlociti asupra scurgerii joase o poate avea asa factor climatic ca
temperatura aerului. Inghetarea stratului superior al solului are ca rezultat oprirea alimentérii din apele
subterane. Dar in cazul moinelor frecvente scurgerea etiajului de iarnd este mai inalta decat in sezonul de
vard-toamnad.

In sezonul de vari-toamni pe prim-plan se afli nu temperatura aerului dar evaporarea din care derivi
deficitul de umiditate. Odata cu cresterea deficitului de umiditate - sporeste evaporarea de pe suprafata
terestrd. Aceasta duce la micsorarea alimentdrii prin apele subterane si cresterea consumului lor la
evaporare, fapt ce pe final dicteaza scurgerea scurgerii de etiaj si indeosebi a scurgerii minime. Cea mai
mare importantd o are deficitul de umiditate in regiunile aride. Asa, in regiunile cu deficitul mediu anual
de umiditate a aerului de 4-5 mm se observa o secare permanentd a raurilor mici.

Din categoria factorilor conventionali ce mai mare importantd o are addncimea de eroziunea a albiei raului.
La prezenta legdturii hidraulice a acviferelor cu rdul iesirea la suprafatd a apelor subterane se realizeaza
prin perimetrul umed al raului. Deci, cu cét el este mai mare, cu atat mai multd apa primeste raul (la aceleasi
conditii hidrogeologice). Largirea perimetrului umed al albiei are loc prin cresterea adancimii de eroziune
a albiei in acviferele subterane, care alimenteaza raul. In paralel, cresterea acestei adancimi de-a lungul
raului duce la antrenarea noilor acvifere in alimentarea raului. Intretdind un acvifer in cursul superior, in
aval rdul incepe drenarea incd a unui sau mai multe orizonturi acvifere, marind, astfel, dimensiunile
bazinului subteran. Dar, mdrirea adancimii de eroziune a albiei poate conditiona si micsorarea ponderii
aportului subteran, dacd raul incepe drenarea straturilor fira acvifere sau a acviferelor cu pante inverse.

Astfel, pentru studierea scurgerii joase, care se formeazd predominant de apele subterane, addncimea de
eroziune a albiei in acviferele, care alimenteazd raul de-a lungul albiei, au o deosebitd importanta.
Determinarea acestei caracteristici depinde de necesitatea identificarii raportului dintre cota de eroziune a
albiei si cota acviferelor, care contribuie la alimentarea raului de-a lungul sdu, deoarece adancimea de
eroziune variazd in functie de dimensiunile raului.

In practicd, determinarea adancimii de eroziune a albiei este dificild. Adancimea de eroziune in sectiunea
concreta nu poate reflecta tabloul real al conditiilor de drenare a acviferelor de catre rdu pe bazinul intreg
sau chiar raului principal. Este necesar de stiut addncimea ponderatd sau in cel mai rdu caz doar adancimea
medie de eroziune a retelei de albii din bazinul dat. Insi metodica determinirii acestei caracteristici este
incd imperfectd. Existd incercdri de a inlocui addncimea de eroziune prin cota de eroziune in sectiunea
raului, adicd altitudinea absolutd a fundului albiei raului (talvegului) din sectiunea de calcul. Dar in acest
caz la aceeasi cota absolutd a addancimii de eroziune si diferitd pozitie pe verticald a acviferelor drenate,
gradul lor de drenare nu va fi acelasi, si, respectiv, va fi diferitd si scurgerea subterand a rdului. Din aceste
considerente, la folosirea in practica a legaturii scurgerii minime cu cota de eroziune a albiei, functii mai
stranse se observd doar in regiunile omogene din punct de vedere a conditiilor hidrogeologice.

Adancimea de eroziune a albiei poate creste numai pand la o limita — baza de eroziune locald. Deci,
adancimea de eroziune, ca caracteristicd a conditiilor de drenare de cdtre ruri a acviferelor, are importanta
doar pentru un diapazon anumit al raurilor si in acest sens nu este un factor universal, care ar putea fi util
pentru studiul scurgerii joase a orisicdror rauri ca dimensiune.

Existd o legdtura anumitd dintre suprafata bazinului de receptie si adancimea de eroziune. Cu cat este mai
mare prima, cu atadt mai mare va fi si a doua. Aceasta functie grafic se descrie printr-o curba.
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Bazinul de receptie colecteazd precipitatiile si cu ct el este mai mare, cu atat mai multe precipitatii patrund

in sol, desigur la o omogenitate a structurii teritoriului. De mentionat, cd hotarele bazinelor de receptie de
suprafatd si a celui subteran, ca reguld, coincid, cu exceptia regiunilor cu alimentare arteziand sau cu
formatiuni de carst. Dar, determinarea hotarului inferior al bazinului de receptie este dificil, uneori chiar
imposibil. Orizonturile subterane impermeabile, care separd acviferele, pot fi fragmentate. Limita unui
orizont impermeabil in general poate fi necunoscutd. La rdurile mici, uneori si medii, determinarea
limitelor bazinului subteran, chiar si la prezenta datelor necesare poate fi un lucru dificil, deoarece un
acvifer unic mare poate alimenta cateva rauri in acelasi timp si pozitia limitei sale inferioard a unui oarecare
bazin rdmdne incerta. Aceasta dicteazd mari dificultati in utilizarea volumului bazinului in calitate de
parametru din schemele de calcul, de aceea in practica el este inlocuit prin suprafata bazinului de receptie.

Astfel, suprafata bazinului raului nemijlocit are legdtura cu un sir de caracteristici importante, care
influenteazd scurgerea de suprafatd si subterand si pe final - scurgerea joasa a raurilor. Ea poate fi privitd
ca un parametru, care este un indicator integral a conditiilor hidrogeologice, morfologice si
hidrometeorologice de formare a scurgerii joase a raurilor. Desigur cd nu in toate cazurile aceastd
caracteristicd poate la sigur reflecta influenta factorilor indicati.

Rolul considerabil al factorilor azonali in formarea scurgerii mici dicteaza necesitatea aplicdrii pe larg a
metodelor de sintezd regionald, bazate pe evidenta legdturilor caracteristicilor scurgerii mici a raurilor cu
principalii factori de formare a scurgerii, sau indicii de sintezd a lor. Uneori drept indici de sintezd se
utilizeazd scurgerea anuald a rdurilor sau coeficientii de regularizare naturala a scurgerii. Dar, fiind
parametri ai scurgerii, ei se afld sub influenta intregului complex de factori fizico-geografici si, respectiv,
nu pot descrie influenta uni factor particular. Ba chiar mai mult, utilizarea concomitentd in sinteze a acestor
caracteristici a scurgerii (sau similare) de rdnd cu factorii fizico-geografici de baza (de exemplu la aplicarea
corelatiei multiple) duce la faptul cd caracteristicile scurgerii domind prin ponderea sa restul factorilor si
nu permit dezvaluirea tabloului real al formarii scurgerii mici a raurilor din teritoriul dat. Iar la folosirea
practica a functiilor date apare subiectul determindrii argumentului pentru raurile nestudiate, precum si
precizia determindrii acestuia.

Influenta activitdtii de gospoddrire asupra scurgerii de etiaj si minimd poate atat de mare, incat poate
cardinal modifica regimul scurgerii joase. Micsorarea brusca sau chiar oprirea scurgerii in perioada de etiaj
in rezultatul activitdtii umane, poate crea o situatie de avarie — de exemplu la o centrald termoelectrica,
deoarece pentru functionarea ei este nevoie de aprovizionare neintreruptd cu apa.

Impactul activitdtii de gospoddrire asupra regimului scurgerii de etiaj se poate manifesta intr-o formd
rapida si in mai multe moduri. In rezultatul construirii in albie si bazin a iazurilor si lacurilor de acumulare
pentru irigare si alte folosinte, scurgerea naturali a raurilor poate fi diminuatd considerabil. Insi la
deversarea apelor subterane captate de la addncimi mari, care nu participad in alimentarea raurilor, la fel si
a apelor uzate extrase din alt bazin hidrografic, sau in rezultatul functionarii CHE - scurgerea joasd poate
spori. La deversarea apelor uzate industriale si menajere are loc modificarea calitdtii apelor naturale,
deosebit de esentiald in perioada de etiaj. Modificari considerabile a scurgerii au loc la redistribuirea apei
dintr-un bazin hidrografic in altul.

Coraportul dintre cantitatea de apa folositd si volumul scurgerii naturale in perioada apelor mici, determina
necesitatea regularizarii scurgerii rdurilor si modul acestei regularizdri, cheltuielile la constructiile
hidrotehnice si in mare mdsura eficienta generald a utilizdrii resurselor de apa din teritoriul dat.

Deseori in practicd se manifesta concomitent influenta asupra scurgerii din perioada de etiaj a diversitatii
largi de utilizare si folosire a resurselor de apa, care conditioneaza raportul diferit a influentei acestor
folosinte. Aceasta ingreuneaza studierea problemei interactiunii influentei omului asupra scurgerii raurilor
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in perioadele cu ape mici, cAnd ea se manifesta deosebit atat in aspect cantitativ, cat si calitativ. In prezent
ultima este deosebit de actuala.

Influenta irigdrii asupra scurgerii raurilor are un caracter sezonier si se manifestd in special in perioada de
vegetatie a culturilor agricole, care corespunde cu perioada de etiaj in rauri. De mentionat cd, cu cat mai
devreme se incepe etiajul si cu cdt mai lung el va fi, cu atit mai mare este impactul captdrii apei pentru
irigare. Acest impact sporeste in cazul impactului sistematic. Insd el este foarte diferit la raurile mari si mici.
La o evaporare intensiva, cind apa sustrasa din rau pentru irigare practic se consuma la evaporare,
impactul irigarii devine maxim si poate conditiona disparitia scurgerii la raurile mici si in unele
sectoare a raurilor medii. Aceasta se observa la multe rduri din regiunile aride. O extremd a acestui
impact este sustragerea completd a apelor din rauri pentru satisfacerea cerintelor agriculturii.

La o diminuare a pierderilor ireversibile de apa folositd la irigare, micsorarea scurgerii rdului se observa
intr-o mdsurd mai micd, datorita descdrcdrii apelor acumulate de la irigare in apele subterane. Aici se
denota o redistribuire a scurgerii de etiaj de-a lungul raului - o micsorare bruscd in regiunile de captare si
o crestere treptatd in aval, pe mdsura descdrcdrii apelor subterane. Aceeasi redistribuire se manifesta si in
timp - returnarea intensiva a apelor dupa finisarea irigdrii (sfarsitul verii - toamna).

Evaluarea cantitativa a impactului irigarii asupra scurgerii de etiaj a rdurilor, in mare masura depinde de
precizia calculdrii cantitdtii de ape returnabile, care nimeresc in rduri dupa irigare. La diferite sisteme de
irigare - cifra va fi diferitd. Nu toate pot fi reutilizate din cauza cresterii mineralizarii lor si poludrii cu
pesticide.

Irigarea teritoriilor vaste, care conditioneazd micsorarea scurgerii de etiaj din prima jumadtate a sezonului
de vard, ca reguld conditioneaza o crestere a ei la sfarsitul verii, toamna si chiar iarna, cand la inceput se
micsoreazd apoi se opreste sustragerea apei din rdu pentru irigare si incepe un aport a apelor subterane
acumulate in reteaua de hidrograficd, desigur, numai dacd o mare parte din ea nu s-a pierdut la evaporare.

Astfel, evaluarea impactului agriculturii irigate asupra scurgerii joase trebuie realizatd la nivel local cu
evidenta specificului fizico-geografic regional, caracterului de irigare, precum si a normelor si termenilor
de udare. In calitate de valoare de calcul a scurgerii joase, ca reguld este debitul minim de 30 zile cu o
asigurare de 80% din perioada de vegetatie (perioada etiajului de vard).

Un tablou invers se observa la lucrdrile de desecare a apelor subterane din bazinul raului. Influenta acestor
lucrari se manifestd in mod diferit si depinde de particularitatile locale a teritoriului, insd per ansamblu
dupd desecare are loc cresterea scurgerii sezoniere a rdurilor. La o desecare intensivd a terenurilor
inmlastinite modulul mediu al scurgerii minimale de pe el creste de 3,5-4,0 ori. Aici rolul terenurilor
ameliorate in alimentarea raurilor din perioada de etiaj este cu atat mai important cu cat este mai mare aria
desecata.

Volumul utilizdrii apei in industrie si gospoddrirea comunald cedeazd cantitdtii de apa folosit in agricultura.
Dar cea mai mare influentd, utilizarea apei in industrie si gospoddrirea comunald, o are asupra calitatii apei
din perioada de etiaj. Din aceste considerente la calcularea cantitdtii de apa necesare satisfaceri cerintelor
industriale si a gospodaririi comunale, accentul principal se pune evaluarea posibilei captari de apa din
cursul de apad dat, cu evaluarea ulterioara a calitdtii apei dupa returnarea apelor uzate.

Utilizarea apelor subterane pentru asigurarea cu apd a oraselor mari poate influenta considerabil scurgerea
pe anumite sectoare destul de mari ale raurilor. Captarea apelor subterane cu o deversare ulterioara a lor
in reteaua hidrografica mdresc scurgerea de etiaj, insa exploatarea intensiva si de lungd durata a apelor
subterane duce la formarea palniei depresionare si intreruperea alimentarii raurilor in zona ei de actiune.
Cu cat este mai mare aceastd pdlnie, cu atat este mai considerabild influenta ei negativa.
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In limitele palniei depresive, care se formeazi din contul extragerii apelor subterane pentru diferite

folosinte, se observa doua procese diametral opuse:

* micsorarea alimentdrii subterane a raurilor si filtrarea in acviferele exploatate;
= cresterea scurgerii raurilor in rezultatul deversdrii apelor de adancime, care nu sunt drenate sau
sunt slab drenate de rauri.

Aceste procese pot derula concomitent in acelasi bazin al rdului, dar in diferite pdrti ale sale si ca rezultat,
in sectiunea de inchidere modificari ale scurgerii in aspect multianual pot sd nu se manifeste.

Scurgerea joasd poate fi puternic influentatd de crearea in albii si bazinele de receptie a lacurilor de
acumulare de diferite tipuri, si, de mentionat, ca foarte mult depinde de destinatia lacului de acumulare.
[azurile fard scurgere intercepteazd toatd scurgerea in perioada de etiaj. Ele se creeazd, ca reguld, pe raurile
mici, precum si in pdrtile superioare ale valcelelor. lazurile cu scurgere sunt traversate de o parte a scurgerii,
dar, in perioada etiajului, pot retine toatd scurgerea. Folosirea iazurilor pentru irigare conditioneaza cele
mai mari pierderi ale scurgerii, si, respectiv, diminuarea ei maximd in perioada de vegetatie. Captarea apei
din iazuri pentru asigurarea cu apa dicteazad o diminuare a scurgerii cu atdt mai mare, cu cat sunt mai mari
pierderile de apd. Cel mai putin influenteaza scurgerea iazurile create pentru cresterea pestelui si
aviculturd, dacd ele au scurgere. In general influenta lacurilor de acumulare si iazurilor asupra scurgerii se
determind de caracterul exploatdrii lor, amplasarea pe bazin si volumul de apd acumulatd, precum si de
conditiile climatice ale teritoriului.

Oscilatiile scurgerii din ariile urbanizate devin mai mari datoritd deversdrii neuniforme a diferitelor tipuri
de ape reziduale si amenajarea prizelor de captare a apei din reteaua hidrografica si acviferele subterane.
Precipitatiile, chiar si cele mai slabe, din perioada caldd a anului, aproape complet se scurg in cursurile de
apd, generand o crestere temporara a scurgerii, care nu este specifica ariilor neurbanizate. Influenta ariilor
urbanizate se manifestd in doud directii diametral opuse in functie de conditiile climatice si hidrogeologice
a teritoriului si particularitdtile asigurdrii urbane cu apd, inclusiv retelei de aprovizionare cu apd si
canalizare. lar influenta principald a urbanizdrii se manifesta in calitatea apei in perioada de etiaj.

Evaluarea cantitativa a diferitelor forme ale activitdtii umane este in functie de solutionarea complexului
de subiecte si necesitd un mare volum de informatie, atat despre scurgerea naturald a raurilor din perioada
de etiaj, cat si despre caracterul si dimensiunile impactului antropic in aceastd perioadd. Dificultatea
calculdrii modificdrilor cantitative a scurgerii raurilor este conditionata deseori nu numai de lipsa datelor
necesare, dar si de prezenta unui numdr mare de factori antropici, care influenteaza in mod diferit
scurgerea, la o mare incertitudine cantitativa.

7.2 Identificarea termenilor si duratei perioadelor de etiaj

Inceputul si sfarsitul perioadei de etiaj este determinatd, in special, de factorii climatici, de aceea in
repartizarea teritoriald, termenii perioadei de etiaj se supun legitatilor zonalitatii geografice. De aici reiese
ca la raurile nestudiate acesti termeni pot fi determinati cu ajutorul hartilor cu izocrone sau hartilor
regiondrii. La construirea hartilor trebuie de tinut cont de termenii existenti a perioadei de etiaj la raurile
mici si medii, precum si de particularitdtile locale ale teritoriului, care deformeaza tabloul general.
Asemenea harti este rational de construit din datele medii multianuale sau din informatiile anilor cu
scurgere sezoniera foarte scdzutd. Data inceperii si sfarsitului perioadei de etiaj se atribuie nu la centroidele
bazinelor, dar la profilurile hidrometrice, unde se realizeaza monitoringul.

Hartile izocronelor permit o studiere mai detaliatd a modificdrii caracteristicilor temporare concrete a
perioadei de etiaj (inceputul, sfarsitul, durata) doar la raurile, care nu sunt supuse influentei factorilor
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antropici. Carta regiunilor oferd mai multd informatie (concomitent despre toate caracteristicile
temporare), dar cu un inalt grad de schematizare.

Data inceperii si sfarsitului etiajului variazd in teritoriul dat, de aceea termenii medii pe regiune se rotunjesc
pana la decadd. Durata perioadei de etiaj pentru fiecare punct, la alcatuirea hartilor, se determind de la data
inceputului pand la data sfarsitului etiajului, dar daca el se intrerupea, atunci durata partilor etiajului se
aduna.

La determinarea termenilor cei mai probabili a inceperii si sfarsitului perioadelor de etiaj a raurilor dintr-
un regiune concret, atentia principald se acordd datelor colectate din raurile medii. Ca perioada de sinteza
pe regiune a inceputului etiajului se considerd cea mai frecventd decadd a lunii. La fel se identificd si sfarsitul
etiajului.

Intre durata etiajului si scurgere existd o legdtura clard: cu cat ea este mai lungd, cu atdt mai mici este
scurgerea ca rezultat a micsordrii alimentarii raului. Deci, cu cat este mai mare asigurarea valorii de calcul
a scurgerii (adicd este mai micd valoarea ei), cu atat mai lunga va fi perioada de etiaj. Alta legitate: cu cat
este mai lunga perioada de etiaj, cu atdt mai devreme el se incepe si mai tarziu se finiseazd. Deci, unui debit
de etiaj cu o asigurare mai mare ii corespunde o duratd mai mare a etiajului, un inceput mai timpuriu si un
sfarsit mai tarziu. Acest postulat este important, deoarece determind caracterul aranjarii valorilor cercetate.

Pentru rdurile mici, unde asupra duratei etiajului o influentd mare o exercitd factorii locali, in determinarea
duratei etiajului raurilor nestudiate, este rational de folosit functia duratei acestei perioade cu suprafata
bazinului de receptie sau cu scurgerea de etiaj.

7.3 Calculul scurgerii joase la prezenta si insuficienta datelor hidrologice

Calculul caracteristicilor scurgerii joase la prezenta datelor monitoringului se realizeazd prin aplicarea
metodelor statistice analogice calculului scurgerii anuale. La evaluarea reprezentativitdtii sirului de
observatii o mare importantd are prezenta in acest sir a anilor cu cea mai joasd scurgere (sau grupei de ani).

La identificarea raurilor analoage, in primul rdnd se atrage atentie la asemdnarea conditiilor hidrogeologice
a bazinelor, gradul de drenare a acviferelor de cdtre rduri, ce se reflectd prin suprafata bazinului de receptie
(raurile trebuie sd fie din aceeasi categorie — mici si medii, iar diferenta in suprafete nu trebuie sa fie mai
mare de 5 ori). Raurile trebuie sa fie asemandtoare din punct de vedere a regularizdrii naturale a scurgerii
in perioada de etiaj. In bazinele raurilor trebuie sa lipseasca factorii, care denatureaza scurgerea naturald
(lacuri de acumulare, captdri din ape de suprafata si subterane, deversari in rauri).

Restabilirea sau prelungirea sirurilor scurgerii se realizeaza din graficele functiilor sau prin metoda
corelatiei multiple. Linia functiei pe grafice nu poate trece prin zeroul graficului.

In anumite cazuri functia de corelatie dintre punctele analizate poate avea forma unei curbe. Asa legatura
confirmd necorespunderea conditiilor de formare a scurgerii in punctele cu perioade lungi si scurte de
monitoring, de exemplu la necorespunderea suprafetei de receptie subterane cu cea de suprafata la unul
din bazine.

Functiile curbilinii se pot observa si la o oarecare diferentd in sincronitatea regimului hidric a raurilor
analizate din sezonul dat, la o lipsd a evidentei impactului activitatii antropice asupra scurgerii joase la unul
din rduri. Din aceste considerente functiile curbilinii sunt utile numai in cazul lipsei analogurilor calitativi,
care ar asigura functii liniare de corelatie.

Sirul de observatii disponibile se considerd suficient, dacd eroarea medie patratd a normei scurgerii joase
nu depdseste 15%. Aceastd precizie este conditionata de precizia datelor hidrometrice initiale. Cu cat sunt
mai complicate conditiile initiale de formare a scurgerii joase si este mai mare probabilitatea de secare sau
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inghetare a raurilor, cu atat mai lunga este perioada necesard pentru determinarea normei caracteristicilor

scurgerii joase. Ca regula mai sigure sunt debitele diurne de 30 zile fatd de cele medii diurne, deoarece
cresterea perioadei de mediere a debitelor va conditiona cresterea preciziei in calculele curbei debitelor,
datoritd compensarii valorilor care deviazd intr-o parte sau alta. Deci, cel mai imprecise in determinare,
potential, vor fi debitele diurne de ap4, iar cel mai precis - medii, pentru o duratd lunga. Insd aceasta nu
inseamnd cd nu putem folosi debitele medii diurne in perioada scurgerii minime.

Erorile pot fi determinate prin compararea valorilor obtinute cu cele calculate la alte puncte ale aceluiasi
rauy, sau din bazinele vecine, care se afla in aceleasi conditii fizico-geografice, tindnd cont de diferenta in
dimensiunile bazinelor.

Construirea curbelor empirice de asigurare a caracteristicilor scurgerii joase se efectueaza prin aplicarea
formulei (5.3). Sirul disponibil, ca reguld, reprezintd un esantion de diferitd durata din totalitatea generalg,
de aceea asigurarea fiecarui membru al sirului statistic analizat este conventionald, care depinde de
numéarul membrilor sirului (de lungimea lui). In cazul scurgerii joase importantd majora o are asigurarea
ultimilor membri ai sirului, deoarece in majoritatea cazurilor calculul se realizeaza in diapazonul 75-97%.,
care caracterizeazd cele mai tensionate conditii a scurgerii minime. Ea poate varia la o diferita durata a
sirului de observatii. De aceea pozitia punctelor in partea inferioara a sirului empiric de asigurare trebuie
sd fie deosebit de argumentata.

Pentru extrapolarea curbelor empirice se aleg curbele analitice, care se depun pe retele de probabilitate ce
vor indrepta curbele la coraporturi corespunzdtoare Cs/C, (pot varia de la o la 3C,, dar cel mai des sunt
Cs=2Cv).

Valoarea coeficientului de variatie, necesard pentru construirea curbei analitice de asigurare, se determina
din sirul factologic disponibil sau din cel restabilit, cu aplicarea formulei metodei momentelor sau metodei
aproximdrii maxime.

O particularitate a caracteristicilor scurgerii joase este prezenta in unele cazuri a valorilor zero. Aceasta se
atestd la raurile, care curg prin regiunile unde in anii cu scurgere mica brusc se micsoreaza alimentarea lor,
pand la oprirea scurgerii subterane in albie. In aceste cazuri se denoti o secare sau inghetare a raului pe
diferite intervale, deseori lungi, de timp. Deosebit de probabile aparitia valorilor zero in sirul de observatii
la calcularea debitului minim de 30 zile in zonele cu umiditate insuficientd. In aceste cazuri curbele de
asigurare empiricd in partea sa inferioard rapid se apropie de axa absciselor si pot atinge valori negative la
o asigurare sub 100%. Parametrii acestor curbe este rational de determinat prin metoda grafoanaliticd.
Odatd cu probabilitatea atingerii curbei valorilor zero inainte de 95%, la capete pot fi folosite si alte
ordonate de reper, de exemplu 10 si 90%. In fig. 17 sunt prezentate posibilele tipuri de nivelare a curbelor
de asigurare empiricd, construite din datele debitelor minime de 30 zile a raurilor din diferite zone
climatice.
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Dacad sirul de monitoring este neomogen - se aplicd metoda de construire a curbelor de asigurare prin
aplicarea formulelor (5.9) si (5.11), iar in cazul prezentei valorilor zero - (5.10).

Prezenta, in unele cazuri, a unei curburi bruste in partea inferioard a curbei empirice (fig. 17, curba 2) are
explicatie fizici. In anii cu ape scizute din sezoanele de iarnd sau vari-toamnd (din cauza suplinirii
insuficiente a apelor subterane din sezoanele anterioare) principalele acvifere care alimenteaza raul si care
sunt in apropiere nemijlocitd de suprafata terestra, se epuizeaza rapid din cauza exploatdrii lor intensive
(scurgerea in rauri, pierderile la evaporare), si raul trece la alimentarea din orizonturi acvifere mai adanci.
La o addncime micd de drenare a acestui orizont, adicd cdnd apa se alimenteaza doar din partea superioard
a lui si are loc un fel de salt negativ in scurgere, el se reflectd in curba empiricd de asigurare. Aceasta situatie
este specifici, in special, zonei cu umiditate insuficientd. In asemenea cazuri este foarte dificil de a selecta
o curbd teoreticd, care va corespunde punctelor empirice, dar ea nu poate fi exclusd din calcule, de aceea,
in calcule, se opereaza cu curba empiricd nivelata de asigurare.

Construirea concomitenta a curbelor empirice de asigurare pentru scurgerea de etiaj, minima de 30 zile si
diurnd, permite determinarea imediatd a erorilor aleatorii din datele brute, in special pentru partea
inferioard a curbelor de asigurare. Devierea bruscd a punctului empiric a unei caracteristici a scurgerii joase,
care nu este confirmatd de alte caracteristici genetic omogene, vorbeste despre o valoare aleatorie (sau
eronatd, gresitd). In zona asigurarilor mari, curbele empirice a scurgerii minime si de etiaj au, ca reguld, o
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directie comund, fiind caracteristici omogene. Aceasta permite realizarea coreldrilor comune a pozitiei

curbelor de asigurare.

7.4 Metodele de calcul a scurgerii joase la lipsa datelor monitoringului
hidrologic

Calculele caracteristicilor scurgerii joase a raurilor nestudiate sau in cazul, cAind materialul brut disponibil
nu este suficient de calitativ pentru a fi utilizat prin aplicarea formulelor statistice, poate fi utilizat unul din
urmatoarele procedee:

» utilizarea caracteristicilor indicate a scurgerii joase si a observatiilor episodice a scurgerii (datele
hidrometeorologice) si datele rdurilor analog;

= determinarea valorilor de calcul a scurgerii in baza sintezelor realizate pentru trei parametri: norma
scurgerii minime si de etiaj, si a coeficientilor de variabilitate si asimetrie - conform datelor raurilor
studiate;

» folosirea coeficientilor de transformare de la scurgere minima cu o asigurare indicata (fixatd) la
scurgerea cu asigurarea dorita.

Ultimul procedeu are o aplicare mai largd in practica de proiectare. Aici in calitate de debit minim de 30
zile (sau modul al scurgerii) cu o asigurare de 80%.

Caracteristicile necesare ale scurgerii minime (norma sau scurgerea cu o asigurare fixatd) pentru raurile
nestudiate se determind prin interpolare sau din hdrtile cu izolinii ale scurgerii, sau prin functiile regionale,
care coreleazd scurgerea minima cu principalii factori fizico-geografici. Fiecare din procedeele de calcul are
anumite limite de aplicare. Caracteristicile scurgerii joase a rdurilor mari se determind, ca reguld, prin
interpolare dintre punctele de observatii pe aceste rauri, tindnd cont si de aportul lateral. Hartile cu izolinii
se aplicad la determinarea scurgerii minime si de etiaj a raurilor medii, iar functiile regionale - in cazul
raurilor mici.

La cele mici se atribuie raurile, care nu dreneaza totalmente acviferele ce le alimenteaza. Dimensiunea
bazinelor, pana la care raul se considerd mic (prima suprafata criticd), se determind prin construirea functiei
modulului scurgerii minime de 30 zile de suprafata bazinului de receptie. Aceste functii se construiesc
pentru regiuni cu caracteristici fizico-geografice omogene. La construire se aplicd reteaua logaritmicd
biaxiald, unde suprafetei critice {i va corespunde punctul de curburd a liniei la trecerea ei in dreapta,
aproape de orizontala.

In regiunile de cAmpie cu suficientd umiditate si cele din zona de tranzitie, suprafata criticd a bazinului
oscileaza in limitele 1000-1500 km? in sezoanele de iarna si vard-toamna. In zona cu umiditate insuficients,
unde acviferele subterane permanente se afld la adancimi mari, aceastd suprafatd creste pand la 2000-2500
km?.

Hartile cu izolinii ale scurgerii. Scurgerea minimad a raurilor, care au suprafete mai mari decat prima
criticd, dar mai mici de 75 ooo km? (a doua suprafatd criticd), se formeazd sub influenta factorilor zonali,
de aceea scurgerea minimd a acestor rauri se determind din hartile cu izolinii, care se construiesc separat
pentru sezoanele de iarni si vari-toamna. In cazul orientirii meridionale a bazinului raului dimensiunile
suprafetei critice doi poate scddea la 50 ooo km>2.

Modul de determinare a scurgerii minime din hdrtile cu izolinii este similar celui de determinare a scurgerii
anuale. Hartile cu izolinii a scurgerii minime nu se aplica pentru raurile, care au o pondere a lacurilor mai
mare de 3-5%, precum si raurile care sunt amplasate in regiunile carstice (la suprafete sub 2000 km?).
Eroarea determinarii scurgerii minime din harti constituie in mediu 10% in zona cu umiditate suficientd si
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20% pentru zonele cu umiditate insuficientd. In ariile cu conditii hidrogeologice complicate si nivel de
studiu hidrologic slab, aceastd eroare poate ajunge la 305 si mai mult.

Functii regionale. Scurgerea minimd a raurilor mici depinde de capacitatea de drenare a raului si de
conditiile locale a teritoriului. In calitate de indicator integral de bazd a conditiilor de formare a scurgerii
minime se utilizeazd suprafata bazinului de receptie, pentru regiunile de cdmpie si podis, iar in munti -
altitudinea medie a bazinului.

Pentru regiunile cu conditii fizico-geografice similare si in primul rand cu o structurd omogena a bazinelor
din punct de vedere a particularitatilor geologice si hidrogeologice, se construiesc functiile debitelor
minime de 30 zile de suprafata bazinului de receptie. Aceste functii pot avea forma:

Qmin = a(F £ )™, (7.1)

unde Q,,;, — debit minim de 20 zile (sau alt interval de timp); a - parametru, care caracterizeaza umiditatea
regiunii; F - suprafata bazinului de receptie; f - suprafata medie din regiune cu lipsa scurgerii din perioada
de monitoring (minus in paranteze) sau suprafata medie a bazinului subteran, care asigurd o alimentare
suplimentard a raurilor din aceastd regiune (plus in paranteze) datorita conditiilor hidrogeologice deosebite
(necoinciderea hotarelor de suprafatd cu cel subteran al bazinului de receptie), sau influentei de
regularizare ale lacurilor (la o pondere peste 5%); n - parametru, care caracterizeazd intensitatea modificdrii
scurgerii odata cu cresterea suprafetei bazinului de receptie. In functie de intensitatea cresterii debitelor
minime de apd odata cu cresterea suprafetei de receptie, coeficientul n variazad de la valori ce depasesc 1,0
(in cazul cresterii intensitatii alimentdrii odatd cu aria de receptie), pana la valori sub 1,0 (la micsorarea
acestei intensitati de-a lungul raului).

Daca suprafata bazinului rdului analizat este mai micd decdt suprafata medie pe bazin cu lipsa scurgerii,
adica F<f, atunci debitul minim se considera egal cu zero.

Valoarea pozitiva feste specificd zonei cu suficientd umiditate si variazd intre 20 si 120 km?, negativd poate
fi de la 20 la 1000 km2. In zona cu umiditate insuficienta suprafata fira scurgere include suprafata cu lipsa
permanentd a scurgerii in perioada apelor mici, suprafata cu lipsa intermitentd a scurgerii si suprafata de
initiere a scurgerii (adica suprafata, de pe care se formeaza scurgere la obarsia raului).

La calcularea debitului minim de 30 zile, formula (7.1) se aplica pentru rdurile cu aria bazinului peste 20
km? din zona cu umiditate suficientd si peste 50 km?* - in zona cu umiditate insuficientd. In regiunile cu
conditii dificile de formare a scurgerii si putin studiate hidrologic, limita de jos a aplicdrii formulei creste
pana la 100 km?, iar cea superioara — coincide cu prima suprafatd criticd a bazinului. Formula nu se aplica
pentru calculul scurgerii minime a raurilor cu lacuri (ponderea lacurilor - peste 5%) si pentru bazinele
carstice, care puternic afecteaza scurgerea, precum si in regiunile cu o mare influentd antropica.

Eroarea medie de calcul prin aplicarea formulei (7.1) constituie 10-20%, iar in regiunile cu conditii dificile
de formare a scurgerii minime, mai cu seamad in regiunile umiditatii insuficiente - 25-30%.

Formula indicatd poate fi aplicatda pentru calculele normei si a valorilor asigurate a scurgerii minimale
diurne, medii de 30 zile, de etiaj si a altor caracteristici a scurgerii joase. Insa este rational de a o aplica doar
pentru calculul debitului minim de 30 zile, adica a debitelor cu o asigurare fixatd, deoarece caracteristicile
scurgerii joase sunt omogene din punct de vedere genetic. Putem aplica formula pentru calculul doar unei
caracteristici (de reper), restul se vor determina prin coeficientii de transformare a acestei caracteristici.
Ultimii se determind din graficele functiilor. Astfel, schema determinarii caracteristicilor scurgerii joase pot
fi prezentate ca:

Q50=f(F), Qz4=f(Q30)’ Qet:f(Q30)-
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Functiile se determind separat pentru sezoanele de iarnd si vard-toamna. In acest caz ecuatia de calcul

pentru determinarea, de exemplu, a scurgerii minime diurn va fi

Q24=kQ3y. (7.2)

Valoarea coeficientului k variazd pe sezoane si in functie de regiune, dar practic nu depinde de dimensiunile
rdului. Cea mai buna corelatie se manifesta la regiunile cu perioada de etiaj lunga si stabila.

Corelatia multipla. In unele regiuni, unde in formarea scurgerii joase un mare rol revine precipitatiilor,
in calcule poate fi utila formula

Q = bF"X™, (7.3)
unde X - precipitatiile medii anuale sau sezoniere.

Determinarea impactului comun a catorva factori si fiecaruia in parte asupra unei sau altei caracteristici a
scurgerii joase, este posibila prin aplicarea metodei corelatiei liniare multiple. De exemplu, la evidenta
impactului comun al suprafetei bazinului, altitudinii medii, ponderii lacurilor si mlastinilor asupra scurgerii
joase, ecuatia de calcul va avea forma

q = algF + bHpeq + Cfiac — dfy — K, (7.4)
unde a, b, ¢, d - coeficienti de regresie; K - constanta de regresie.

Aplicarea metodei corelatiei multiple necesitd un volum mare de informatie initiald, diferitd ca volum a
esantioanelor si numdr de variabile independente, un diapazon mare de factori folositi, o repartizare relativ
uniforma in teritoriu a punctelor de monitoring.

Erorile coeficientilor de regresie cresc odatd cu sporirea numarului de variabile, de aceea in solutionarea
sarcinilor practice, ca regla, este suficient de a folosi raporturile corelative a 1-2 variabile, marind numarul
lor la o analizd regionald detaliatd, asigurat cu informatie initiald despre scurgerea joasd si factorii ce o
determina.

La determinarea caracteristicilor scurgerii joase cu o asigurare de calcul (ca reguld in diapazonul 75-97 sau
99%) se utilizeaza coeficienti de transformare de la scurgerea cu asigurare fixa (de reper). Asa valoare poate
fi debitul de 30 zile (sau scurgerea specificd) cu o asigurare 8o sau 9o%. Din aceste date se construiesc
hartile cu izolinii pentru raurile medii, se determind coeficientii regionali a functiilor Q;o; s0%=f(F) (formula
7.1) sau se construiesc graficele functiei qso; s0%=f(Hmed). Coeficientul de transformare se determind din
graficele functiei scurgerii de o asigurare fixatd cu scurgerea cu o asigurare de calcul, adicd Q;or=f{Qj30; 80%)-
Aceste grafice au o forma liniard si se descriu prin ecuatia

Qp = Qg0 (7'5)

Coeficientul 1 este foarte stabil in teritoriu, indeosebi pentru scurgerea minima si poate fi indicat acelasi
atdt pentru scurgerea diurnd, cat si pentru scurgerea de 30 zile indiferent de sezon. Dar valoarea lui variazd
pentru scurgerea joasi la intervale de timp mai lungi (60, 9o zile si mai mult). In regiunile cu fenomene de
secare sau inghetare a raurilor sunt necesare cercetdri suplimentare, pentru precizarea coeficientului de
transformare.

La repartizarea in teritoriu a coeficientului de transformare o influenta deosebitd o exercita variabilitatea
debitului de apd in anii cu scurgere joasa: cu cat el mai putin variazd in teritoriu, cu atit este mai stabil
coeficientul de transformare. Deci, cu cat este mia uniformd si stabild in timp alimentarea raului di
intervalul de timp dat, cu atat mai putin variazd scurgerea din sezonul dat.
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La necesitatea determindrii coeficientului de variatie si asimetrie a caracteristicilor scurgerii joase, in cazul
lipsei bazinului analog se va analiza functia coeficientului de variatie cu caracteristica cercetatd a scurgerii
joase din regiunea hidrologic omogen. Pentru acest regiune se determina legitatea variatiei coeficientului
de variatie in functie de cresterea scurgerii joase. Pentru calcule practice aceasta legitate poate fi prezentata
in formd tabelara. Coeficientul de variatie de calcul a scurgerii joase din raul cercetat se determina prin
interpolarea dintre valorile extreme ale coeficientului la valorile respective a scurgerii joase. La aplicarea
acestui procedeu este necesar din strat de a determina veridicitatea datelor extreme a valorilor cercetate
(coeficientul de variatie si scurgerea), daca nu sunt ele aleatorii sau eronate.

In regiunile cu oscilatii mici ale coeficientului de variatie (in limitele a 15-20%) poate fi stabilit un coeficient
al variatiei mediu pentru regiunea datd, care se indica pentru rdurile nestudiate. Prealabil este necesar de
realizat o analizé a functiei coeficientului de variatie cu suprafata bazinului. In unele regiuni, indeosebi in
zona cu umiditate insuficientd, se observd o micsorare a coeficientului de variatie odatd cu cresterea
suprafetei bazinului pana la 200-300 km?. Din aceste considerente la analiza distribuirii in teritoriu a
coeficientului de variatie, indeosebi in formd de hdrti cu izolinii, se folosesc rauri cu suprafete ale bazinelor,
care depdsesc limita indicatd. In anumite regiuni functia coeficientului de variatie de aria bazinului poate
avea o bund corelatie si ea poate fi aplicata in calcule.

Coeficientul de asimetrie este rational de determinat analogic rdurilor cu un sir lung de observatii. Pentru
calcule se foloseste, ca reguld, coraportul acestui coeficient cu coeficientii de variatie, deoarece el foarte
putin variazd in teritoriu si poate fi indicat ca uniform pentru regiuni imense. De exemplu la raurile din
regiunile cu umiditate suficientd Cs=2C,, in regiunile cu surplus de umiditate - Cs=3C,, iar in regiunile cu
insuficientd de umiditate Cs=(1,0-1,5)Cy, in unele cazuri Cs=o0.

7.5 Calculul scurgerii joase in conditiile impactului antropic

In prezent, la calculul scurgerii joase trebuie de tinut cont de impactul actual al activititii de gospodarire a
omului si tendintele sale in viitor. In perioada de etiaj aceastd influenta poate fi considerabils, ceea ce
cardinal va modifica regimul scurgerii. Pentru determinarea gradului de influenta a unui sau altui factor de
gospodarire (sau complexului de factori) asupra scurgerii este suficient de avut date destul de sigure despre
scurgerea naturald a raurilor din regiunea datd, cu evidenta oscilatiilor ciclice. Compararea modificarilor
care au avut loc in conditiile naturale de formare a scurgerii si dinamicii dezvoltdrii activitatii de
gospodarire din bazinul rdului va permite evaluarea cantitativa a ultimilor.

La o evaluare cantitative a activitatii de gospodarire asupra scurgerii minime este rational de efectuat
cercetdri complexe, care duc evidenta atat a cercetdrilor de bilant (hidric si termic in sectoarele afectate),
cat si a valorilor obtinute la compararea oscilatiilor multianuale a scurgerii si dinamicii dezvoltarii
economiei in bazinul de receptie.

Cel mai simplu si pe larg folosit in cercetare procedeu de comparare - este metoda restabilirii scurgerii
naturale a rului, care se afld in conditii afectate, aplicind functia cu rdul analog, scurgerea caruia nu este
afectat de activitatea umand. Raurile comparate trebuie sd posede o perioada destul de lunga de observatii
concomitente a scurgerii in conditii afectate si neafectate de activitatea umand. Determinarea caracterului
impactului activitatii de gospodarire (pozitiva sau negativa) si dimensiunilor acestui impact, este posibila
prin construirea graficelor functiilor valorilor integrale a scurgerii, consecutiv adunate, a raului cu regim al
scurgerii afectat si raului analog. Perioada afectatd se evidentiazd pe graficul functiei ca o zona a devierii
punctelor empirice de la directia generald a liniei functiei. In perioada neafectati functia va avea o forma
liniar3, altfel analiza se complici cu mult. In fig. 18 sunt prezentate exemple de aceste grafice.
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Fig. 18. Legdtura sumelor integrale a scurgerii de etiaj a raurilor cu regim afectat al scurgerii si
rdurilor analog

Dupd determinarea coraportului scurgerii (coeficient de transformare) raului cercetat si a raului analog in
perioada neafectatd, o putem transpune si la perioada afectatd, ceea ce va permite determinarea scurgerii
naturale a rdului cu regim afectat, respectiv si valoarea acestor afectdri.

Utilizarea a citorva rduri analog sporeste precizia evaludrii afectdrilor. Aici calculele se realizeaza prin
aplicarea metodei corelatiei liniare multiple. Valorile scurgerii restabilite se calculeazd din ecuatia

Qr = k1Qq1 + k2Qq2 + -+ + kyQqun £ AQ, (7.6)

unde Qg - scurgerea restabilita a raului cu regimul hidric afectat; Q. - scurgerea raurilor analog, la numadrul
analogurilor n; AQ - diferenta dintre valorile medii a scurgerii rdului cercetat si raului analog; k - coeficient
de regresie, determinat in functie de devierea medie pdtratda a scurgerii restabilite a raului cercetat si
punctului analog.

Utilizarea curbelor integrale pentru evaluarea afectdrilor scurgerii este rational de aplicat la o oarecare
influenta bine exprimatd, de exemplu in zona influentei irigarii, deoarece ele nu permit evidentierea
separatd a factorilor antropici.

Pentru restabilirea normei scurgerii minime si de etiaj poate fi aplicatd functia debitului de apd cu suprafata
bazinului (formula 7.1), construitd pentru regiunile omogene si care au o mica dispersie a punctelor.

Cel mai detaliat modificarea scurgerii de-a lungul raului, care s-a produs datoritd captdrii si deversdrii apei,
poate fi determinatd la alcdtuirea bilantului de apa al albiei. Drept ca, aici este necesar de realizat un
complex de activitati de teren pentru colectarea informatiei, care include colectarea datelor despre volumul
apelor utilizate in gospoddrire si mdsurdtori hidrometrice in sectoarele studiate. Componentele bilantului
de apd al albiei ca reguld variaza in diferite regiuni, fiind determinat de caracterul activitatilor de
gospodarire.

7.6 Secarea si inghetarea raurilor

Oprirea curgeri apei in albia rdului are loc in rezultatul conditiilor deosebite, care se formeazd la un
coraport anumit al complexului de factori climatici si hidrologici, de aceea incetarea scurgerii apei se
observa in anumite regiuni in sectoare limitate a raurilor sau la raurile dint-r o anumita categorie.

Informatiile despre posibila lipsa a scurgerii ca factor, ce limiteaza folosirea apei, si durata acestui fenomen
au o deosebitd informatie practicd. In perioada caldd a anului raurile seaca datoritd epuizdrii acviferelor ce
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le alimenteazd, care la randul sdu depinde de rezervele insuficiente ale acviferelor, suplinirea lor in sezonul
de vara-toamnd si evaporarea intensivd, dependente de deficitul mare de umiditate din cauza lipsei
precipitatiilor si temperaturilor inalte ale aerului. In cazul lipsei ploilor efective din perioada de toamna —
secarea raului poate dura pand la sezonul de iarnd. Secarea raurilor depinde nemijlocit de secete.

Inghetarea raurilor are loc in perioada de iarnd, cind temperaturile joase ale aerului se manifestd timp
indelungat si provoacd o rdcire a maselor de apa si a solului, conditioneaza micsorarea aportului apelor
subterane si epuizarea lor rapide. In anii deosebit de aspri poate avea loc inghetul complet al apei din rau
si pe 0 mare lungime a lui. La inghetarea completd a rdului deseori se observa scurgere in amonte sau aval
de sectorul inghetat, deoarece aici apa curge sub albie, iesind apoi din nou la suprafata. In acest caz nu va
fi corectd afirmatia despre epuizarea totald a acviferelor ce alimenteaza raul. Tot asa, sunt frecvente cazurile
cand apa iese la suprafata peste gheata si, curgdnd, iardsi ingheatd. dependentd

La incetarea scurgerii in rdu, in anii secetosi mai contribuie si carstul sau sedimentele aluviale, care
transpun o parte din scurgerea de suprafatd in scurgerea sub albie. De aceea, chiar si in cazul rezervelor
mari de apd subterand, scurgerea prin albie poate lipsi, deoarece apele ajunse in albie se absorb in zona
aferentd albiei (grosimea depunerilor aluviale chiar si in cazul raurilor mici ajunge la zeci de metri).

O influentd mare asupra secdrii si inghetdrii complete a raurilor o are activitatea de gospodadrire in albie si
bazinul de receptie, indeosebi in zonele cu umiditate insuficientd. Construirea lacurilor de acumulare si
iazurilor cu baraje fard scurgere, care asigura interceptarea completd a scurgerii din perioada de etiaj, duce
la incetarea lui in sectoarele din aval. Cel mai des aceasta se observa in raurile mici si, de mentionat ca,
scurgerea se opreste mai devreme si continud mai tarziu, decat in rdurile cu regim normal al scurgerii.
Incetarea scurgerii in ru poate avea loc in rezultatul activititilor sondelor arteziene din lunca raului, cAnd
productivitatea lor este mai mare decat scurgerea raului si apa se consumd la filtrare catre priza de apa.

Inghetarea si secarea totald, aparent sunt identice - lipsa scurgerii in albia raului, insd sunt absolut diferite
din punct de vedere a genezei. Secarea este conditionatd de lipsa in rezultatul epuizdrii a alimentdrii
subterane a raului, iar la inghetare - apele subterane pot fi, dar trec in stare solidd. De aceea, pentru
continuarea scurgerii in sezonul cald este nevoie de precipitatii, iar in perioada rece a anului - sunt suficient
moinele.

Termenii de secare si inghetare completd sunt determinati de pozitia geograficd a bazinului de receptie,
dimensiunile sale, altitudinea teritoriului, capacitatea de regularizare a bazinului. La conditii medii
climatice si conditii hidrogeologice similare, inceputul secarii raurilor mai devreme se denotd la raurile
sudice, situate in zona cu umiditate insuficientd. Sfarsitul secdrii se mai tarziu, la fel se observa in regiunile
sudice. Inghetarea raurilor survine la nord mai devreme ti in regiunile cu o continentalitate a climei bine
exprimatd, deoarece ca factor determinativ aici este nu numai rezervele de ape subterane, dar si
temperatura aerului, si precipitatiile.

Lipsa episodicd a scurgerii in rauri este, in mare madsurd, conditionata de cauze locale, de aceea analiza
repartizdrii spatiale a fenomenelor de secare si inghetare completd a raurilor in anii cu scurgere joasa indica
o mare pestritate, atat ca duratad fard scurgere, cat si ca dimensiuni ale bazinului cu intreruperi temporare
ale scurgerii. O caracteristicd mai stabild in repartizarea scurgerii in teritoriu este durata maximad a lipsei
episodice a scurgerii. Ea se manifestd in anii cei mai secetosi sau mai gerosi si cuprinde arii vaste. Episodic
seaca sau complet ingheatd raurile cu dimensiunile bazinului, care cu mult depdsesc acelea, unde scurgerea
lipseste anual (desigur in aceleasi regiuni). Dar, deoarece secarea sau inghetarea completd episodica a
raurilor are loc doar in anii cu scurgere mica, durata lipsei scurgerii ca reguld este cu mult mai micd decat
la acele rauri unde secarea si inghetarea completd este un fenomen obisnuit. Dimensiunile bazinelor
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rauririlor cu lipsd episodicd a scurgerii pot fi diferite si sunt determinate de conditiile climatice si
hidrogeologice a regiunii date, precum si de conditiile meteorologice a sezonului concret.

In solutionarea sarcinilor practice principala importanti o au informatiile despre posibilele intreruperi ale
scurgerii raurilor si durata lipsei scurgerii. La prezenta datelor monitoringului determinarea posibilitatii de
secare sau inghetare completd si frecventa lor nu prezintd nici o dificultate. Datele despre durata lipsei
scurgerii pot fi prelucrate prin metodele statistice si probabiliste, determinand durata lipsei scurgerii
pentru cele mai nefavorabile conditii. La construirea curbei de asigurare este necesar de luat in consideratie
faptul ca, durata minimd a perioadei fara scurgere va corespunde conditiilor hidrometeorologice mai
blande, iar cea maxima - celui mai uscat sau geros sezon. De aceea datele factologice trebuie aranjate in
crestere, iar construirea curbei de asigurare este rational de realizat prin folosirea valorii inverse valorii
duratei lipsei scurgerii. In fig. 19 se prezintd un exemplu de construire a curbelor de asigurare mentionate.

1T

2 10 30 50 70 90 98P %

Fig. 19. Curbe empirice de asigurare a duratei inghetdrii complete a rdaurilor

Pentru rdurile cu lipsa episodicd a scurgerii, in calcule este rational de folosit cele mai lungi durate de secare
sau inghetare completa.

In lipsa datelor monitoringului posibilitatea intreruperii scurgerii raului se determind din datele
cercetdrilor de teren, inclusiv interogarea localnicilor, prin studierea materialelor de arhiva sau prin calcule.
In ultimul caz poate fi aplicatd formula (7.1), in care parametrul f(cu valoare negativa) indica suprafata cu
lipsd anuald a scurgerii. Cand f=o scurgerea poate lipsi la raurile foarte mici. De aceea se realizeaza
urmadtoarele calcule: in formula (7.1) se potriveste o suprafata a bazinului la care scurgerea minima nu
depaseste 11/s, adicd practic este zero. Deci, la toate raurile suprafatd cdrora este mai micd decat aceasta,
scurgerea va lipsi timp de 30 zile (dacd in formula va fi utilizat debitul de 30 zile). Aceste calcule este util
de realizat pentru raurile cu suprafata mai mare de 10 km? (valoarea mai mica nu se justificd prin precizia
calculdrii) si mai mica de 100 km? (la suprafete mai mari in conditiile date scurgere va fi tot timpul).
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Posibilitatea secdrii episodice si permanente sau inghetdrii complete a rdurilor mici si medii poate fi

determinatd din hartile regiunilor cu aceste fenomene.

Durata perioadei cu lipsa scurgerii depinde de dimensiunile bazinului rdului: cu cat el este mai mare, cu
atat mai mari in el sunt rezervele de api si este mia mica probabilitatea epuizarii complete a lor. Insi o
legitate destul de sigurd dintre durata lipsei scurgerii in rdu si suprafata bazinului poate fi determinatd doar
pentru raurile care anual seacad sau ingheatd complet. Aici analiza datelor se realizeaza in baza datelor
despre durata medie sau maxima fard scurgere, deoarece in acest timp procesele fizice sunt mai stabile in
teritoriu.

Existd o anumitd legdturd dintre scurgerea medie multianuald de etiaj sau scurgerea minima si durata lipsei
lui in anumiti ani. In calcule practice se aplicd functia duratei secirii sau inghetarii complete a raurilor
dintr-o regiune omogend din punct de vedere climatic si hidrogeologic cu scurgerea specificd de 30 zile din
sezonul respectiv. Este cunoscut, cd cu cit scurgerea este mai micd, cu atdit mai mare este probabilitatea
opririi lui, iar durata lipsei scurgerii este invers proportionald marimii sale. Aceste functii se descriu prin
ecuatia de forma

Tnea = bqg(?v (7.7)

unde Tied — durata medie a secdrii sau inghetdrii complete a rdului in anumiti ani, in zile; g5, — scurgerea
specificd minime de 30 zile cu fenomene episodice de lipsd a scurgerii; b, n — parametri regionali.
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VIII. CALCULUL SCURGERII MAXIME LA PREZENTA DATELOR
HIDROLOGICE

Determinarea caracteristicilor scurgerii maxime a raurilor reprezintd o sarcina primordiald a gospodadririi
apelor. Dacd vom analiza regimul scurgerii raurilor pe parcursul anului (calendaristic, hidrologica sau de
gospodadrire), atunci prin scurgere maxima se are in vedere debitul maxim de apd, volumul sau stratul
scurgerii fazei cu ape mari - apele mari de primdvard sau viiturd.

Ape mari de primdvard - fazd a regimului scurgerii raurilor, care se caracterizeazd prin cresteri lente si inalte
a nivelurilor si sporirea debitului de ap4, si scideri inci mai lente a nivelelor si debitelor. In perioada apelor
mari de primdvard, apa ca reguld iese din albie inundand spatii largi. Este conditionatd de sursa principald
de alimentare: topirea zdpezilor in regiunile de cAmpie. La raurile din aceeasi zond climaticd se repeta anual
in acelasi sezon cu o diferita intensitate si durata.

Viiturd - crestere rapidad a nivelelor si mdrirea debitelor cu o scddere apoi la fel de rapidd. Viiturile sunt
formate de ploi in perioada caldd a anului, iar in perioada rece a anului, in timpul moinelor - de topirea
zipezilor si ploile suprapuse. In opozitie apelor mari de primavara - viiturile survin neregulat. In functie
de regiunea geograficd, viiturile pot fi mai mici decat apele mari de primdvard, comparabile cu ele ca
indltime (mai mici sau mai mari in diferiti ani) sau permanent mai mari.

Viiturd catastrofald (ap mari de primdvard) - viiturd exceptionald ca indltime si rara ca frecventd, insotit de
distrugeri si soldat cu jertfe. Anume la deversarea acestei viituri (ape mari de primdavard) si se calculeaza
dimensiunile de descarcare a constructiilor hidrotehnice, podurilor si tevilor.

Scurgerea maximd, ca reguld de exprimd prin debitul maxim, volumul sau stratul scurgerii al valului
principal al apelor mari sau al celei mai mari viituri din anul concret. Debitul maxim de apa poate fi maxim
diurn, instantaneu sau in termen. La raurile mici diferenta dintre aceste caracteristici poate fi considerabila,
dar, cu cat rdul este mai mare, cu atat aceste deosebiri sunt mai mici.

Problema calcularii scurgerii maxime nu numai ca este foarte importantd, dar si cea mai complicatd din
calculele hidrologice. Evaluarea parametrilor apelor mari de primdvard si viiturilor are o mare importanta
stiintificd si practica.

In aspect stiintific apele mari de primavara si viiturile determina trasiturile generale ale scurgerii raurilor
din regiunea data. Volumul scurgerii lor constituie partea principala a scurgerii raurilor, iar la raurile mici
din zonele aride poate constitui si toata scurgerea, de aceea informatiile despre scurgerea maximd sunt
necesare la studierea multor aspecte ale regimului hidrologic al raurilor.

In aspect practic scurgerea maxima se atribuie la categoria fenomenelor catastrofale ale naturii. Inundatiile
constituie cca 40% din toate hazardurile naturale. Inundatiile catastrofale provoacd nu numai mare daune
materiale, dar si multe jertfe umane.

Cea mai mare importanta o are debitul maxim, care determind inaltimea cresterii nivelului de apd, adica
zona de inundare, viteza cursului de apd, capacitatea de erodare si per ansamblu - presiunea apei asupra
constructiilor, indeosebi la inundare.

Inundatiile pot fi conditionate de:

» factorii meteorologici (topirea zdpezilor, ploi, deniveldri, seise etc.);

» conditii specifice din albiile raurilor (stranguldri, zdpoare, surplus de aluviuni);

» constructii hidrotehnice (poduri, diguri, stranguldri artificiale ale albiei, baraje), care creeaza un
remuu suplimentar sau care formeazd o viiturd la spargerea sa;
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= torente de noroi;

» viituri artificiale.
In acord cu origine sa, debitele maxime de apa pot fi impdrtite in:

» formate in rezultatul topirii zdpezilor si ghetarilor;

= formate de ploi;

» de origine mixtd - topirea zdpezilor si ploilor, cand ponderea fiecdrei surse este egald ca valoare,
sau ele sunt dificil de separat.

La analiza si calculul debitelor de apd trebuie de pretins la defalcarea lor dupa principiul genetic. Aceasta
va permite obtinerea sirurilor omogene si aplicarea, la analiza lor, a metodelor statisticii matematice si
teoriei probabilitatii.

8.1 Determinarea parametrilor curbelor de repartizare a probabilitatii
depasirii anuale (asigurarii) a scurgerii maxime
La calcularea scurgerii maxime, ca reguld, se solutioneaza trei probleme:

» asigurarea functiondrii fara avarii a constructiilor si sigurantei terenurilor aferente si a populatiei;
»  evitarea supraestimadrii costului constructiilor hidrotehnice in rezultatul atribuirii debitelor de apa
nejustificat de mari.

Astfel, stiintific este necesar de combinat subiectele si de argumentat cerintele securitdtii si economice, iar
pe final - eficientei economice a constructiilor hidrotehnice. Pentru aceasta se determind valoarea debitelor
maxime observate in baza analizei regimului hidrologic al rdurilor si se calculeaza probabilitatea depasirii
lor, iar pe final - se determina debitul maxim de asigurare necesard (cu o probabilitate anuald de depasire
de calcul). Asigurarea de calcul se determind in functie de clasa constructiei hidrotehnice.

Divizarea constructiilor in calcule si acele particularitati, conform cdrora constructia se atribuie la clasa
datd, se reglementeaza prin actele normative speciale (Codul practic in constructii, CP D.o1.05-2012). Ca
reguld calculele se realizeazd pentru cinci clase de constructii. Cu cat numadrul clasei este mai mic, cu atat
mai importantd este constructia si mai inalte sunt cerintele de securitate a calculelor. Constructiile de clasa
I sunt destinate de a servi citeva sute de ani, de aceea la baza calculelor pentru ele se afld un debit maxim
de api cu o frecventa foarte rari. In functie de caracterul constructiei numairul clasei variazi. Insa, daca
distrugerea constructiei poate provoca o inundatie catastrofala, atunci asa constructie se calculeazd pentru
un debit de apd cu asigurarea 0,01% si la el se mai adaugd corectia de garantie.

La prezenta datelor observatiilor hidrologice sarcina calculdrii scurgerii maxime se reduce la alegerea
schemei statistice, care descrie legea repartitiei a sirului de valori disponibile, determinarea parametrilor
acestei repartitii si calcularea caracteristicilor viiturii (apelor mari de primdvard) cu o probabilitate (de
calcul) de depadsire anuala (asigurare).

Debitele de apa maxime de calcul trebuie determinate prin analizd minutioasa a datelor despre apele mari
si viiturile inalte, observate in regiunea studiatd. Daca debitele de apd nivale sau pluviale sunt comparabile
ca valoare, atunci fiecare din ele se calculeazd separat, apoi se alege cel mai mare, care se aplica in calculele
ulterioare, tindnd cont si de geneza lui.

In calcule se aplici datele debitelor maxime instantanee de ap4, iar in cazul lipsei lor - maximele in termeni.
Dar in acest caz la raurile mici trebuie de introdus o corectie, obtinutd din coraportul debitelor in termeni
si celor instantanee din sectiunea dati. In caz daci debitele maxime se manifestd mai mult de o zi in rau
(specific raurilor mari), atunci putem realiza calcule in baza debitelor maxime medii diurne.

______ ™1
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Siguranta debitelor maxime de apd calculate depinde in primul rdnd de calitatea datelor hidrometrice

initiale. Aceste date pot include erori, dictate de urmdtoarele cauze:

= extrapolarea curbei de asigurare a debitelor de apd nu este suficient argumentatd prin datele
observatiilor;

* din cauza lipsei mdsuratorilor in luncile r4urilor, bratelor albiilor, la masurarea debitelor scurgerea
nu este evaluatd complet;

» frecventa insuficientd a observatiilor nivelelor de apa la trecerea debitelor maxime si chiar
intreruperea observatiilor;

* la mdsurdtorile de debite nu se atrage atentia cuvenitd deformadrilor albiei;

" nu sunt corect evaluate nivelele in cazul zapoarelor pe rau;

* nu este evaluat impactul activitdtii de gospoddrire asupra scurgerii maxime (acumularea scurgerii
in lacurile de acumulare si iazuri sau deversarile de apd in cantitdti mari din perioada manifestdrii
debitelor maxime).

Erorile in determinarea debitelor maxime pot ajunge la zeci si sute procente. Cele mai mari erori apar in
rezultatul extrapolarii neargumentate a curbei debitelor de apd, evidentierii incomplete a deversdrilor
nivelelor maxime de apa.

Datele observatiilor debitelor maxime de apa se considerd suficiente pentru determinarea valorilor de
calcul a scurgerii maxime la conditia cd:

= curba debitelor de apa este argumentata prin mdsuratori sigure de apa pana la nivelul maxim sau
curba este extrapolatad sigur;

* 1insirul de observatii existd ani cu maxime exceptionale;

» frecventa observatiilor din perioada apelor mari (viiturii) asigurd inregistrarea nivelului maxim
(debitului) de ap4;

»  Sirul de observatii include cicluri hidrice complete.

Dupd cum indicd practica cercetdrilor, durata observatiilor ca reguld este suficientd (adicd in suficientd
mdsurd este evaluata variabilitatea scurgerii maxime) la prezenta datelor sigure, dacd ea constituie peste 30
in zona de silvostepd si 40 ani pentru cea de stepa.

La o duratd mai mica a perioadei de observatii, sirul statistic disponibil poate fi folosit pentru calcule, daca
parametrii curbei de asigurare (Q, C,, C;) a sirului scurt diferd de aceiasi parametri a sirului lung la punctul
analog, nu mai mult de 10-15%. Dac4 sirul de observatii nu este reprezentativ, atunci este necesar de aplicat
procedeul de racordare, folosind raurile analog.

Pentru sirul reprezentativ de observatii parametrii curbei de asigurare se determind analogic parametrilor
scurgerii anuale cu aplicarea acelorasi metode a momentelor sau aproximdrii maxime, sau grafoanalitice.

Curbele de asigurare se construiesc separat pentru apele mari de primavara si viituri, insd daca debitele
maxime este foarte dificil de separat dupa genezd, atunci curbele de asigurare se construiesc pentru cel mai
mare maximum anual. Dar in acest caz sirul devine genetic neomogen si necesitd o prelucrare speciala.

Asigurarea empiricd (probabilitatea depasirii) a debitelor maxime observate se determind din formula
Kritki-Menkel (5.3). Daca sirul de date hidrometrice includ in sine caracteristici neomogene ale scurgerii
maxime, atunci in functie de cantitatea combinatiilor neomogene si duratei sale in raport cu lungimea
generald a sirului, asigurarea generalizatd anuald empirica se determind prin formulele (5.8) - (5.11).

Nivelarea si extrapolarea curbelor empirice de asigurare se realizeaza prin unul din doud procedee:

1) Extrapolarea grafica de pe reteaua probabilitatii (dacd curba se transforma in dreaptd);

ey T
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2) Extrapolarea prin intermediul functiei teoretice de repartizare in baza aplicdrii ecuatiilor analitice.

Ecuatia analiticd a curbei de asigurare trebuie s contind numdrul minim de parametri, stabiliti din datele
observatiilor, deoarece totdeauna avem un volum limitat de informatie initiald, care poate conditiona erori
substantiale.

La calculele scurgerii maxime, ca reguld, se aplica curbele binomiale, curbele gama-repartizdrii sau curbele
log-normale de asigurare. Ultimele cel mai frecvent se aplicd la calcularea viiturilor pluviale.

Sirurile de observatii asupra scurgerii maxime, ca reguld, sunt insuficiente pentru determinarea analiticd a
coeficientului de asimetrie, de aceea valoarea lui, ca si pentru calculul altor caracteristici a scurgerii raului,
se determind din coraportul cu coeficientul de variabilitate la cea mai bund corespundere a curbei teoretice
(analitice) cu punctele empirice. Valoarea coraportului va fi mai sigurd, daca ea se va determina pentru o
grupd de rauri dintr-un regiune omogen, tindnd cont de geneza formadrii debitelor maxime de apa.

La construirea curbelor de asigurare o atentie deosebita se acorda partii superioare a curbei, in zona
asigurdrilor mici. Deseori intr-un sir relativ scurt nimeresc debitele maxime de apd, frecventa cdrora este
mai rara dect cea obtinutd la calculele sirului (desigur dacd ele nu sunt valori eronate). Punctul, care
corespunde acestui debit (sau punctele) se amplaseazd pe reteaua probabilitdtilor, ca reguld, mai sus de
curba. In acest caz, din raul analog cu sirul de observatii mai lung se determina asigurarea valorii deviate a
scurgerii si punctul de pe grafic se atribuie acestei asigurdri.

8.2 Evidenta maximelor exceptionale si corectia de garantie

Informatii despre apele mari de primdvara si viituri, care rar se repetd (istorice) pot fi obtinute in baza
datelor observatiilor hidrologice asupra scurgerii cu folosirea informatiei suplimentare in rezultatul analizei
comune a datelor grupurilor de rauri analog, sau utilizarea legdturilor dintre factorii meteorologici si
morfometrici, pe de o parte si a caracteristicilor maximelor exceptionale, pe de altd parte.

Debitele de apa foarte mari (istorice) permit precizarea parametrilor curbei de evaluare. Dacd ele nu sunt
fixate de observatiile hidrologice, atunci pot fi determinate dupd urmele nivelelor apelor inalte (NAA), in
baza interogdrii localnicilor in varstd din regiunea sectiunii de calcul, sau prin studierea documentelor de
arhiva si literare. Informatiile despre nivelele de apa istorice, obtinute din diferite surse, trebuie de analizat
si de comparat intre ele, realizind un control reciproc. Trecerea de la nivelul maxim istoric la debitul maxim
istoric se realizeazad prin extrapolarea curbei debitelor din sectiunea datd. Aici fiecare nivel maxim se
analizeaza la lipsa sau prezenta deformatiilor in albie, zapoare si obstacole.

Debitele maxime pot fi, dar pot si sd nu fie cuprinse de sirul de observatii si aici pot fu nu un maxim istoric
dar chiar doud. De aceea formulele de calcul tin cont de cazurile descrise. Daca existd un maximum
exceptional al debitului de apad si el nu este inclus in sirul observatiilor hidrologice, atunci parametrii curbei
de asigurare Q si C, se determina:

= prin metoda momentelor din formulele:

= 1 N-1
Q=;(QN+T ?=1Qi), (8.1)
= A1) p s (% q)7. (8.2)
o= &1 Himm G-
= prin metoda aproximadrii maxime:
1(, Qu , N-1 Qi
2o =5 (192 +2500,19%), (8.2)
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2'3 == (QNZ QN Z? 1 %L Ql) (83)

Dacd se tine cont de doua maxime exceptionale a debitelor de ap3, care la fel nu sunt cuprinse de sirul de

observatii, atunci calculele se realizeaza prin formulele:

= ]a utilizarea metodei momentelor:

= 1 1 N1 (N,—-1)(N —1) 1
Q B N_qul +N_2 11V1 QNZ += N1N22 1Ql’ (85)

= | Ny—2 _ (Ni=2)(N2-2) 1 wn (1 _ 1y2-  (8.6)
Cv—\/Nl_l(KN1 1)° +N2_1N - (Kw, 1)° + v g S (K = D

* la utilizarea metodei aproximdrii maxime

1 N;-1 (N;-1)(Ny—1) 1
/1 = _ngN1 1 ngNZ #; ?=1 ngi! (87)
-1 ; 4 Wa=2)Wp-2) 1 8.8
A3 _N1—1 Ny LgKn, +N —1N;- lgKn, + (N;-D(N,—1) n—1 =1 KilgK;. 88)

La evidenta unui maxim exceptional al debitelor de ap3, care face parte din sirul observatiilor hidrologice,
adicd in rezultatul cercetdrilor efectuate s-a stabilit ca acest debit nu a fost depdsit in intervalul istoric
concret de timp, determinarea parametrilor curbei de asigurare se realizeazd astfel:

- la utilizarea metodei momentelor:

0=+ (ow+35215 ), (89)
o= (G- e G- ®19
* la utilizarea metodei aproximadrii maxime
Ay = %(lg Wy %Z?;f lg %), (8.1)
Az = %(Q@Nl Z? 1 ZL Ql)- (8.11)

La evidenta a doud maxime exceptionale a debitelor de apd, care sunt incluse in sirul hidrometric, calculele

se realizeaza prin:

= |3 utilizarea metodei momentelor:

1 N1—1 4 WmDWp=1) 1 g (8.13)

2 v—— X HE ]

Q = _QN1

I N,-2 _ (N1 -2)(N,-2) 1 2. (8.14)
CV_\[N1—1(KN1 1) +N2—1N (KNZ 1) +(N1 1)(Ny—1) n— 32 (K D%

* la utilizarea metodei aproximdrii maxime

A, = _ngN1 +% 1 DX 21gK;, (8.15)

2
—_1 WN1=2)(N;-2) 1 8.16
/13 = N1 Nll'gKNl l'gKNZ + (N1 1)(N2—1)Tl 32 Kng ( )

In formulele (8.1) - (8.16): Q — norma scurgerii maxime, determinata cu evidenta maximului exceptional; N
- numadrul de ani, pe parcursul cdrora maximul istoric Qn nu a fost depdsit; n - numadrul de ani cu observatii

neintrerupte a scurgerii maxime; K - coeficient modul, egal Ky = Qn 0 siK; = Q"/ 0

Asigurarea maximului exceptional al debitului de apa se calculeaza din formula
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______ ™1

1

P, =
TN+
Erorile medii pdtrate relative a parametrilor curbei de asigurare a debitelor maxime o5 __ , o¢, si o¢, se

determinad la fel ca si la scurgerea anuala.

Evidenta debitelor maxime de apd exceptionale in determinarea scurgerii maxime cu o asigurare anumitd
de calcul, sporeste siguranta rezultatelor obtinute, permitand determinarea debitelor de apa farad
extrapolarea curbelor de asigurare a debitelor maxime cu probabilitatea depasirii de 2-1% (la o lungime a
sirurilor de 40-50 ani). Cerintele fatd de asigurarea unei perioade destul de lungd de functionare fdra avarii
a constructiilor hidrotehnice de clasa I sau securitdtii populatiei impun realizarea calculelor pentru o
probabilitate de depdsire o,1 si chiar 0,01%. Aici pentru compensarea unor eventuale erori din cauza
insuficientii sirului se introduce corectia de garantie. Aceastd corectie se introduce la debitele maxime
calculate de o asigurare indicatd, dacd ele se folosesc la proiectarea constructiilor de clasa I, la fel si pentru
toate constructiile, la distrugerea carora se poate declansa o inundatie catastrofald. Aceasta practic
inseamnd cd toate constructiile hidrotehnice, distrugerea cdrora ar pute provoca consecinte catastrofale,
este necesar de verificat la deversarea debitelor maxime cu o probabilitate de depasire de 0,01%, tinand
cont de corectia de garantie. Indicarea acestei corectii se face pentru compensarea necorespunderii
scurgerii din perioada de observatii (chiar si cu evidenta maximului istoric) cu o posibild scurgere mai mare,
adica se considerd cd oricare perioada de observatii disponibild oferd o subestimare a debitului maxim
probabil la asigurdri foarte mici. Aceasta se confirma de practica calculelor hidrologice. Din an in an la
diferite rauri se inregistreaza cate un maximum nou "istoric”.

Pentru evidenta pericolului subestimarii debitelor maxime de calcul, la valorile lor obtinute pentru
probabilitatea depasirii de 0,01% se adaugd corectia de garantieAQp, determinata prin formula

AQp = akpQp ’ (8.17)
VN

unde a - coeficient de rezervd, care caracterizeaza nivelul de studiu hidrologic al raurilor din teritoriul dat
(pentru raurile hidrologic studiate este 1,0, cele slab studiate - 1,5 ); N - numdrul de ani cu observatii, cu
evidenta racorddrii la o perioadd multianuald; Ep - valoarea, care caracterizeaza eroare medie pdtratd a
debitului de apa de calcul. Valorile ei depind de metoda aplicatd in evaluarea parametrilor distribuirii
(metoda momentelor si aproximdrii maxime), de tipul repartizdrii (binomial si gama-repartizare), de
coeficientul C, si coraportul C,/Cs. Valoarea Ep se determind din tabele speciale sau din graficele functiei
Ep=f(C,, Cs) sau Ep=f{P, C,) sau din formula

Ep =g, V), 5 (8.18)

Debitul de calcul minim din cele maxime de calcul, cu evidenta corectiei de garantie

Qmaxp = Qp + AQp. (8-19)

de mentionat cd, aici dacd AQp depdseste 20% din Qp, atunci in ecuatia (8.19) se substituie valoarea AQp,
egald cu 20% din Qp, adicd AQp nu trebuie sd depaseasca 20% din debitul de apa Qp calculat din sirul de
observatii, iar valoarea Q. p NU trebuie s fie mai mica decat debitul de api maxim observat. In caz contrar
se utilizeaza maximul observat. Astfel se va tine cont de cerintele securitatii si rationamentului economic
al proiectului.

8.3 Calculul scurgerii maxime prin folosire raurilor-analog

La determinarea debitelor de apd maxime cu o asigurare de calcul, un mare rol revine duratei observatiilor
hidrologice asupra scurgerii si reprezentativitdtii lor. Cu cat este mai lung sirul de observatii, cu atat mai
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mare este probabilitatea cd in el se va include debitul maxim exceptional, iar insdsi perioada va include nu

numai anul cu scurgere medie, dar si ciclul cu ape mari. Dacd acesta nu se observd, atunci sirul nu se
considerd reprezentativ si este nevoie de racordarea lui la o perioadd multianuald. Racordarea se realizeaza
prin metoda analogiei hidrologice cu aplicarea procedeelor grafic, grafoanalitic sau analitic, in baza
metodelor corelatiei liniare pare sau multiple. Este necesar de tinut cont, cd in functie de scurgerea
perioadei cu observatii comune din raul de calcul si raul analog (scurgerea medie, maxima si minimd) -
variazd nu numai coeficientii de corelatie, dar si alte elemente ale ecuatiei de regresie, care caracterizeaza
aceastd legdturd (functie). Corelatia se considera satisfacdtoare dace este mai mare de o,7.

La identificarea raului analog trebuie de tinut cont de urmatoarele:

* omogenitatea conditiilor de formare a debitelor maxime de ap4d, adica raurile comparate trebuie sd
se afle in acelasi regiune geografic, cu aceleasi conditii climatice;

= bazinele raurilor trebuie sd aibd rezerve de zdpada comparabile si caracteristici similare a ploilor;

= relief'si sol practic identice, pondere a lacurilor, mlastinilor si padurilor;

* in regiunile montane o mare importantd are omogenitatea altitudinilor bazinelor de receptie,
expozitia versantilor si orientarea vailor raurilor;

» suprafetele bazinelor de receptie a raurilor analizate nu trebuie si difere mai mult de 10 ori in cazul
dimensiunilor sub 1000 km?si de 5 ori - in cazul suprafetelor de receptie mai mari.

Este relativ simplu de identificat raurile omolog pentru calculele scurgerii apelor mari de primdvard la
raurile de campie. Acumularea zdpezii (rezervele de zdapada) si topirea ei (intensitatea) cuprind arii mari si
variazd lent in spatiu, in acord cu zonalitatea latitudinala. De aceea la raurile vecine procesul de formare a
apelor mari de primdvard are loc concomitent. Deosebit de greu este identificarea analogurilor pentru
calculele viiturilor pluviale, care au o distribuire pestrita in spatiu.

Tindnd cont de dificultatile in identificarea punctelor analog, este rational aplicarea pe larg a metodei
corelatiei multiple. Aici corelatia total poate ajunge la 0,80-0,97 la includerea in calcule a 1-5 analoguri. Dar,
precizia debitelor poate constitui doar 10-15% din maximele cu asigurarea 1%. De aceea din 3-5 analogi poate
fi selectat unul, care are cel mai inalt coeficient de corelatie pard si/sau cea mai micd eroare relativa a
valorilor scurgerii maxime observate.

Sporirea volumului observatiilor poate fi efectuatd nu numai prin racordarea sirului de observatii scurte la
cel lung, dar si prin unificarea citorva curbe de asigurare de la citeva puncte de monitoring, situate in
regiuni fizico-geografice omogene. La baza acestui procedeu se afld postulatul, cd oscilatiile scurgerii se
supun anumitor repartizdri a probabilitdtilor, ca aceste repartizari nu variazd substantial pe parcursul
perioadelor pentru care se efectueazd calculele hidrologice si cd oscilatiile scurgerii din bazinele analizate
(comparate) mdcar partial sunt statistic independente. Analiza de sintezad a datelor observatiilor pentru
diferite rauri, permit identificarea legitatilor comune la toate punctele din teritoriul dat, care se manifestd
in oscilatiile scurgerii, precipitatiilor atmosferice s.a. Comunitatea legitatilor pentru multitudinea
obiectelor permite sporirea volumului de date utilizate in calculele scurgerii maxime.

Sirurile unite trebuie sd dispund de acelasi tip al functiei de repartizare, coeficienti de variatie practic
identici sau ai coraportului dintre coeficientii de variatie si asimetrie, precum si omogenitatea statisticd a
intregului material unificat, adica apartenenta tuturor obiectelor analizate la o repartitie comund a
probabilitdtilor. Deci, se presupune o comunitate nu numai a tipurilor functiilor de repartizare, dar si a
momentelor sale. Astfel, esantionul unificat a al datelor va reprezenta o un esantion aleatoriu cu un volum
sporit, care poate fi supus prelucrdrii statistice in evaluarea parametrilor curbei de asigurare. Folosirea
metodei unificdrii (combindrii) sirurilor hidrologice cere racordarea esantioanelor la totalitdti omogene,
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identificarea criteriilor obiective de omogenitate si evidenta influentii functiei de corelatie dintre sirurile
scurgerii combinate.

8.4 Evidenta impactului uman de gospodarire

In perioadele apelor mari de primévara si a viiturilor pluviale, raurile resimt o presiune antropicd mai micé,
decat in alte faze ale scurgerii, datorita incomparabilitatii, ca valoare absolutd a deversarilor si captarilor,
cu debitele maxime, chiar dacd deversarea apelor reziduale pot considerabil influenta calitatea apei din rau.
Insi asa fel de activitate umana ca construirea in albiile raurilor a lacurilor de acumulare si iazurilor,
influenteazd apreciabil scurgerea maximd si trebuie evidentiat in calcule. Pe raurile regularizate debitele de
apd maxime de calcul se determind in baza stabilirii debitului maxim natural de calcul (neregularizat) cu
evidenta ulterioard a modificarii lui in rezultatul activitdtilor de gospodarire si a transformarii de catre
lacurile de acumulare.

In cazul raurilor cu lacuri de acumulare amplasate in cascadd debitele maxime de calcul se determini
tindnd cont de influenta lacurilor din amonte si ci evidenta aportului lateral de apa din aria de receptie
situatd intre lacuri. Dacd in rezultatul acumuldrii partiale a scurgerii in lacuri se micsoreazd debitele
maxime, atunci drept debite de calcul se indica debitele de apa regularizate.

Este important de luat in consideratie diminuarea debitului maxim de apa de catre lacul de acumulare din
amonte. Aportul de apd cdtre lacul din aval este constituit din deversarile de apa din lacul amonte si aportul
lateral din aria de receptie dintre lacurile de acumulare. Aici hidrografele aportului apelor mari de
primdvarad si viiturilor din lacul amonte, precum si aportul lateral, trebuie sa corespunda probabilitatii
depdsirii indicate pentru lacul din aval.
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IX. CALCULUL SCURGERII MAXIME IN LIPSA
MONITORINGULUI HIDROLOGIC

In cazul lipsei observatiilor, la calcularea debitelor maxime de api se aplici scheme de calcul, care se
bazeazd pe anumite postulate teoretice despre procesele de formare a scurgerii de suprafatd in perioada
apelor mari de primdvard si a viiturilor pluviale. Complexitatea proceselor de formare a scurgerii maxime,
dependenta lor de multimea factorilor fizico-geografici si antropici, impun o dificultate mare in elaborarea
teoriei stricte de formare a scurgerii maxime. Insi observatiile multiple si de lungd durati a proceselor de
formare a scurgerii maxime, indeosebi a viiturilor pluviale, a permis crearea teoriei genetice de formare a
ei si deducerea formulei corespunzatoare, care reprezinta o temelie in elaborarea schemelor practice de
calcul.

9.1 Teoria genetica de formare a scurgerii maxime

Majoritatea formulelor, elaborate pentru calculul scurgerii maxime a apelor mari de primdvara si a viiturilor
pluviale, inclusiv si cele prezentate in actele normative din trecutul apropiat si cele in vigoare, se bazeaza
(evident sau camuflat) pe teoria geneticd de formare a scurgerii de suprafatd si pe formula geneticd a
scurgerii. Teoria geneticd reflectd legdturile de cauza si efect, care apar la formarea scurgerii de suprafata
in bazinele raurilor. Ea permite evidentierea mersului scurgerii de pe versanti (sau concentrarea scurgerii
in sectiunea de calcul) in rezultatul topirii zapezilor si ploilor, precum si a particularitatilor individuale ale
bazinelor de receptie si in final - obtinerea hidrografului schematizat a apelor mari de primavara sau a
viiturii.

Apele mari de primdvara si viiturile pluviale se formeazd in rezultatul scurgerii apelor nivale si pluviale pe
versantii bazinului de receptie, propagarea lor prin reteaua hidrograficd si sumarea debitelor elementare
de apd in sectiunea terminus. De aceea la baza schemei de formare a apelor mari de primavard si a viiturilor
se afld evidenta vitezei de propagare a volumelor de apd pana la sectiunea de inchidere (de calcul). Aici
intensitatea de formare a scurgerii (topirea zapezilor sau cdderea ploii) din bazin de considerd stabild in
timp (permanentd).

Timpul (durata) de propagare a apei (z) pand la sectiunea de calcul, care s-a format pe suprafata bazinului
de receptie, depinde de lungimea cdii (/) parcurse de apa pe versanti si reteaua de albii, si de viteza de
curgere a ei (v), respectiv r=I/v. In functie de durata totald a timpului de propagare t, se alege intervalul de
timp de calcul 7,, care poate fi impartit la 10, 20, 30, 60 min, 2 ore, etc. In functie de z,, se determina
lungimea de calcul a sectorului, adicd lo=vt,,. Incepand de la sectiunea de calcul, in directia amonte pe
reteaua hidrografica si pe versantii bazinului de receptie se depune l,. Pe bazinul raului se formeazad un
sistem de puncte, egal indepartate de la sectiunea de calcul ca duratd de propagare. Prin aceste puncte se
traseaza linii, care contureaza anumite sectoare cu timp de propagare egal. Aceste linii se numesc izocrone.
Distanta dintre izocrone este egald cu [,. La construirea izocronelor se considerd ca scurgerea apei de pe
versanti in albia apropiata decurge pe liniile directiei perpendiculare orizontalelor reliefului, de aceea
directia izocronelor, in general, coincide cu directia curbelor de relief.

Astfel, in acord cu teoria geneticd, la formarea viiturii are loc sumarea aportului volumelor elementare
(debitelor) de apd in procesul formadrii lor in diferite parti a bazinului de receptie si propagdrii pand la
sectiunea de calcul. Aceasta poate fi inscris in formd matematica, dacd pas cu pas vom analiza procesul de
formare a viiturii. In fig. 20 este prezentat un bazin de receptie cu izocrone.
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Fig. 20. Schema izocronelor de propagare a apelor de suprafatd pdnd la sectiunea de calcul

a); graficul suprafetelor unitare de scurgere b); mersul scurgerii c)

La o ploaie initial are loc umezirea suprafetei subiacente si doar apoi incepe scurgerea. In primul interval
de timp de calcul dupd inceperea scurgerii cdtre sectiunea de calcul va ajunge apa din prima suprafatd
(adicd cea mai apropiatd de sectiune) si debitul elementar va fi

Q1 = q1/1-

In acelasi timp pe fiecare suprafatd se va forma un debit elementar de api. La finele urmatorului interval
de timp la sectiune va ajunge apa deja si de la suprafetele unu si doi, adica

Q2 = q1f2 + 92 /1.

Dar, deoarece se considerd, cd intensitatea ploii este uniforma in timp, adicd g;=g.=..., atunci Q.=q(fi+f5).

Pentru al treilea interval de timp avem
Q:=q Z fi

1

si per ansamblu

Q:=qXifisauq; =[5 qLar, (91)

unde Q; — debitul de apd la momentul i de la inceputul viiturii sau apelor mari; g — scurgerea specificd de
pe versant pentru momentul de timp dat; r - durata de propagare; f - aria cuprinsd intre izocronele vecine.

Ecuatia (9.1), denumita formula geneticd a scurgerii, se aplica doar pentru analiza teoreticd a proceselor de
formare a scurgerii de suprafatd. Aceasta depinde nu numai de dificultatea aplicarii ei in practicd, dar si de
dificultatea determindrii modulului (stratului) scurgerii unitare. In bazinele de receptie naturale sunt
prezente pierderile scurgerii la infiltrare, retentiile de suprafatd, umezirea suprafetelor, cuverturii vegetale,
de aceea formula (9.1) poate fi inscrisd astfel:
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unde X - stratul ploii sau zdpezii topite pe durata t; P - pierderile sumare a precipitiilor cazute (topite) din
acelasi interval de timp.

Ecuatiile (9.1) si (9.2) includ parametri variabili si interdependenti, care reprezinta functii nedeterminate
pentru un bazin de receptie natural, si solutionarea lor fird generalizari si schematizari este imposibila.
Chiar dacd vitezele curgerii le vom considera permanente pe parcursul apelor mari si identice pe tot bazinul
de receptie, iar toate tipurile de pierderi ale apelor pluviale si nivale le vom exprima printr-un coeficient
volumetric constant al scurgerii, atunci formula geneticd a scurgerii poate fi inscrisd desfdsurat astfel:

Qt = q1fi + q2fi-1 + -+ aifr. (9:3)

Aceastad redactie a formulei genetice nu duce cont de fenomenului de aplanare a viiturilor si regularizare
naturald prin reteaua de albii, precum si mai admite cd, scurgerea se formeazd uniform in timp si spatiu.
De aceea, cu cat este mai mic bazinul de receptie, cu atdt este mai mica reteaua lui de albii si, respectiv,
este mai micd aplanarea viiturii, la fel si mai omogene sunt conditiile de formare a scurgerii maxime in
bazinul de receptie. Astfel, folosirea formulei genetice a scurgerii in cazul bazinelor raurilor mici oferd
rezultate mai bune, decat pentru cele mari.

Formula genetica are o admitere: presupune viteze constante de curgere a apei pe parcursul viiturii, adicd
o miscare definita. Dar aceastd admitere permite usor determinarea suprafetelor unitare de scurgere si
aplicarea formulei genetice pentru construirea hidrografelor scurgerii maxime pentru raurile nestudiate.
Din formula genetica reies principiile si functiile de bazd, care stau la temelia construirii formulelor de
calcul a scurgerii maxime.

In teoria generald de formare a viiturilor (apelor mari de primdvard) pot fi evidentiate trei cazuri specifice
de coraport a timpului de propagare cdtre timpul formarii scurgerii (scurgerea efectivd) din bazinul raului:

1) timpul de propagare (7) coincide cu timpul de formare a scurgerii T, adicd t = T

2) timpul de propagare este mai mare decat timpul de formare a scurgerii in sectiunea de calcul (z >
T,), ceea ce-i caracteristic pentru bazinele destul de mari;

3) timpul de propagare este mai mic decat timpul de formare a scurgerii 7 < T, ceea ce se observa in
bazinele raurilor mici.

Pentru bazinele de receptie naturale suprafetele particulare f, f, ..., limitate de liniile cu propagare egald
(izocrone), nu sunt egale intre ele, la fel si intensitatea formadrii scurgerii intr-o unitate de timp este diferita.
In functie de coraportul timpului de propagare si timpului de formare a scurgerii in sectiunea de calcul, in
formarea scurgerii maximale aici vor participa diferite parti ale bazinului de receptie si diferite volume de
ploaie (sau din topirea zdpezilor).

In primul caz, cand T = Ty si ploaia stropeste uniform tot bazinul raului, citre finele primului interval de
timp 74, prin sectiunea de calcul va trece primul volum de apa formata in bazinul de receptie de pe prima
suprafatd unitard (fig. 20). Debitul de apd, format in prima unitate de timp va fi Q; = ¢, f;. Volumul de apa
de pe alte suprafete unitare, in acelasi interval, se vor apropia cu l, = vt,. In a doua unitate de timp de pe
aceeasi suprafata unitard va ajunge g, iar de pe prima - g,; in a treilea interval de timp va ajunge ¢, de pe a
tria suprafatd, g, de pe a doua si g; de pe prima suprafatd s.a.m.d. dacd in bazinul de receptie studiat avem
T = 519, Ts = 579 si F = Y3 f;, atunci formarea viiturii va decurge astfel:

Q1 =4q1/1,
Q2 = q1f2 + 9211,
Q3 = q1f3 + 9212 + q3f1,
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Qs = q1fa + q2f3+ q3f2 + qaf1,

Qs = q1fs + Q2 fa + @3f3 + qaf2 + a5t
Ploaia s-a terminat, formand debitul Qs. Atunci de pe prima arie deja nu mai este scurgere, dar ea continud

de pe alte suprafete. Aici la fiecare unitate de timp in continuare se va "deconecta” o suprafatd unitara,
deoarece acolo nu se formeaza scurgere. Respectiv, al cincilea debit va fi maxim, iar cele urmdtoare vor
incepe sd se micsoreze:

Q6 = q2fs + qz3fa + qaf3 + qsf2,
Q7 = q3fs + qafs + qsf3,

Qs = qafs + qsfa

Qo = qsfs.

Dacd construim graficele variatiei debitelor de apa in timp (timpul formarii scurgerii plus timpul de
propagare pand la sectiunea de calcul), atunci vom obtine hidrograful scurgerii de viiturd, care va avea o
forma triunghiulara.

Astfel, la acelasi timp de propagare totald si de formare a scurgerii in sectiunea de calcul, in formarea
debitelor maxime de viiturd (ape mari) participa toatd apa din bazin si toatd aria lui.

In al doilea caz, cand t > T, schema de formare a viiturii rimane aceeasi, dar formarea debitului maxim se
realizeazi altfel. De exemplu, la T = 674, Ty = 57 si F = X5 fi:

Q1 =q1/1,
Q2 = q1/f2 + 92 /1,

Qs = q1fs + Q2fa + a3f3 + quf2 + qsfi.
Dupa ce s-a finisat ploaia care a format al cincilea debit, acelasi debit mai curge inca de pe a sasea arie

unitard, de aceea

Q6 = q1fe + a2fs + a3fa + afs + 4sf>.
Apoi incepe deconectarea consecutivd a suprafetelor unitare:

Q7 = q2f6 + q3fs + qafa + qsf3,
Qs = q3f6 + qafs + qsfa
Qo = qufes + qsfs.

Q10 = 9sfs
Daca debitele particulare formate sunt constante, iar ariile unitare sunt identice, atunci Qs=Qs. Daca insa,

ariile unitare f; si fs sunt diferite, atunci debitul de apa va fi acolo, unde in formarea lui va participa ce mai
mare suprafatd activa din bazinul de receptie.

Astfel, in cazul cdnd durata de propagare este mai mare decit timpul de formare a scurgerii din bazinul de
receptie, in formarea debitului maxim de apa participa o parte din bazinul de receptie si toatd scurgerea
formatd in sectiunea de calcul. Aceastd parte din suprafatd este suprafata activa a bazinului, care are cea
mai mare arie la o durata de propagare egald cu durata formadrii scurgerii.

La o durata de propagare 7, care de 5-10 ori depdseste durata de formare a scurgerii Ts, ultima poate fi
consideratd drept unitate de calcul, adici T > Ty = 7,. In acest caz fiecare debit particular al viiturii se
formeaza dintr-o singura "portie” de scurgere efectiva (ploi unitare) de pe fiecare parceld unitara:

Q1 =qf1,
Q2 = qf2,
Qn = qf:.

Aceste ecuatii, care dezvdluie procesul de formare a viiturii in rezultatul scurgerii precipitatiilor unitare de
pe suprafete unitare, reprezintd ecuatiile hidrografului unitar, sau viiturii elementare.
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Forma schematica a hidrografului viiturii (apelor mari) din coraportul analizat t > T este similara formei

trapezului.

In al treilea caz, lat < Ty, de exemplu T = 37, T, = 57y si F = Y3 f;, viitura se formeazi din ploaia, care
stropeste tot bazinul de receptie si dureazd mai mult decat timpul necesar propagdrii apei din partea
superioard a bazinului de receptie:

Q1= q1/1,

Q2 = q1/f2 + q:2/1,

Q3 = q1f3 + q2/2 + q3f1,
Qs = q2f3 + q3f2 + qufr,
Qs = q3f3 + qaf2 + qsf1,
Q6 = qaf3 + qsf2,

Qo = qsf3.

Dupa ce s-a format al treilea debit de apa si s-a finisat a treia "portie” de scurgere, care s-a format in prima
unitate de timp, ploaia continua. Ea s-a sfarsit doar dupa ce s-a format al cincilea debit de apd, dar continua
scurgerea din partea indepdrtata a bazinului de receptie. Astfel, in formarea a trei debite particulare (Q;,
Q, si Qs) participd tot bazinul de receptie, dar diferite "portii” de ploaie, de aceea debitul va fi maxim atunci,
cand in formarea lui participd "portia” de ploaie cu cea mare intensitate medie. In acest caz forma
schematizatd a hidrografului viiturii, ca si in cazul precedent va tinde spre cea trapezoidala.

Dacd durata de propagare este foarte micd in comparatie cu durata scurgerii efective (de formare a
scurgerii) si poate fi consideratd egald cu intervalul de timp de calcul, adica T = 74 < Ty, atunci ecuatiile
pot fi inscrise astfel:

Q1 = q1F,
Q2 = q2F,
Qn = q;F,

adica la formarea fiecarui debit particular participa tot bazinul de receptie si scurgerea efectiva particulara.

Formula geneticd a scurgerii, chiar si cu "admiterile” cunoscute (vitezd permanentd a scurgerii, izocrone
stationare), permite evidentierea mersului ploii sau topirii zapezii, la fel si acelor caracteristici a bazinului
de receptie ca lungimea versantilor si albiei, densitatea retelei hidrografice, configuratia bazinului de
receptie — prin timpul de propagare a apei pand la sectiunea de calcul. De aceea sumele debitelor,
determinate in baza formulei genetice a scurgerii, reprezinta volumele generale a viiturilor:

W =1,37" Q; = 1000HF, (9.4)

unde 7, - numarul de secunde din unitatea de timp de calcul; H - stratul total al scurgerii efective; F - aria
totald a bazinului de receptie; 1000 coeficient de transformare la exprimarea Win m3, H in mm si F in km2.

Deci, formula geneticd poate fi aplicatd la construirea hidrografelor apelor mari de primdvara si viiturilor
pentru bazine nestudiate de diferite dimensiuni, daca este stiut mersul ploii sau topirii zdpezilor si se va
tine cont de pierderile sumare de ap4, ceea ce permite obtinerea mersului ploii efective pe durata T de pe
suprafata bazinului de receptie, precum si graficul distribuirii suprafetelor unitare (particulare) a
suprafetelor de scurgere si durata totald a propagarii scurgerii pdnd la sectiunea de control t. Timpul
propagdrii poate fi determinat din nivelele corespunzdtoare sau debitele de apa din curba volumetricd a
albiei sau prin alte procedee aplicate in prognoza scurgerii.

De rand cu aceasta teoria descrisd reflecta doar trdsaturile generale a formarii scurgerii raurilor si in cadrul
cercetdrilor stiintifice, indeosebi la elaborarea modelelor de formare a scurgerii de viiturd, trebuie sa fie

ey T
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detaliata, de exemplu prin evidentierea scurgerii de versant si de albie, evidenta transformarii lor de rand
cu transformarea precipitatiilor in timp si in spatiu.

9.2 Reductia scurgerii maxime

In baza teoriei cercetate de propagare a scurgerii de suprafata din bazinul de receptie cdtre sectiunea de
inchidere, durata formadrii scurgerii maxime T,, = Ty + 7, adica este egald cu suma duratei scurgerii efective
si timpului de scurgere de pe versanti in albie. Atunci modulul maximal al scurgerii, exprimat prin stratul

scurgerii, va fi qy = h/T,, = h/ (T, + 1) Deci, cu cat este mai mare timpul de propagare 7, cu atat este mai

micd scurgerea maximd. Valoarea 7 depinde de dimensiunile bazinului de receptie: cu cit el este mai mare
- cu atdt mail mare este si durata de propagare. Astfel, odatd cu cresterea suprafetei bazinului de receptie,
are loc micsorarea (reductia) modulului scurgerii maxime.

Acelasi lucru poate fi ilustrat prin analiza coraportului dintre intensitatea maxima a scurgerii si scurgerea
efectivd. Intensitatea maximd a scurgerii efective Amax reprezintd coraportul stratului scurgerii efective la

timp, adicd A ;a0 = hs /T . Daca stratul scurgerii este egal cu scurgerea efectiva, adica h=hs, atunci h=Amax+Ts
N

si

_A T. _A _
Gmax = M S/(TS +1) " max/(l 4 T/T ) = QAmax- (9.5)
s

unde ¢ - coeficientul de reductie a intensitatii maxime a (modulului) scurgerii. Coeficientii dimensionali
acum nu se iau in consideratie.

Din formula (9.5) reiese ¢4, coeficientul de reductie a scurgerii maxime tot timpul este mai mic de unitate
si, respectiv, intensitatea maximd a scurgerii tot timpul este mai micd decat intensitatea maximala a
scurgerii efective (¢max < Amax), Si CU atdt mai micd, cu cat este mai mare 7 (la Ts constant) sau cu cat este
mai mare suprafata bazinului de receptie. Ultima confirmd prezenta reductiei scurgerea specifici maxime
cu suprafata bazinului de receptie.

De variatia 7 depind limitele de variatie a gmax. La T = 0,adicd pentru o parcele elementar de mica, g4, =
Appax- La T — oo valoarea ¢4, — 0.

Reductia modulelor maximale a viiturilor se exprima, ca reguld, cu mult mai puternic, decat a apelor mari
de primdvard, deoarece la averse valoarea Ts este cu mult mai micd, decat la topirea zdpezilor. La bazinele
de receptie mici la 7 < T viteza de propagare a modulelor maximali ai scurgerii este mai mica decat la acele
mari (la aceleasi valori ale Ty).

Schema descrisa reflecta legea generald a reductiei (micsordarii) modulelor maximali ai scurgerii apelor mari
de primavard si viiturilor, odatd cu cresterea duratei de propagare si poate fi aplicata pentru regiunile, unde
se observa scurgere pe suprafata solului si unde cursurile mici de apd au o albie suficient de adanca pentru
a intercepta toate apele nivale si pluviale. In bazinele de receptie impadurite, curgerea apei pe versanti
decurge, in general, prin sol. In aceste cazuri pentru raurile mici raportul ¢ /Ts devine foarte mic, ¢ — 1 si

scurgerea specificd maxime poate deveni constant si chiar creste, datoritd cresterii adancimii de eroziune a
albiei si a suprafetei active a bazinului de receptie drenata de cursul de apa. Dimensiunea ariei, incepand
de la care scurgerea specificd maxime scade permanent, variazd in functie de conditiile locale si poate
constitui 300 km? si mai mult, dar mai des - pana la 100 km?2.

Deosebirile in conditiile de formare si scurgere a apelor mari de pe arii extinse dicteaza un caracter diferit
a reductiei modulul maximal al scurgerii in spatiu. In fig. 21 se prezintd exemple de forme posibile a acestei
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reductii. Curbele functiei se construiesc din datele empirice, de aceea deseori se mai numesc functii

empirice de reductie, care pot fi exprimate analitic (pentru numerele respective din fig. 21):

a

loa= Ef/(F + o
a

3 q = aef/Fn - b

4. ¢q :aef/Fn+b
unde a.; - intensitatea scurgerii efective sau debitul elementar (unitar) de apd, dacd introducem
coeficientul de transformare k, egal cu 16,67 la a.y in mm/min si 0,28, cand a.; este in mm/ora; ¢ -
parametru, care tine cont de micsorarea gradului de reductie in zona ariilor mici; n — indicator al gradului
de reductie a modulului maximal al scurgerii in spatiu; b - parametru, care tine cont de micsorarea ponderii
suprafetei active (ecuatia 3) sau cresterea umezirii generale a teritoriului (ecuatia 4) odatd cu cresterea
suprafetei de receptie.

lgq

lg F
Fig. 21. Tipurile functiilor de reductie a modulului scurgerii maxime de suprafata bazinului de receptie.

Numerele curbelor corespund numerelor ecuatiilor din (9.6)

Dacd intensitatea maxima a scurgerii efective a,.r de inlocuit cu intensitatea maxima a ploii sau topirii
zapezilor a, cu evidenta coeficientului scurgerii «, indicdnd reductia in spatiu a intensitatii maxime a
scurgerii prin coeficientul de reductie ¢, atunci ecuatia pentru modulul maximal al scurgerii poate fi
inscrisd astfel:

Gmax = kaag. (9.7)

Putem obtine functii analogice a g,,,, de durata scurgerii efective si timpul de propagare, adica:

Amax = f (T, Ts).

Schematizand mersul scurgerii efective si a scurgerii, si tindnd cont de forma hidrografului viiturii, putem
obtine diferite variante de formule, dar cel mai des se vor utiliza formulele, bazate pe analiza dependentelor
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de suprafata bazinului de receptie, dar nu de timpul scurgerii efective si propagdrii, deoarece ultimele sunt
greu de determinat, mai ales in cazul calculelor masive.

Coeficientul de forma a graficului scurgerii, care reprezintd raportul dintre debitul maxim cdtre debitul
maxim mediu, tine cont si de forma hidrografului. La o forma triunghiulard al graficului viiturii, aceste
raport este 2, iar la o formd parabolica - 3, si mai mult.

Cercetarile reductiei modulului scurgerii maxime in diferite regiuni geografice a dus la aparitia multimilor
de formule empirice pentru calculul scurgerii maxime. La exterior ele se deosebesc, dar in esenta sa
deosebirea principala consta in modul determindrii parametrilor de calcul si evidenta unor sau altor factori,
care influenteazd scurgerea maximd. Asa, de exemplu, in locul parametrului a din formulele reductionale
se aplica stratul sau scurgerea specificd racordat.

Cu toate ca functiile reductionale reiese din teoria hidrodinamicd a scurgerii, sunt argumentate prin schema
geneticd de formare a sa si sunt pe larg aprobate in practica, ele totusi au un caracter empiric si deseori
descriu doar in mod simplificat mecanismul de formare a scurgerii maxime. Siguranta calculelor prin
aplicarea formulelor reductionale variaza considerabil in spatiu, fiind dictata de conditiile locale. De aceea
existd si alte tipuri de formule de calcul, car in mod direct sau indirect, la fel se bazeaza pe formula geneticd
a scurgerii. Per ansamblu, toatd variatia formulelor pentru calculul scurgerii maxime a apelor mari de
primadvara si a viiturilor pluviale pot fi divizate in trei grupe:

= formulele reductionale care reflectd sciderea modulului scurgerii maxime odatd cu cresterea
suprafetei bazinului de receptie sau duratei de propagare a scurgerii pand la sectiunea de inchidere;

= formulele reductionale bazate pe scdderea intensitdtii maximale a ploii odatd cu cresterea
intervalului de mediere a precipitatiilor de calcul in timp, sau formulele intensitdtii maxime;

» formulele volumetrice, care indicd debitul maxim in functie de volumul sau stratul, durata si forma
geometricd a viiturii (apelor mari de primdvara);

Formulele reductionale permit determinarea numai a caracteristicii extremale - debitul maxim
de apa. Formulele volumetrice duc evidenta intregului mers al viiturii si a volumului ei.
Hidrograful viiturii se schematizeaza prin figura geometrica indicatd. Dar si in asa formd a formulelor se
tine cont, chiar si in mod camuflat, de reductia modulului maximal al scurgerii prin durata viiturii sau
apelor mari.

Metoda analogiei se foloseste pentru precizarea dupa raurile analog a parametrilor si coeficientilor din
formulele de calcul, ceea ce permite sporirea veridicitatii calculelor.

Dar, deosebit de detaliat procesele fizice, care conditioneaza formarea scurgerii maxime, in mod direct pot
fi luate in consideratie prin descrierea lor analiticd sau prin modelare matematica. De rdnd cu aceasta,
realizarea practicd a metodelor de calcul in baza modeldrii matematice a proceselor, care au loc in bazinul
de receptie pe parcursul formadrii scurgerii maxime, este afectatd nu numai de nivelul elaboradrii insdsi a
modelelor, dar si de lipsa datelor hidrologice si hidrofizice necesare. De aceea existd doud directii care se
dezvolta paralel in elaborarea metodelor de calcul a scurgerii maxime din bazinele nestudiate. Una este
traditionald si se bazeazd pe formula geneticd a scurgerii, si, folosind datele hidrologice standarde, dezvolta
si perfectioneazd functiile empirice a scurgerii maxime de factorii care o determind. A doua directie constd
in elaborarea modelelor matematice, care reflectd procesele fizice din bazinele raurilor din diferite conditii
fizico-geografice, ceea ce in final permite obtinerea hidrografului scurgerii. Insi in practici se aplici doar
formulele empirice reductionale.
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X. SCURGEREA MAXIMA A APELOR MARI DE PRIMAVARA

Scurgerea apelor mari de primavard determind nu numai regimul hidrologic al raurilor in perioada de vara-
toamnd, dar si pe tot anul, deoarece ponderea scurgerii apelor mari de primdvara ca regula predominad in
scurgerea anuald, iar in unele regiuni aride scurgerea in general se manifestd doar in rezultatul topirii
zdpezii.

Calculul caracteristicilor de baza a apelor mari de primdvara (debitele maxime de apd, volumul scurgerii,
durata lor si caracterul hidrografului) in lipsa datelor hidrologice se realizeazd, ca si pentru alte
caracteristici a scurgerii raurilor, in baza analizei conditiilor de formare a lor, cu o sinteza si generalizare
ulterioara in forma de harti si functii (formule de calcul).

In rezultatul cresterilor inalte a nivelurilor de ap&, volumelor mari ale scurgerii si vitezelor mari ale apei, in
timpul apelor mari de primdvara sunt posibile inunddri si distrugerea diferitelor constructii nu numai in
albia raurilor, dar si la distante considerabile de albie, adicd este posibila declansarea inundatiilor
catastrofale. De aceea determinarea caracteristicilor apelor mari de primdvara in lipsa datelor hidrologice
poate fi realizata cu sigurantd maximad si cu aplicarea metodelor contemporane de calcul si evaluarea
posibilelor erori.

10.1 Conditiile de formare a scurgerii apelor mari

Scurgerea apelor mari de primdvara este dictatd de conditiile climatice din teritoriul dat si de factorii
suprafetei subiacente (structura bazinului raului).

Conditiile climatice de formare a scurgerii apelor mari de primdvard sunt determinati de factorii
meteorologici, din care cei mai distincti sunt rezervele de zdpadd din bazinul rdului, intensitatea topirii
zdpezii si durata topirii, umiditatea solului anterioara topirii si/sau inghetarea solului, evaporarea in timpul
cresterii apelor mari, indeosebi pe durata topirii. Evident cd, intensitatea topirii zdpezii, precum si a
evapordrii, depind de mersul temperaturii aerului din perioada topirii. Un mare rol revine si precipitatiilor,
care cad in timpul declansdrii apelor mari de primdavard, indeosebi daca cantitatea lor este considerabila.

Rezervele de zdpada din bazinul raului sunt determinate de cantitatea de precipitatii solide, cdzute in
perioada rece a anului, cu exceptia pierderilor la evaporarea de pe suprafata zapezii si topirea zdpezii in
timpul moinelor. Cantitatea de precipitatii depinde de conditiile climatice a regiunii date si in distribuirea
sa se supun legitdtilor zonalitatii geografice si altitudinale.

Rezervele de apd din cuvertura de zdpada sunt conditionate de indltimea ei si de densitatea ei, care sunt
determinate din datele mdsurdtorilor din teren (expeditionare sau la statiile meteorologice), cu evidenta
ariei acoperite de zapada.

In procesul topirii zdpezii se observa trei nivele de acoperire cu zdapada a bazinului de receptie:

»  cuverturd de zapadd completd, cand spatiile fdrd ea ocupd sub 5% din suprafata bazinul de receptie;

*  peisaj pestrit, cind spatiile dezgolite de zapadd ocupa pana la 50% din aria bazinului;

= pete solitare de zdpadd, cand ariile dezgolite ocupa de la 50% la 97% din suprafata bazinului de
receptie.

Durata acestor faze de topire a zdpezii depinde de manifestarea primadverii si de caracterul reliefului, adica
de uniformitatea cuverturii de zapadd si expozitia versantilor. Deosebit de intensiv topirea zdpezii si
formarea scurgerii efective se observa in a doua faza li la inceputul fazei trei.

Atentie deosebitd prezintd datele despre rezervele maxime de apa din zapada la inceputul topirii, deoarece
ele determind volumul si debitul maxim de apa al apelor mari de primavard, adicd rezervele maxime de
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zapada. Ele pot fi prezentatd in formd cartograficd — harta normei rezervelor maxima de zdpada, cu evidenta
conditiilor omogene de acumulare a zdpezii (omogenitatea peisajului). La rezervele maxime de apd din
zdpadd se mai adaugd precipitatiile lichide, care cad pe bazinul de receptie in perioada apelor mari de
primdvard, mai precis - in perioada topirii.

In procesul topirii zapezii cel mai mare interes il prezintd intensitatea si durata topirii. Ele depind de
mersul temperaturii aerului si caderea precipitatiilor lichide, ceea ce per ansamblu se dicteazad de pozitia
geografica a bazinului de receptie analizat si de tipul primdverii (advectivd, pluviald, solard sau mixtd,
precum si de faptul este ea rapidd sau lentd, intinsd in timp). In regiunile nordice predomina topire din
contul cildurii aduse de masele de aer calde, adicd - advectiva. In regiunile sudice rolul principal revine
radiatiei solare. Procesul poate fi si mixt.

Cdldura necesard pentru topire este oferita de radiatia solard directa si difuzd, precum si de iradierea
atmosferei, In cazul amestecului termic turbulent - din contul caldurii formata in rezultatul condensarii
vaporilor de ap4d, caldurii parvenite din caderea ploilor si din sol.

La determinarea intensitatii topirii zapezii, in scopul modeldrii hidrografului scurgerii maxime se aplicd
urmatoarele metode:

* metoda bilantului de apa cu utilizarea datelor masurdtorilor nivale din perioada topirii, cand
intensitatea topirii zapezilor este determinatd de diferenta de date a rezervelor de apa din zdpada,
obtinute la masuratorile nivale consecutive;

* metoda bilantului termic cu aplicarea procedeului de calcul detaliat, care tine cont de modificarea
componentelor bilantului termic la diferite intervale de timp, ceea ce permite obtinerea nu numai
a mersului diurn a topirii, dar si mersul topirii pe parcursul zilei (24 ore). Aici mai poate fi aplicata
si metoda empiricd (mai putin strictd), care permite calculul intensitatii topirii diurne, sau separat
pentru zi si noapte, in baza evidentei cantitdtii de caldurd primitd de zapadd din contul radiatiei
directe si difuze, pierdute la iradiere si evidenta schimbului termic cu atmosfera, inclusiv pierderile
termice din contul evapordrii si aportului caldurii la condensarea vaporilor de apd;

* metoda coeficientilor termici, bazat pe functia dintre cantitatea de zdpadd topitd si suma
temperaturilor pozitive din perioada topirii. Aceastd metodd se aplicd in modelul calculului
hidrografului apelor mari a raurilor mici de campie.

Zapada din bazinul de receptie poate retine o cantitate mare de apd lichida in forma peliculara si capilara.
In functie de starea fizici a ei, capacitatea de retentie a zipezii poate fi de 40% la microgranular si afinata
si pand la 20% pentru zdpada macrogranulara. De aceea, la inceputul topirii zapezii, apa se acumuleaza
initial in straturile inferioare a zdpezii (prima fazd) si scurgerea efectiva nu se formeazd. Aceasta dureaza
circa 1/3 din timpul total al topirii. Apoi, dupd saturarea zdpezii cu apd, incepe scurgerea efectiva (faza a
doua), dar intensitatea ei este cu mult mai mica decat intensitatea topirii zapezii. Dar ea creste rapid si in
continuare intensitatea scurgerii efective depaseste topirea zapezii.

Cresterea intensitdtii formdrii scurgerii este favorizatd si de ploi. Picdturile de ploaie, in afard de sporirea
umiditdtii din zdpada, distrug capilarele din zadpada si membranele interne, care favorizeaza transformarea
apei peliculare si capilare in apa gravitationald, care incepe rapid sd curgd. De aceea, in aceste cazuri,
intensitatea scurgerii efective va depasi cu mult intensitatea sumarad a topirii zdpezii si ploii. Desigur cd, pe
madsura cresterii duratei de topire, capacitatea de acumulare a cuverturii de zdpadd se va micsora.

Scurgerea efectiva din zapada poate fi determinatd prin diferite metode, in functie de disponibilitatea
informatiei initiale:

132



Bejenaru Gh., Castravet T., Dilan V.

I [

* metodele bilantului de apa bazate pe evidenta rezervelor de apd din cuvertura de zapadd, conform

datelor mdsurdtorilor sau cu evidenta intensitatii topirii;
* in baza metodei bilantului termic si aplicind datele intensitatii topirii.

Determinarea scurgerii efective din zdpadd prin intensitatea topirii se realizeaza cu evidenta caracterului
cuverturii de zdpada. La o rdspandire neuniforma a zdpezii in teritoriu si la capacitdti diferite de retentie,
se aplica metodele grafoanalitice. La o repartizare uniformad a zdpezii si coeficient permanent de retentie a
apei in ea pe tot teritoriul analizat, intensitatea maximad a scurgerii efective din zdpada poate fi determinata
prin formula
I
— 1z 10.1

Imax = */(1 _ gy + I (10.1)
unde [, - intensitatea topirii zapezii; I, - intensitatea ploii, care cade pe parcursul topirii zdpezii; § -
coeficient al capacitdtii de retentie a apei in zdpada.

Datele despre intensitatea maximd a scurgerii efective din zdpadd (sau topirea zdpezii) pot fi folosite la
construirea functiilor reductionale a scurgerii maxime a apelor mari de primdvard. Cercetarea intensitatii
topirii zdpezii in cAmp si in pddure permit argumentarea fizicd a corectiilor la impadurire aplicate in
calculele scurgerii maxime.

La determinarea duratei topirii zapezii, deosebit de importanta este data inceperii scurgerii efective din
zdpadd, deoarece ea determind inceputul scurgerii in sectiunea terminus (tindnd cont de durata de
propagare a apelor nivale pe versanti si prin albie), adica

Ds + 7 =Dy,

unde D - data inceperii scurgerii efective; t — durata de propagare; D,,, — data inceperii apelor mari de
primdvard. In practicd D, poate fi determinata ca prima zi, cdnd in rduri incepe cresterea nivelului si
debitului de apa dupa etiajul de iarna.

Inceputul topirii, ca reguld, se determind din graficele combinate a mersului temperaturii aerului si
scurgerii apei. Trecerea stabild a temperaturilor medii diurne a aerului in valori pozitive conditioneaza
inceputul topirii zdpezii, iar cresterea nivelelor — inceputul scurgerii efective. Drept datd a finisdrii topirii
zdpezilor poate fi primita data disparitiei complete a cuverturii de zdpada (lipsa zdpezii in 97% din
teritoriu).

La modelarea matematica a proceselor de topire a zdpezii si scurgerii efective din ea se tine cont de
starea cuverturii de zapada si procesul topirii. Se analizeaza dinamica acumuldrii zapezii, regimul termic,
acumularea apei in zdpada si deplasarea ei in straturile de zapada saturate si nesaturate cu apa.

La modelarea starii cuverturii de zdpada si topirii zdpezii, se reiese din urmdtoarea ecuatie a bilantului
termic pentru o coloand de zdpadd cu indltimea Az cu sectiunea de 1 cm? la o densitate permanentd a
zdpezii:
[pzchZ(z; t+Ar) — prcgT,(z, t)]Az = [q:(z,t) — q:(z + Az, t)]At — (10.2)
Lp,[0,(z,t + At) — 0,(z,t)]Az + mL,AzAt — [Jr(z + Az, t) — Jr(z, t)]At,

unde p, - densitatea zdpezii; ¢, — capacitatea termicd a ghetii; 7,(z, t) - temperatura zdpezii la momentul
t la adancimea z; q,(z,t) - flux termic; L - cdldura specifica de topire a ghetii; ©, - continutul volumetric
de apa in zdpadd; m - cantitatea de vapori transformatd in gheata (si invers) intr-o unitate de timp in unitate

de volum; L, - cdldura specificd de sublimare; 5 fluxul de radiatie solard de unda scurta, care patrunde in
rosul cuverturii de zapada.

ey T
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Impartind ambele parti a ecuatiei la Az si At, si considerand fluxul termic proportional gradientului termic,
obtinem:

0 _ 90 0Tz\ 00, _9Jr 10.
ot (pZCQTZ) T oz (’12 62) Lp, ot +mLs oz’ (103)

unde 4, — coeficient de conductibilitate termicd a zdpezii.

La aceastd ecuatie se adauga functiile, care descriu schimbadrile cantitatii de vapori si apa din zapada. Pentru

L . . ‘. NV - .
calcularea —= este necesar de tinut cont nu numai de transformarile de faza a zdpezii, dar si miscarea apei

prin zdpada la saturatie diferitd a ei.

Schimbarea volumului de apa din coloana de zdpada cu indltimea Az cu sectiunea unitara intr-o unitate de

80,4z
At

timp este egald cu modificarea fluxului de apa g la o distanta Az din stratul de zapada nesaturat

(10.4)

z ~ Qz+Az

AOA
? Z/At:q

Ecuatia bilantului de apa pentru un sector al stratului nesaturat de zapada cu o lungime Ax intr-un interval
de timp At va fi

m,AhAx .
z /At (10.1)

= hxVx = Ryt pxVxrnx + OAX,

unde m, - parametru, care sine cont de capacitatea de retentie a apei in zdpada; h — adancimea torentului;
0 - aportul de apa din stratul de zapada nesaturat pe p unitate de lungime intr-o unitate de timp.

Modelul curgerii apei prin zdpadd se poate baza pe evidenta diferentiatd a miscdrii apei prin zdpada
nesaturatd si miscarea apei in stratul saturat imediat de-asupra solului.

Topirea diurna a zdpezii in cazul acoperirii complete a bazinului de receptie, poate fi determinatd prin
functiile stabilite pe cale empiricd, folosind datele meteorologice din perioadele cu prezenta sau lipsa
precipitatiilor in perioada topirii zdpezilor si cu evidenta impdduririi bazinelor. Aceste ecuatii pot avea
urmadtoarea forma:

1) la caderea precipitatiilor in perioada topirii zdpezilor:

» pe sectoare deschise si partial impadurite (pand la 60%) a bazinului de receptie
he = (c + bkv + eP,))(T, — ) + d, (10.6)
* in cazul impdaduririi considerabile a bazinului de receptie
he = (c; +eP) (T, — t) + d, (10.7)

unde h; - topirea diurng; P,; — precipitatii diurne; T, - temperatura aerului umed; v - viteza medie a
vantului; k - parametru, care tine cont de influenta padurii, orografiei si expozitiei medii a bazinului de
receptie in raport cu directia vantului, acelasi pentru tot bazinul de receptie, care variaza de la 1,0 pentru
bazine de receptie deschise de cdmpie, pana la 0,3 pentru padure deasd; restul indicatorilor - parametri
numerici;

2) in cazul lipsei ploilor in perioada topirii zapezilor:
* la bazine de receptie deschise (dezgolite):
he = k'mJ(1 — A) + (1 — N)(eT, — t") + NcT, + bkv(aT., + by Ty), (10.8)

* la bazine de receptie cu impadurirea pand la 60%
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he = k'(1 = £,)(1 — AYmyJ + bkv(aT, + by Ty) + cTafo, (10.9)

* la bazine cu impddurirea de la 60% la 80%

he = bkv(aT, + b,Ty) + Ty, (10.10)

* labazine cu impddurire masiva

he = K1 (a,Ty + b, Ty), (10.11)

unde T, - diferenta dintre temperatura aerului la nivelul observatiilor si la suprafata solului; T; - diferenta
dintre temperatura condensarii si temperatura suprafetei solului; J - radiatia observata sau calculatd; A -
albedo mediu a zapezii, observat sau calculat; k' - coeficient de topire din contul radiatiei de unda scurta,
care depinde de panta medie a ariilor deschise in comparare cu suprafetele orizontale neprotejate (variaza
intre 0,9 si 1,1); f, - ponderea impaduririi bazinului de receptie, in parti; T, - diferenta de temperatura in
partea inferioara a norilor si la suprafata cuverturii de zapadd; N - innourarea, in parti de unitate. Restul
simbolurilor sunt similare celor anterioare, inclusiv indicatorii numerici si coeficientii.

Deosebirile dintre primul si al doilea procedee de evaluare a topirii zdpezii sunt conditionate de faptul, cd
la cdderea ploilor influenta radiatiei solare devine nesemnificativd, iar pe prim-plan se pozitioneaza
transportul termic prin convectie si condensare. In perioadele fira ploi - decisiva devine nu numai radiatia
solard, dar si iradierea proprie a zdpezii.

Importanta deosebitd in formarea scurgerii apelor mari de primavara o exercitd factorii, care determina
pierderile apelor nivale. Ele depind de conditiile climatice si de starea suprafetei bazinului de receptie.
Principalele pierderi a apelor nivale sunt: infiltrarea; evaporarea si retentiile de suprafatd. Intensitatea
absorbtiei apelor nivale, adica pierderile la infiltrare, depinde in mod direct de umiditatea precedentd a
solului si de inghetarea lor pe parcursul iernii. Cu cat mai umed a fost solul inainte de apele mari si cu cat
mai adanc el a inghetat — cu atit mai mica este permeabilitatea lui, indiferent de structura granulometrica.
Coeficientul scurgerii la 0 umezire inalta sau la o inghetare adanca se apropie de umiditate, insa la o toamnd
uscatd si inghetare micd iarna el poate scadea pand la o,1. Dar pierderi considerabile pot avea loc la
combinarea inghetdrii addnci cu o umiditate micd a solului in rezultatul interactiunii termice a apei
infiltrate cu solul inghetat. Nu toate golurile se umplu cu cristale de gheata. La topire va spori porozitatea
solului si sporeste viteza infiltrarii.

La rdcire considerabila apa infiltratd ingheata in porii mari, ceea ce micsoreazd permeabilitatea solului, iar
la o astupare totald a porilor - solul devine impermeabil. Ca rezultat creste coeficientul scurgerii.

Un rol mare in sporirea coeficientului scurgerii poate avea crusta de gheatd, care se formeaza la suprafata
bazinului de receptie in cazul moinelor si ploilor.

De mentionat, cd dacd umiditatea precedentd are un rol important pentru toate bazinele de receptie - in
cazul bazinelor de receptie impddurite influenta addncimii de inghet a solului poate fi neglijata.

Odata cu inceputul topirii zapezii cresc brusc pierderile la evaporare de pe zapada. Evaporarea este
deosebit de importanta in regiunile sudice, unde predomind evaporarea solard. Dar, determindnd pierderile
la evaporare, este necesar de tinut cont si de aportul umiditatii din contul condensirii. In mod evident
evaporarea se evalueazd la calculul intensitdtii topirii zdpezii prin metoda bilantului de apd, in mode
neevident — prin aplicarea metodei bilantului termic tindnd cont de consumul cdldurii din contul
evapordrii.
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Astfel, factorii climatici pot conditiona topirea intensd a zdpezii si pierderile minime a scurgerii nivale
indiferent de conditiile locale a bazinului, formand debite si volume maxime a apelor mari de primavara.

Factorii suprafetei subiacente determind caracterul distribuirii zdpezii in bazinul de receptie,
acumularea apei topite la suprafata lui, infiltrarea apelor nivale, viteza curgerii si timpul de propagare pe
versanti si prin albii, influenteaza forma hidrografului apelor mari de primavara.

Relieful suprafetei bazinului influenteazd, in primul rand, distribuirea rezervelor de zdpada si intensitatea
topirii zdpezii. Este necesar de tinut cont de neuniformitatea mare in distribuirea cuverturii de zapada -
cantitatea minima de zdpada se atestd pe versanti si cumpenele de apa, iar maxima - in vélcele si ravene.
Cuvertura groasa de zdpada (pand la 2-3 m si mai mult) poate acumula o importantd masa de ape nivale,
care curgand pe versanti si atingdnd un volum critic, aceste ape pot forma un imens val de apd (valul
viiturii). Cu cat relieful est mai plat si cu cat mai multe microdepresiuni aici persistd, cu atdt mai mare va
fi volumul de ape nivale retinute pe suprafata bazinului, fard a ajunge in albia raului. Pierderile sumare ale
scurgerii la umplerea diferitelor depresiuni se determind de caracterul general al reliefului, inclusiv si
activitatea umand.

Pe versantii bazinului de receptie cu diferitd expozitie, zapada se topeste neuniform in timp. Cel mai mult
ea se retine pe versantii nordici si se topeste mai rapid pe cei sudici. Deci, cu cat este mai variatd expozitia
versantilor si cu cat este dezmembratad suprafata bazinului de receptie, cu atat mai lunga va fi topirea
zdpezilor, iar modulii scurgerii maxime vor fi mai mici decdt in bazinele de receptie cu o diversificare mai
mica a expozitiei versantilor. Influenta expozitiei versantului asupra intensitdtii topirii conditioneaza si
caracterul diferit al functiei scurgerii maxime de panta versantului. De exemplu, pe versantii nordici la
pante mari se poate forma o scurgere mai mica din cauza duratei lungi a topirii zdpezii.

Dimensiunile, configuratia si dezmembrarea bazinelor de receptie influenteaza viteza scurgerii si
durata de propagare a apelor de viiturd, precum si durata totald a apelor mari de primdvara si forma
hidrografului scurgerii. Sporirea dimensiunilor si dezmembrdrii bazinului, la fel si complicarea
configuratiei sale duce la o aplanare in timp a apelor mari de primdvara si la micsorarea debitelor maxime,
in comparatie cu bazine mai simple si mai mici ca dimensiune. Aici 0 mare importantd o are nu numai
propagarea prin albie dar si cea de versant.

Viteza scurgerii apei pe versanti sub zdpadd, in prima fazd a topirii este nesemnificativd — 0,001-0,005 m/s,
dar in continuare, in a doua faza vitezele cresc pana la 0,1-0,2 m/s, iar in treia faza ajung la 0,5 m/s, mai
ales dupa formarea retelei de paraie pe versanti.

Viteza curgerii apei prin albie la inceputul topirii la fel este micd, deoarece apele nivale nimeresc in albii
umplute cu zapada. Dar dupa prelucrarea albiilor inzdpezite vitezele ajung la 0,5-1,0 m/s.

Neglijarea timpului propagdrii pe versant are sens doar in cazul bazinelor mari de receptie, unde durata
propagdrii de versant este mica comparativ cu cea de albie. Astfel in zona de padure durata de propagare
pe versant constituie 20-40 ore la o lungime a lor de 200-400 m si 3-4 zile la lungimi de 1 km.

Caracterul scurgerii apelor nivale depinde de gradul de dezgolire a versantilor, rugozitatea lor si alte
conditii locale. In zona de padure pe versantii impaduriti predomina scurgerea prin siroire, in zona de stepa
la versanti partial dezgoliti scurgerea are loc compact, indeosebi in cazul unei primdveri rapide. O influentd
mare asupra vitezei scurgerii si duratei de propagare a apelor nivale o au pantele versantilor si albiei, de
aceea aceste caracteristici pe larg se aplicd in formulele de calcul, de exemplu in formula Chezy-Manning:

V= n—1h$r,l(;zi]0,4’ (10.12)
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unde hmeqs — addncimea torentului sau grosimea stratului de apa pe versant; n — coeficient de rugozitate; I -

panta versantului sau albiei.

Per ansamblu viteza si durata de propagare a apelor nivale pe versanti si reteaua hidrograficd influenteaza
substantial spontaneitatea apelor mari de primdvard si valoarea scurgerii maxime, precum si forma
hidrografului scurgerii. In bazinele mici de receptie, apele mari de primivari decurg, ca reguld, in citeva
valuri diurne. Mersul intensitdtii topirii zapezii si formadrii scurgerii au, ca reguld, variatii diurne si din
cadrul zilei, cu o deviere de fazd in raport una cu alta si cu mersul temperaturii aerului. De aceea la un timp
scurt de propagare din bazinele mici de receptie, maximele diurne se observd, ca reguld, la ora 14 si mai
tarziu, cu o deviere fatd de maximul termic cu 1-2 ore (in functie de durata de propagare). Minimul scurgerii
la asa rauri se observa in orele de noapte si dimineatd. Cresterea nivelelor si sporirea scurgerii incepe, ca
reguld, la ora 10 dimineata. Numarul valurilor diurne se determina de durata scurgerii efective zonale si
depinde de spontaneitatea primaverii.

Pe rdurile mari, la o duratd mare de propagare (peste o zi) are loc suprapunerea apelor nivale de zi peste
cele de noapte, adicd aplanarea varfurilor diurne. Cu cdt este mai mare regularizarea naturald a scurgerii,
cu atdt mai uniformad este cresterea si coborarea apelor mari de primdvard. Valurile diurne a apelor mari de
primdvard sunt caracteristice pentru bazinele de receptie impadurite cu arii intre 50 si 100 km?, iar pentru
cele neimpddurite - pand la 500 km?.

Mare influentd asupra formadrii scurgerii apelor mari de primdvara o exercitd lacurile si mlastinile. Ele
reprezintd principalii acumulatori ai scurgerii maxime. De aceea in bazinele cu multe lacuri si mlastini se
atestd o diminuare a scurgerii maxime si sporirea duratei apelor mari. Aceste rduri au un modul al scurgerii
maxime mai mic. Valoarea micsordrii sale se evidentiaza prin coeficienti speciali in baza cercetdrii functiei
modulului de ponderea lacurilor si/sau mlastinilor din regiunea datd, relativ omogend din punct de vedere
a conditiilor de formare a scurgerii maxime, dar cu bazine de receptie diferite ca pondere a lacurilor si
mlastinilor. Aici se utilizeazd datele despre ponderea medie sau medie ponderatd a lacurilor in bazinele de
receptie (ultima mai bine reflectd impactul lacurilor sau mlastinilor). Ins3 indice mai sigur este volumul
prismei de deversare a lacului, unde se acumuleaza apele nivale din perioada apelor mari de primdvara, dar
spre regret determinarea lui in practica este foarte dificila.

Deoarece caracterul influentei lacurilor asupra scurgerii maxime depinde de dimensiunile lacurilor,
numadrul lor, amplasarea pe bazin in raport cu sectiunea de calcul, umiditatea teritoriului si alti factori —
existd si diferite formule de calcul a coeficientilor, care tin cont de diminuarea debitelor maxime de apd pe
contul regularizarii prin lacuri, de exemplu formula Alexeev:

5, = 1- (10.13)

ac)
& /(1 + 25fiac)

Influenta mlastinilor ca reguld se evidentiazd impreund cu influenta padurilor, deoarece caracterul acestei
influente are trasaturi comune.

Padurea diminueaza debitele maxime de apd din contul acumuldrii apelor nivale in sol si aplanarea in timp
a duratei topirii. Aceasta are loc datoritda umbririi suprafetei, indeosebi in padurile conifere, micsorarea
turbulentei serului si rezervelor mai mari de zdpadd. Exemplu de formuld de calcul a coeficientului, care
tine cont de micsorarea debitelor de apa din contul mlastinilor si padurilor, poate servi ecuatia:

Influenta lacurilor, mlastinilor si padurilor poate fi evidentiatd si in complex:
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8 =1-0,6l9(fige + 0.2fm + 0,05f,q + 1). (10.15)

Cercetarile recente demonstreazd cd este utili evidenta acestor factori in mod separat, despre ce se va vorbi
in continuare.

Formarea scurgerii apelor mari de primdvara este influentatd si de solurile si rocile din bazin, indeosebi
de carst. In soluri si roci se acumuleaza o parte din apele nivale, care apoi prin scurgerea din sol participa
la formarea apelor mari de primavara. In zona de padure peste 40% din scurgerea apelor de primavar se
formeaza in sol. Rocile carstice, ca regula, diminueaza scurgerea maximd, absorbind apa. Iar in bazinele
mici poate avea loc o alimentare suplimentard a raurilor din contul aportului din alte locuri. De aceea
pentru raurile cu suprafete ale bazinelor peste 500 km? este necesar de tinut cont de micsorarea debitelor
de apd prin introducerea coeficientilor obtinuti pe cale empirica. Valorile acestor coeficienti variazd, ca
reguld, de la 0,8 la 1,0 in cazul carstului de 50%, iar la 100% carst - coeficientul ajunge la 0,6. La bazine de
receptie mai mici, conditiile de formare a apelor mari de primdvara in regiunile carstice pot fi foarte diferite
si necesitd cercetdri de teren suplimentare.

Influenta activitatii umane de gospodarire asupra scurgerii maxime se manifestd, in primul rand, la
prezenta in bazinul de receptie a lacurilor, la desecarea mlastinilor si efectuarea complexului de mdsuri
agrotehnice. Lacurile de acumulare si iazurile retin o parte din scurgerea nivale, sau chiar totalmente,
transformd valurile apelor mari de primavard si diminueazd scurgerea maximad. Gradul de transformare si
diminuare a maximului, ca si la diminuarea volumului apelor nivale, se determind prin capacitatea de
regularizare a lacului de acumulare si valoarea aportului apelor nivale cdtre acest lac. Influenta lacurilor de
acumulare si iazurilor asupra scurgerii maxime se evidentiaza la fel ca si a lacurilor naturale.

Desecarea terenurilor imlastinite produce un sistem de canale de evacuare a apei, ceea ce majoreazd reteaua
hidrograficd a bazinului de receptie, iar aceasta conditioneazd o descarcare mai rapida a apelor nivale de
pe ariile desecate, respectiv la sporirea debitelor maxime si micsorarea duratei apelor mari de primdvara.

Masurile agrotehnice (retinerea zdpezii, plantarea fasiilor forestiere, mdasurile antierozionale, aratul de-a
curmezigul pantelor) se realizeaza in scopul sporirii cantitdtii de umiditate din sol prin transmiterea apei
nivale de suprafatd in apele din sol si freatice, la fel si prin micsorarea vitezei curgerii apei (pentru
diminuarea eroziunii solului). Respectiv, mdsurile mentionate duc la micsorarea scurgerii de suprafatd in
rauri, micsorarea debitelor maxime de apd si modificarea formei hidrografului scurgerii. Micsorarea
scurgerii maxime se evalueazd prin coeficientul scurgerii de pe terenul agricol dat (deci de pe o arie agricold
omogend).

10.2 Calculul debitelor maxime de apa in lipsa datelor hidrologice

Primele formule de calcul a debitului maxim a apelor mari de primavard se bazau pe cercetarile reductiei
modulului scurgerii maxime din bazinul de receptie. Ele au apdarut in Europa la mijlocul sec. XIX, iar la
inceputul sec. XX apar primele formule regionale Langhe, Tarlovski, Zbrojek, Sparro, care corespund
tipurilor doi si patru de formule (9.6). Cele mai importante sinteze a datelor din regiunea est-europeana a
realizat-o Kocerin, care a propus formula tipului trei (9.6). De mentionat, cd el a propus evaluarea printr-
un coeficient special a influentei reliefului asupra scurgerii maxime si a pddurilor, la fel si evaluarea
frecventei debitelor maxime de apa.

In continuare Sokolovski a dezvoltat formula lui Kocerin (anii 1933-1937) si a recomandat in practicd
formula, care corespunde primului tip de formule din (9.6):

q= kA6/(F 419025 (10.16)
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unde k - coeficient dimensional, A — modulul maxim a scurgerii elementare sau intensitatea maximd a

scurgerii elementare de pe versanti in reteaua de albii; § - coeficient, care evalueaza influenta comund a
lacurilor, mlastinilor si padurilor (formula (10.15)).

Sokolovski propune determinarea parametrului A in baza raurilor analog, iar la lipsa lor - din hartile cu
izolinii. Calculul valorilor asigurate a scurgerii maxime se realizeazd prin folosirea hartilor cu izolinii a
coeficientului de variatie a apelor nivale.

Lucrarea lui Sokolovski a avut o mare importanta practica si pentru zeci de ani a determinat directia
cercetdrilor in domeniul calculului scurgerii maxime a apelor mari de primévara. In 1951 Voskresenski a
modernizat formula Sokolovski, exprimdnd parametrul A prin stratul scurgerii apelor mari de primdvara h,
deoarece acest parametru are o variabilitate mare in teritoriu si marind suplimentul la suprafata de receptie
de la 1 1a 10. In continuare, cercetand forma hidrografului apelor mari de primavara la diferite rauri si
caracterizand-o prin raportul modulului maxim catre cel mediu al scurgerii apelor mari de primavard, si
marcand-o prin coeficientul de spontaneitate a apelor mari de primavara K, el a propus calculul scurgerii
maxime a raurilor si a cursurilor de apd intermitente din zonele de silvostepa si stepa a Campiei Europei de
Est prin formula:

_ Kohé (10.17)
1= /(F +10)025°
Aplicarea parametrilor K, si h a sporit precizia calculelor si a inlesnit utilizarea formulei in practica.

Metoda unificatd. Formula de baza utilizatd pentru evaluarea scurgerii maxime a apelor mari de primavara
in raurile Europei de Est (ex-URSS) a fost modelul (10.17). Lucrdrile de perfectionare a acestei formule erau
orientate, predominant, in precizarea influentei principalilor factori a suprafetei subiacente asupra
debitelor maxime de apa si in general in sporirea preciziei determindrii parametrilor din ea, printr-o
evidenta detaliatd a particularitdtilor zonale in formarea scurgerii apelor mari de primavard si influentei
marilor forme de relief. Din aceste considerente toate raurile se impart in cele de munte si cele de campie.
In functie de aceasta se modifica si forma formulei de calcul.

La rauri de campie se atribuie raurile, bazinele carora sunt amplasate in limitele campiilor si podisurilor,
unde oscilatiile relative de indltime a reliefului nu depdsesc 100-400 m (in functie de regiune) si de aceea
topirea zdpezilor cuprinde tot bazinul sau o mare parte din el. La raurile de munte acelea, unde oscilatiile
indltimilor depdsesc limitele indicate anterior, ceea ce conditioneaza o topire neuniformd a zdpezii.

Deoarece pe un teritoriu de cimpie valorile parametrului ko si h depind de zona geograficd, atunci raurile
de campie se impart in patru grupe - pe zone:

= raurile zonei de tundra si padure;

» rdurile zonei de silvostepa;

= raurile zonei de steps;

= raurile stepelor aride si semideserturilor.

In functie de zona se modifica si alti parametri ai formulei de calcul.

Forma generala a formulei pentru calculul debitului maxim de apa de probabilitate datd (asigurare) P%
pentru raurile de cAmpie este urmatoarea:

Q _ hPKO#SIaCSpd6m16arF (10.18)
P= (F + e

unde hp - stratul scurgerii de asigurare datd; K, — coeficient de spontaneitate a apelor mari de primdvard;
u - coeficient, care estimeazd neuniformitatea parametrilor statistici a stratului scurgerii si debitului maxim
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al apelor mari de primavard; 6,4c, 8pq, Oy — coeficienti, care evidentiaza influenta lacurilor, padurilor si
mlastinilor; §,, — coeficient, care estimeazd influenta terenurilor arabile din bazinul de receptie; f -
parametru empiric; n - indice a gradului de reductie.

Formula (10.18) se aplica pentru raurile cu suprafata bazinelor de receptie de la cele mai mici pand la 20000
km?2. Modul de determinare a parametrilor si coeficientilor din formuld se va descrie in continuare.

Stratul scurgerii apelor mari de primdvara hp cu o probabilitate de depdsire (corespunzdtoare Qp) se
determind cu ajutorul a trei parametri: h, — stratul mediu multianual a scurgerii apelor mari de primavara
si a coeficientilor sdi de variatie si asimetrie (C, si Cs). Aici se utilizeazd harta stratului scurgerii medii
multianuale a apelor mari de primavard, la care trebuie de aplicat corectii, care tin cont de reductia pe
suprafatd a stratului scurgerii nivale, influenta pantelor versantilor bazinului de receptie, ponderea
lacurilor, mlastinilor si padurilor, precum si a terenurilor arabile in bazinul de receptie.

La o scurgere sub 50 mm se aplica corectia la reductia stratului pe suprafatd, care variaza de la 1,8 in cazul
ho < 10 mm si F < 200 km? pand la 1,0 cdnd F=3000 km?, la fel si de la 1,2 cand hy = 50 mm si F < 200
pana la 1,0 cadnd F=1000 km?. Astfel, cu cit este mai mica suprafata bazinului de receptie si stratul scurgerii
nivale, cu atat este mai mare corectia. Dimensiunile corectiei se determina din functia regionald ho=f(F) sau
in baza cercetarilor de teren a coeficientului scurgerii de primavara. Tabelele corectiilor se prezinta in actele
normative de calcul a caracteristicilor hidrologice (CP D.o01.05-2012).

In zona cu umiditate insuficientd, care include zona de silvostepa, stepd si semidesert, scurgerea apelor
mari de primdvard este considerabil influentatd de panta bazinului de receptie, care poate fi estimatd prin
coeficientul de corectie ki:

k; = a(ip + D™, (10.19)

unde i, - panta bazinului de receptie, considerata pentru raurile cu F < 200 km? si i;, < 70% (in zona de
silvostepd); valorile a si m variazd in functie de zonele vegetale.

La prezenta lacurilor pe suprafata bazinului de receptie, la stratul mediu multianual al scurgerii apelor mari
de primdvard, determinat de pe hartd, se aplicd coeficientul &4, care tine cont de micsorarea lui sub
influenta lacurilor. Valoarea coeficientului depinde de amplasarea lacurilor din bazinul de receptie (in
partea superioard sau inferioard) si ponderea medie ponderatd a lacurilor, care se determind in baza
cercetarilor functiei ho=f(fiac). Valoarea medie §;,, variaza intre 0,9 si 0,6 odatd cu cresterea ponderii
lacurilor. Tabelele corectiilor se prezinta in actele normative de calcul a caracteristicilor hidrologice (CP
D.o1.05-2012).

Pentru bazinele de receptie cu o impdadurire, care se deosebeste de media zonald (regionald), se aplicd
coeficientul de corectie §,4. El se determind din coraportul impaduririi bazinului de calcul si valorii medii
regionale a impdduririi. Ultima se determina din bazinele cele mai apropiate cu aria de receptie peste 200
km? in zona de padure si silvostepa si peste 3000 km? in zonele de stepd si semidegert. De mentionat, ca

. . - . . 6 . . .
valoarea coeficientului 6,4 variaza nu numai in functie de coraportul pd/ 5. ., dar si de speciile de copaci
pd.r

(conifere, foioase, mixte), tipul solurilor de padure, adancimea orizontului apelor freatice, s.a. Raurile se
impart in doud grupe. La prima grupa se atribuie bazinele raurilor, unde se atestd o micsorare a scurgerii
maxime sub influenta padurilor (conifere), porozitate inaltd a solului si ape freatice relativ adanci. Aici 6,4

- - .6 o <
variazd de la 1,2 la 0,6 la variatia coraportului pd/ S de la 0,6 la 2,0 si mai mult. La a doua grupd se
pa.r

atribuie raurile cu paduri mixte, apele freatice sunt aproape de suprafata. Aceasta favorizeaza scurgerea
rapidd a apelor din sol in timpul apelor mari de primavara. De aceia acestor rduri le este specificd o sporire
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a scurgerii maxime odata cu cresterea impaduririi bazinului si coeficientul 6,4 variaza (la acelasi coraport

o)
pd/8 . ) de la 0,8 la 1,6 (mai amdnuntit in CP D.01.05-2012).
pd.r

In regiunile cu carst dezvoltat, la stratul scurgerii citit de pe hart3, se aplici corectia respectiva. Pentru
raurile cu suprafata bazinului de receptie peste 500 km?, coeficientul de corectie §, se determind din rdurile
analog, datele observatiilor de teren sau se considerd 0,6 in cazul 100% carst in bazinul de receptie, 0,8 la
50% si 0,9 la 25% de carst. La raurile cu suprafata de receptie peste 500 km? influenta carstului poate fi atat
pozitiva, cat si negativd, in functie de tipul carstului si conditiile hidrogeologice a bazinului dat, de aceea
se impun cercetdri suplimentare de teren.

In regiunile de silvostepa si stepd la valorile stratului mediu multianual al scurgerii apelor mari de
primdvard se aplica coeficientul §,,., acre tine cont de influenta masurilor agrotehnice. Determinarea lui se
bazeaza pe studiul functiei coeficientului scurgerii de versant «,, din diferite terenuri agricole si cu diferite
soluri de umiditatea u din perioada anterioara scurgerii de suprafatd, si de panta versantului /,, adicd o, =

f(ue, 1)
Valoarea coeficientului «, se calculeaza din ecuatia

o, = h/(S LX) (10.20)

unde h - stratul scurgerii, mm; S - rezervele maxime de apa din zdpadad cdtre inceputul topirii, mm; X -
precipitatiile atmosferice din perioada scurgerii, mm.

Indicele permeabilitatii solului u; se determina in functie de rezervele sumare de umiditate u din stratul
superior al solului de la suprafatd pand la addncime 100 cm si suma temperaturilor negative a aerului ; t,
adicd u; = u + ), t. Cu cat este mai mare u, cu atat este mai mare coeficientul scurgerii de versant. Valorile
din ecuatie sunt adimensionale.

Modificarea coeficientului «, determind modificarea valorii absolute a scurgerii de versant la diferite
conditii de curgere. Cercetdrile realizate pentru diferite zone naturale, in baza compararii valorilor relative
a micsoradrii scurgerii de versant la diferite procedee de prelucrare a solului (aratul adanc si aratul obisnuit),
au permis obtinerea micsordrii relative a scurgerii de primdvard de pe versanti sub influenta masurilor
agrotehnice pentru cursurile de apd permanente si intermitente. De mentionat, cd pentru raurile
intermitente o mare insemndtate o au pantele versantilor arati. Cu cat pantele sunt mai mici, cu atat mai
puternic se micsoreazd scurgerea de versant. Asa, la I,=10%o diminuarea scurgerii constituie 26% in zona
de silvostepd si 59% in zona de stepad, iar la I,=60%o corespunzdtor variaza de la 17 la 41%. Pentru cursurile
de apd permanente, micsorarea scurgerii medii de primavard sub influenta aratului adanc compact, intr-o
mare mdsurd depinde nu numai de panta versantului, dar si de addncimea orizontului apelor freatice. Cu
cdt este mai micd panta si mai adanc se afld apele freatice, cu atat mai mult se diminueazd scurgerea de
primavara, deoarece sporesc pierderile la infiltrare. In mediu micsorarea scurgerii nivale poate constitui de
la 9 la 32% si mai mult (in functie de tipul vegetatiei, panta versantilor si adancimea nivelului apelor
freatice).

Astfel, la determinarea stratului mediu multianual al scurgerii apelor mari de primdvara pentru raurile
azonale, la hartile cu izolinii trebuie de aplicat corectii, adica ho(ks, ki, kiac, kpd, ki, ka) (numadrul real de
coeficienti depinde de conditiile locale).

Coeficientul de variatie a stratului scurgerii apelor mari de primavard se determina prin intermediul raurilor
analog sau a hartilor cu izolinii a coeficientului Cv. Aici se tine cont de influenta suprafetei bazinului de
receptie asupra coeficientului Cy a raurilor de cdmpie sau a indltimii medii a bazinului de receptie la raurile
de munte. Pentru aceasta se cerceteaza functiile regionale C,=f(F) sau Cy=f{Hmea). Coeficientul Cv ca regula
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creste la bazinele raurilor mici cu aria sub 200 km?, de aceea coeficientul de corectie variaza in mediu de la
1,25 pentru 1 km?, pand la 1,05 la 200 km=.

Coeficientul de asimetrie a stratului scurgerii apelor mari de primdvard se determina din coraportul cu
coeficientul de variatie. Valoarea coraportului se determind din grupa de rauri a regiunii date, ca reguld
constituie 2C,, cu toate cd in unele regiuni, unde formarea scurgerii maxime a apelor mari de primdvard
este in mare masura favorizatd de ploi, el poate creste la 3C,.

Coeficientul de spontaneitate a apelor mari de primavara K, din formula (10.18) variaza in spatiu in
functie de zona naturali si de tipul reliefului. Ultimul este caracterizat de panta medie a terenului. In
calculele practice valoarea K, este rational conform grupului de riuri analog, ca o medie sau maximd
(pentru calcule mai sigure). Tindnd cont cd spontaneitatea apelor mari de primdvara este influentata de
forma bazinului de receptie, la selectarea analogurilor se va tinde spre asemendrea maxima. Aceasta poate
fi reflectat de prin raportul lungimii, pantei si suprafetei raurilor cercetate, adica

L L
s ™ Fo_g6, (10.21)
a
[FO5 ~ IaFaO'561 (10.22)

unde L si L, - lungimea raului de calcul corespunzadtor; I si I, - panta acelorasi rauri.

Valoarea K,variazd in limitele 0,006 si 0,06; cele mai mici valori sunt specifice zonelor de padure, iar cele
mai mari - zonelor stepelor aride. In limitele unei zone Kyvariaza doar in limitele 1,5-2,0 ori valori mai mari
la inaltimi mai mari si valori mai mici pe locurile mai joase.

Coeficientul p din ecuatia (10.8) variaza odatd cu zonele naturale, deoarece coraportul parametrilor
statistici depinde de conditiile climatice, precum si de asigurarea de calcul. Mai detaliat valorile acestui
coeficient este prezentat in CP D.01.05-2012. Per ansamblu el variazd de la 1,02-1,04 la P=0,1% la toate zonele
si pana la 0,42 (stepd) si 0,82 (padure) la o asigurare de P=95%.

Parametrul empiric f, care evidentiaza micsorarea intensitdtii reductiei modulului scurgerii maxime
odatd cu micsorarea suprafetei bazinului de receptie, variazd de la 1 km? in tundrd si padure, 2 km? in zona
de silvostepa si 10 km? in stepa si semideserturi.

Indicele gradului de reductie n variaza conform zonelor naturale: de la 0,17 in tundra si padure, 0,25 in
silvostepad si 0,35 in stepe si semideserturi, insd aceste valori medii este rational de precizat pentru regiunea
analizatd in acord cu materialele observatiilor.

Coeficientul 6;,., evalueazd diminuarea scurgerii maxime a raurilor, regularizate prin lacuri (lacuri de
acumulare), se determind din ecuatia empiricd

Siae = 1= 1g(1 + cfihe), (10.23)

unde ¢ - coeficient, care depinde de stratul mediu multianual al apelor mari de primdvard si care variaza
de la 0,2 la un strat sub 100 mm, pand la 0,4 la un strat de 20 mm si mai putin; f;;. - ponderea medie
ponderata a lacurilor in suprafata bazinului de receptie in % si care se determind din ecuatiile:

' 100S;f;
fle=3m, ( lfl/Fz), (10.24)
sau (in cazul lipsei datelor despre f;):
/ -2
fl. = (flac )/2,8’ (10.25)
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iar la fi,c > 50%
! - 2 .
fioe = (fiac )/0’92, (10.26)
aici
Frae = (100 it Si/F)’ (10.27)

unde S; - suprafata oglinzii apei, km? f; - suprafata bazinului de receptie al lacului, km?; F - suprafata
bazinului de receptie a raului in sectiunea de calcul, km?.

Daca lacurile sunt amplasate nu pe albia rdului principal si a afluentilor principali, atunci indiferent, &4,
este 0,8.

Coeficientul §,,, realizeazd evidenta diminudrii debitelor maxime de apa pe bazinele de receptie
inmlastinite si se calculeaza prin formula

S =1—-Blg(0,1fp + 1), (10.28)

unde f - coeficient, care evidentiaza tipul mlastinii si structura mecanicd predominantd a solurilor din
jurul mlastinilor; variaza de la 0,3 pentru mlastinile superioare cu substrat argilos, pand la 0,8 pentru
mlastinile inferioare cu soluri nisipoase; f;,; — suprafata relativd a mlastinilor si terenurilor inmlastinite, %.

La o inmlastinire sub 3% impactul lor poate fi neglijat. Ea la fel se neglijeaza cand ponderea lacurilor este
peste 6,4%, deoarece aici lacurile vor suprima impactul mlastinilor.

Coeficientul §,,4, care evalueazd diminuarea debitelor de apd in bazinele impddurite, depinde de pozitia
padurilor din bazinul de receptie (in partea superioard sau inferioard a bazinului) ti textura solului din
paduri. De mentionat, cd in zona de silvostepa nu este o mare diferentd in distribuirea uniforma a padurilor
din bazin si in partea inferioard a lui sau in regiunea albiei. Valoarea coeficientului 6,4 se determind din

formula

5pd = a/(fpd + 1)711 (10'2‘9)

unde a - parametru, care evalueazd amplasarea padurilor pe suprafata bazinului de receptie, si in functie
de fivariaza de la 0,75 pand la 1,3 in zona de padure si de la 1,0 1a 1,4 in zona de silvostepd, iar la f; peste 30%
este egal cu 1,0; n — coeficient de reductie, egal in zona de padure cu 0,22, silvostepa 0,1-0,2 pentru argile
nisipoase si nisipuri argiloase respectiv.

Pentru unele regiuni formula de determinare a §,, poate avea o formd mai simpld

8pa =1 = bfpg. (10.30)

Dacd impddurirea bazinului de receptie este sub 3%, ea se neglijeazd, deoarece impactul padurii devine
nesemnificativ. La fel, pidurea nu se ia in consideratie cand ponderea lacurilor este peste 20% deoarece
atunci lacurile submina restul factorilor.

Coeficientul §,, evalueazad diminuarea debitului maxim de apd ca rezultat al aratului bazinului de receptie
si se calculeazd pentru bazinele cu suprafata sub 200 km? (la suprafete mai mari influenta ei este nivelata
de alti factori) si la asigurari peste 5% (deoarece la maxime foarte mari impactul aratului nu se mai resimte).
Experimental s-a determinat cd valoarea acestui coeficient in zona de padure si silvostepd poate fi 0,9 la
aratul bazinului peste 70% si 1,0 la 50% terenuri arabile, iar in zona de stepd - 0,8 la 70% arabil din bazin si
1,0 la 50% terenuri arabile.
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Astfel, formula empiricad reductionald (10.18) permite calculul debitului apelor mari de primdvara pentru

raurile de campie (si podisuri) cu evidenta factorilor suprafetei subiacente. Aici cel mai mare impact asupra
debitelor maxime de apa il exercitd lacurile (de acumulare), iar numdrul mare a lor (sau la suprafete a
oglinzii apei mari) devine decisiv, deoarece impactul altor factori devine neesential si poate fi neglijat.

La calculul debitelor maxime a apelor nivale, atit a raurilor de munte cét si de campie, este rational de
utilizat (dacd este posibil) metoda analogiei hidrologice, nu numai pentru determinarea anumitor
parametri din formula de calcul, dar si la determinarea nemijlocitd a debitului maxim de apa.

La selectarea raului analog se respectd cerintele generale fatd de bazinul analog (conditii meteorologice
similare in perioada de formare a apelor mari, indeosebi anterioare maximului sdu si factori similari a
suprafetei subiacente, observatii lungi si sigure in punctul analog, acelasi indice al gradului de reductie n,
forme asemdnadtoare a bazinelor de receptie, s.a.).

Calculul debitelor maxime de apd prin aplicarea raurilor analog se realizeazd prin formula

0p =q hp  S1acSpadmi (Fa+f)n (10.31)
P Pa hpa é1acabpd.admia \F+f '

unde indicele a - indicd analogul, iar valoarea hp se determind, dupd cum s-a descris anterior, sau se adoptd

dupa raul analog.

Pentru calcule este rational de utilizat cdtiva analogi si la o divergentad a rezultatelor peste 20% in calitate
de valoare de calcul se adopti valoarea medie din cele obtinute/ In caz de divergente mai mare se folosesc
datele obtinute la cel mai sigur rau analog.

Formula empirica reductionald (10.18) reprezinta principala formuld de calcul in determinarea debitelor
maxime de apa din perioada apelor mari de primdvard la proiectarea constructiilor, deoarece ea este relativ
simpla in utilizarea practicd, iar valorile numerice a parametrilor si coeficientilor din ea sunt detaliat
prezentate in actele normative in forma de harti, tabele si nomograme. Insd, cu toate ci ea pe larg se aplici
in practicd, aceastd formuld, in esenta sa, reflectd doar o singura legitate, foarte importantd dar incompletd
- micsorarea valorii modulului scurgerii maxime odata cu cresterea suprafetei bazinului de receptie.

O incercare de evidentd mai completa a reductiei scurgerii maxime a fost realizatd de G. Alexeev. El a
cercetat reductia modului scurgerii maxime prin durata de propagare, ceea ce a permis evidenta pantei si
lungimii rdului, respectiv suprafata si forma bazinului de receptie, rugozitatea lui. Formula Alexeev pentru
calculul debitului maxim instantaneu al apelor mari de primdvard poate fi prezentatd astfel:

— hPKOklal F 10.32
QP a * /(kZKOT + 6lac.ml)’ ( > )

unde k, - coeficient de transformare de la debitul de apa mediu diurn la debitul de apda maxim instantaneu;
k, — multiplicator de transformare, care depinde de viteza de propagare (la v, km/zi este egal cu 86,4);
Siacmi — coeficient, care evalueazd impactul lacurilor si mlastinilor; 7 — durata de propagare, care se
determind ca raportul dintre lungimea cursului principal de apd cdtre viteza de propagare, adicd

L/ _L
T= /'17 - /a10'33Q0’25' (1033)

max

Aici a depinde de rugozitatea albiei si luncii de-a lungul intregului curs de ap3; I - panta medie a profilului
de echilibru; Qmax — debitul mediu diurn de apa.

Coeficientul k, se aplicd pentru evaluarea oscilatiilor pe parcursul zilei a scurgerii maxime la t > zi si se
determinad din formula

______ ™1
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(10.34)

ky = k3/
1 [1+ (ks — D]
Valoarea k3 se adopta drept 2,0-3,0 pentru zona de padure, 3,0-4,0 pentru zona de silvostepa si 4,0-5,0
pentru zona de stepa.

Coeficientii, care duc evidenta influentei lacurilor si mlastinilor, padurilor, se calculeaza din formulele
elaborate de Alexeev (10.13) si

S1acm = 1+ (fpd + fml)- (10'35)

Formula Alexeev, este una din cele mai bine argumentatad din punct de vedere fizic, deoarece ea cel mai
amplu evidentiazd caracterul reductiei modulului scurgerii maxime nu numai in acord cu durata de
propagare, dar si in rezultatul influentei impdaduririi si caracterului oscilatiilor pe parcursul zilei a scurgerii
in bazinele de receptie mici, dar nu si-a gdsit o aplicare practicd largd din cauza dificultatilor mari in
determinarea parametrului 7.

Formulele volumetrice evidentiaza durata de propagare 7 de rand cu durata scurgerii efective Tz Aici se
atribuie formulele lui Sokolovski, Oghievski s.a.

Formule Sokolovski s-a elaborat la conditia functiei schematizdrii neliniare a apelor mari de primdvard (in
forma a doud curbe parabolice de crestere si scadere, care se unesc in varf) pentru raurile medii si mari de
campie si se bazeaza pe formula generald de tipul (9.5), dare are urmdtoarea forma:

_ (kakyhyF) 36
¢= v /(Tef+r)' (1036)

unde k, - coeficient de adimensionalitate; k,, — coeficient al formei hidrografului, egal cu raportul Qmax / 0

sau produsului y(1 + ), unde coeficientul y depinde de indicii gradului curbelor de crestere m si scdderii
n si raportul duratei scaderii cdtre durata cresterii apelor mari de primdvard j, adica:

[((m+ 1D +1)] / (10.37)

Y= [(n+ 1) +jm+ D]

In acest caz formula (10.37) poate fi inscrisa astfel:

0= kqh,(1+ )F / _ kahy (1 + DF (10.38)

Tef+‘[) B Tam'

unde T,,, — durata apelor mari. Daca Tam/ 1+ atunci

kah, F (10.39)

ter!

unde t., - durata de crestere a apelor mari de primavara.

Cursurile mici de apa (ca regula cursurile de apa cu suprafata bazinului de receptie sub 50-100 km? din zona
de pddure si 500 km? din zona de stepd) au un mers diurn al scurgerii in perioada apelor mari de primdvara.
El reflecta mersul temperaturii aerului si intensitatii topirii zdpezii. De aceea numarul de valuri zilnice cu
diferite maxime poate varia de la 2-3 in cazul topirii rapide pand la 9-12 in cazul topirii lente. Pentru aceste
cursuri de apd debitul maxim de apa Sokolovski recomanda de a-1 determina prin formula volumetrica cu
aplicarea coeficientul de spontaneitate a apelor mari. Ultimul reprezinta raportul dintre stratul maxim
diurn cdtre stratul intregii viituri, iar durata de crestere valului diurn depinde, in cazul dat, de viteza de
propagare pe versantii bazinului de receptie t,, prin albie 7, si d durata cresterii temperaturilor pozitive a
aerului t,, adica:

ey T
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ter =Ty + T4 + to. (10.40)

Formula de calcul va avea aspectul

_ kqhKyYF .
0= / (Ty +Ta + o)’ o4

Altd formd a formulei volumetrice a propus-o A. Oghievski in 1945, iar parametrii ei pentru Ucraina au fost
dezvoltati de V. Mokleak:

Q= (h/Tam) E-kakikz61ac0pamis (10.42)

unde F; - suprafata functionald a bazinului, de pe care se formeaza debitul maxim; k; — coeficient, care duce
evidenta neuniformitdtii scurgerii efective diurne; k. — coeficient, care duce evidenta neuniformitatii
scurgerii efective pe parcursul zilei.

Formula isi schimbd forma la un coraport diferit dintre durata scurgerii efective si durata propagdrii. Pentru
bazinele de receptie mari este caracteristic T > T, si atunci neuniformitatea scurgerii efective diurne pe
parcursul T,,,, precum si a scurgerii efective pe parcursul zilei nu influenteaza debitul maxim, de aceea
coeficientii k; si k,devin egali cu 1,0.

Pentru bazinele medii, cand 1 zi < T < T, in formarea debitelor maxime de apd participa tot bazinul si o
parte din scurgerea efectiva, de aceea F, = F, iar k,=1,0.

La bazinele mici de receptie, ca reguld T < 1 zi si debitul maxim se formeazd din contul intregului bazin de
receptie si din contul scurgerii efective intensive cu o duratd sub 1 zi, adicd F. = F.

Formulele de tip volumetric se bazeazd pe teoria geneticd a formadrii scurgerii si permit evidenta multor
factori de formare a scurgerii maxime, insd dificultatea determinarii duratei scurgerii efective si duratei
propagdrii scurgerii, care la rdndul sdu depind de numarul redus al datelor experimentale din diferite
regiuni fizico-geografice, conditioneazd aplicarea practica redusd a formulelor de acest tip.

Astfel, debitele maxime de apd din perioada apelor mari de primavara pot fi calculate prin aplicarea
formulelor de tip reductional, diversitatea carora poate fi redusa la forma

Qp = qpaSF, (10.43)

unde g, , - modulul maxim al aportului cu o asigurare de calcul; ¢ - coeficient de reductie a modulului
scurgerii maxime in spatiu; § - coeficient, care poartd evidenta principalilor factori a suprafetei subiacente
a bazinului de receptie/

In cazul formulelor de tip volumetric forma generald va fi:

Q= kdk“’hPF/ . (10.44)
Ter + T)

De mentionat cd, principalul efort in perfectionarea metodelor de calcul a scurgerii maxime a apelor mari

de primdvard este rational de orientat nu in elaborarea diferitelor forme de formule, dar in cercetarea

proceselor de formare a apelor mari de primdvara in diferite zone si regiuni geografice, la analiza lor

sistemicd si alcdtuirea modelelor de formare si calcul a principalelor caracteristici a apelor mari de

primdvara de diferita probabilitate (asigurare).
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XI. SCURGEREA MAXIMA DE VIITURA

Specific pentru ploile intensive este o distribuire micd a lor in spatiu si, deci, debitele maxime pluviale au o
importantd practicd majord pentru calculul scurgerii maxime a raurilor mici. Din aceste considerente, in
aspect practic calculul viiturilor este important in primul rand la proiectarea si construirea drumurilor auto
si cailor ferate, care intersecteazd sute si mii de cursuri mici de apd permanente, intermitente si efemere,
baraje ale lacurilor de acumulare. Viiturile ce se formeaza in bazinele acestor rauri mici pot provoca daune
considerabile. Nu intdmpldtor primele formule de calcul a scurgerii maxime au fost elaborate de inginerii
cdilor ferate. Viiturile pluviale se pot forma rapid, cu cresteri mari de nivel si situatii catastrofale.

Debitele maxime de apd a viiturilor pluviale se atribuie la categoria caracteristicilor hidrologice celor mai
complicate pentru cercetare si sinteza. Aceasta se datoreazd caracterului neregulat si rapid de formare a
lor. Ele survin pe neasteptate si se repartizeazd foarte discret in spatiu, cuprinzdnd, deseori, suprafete mici.
Aceste momente ingreuneaza monitorizarea viiturilor pluviale. Varfurile viiturilor pluviale mai des nu se
inregistreaza si de aceea viiturile exceptionale deseori se calculeazd dupd urmele apelor inalte si a
distrugerilor provocate de ele. Determinarea debitelor maxime cu o asigurare de calcul in lipsa datelor
observatiilor hidrometrice se realizeaza prin aplicarea diferitelor tipuri de formule si hartilor.

11.1 Specificul formarii viiturilor pluviale

Formarea viiturilor pluviale se deosebeste de formarea apelor mari de primdvara atdt ca geneza, cdt si ca
conditii fizice. De mentionat cd, multi factori a suprafetei subiacente vor fi aceiasi ca si in cazul formarii
apelor mari de primdvard, dar mecanismul actiunii lor asupra proceselor scurgerii si infiltrarii este ceva
altfel, cu toate ca influenta factorilor din grupa de acumulare (lacuri si mlastini) este practic analogica.

Din factorii meteorologici cei mai importanti sunt ploile si anume caracterul lor si intensitatea. Cea mai
mare importantd o au suprafata repartitiei lor si mersul general al ploilor, durata si stratul sumar de
precipitatii, intensitatea medie si maximd, intensitatea in focar, frecventa ploilor exceptionale.

Factorii suprafetei subiacente determind infiltrarea (pierderile precipitatiilor cazute) si viteza de propagare
a apei pe versanti si reteaua de albii (adicd durata formadrii viiturii).

Ploile care formeaza viiturile se impart in trei tipuri: averse, ploi torentiale si ploi de lungd duratd.

Averse - ploi de scurtd duratd (2-4 ore) si intensitate mare (peste 10-20 mm/ord), care acoperd suprafete
mici (pand la cateva sute km?). Aceste ploi au o repartizare pestritd ca suprafatd si o mare variabilitate in
timp, descresc ca cantitate de la centru spre periferie. Aversele au o origine convectivd si frontald. Cele mai
puternice sunt aversele frontale, cand timp de 2-4 ore pot cddea 100-150 mm precipitatii si se formeaza
maximul diurn al scurgerii. Insa viituri exceptionale aversele formeaza doar in rauri mici (sub 100-200 km?,
mai rar 1000 km?). Cel mai des aceasta se intampld in zonele de stepa si silvostepa.

Ploile torentiale au o duratd considerabila (pana la 3-5 zile) cu o intensitate de 2-10 mm/ord. Ele pot stropi
teritorii mari (pand la sute de mii km?). Aceste ploi au origine ciclonica si musonica (taifunuri). Pe parcursul
unei ploi pot cidea 100-300 mm precipitatii. In rezultatul suprafetei mari pe care le acoperd, intensitate
considerabild si strat nalt de precipitatii, ploile torentiale pot provoca inundatii pe toate tipurile de rauri.

Ploile de lunga durata au cea mai lunga durata (3-5 zile) si o intensitate micd (sub 2 mm/ord), care putin
variazd pe parcursul ploii. Pentru aceste ploi este tipica o arie mare de acoperire. Provoaca viituri pe toate
tipurile de rauri, dar ca indltime cedeaza celor torentiale.

La calculele debitelor maxime a viiturilor un deosebit interes prezintd ploile torentiale si aversele, deoarece
ele au o intensitate maxima la o variabilitate inaltd in timp si spatiu.
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Pe parcursul ploilor se evidentiaza inceputul ploii cu o intensitate relativ micd, partea centrald (nucleul) si

coada ploii. Importantd majord in formarea scurgerii o are nucleul ploii. La inceputul ploii are loc umezirea
suprafetei bazinului de receptie si umplerea microdepresiunilor. In partea centrali a ploii cad 80-90% din
precipitatii, cu toate cd durata ei constituie doar 15-20% din durata totald a ploii. Sfarsitul ploii
conditioneaza doar prelungirea timpului de scddere a viiturii sau formeaza mici cresteri aditionale aici, de
aceea la determinarea scurgerii evaluarea doar duratei totale a ploii nu este suficientd. Este necesar de
determinat durata partii efective a ploii, in timpul cdreia intensitatea ploii depdseste intensitatea infiltrarii,
adicd de determinat durata scurgerii efective de la precipitatiile cizute. De mentionat, ca aversele si ploile
torentiale pot fi neintrerupte si intrerupte (cu cateva pauze si varfuri).

Intre intensitatea ploilor din anumite intervale de timp si durata lor existd o legdtura inversa - odata cu
cresterea duratei ploii - scade intensitatea lor:

a= S/T"' (11.1)

unde a - intensitatea medie a ploii T min; S - ordonata initiald a curbei a=f{(T), care exprimd intensitatea
maxima S=amax la T—0; n — indicele gradului de reductie a intensitatii ploii in functie de durata ei.

Indltimea stratului ploii invers, creste odata cu cresterea duratei ei, ceea ce se reflecta in functia
H = STl—TL (11.2.)

Reductia precipitatiilor. Pentru diferite regiuni geografice si diferite tipuri de ploi reductia intensitatii
precipitatiilor in timp poate fi exprimata prin ecuatii de forma:

H=5rn 4 o (13)
H=S/ 4 oy (.0
H="/tar + 1y (115)
=5/ (11.6)

unde c si b - membri liberi.

Din multimea de hidrologi care s-au ocupat de calculele viiturilor, mentionam functia propusd de A.
Alexeev:

_S .
a=5/p 4 1yn (17)
unde S - intensitatea maxima (instantanee) a ploii la T—o, care depinde de probabilitatea de depdsire a
ploii odata in N ani, adicd S=f(N) sau a=F(T, N), cind
S=A+BIgN, (11.8)

unde A si B - parametri pluviali (ale averselor) constanti pentru statia meteorologica datd; N - frecventa de
calcul a ploilor.

Valorile parametrilor A si B sunt stabile in spatiu, lent variazd de la nord spre sud si pot fi cartate, ceea ce
a fost realizat de Bogomazova si Petrova pentru partea Cimpia Europei de Est.

Catre inceputul anilor 60 a secolului trecut, sub conducerea lui Alexeev, s-au generalizat materialele
observatiilor pluviometrice din fosta URSS. S-au determinat normele diurne a sumelor precipitatiilor de
diferitd asigurarea pentru diferite regiuni. Pentru transformarea sumei diurne a precipitatiilor in stratul si

_____ ™1
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intensitatea precipitatiilor de diferitd duratda s-au construit curbele reductionale regionale a functiei

intensitdtii precipitatiilor de si functiei durata lor (curbele de reductie a precipitatiilor) cu aplicarea
raportului Y(7) = HT/ H, si functiei ¥ (7) = f (7). Aici H; - stratul de precipitatii don intervalele de timp de

calcul (de la 5 min si mai mult), iar H; - stratul diurn de precipitatii. Raportul indicat ofera rezultate mai
bune, dacad se aplica valori cu aceeasi asigurare ale H;p i Hyeq.

La valorile straturilor de precipitatii cu aceleasi asigurari, cu ajutorul curbelor regionale de asigurare a
straturilor maxime diurne de precipitatii si intervalul de timp de calcul, se determina straturile maxime ale
ploii si se calculeazd intensitatea maxima a precipitatiilor (amae) medie pentru fiecare interval de timp, adica

Amax.p = HTP/T- (11.9)

Stratul maxim de precipitatii si intensitatea maxima a precipitatiilor variaza in functie de intervalul de timp,
pentru care se calculeaza precipitatiile. Acest interval corespunde 5, 10, 20, 30, 60 min, 2 ore etc., pind la 2
zile (2880 min). Cu cat este mai mare intervalul de sintezd, cu atat este mai mare stratul maxim si mai mica
intensitatea maximd. Acest raport se analizeazd, ca reguld, pentru asigurarea de 1%.

Stratul de precipitatii depinde nu numai de timpul cdderii lor, dar si de suprafata distribuirii ploilor, adica
de suprafata stropitd. Continutul de apd din nor (indeosebi norul de aversd) scade de la centru spre
periferie, de aceea si stratul precipitatiilor scade odatd cu cresterea suprafetei stropite. Deci, se manifestd o
reductie a stratului de precipitatii in spatiu. Caracterul reductiei depinde de tipul ploii. Cel mai rapid scad
spre periferie aversele. Tot ele au si o distribuire deosebit de pestritd in spatiu si cuprind arii foarte limitate.
Cu cdt este mai mare suprafata bazinului de receptie, cu atat mai rar ea este irigatd complet de cdtre averse.
Asa, la o suprafatd a bazinului de receptie de 100 km? - doar 60% din ploi o iriga totalmente, iar la 500 km?*
- doar 35%, iar la 4000 km? - doar 15% din ploi acoperd tot bazinul de receptie (date pentru teritoriul
Ucrainei).

Reductia stratului de precipitatii cu suprafata poate fi exprimatd prin urmatoarele ecuatii:

= formula Visnevski pentru teritoriul Ucrainei

H= B/Fm’ (11.10)
formula Bogomazova si Petrova

H= HO/(1 4 kFmY (11.11)

formula aplicata in SUA

H = Hyexp(—kF™), (1.12)
unde B, k si m - coeficienti regionali; H, - stratul maxim de precipitatii in centrul ploii.

Precipitatiile cazute in bazinul de receptie deseori se pierd la umezirea vegetatiei ti solului, umplerea
microdepresiunilor, infiltrarea sub influenta fortei de gravitatie si absorbirea sub influenta fortelor
moleculare si capilare. Volumul pierderilor depinde de caracterul vegetatiei, tipul solurilor si umiditatea
lor precedenta, adicd de factorii suprafetei subiacente. Tot ei determind durata de propagare a restului
precipitatiilor pdnd la reteaua de albii. Durata depinde de panda bazinului de receptie, rugozitate,
dimensiuni si forma.
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Acumularea in retentiile de suprafatd dureazd, ca reguld, pand la 30 minute (in functie de intensitatea ploii),
iar pierderile la acumulare si umezire pot constitui pand la 100 mm (in functie de tipul solului, starea lui,
caracterul microreliefului si tipul cuverturii vegetale).

Intensitatea infiltratiei scade brusc dupa inceputul ploii, devenind constantd odatd cu cresterea duratei
sale. Stratul infiltratiei, invers, creste. Aici o mare importantd o are caracterul vegetatiei (padure sau camp)
si starea prelucrarii solului.

Functia intensitdtii infiltratiei de durata sa in forma generald se exprimd prin ecuatia
i (1.13)
i= " g g

Ssau

i =igexp(—ct), (11.14)

unde i — intensitatea infiltratiei in cazul solului uscat; k — coeficient de filtrare; n si ¢ - coeficienti, care
depind de caracterul solului.

Rezultatele cercetdrilor in domeniul proceselor de infiltratie (regiunea Ucrainei si Republicii Moldova) au
fost reflectate in lucrdrile savantilor M. Velikanov, A. Kosteakov, K. Voskresenskii, S. Fedorov, G. Alexeev,
A. Befani s.a. Deosebit de explicit procesul infiltratiei in conditii naturale se reflectd in formula Befani

. AhJ't 1.1

i = imin(L+ ahf) + 770 [y, (1.15)
unde i,;;, - intensitatea minimd de imbibare la hy — 0; h, — intensitatea ploii; A - parametru, care depinde
de indicele umiditdtii precedente I = Y} bx (x - precipitatiile din 1-2 luni precedente). Restul coeficientilor
sunt dictati de conditiile locale si in primul rdnd de caracterul (tipul) solurilor.

Coeficientul scurgerii precipitatiilor. Neajunsul principal a metodelor de determinarea a infiltratiei
constd in racordarea lor la un punct si conditionalitatea distribuirii datelor obtinute la tot bazinul de
receptie. Din aceste considerente este rational de folosit o caracteristicd integrald — coeficientul scurgerii.
Valoarea lui pentru viituri mari este destul de stabild in spatiu (pe zone geografice) si poate fi determinat
prin metoda analogiei. De mentionat cd, coeficientul scurgerii depinde nu numai de cantitatea de
precipitatii cazute, dar si de umiditatea precedenta a solurilor din bazin, acumularea precipitatiilor pe
suprafatd, retentiile lor de cdtre vegetatie.

Coeficientul scurgerii se determind sau in raport cu stratul total al precipitatiilor cdzute sau a precipitatiilor
efective (care formeazd scurgerea), adica:

a=Mra =Wy (11.16)

unde h - stratul scurgerii pluviale; H - stratul precipitatiilor cazute; H;, — stratul de precipitatii la care
incepe scurgerea (sau stratul pierderilor initiale), care depinde de umiditatea precedentd a solului.

Valoarea Hi, se determind din functia h=f{H). Cu cat este mai micd umezirea solului inainte de ploaie, cu
atat este mai mare Hi,. Respectiv se modificd si coeficientul scurgerii. Aceasta este deosebit de vizibil la
analiza variatiei lui pe zone geografice. Asa, in zona de padure H;, variazd de la o la 5 mm la o umiditate
buni a solului si pAni la 40-45 mm la sol uscat. In zona de silvostepa Hi, oscileazi intre 80-100 mm la sol
uscat si 10-20 la sol umed. Valoarea coeficientului scurgerii se modifica in ordine inversa: in zona de padure
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de la 0,4 la 0,1 (de la nord spre sud) cu valori medii de 0,2-0,3, in zona de silvostepd 0,1-0,2 (iarna poate

creste pand la 0,3-0,4), iar in cazul solului uscat - scade pand la zero.

Mare influentd asupra coeficientului scurgerii manifestd caracterul prelucrdrii solului si tipul de vegetatie.
Pe un teren arat coeficientul scurgerii poate varia intre 0,05 si 0,50 (in functie de umezeald) la valori
predominante de 0,3-0,4, iar pe un teren cu miriste scade pand la 0-0,15, cu valori predominante de 0-0,05.
Valoarea maxima a coeficientului scurgerii este dictata de conditiile de umezire a teritoriului per ansamblu,
umezeala precedentd a solului, durata si intensitatea ploii, caracterul cuverturii vegetale, prezenta micro-
si macrodepresiunilor.

Acesti factori, in mare masurd, determind viteza si durata de propagare a apelor de ploaie pe versanti. Dar
o mare importantd o are lungimea versantilor pana la formarea retelei de paraie, adicd lungime versantilor
fara albii. Ultima depinde, la randul sdu de densitatea si structura retelei hidrografice.

Deosebirea in caracterul si lungimea versantilor conditioneazd o scurgere treptatd si uniformd a apelor de
ploaie si propagarea lor pe versanti pand la reteaua de albii din diferite pdrti ale bazinului. Aceasta, la randul
sdu, conditioneaza intinderea si aplanarea viiturii si, ca rezultat, ploaia neregulata ca formd, cu multe
varfuri se transforma intr-o viiturd lentd.

Pentru bazinele de receptie mici, mare importantd are durata de propagare pe versanti, deoarece ea poate
fi egald sau mai mare decat propagarea prin albie. Lungimea versantilor fdra albii, adicd lungimea
versantilor pana la formarea retelei de ravene si valcele, apoi de albii, poate fi determinata prin ecuatia
empirica

=1
Ly = /2,25p’ (11.17)

unde p - densitatea retelei hidrografice in km/km?2.

Rolul factorilor suprafetei subiacente in formarea scurgerii, care se atribuie la grupa celor de acumulare a
scurgerii (lacuri, mlastini), precum si a padurilor, dupa mecanismul de influenta practic nu se deosebeste
de influenta lor asupra scurgerii apelor mari de primdvard si se evalueazd similar, adica prin aplicarea
coeficientilor de corectie &.

Influenta activitdtii de gospodarire asupra scurgerii pluviale, in mare mdasurd, este analogicad influentei sale
asupra scurgerii apelor nivale (lacurile de acumulare si iazurile, mdsurile de desecare), dare are specificul
sau pe segmentul evaludrii influentei irigarii si urbanizarii.

La prezenta in bazinul rdului a irigdrii, ploile vor cddea pe un sol cu umiditate sporitd. Aceastd
particularitate se evalueaza prin aplicarea unui coeficient special, care caracterizeaza raportul scurgerii la
irigare cdtre scurgerea fard irigare, sau prin folosirea metodelor de evaluare integrald, care se bazeazd pe
datele observatiilor hidrometeorologice in sectiunea de calcul din bazinul analog, cu evidenta caracterului
asigurdrii cu apa si a evacudrii apei din sistemele de irigare si tipul de regularizare a regimului hidric a
solului.

Coeficientul de modificare a scurgerii sub influenta irigarii poate fi determinat din formula

625k, sksk;
— us™s'ti .
S =1+ mx (1118)
unde k,; - coeficient, care caracterizeazd umiditatea medie a solului la prezenta si lipsa irigdrii; kg —
coeficient, care depinde de structura mecanicd a solului, diversitatea lor si tipul de utilizare agricold a
terenurilor; k; — coeficient, care evidentiazd deosebirile de pante ale terenurilor irigate si a bazinului de
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receptie; I - panta medie a bazinului de receptie, %o; X — stratul de precipitatii la o ploaie, adoptat drept
strat diurn de precipitatii, mm; n - indice de grad, care evalueaza influenta intensitadtii ploii.

Irigarea are influentd maximd asupra scurgerii raurilor mici, cu toate cd la o dezvoltare intensivd a irigarii
pe arii extinse, influenta ei se poate reflecta si in scurgerea maxima a raurilor medii.

Pe teritoriile urbanizate coeficientul scurgerii se modifica radical, ca reguld in directia cresterii sale din
contul madririi ponderii suprafetei din bazinul de receptie cu cuverturd impermeabild (drumuri, piete,
acoperisuri), dar poate si scadea in cazul unor lucrdri de teren (terenuri in constructie, cariere, gropi, etc.).
Influenta terenurilor urbanizate asupra debitelor maxime de apd pe parcursul viiturii poate fi evaluatd la
analiza scurgerii de ariile urbanizate si scurgerii raului analog, care se afld in conditii naturale, cu evidenta
reductiei scurgerii maxime in spatiu, de exemplu prin formula

Qp = kqqpa (Fa/Fy>" E, (11.19)

unde k, = 4 /Qa - coeficient, care caracterizeazd raportul dintre scurgerea specificdi maxime din ariile

urbanizate cdtre acelasi modul al scurgerii raului analog cu o asigurare de calcul P%; F, si Fy — suprafetele
bazinului de receptie a raului analog si a terenurilor urbanizate.

11.2 Tipurile formulelor de calcul

Se vor analiza metodele si formulele de calcul, care pot fi atribuite la categoria celor de baza, deoarece ele
si-au gasit o aplicare larga in practica proiectarii constructiilor in forma de acte normative.

Toate formulele de calcul pentru determinarea debitelor maxime de apa a viiturilor pluviale reies din teoria
genetica a scurgerii si se deosebesc, in special, prin caracterul si metodele determindrii parametrilor de
calcul, precum si prin gradul de schematizare a unor procese de formare a viiturilor. In baza acestora pot fi
evidentiate trei tipuri de formule:

» formule empirice reductionale, care evalueaza reductia modulului scurgerii maxime in spatiu sau
intensitatea scurgerii prin durata de propagare;

= formulele intensitatii maxime, care evalueaza intensitatea maxima a ploii, care formeaza viitura;

= formulele de volum, care evalueaza volumul si forma hidrografului viiturii de calcul.

La calculele maximelor pluviale poate fi pe larg aplicata metoda analogiei hidrologice, atat pentru
determinarea anumitor parametri a formulelor de calcul dupa raurile analog, cat si pentru determinarea in
general a debitelor maxime de apa cu utilizarea formulelor de tip reductional.

Formulele reductionale, care includ suprafata bazinului de receptie in calitate de parametru de baza,
cel mai larg sunt folosite in practica calculelor hidrologice. Din aceste formule mentionam formula
inclusd in actul normativ al ex-URSS CHull 2.01.14-83, care reflecta reductia modulului scurgerii
maxime cu suprafata bazinului de receptie:

n
Qp = QZoo(ZOO/F) 610c0miOmonF Ap, (11.20)

unde Qp - debitul maxim instantaneu cu asigurare de calcul P%; g,09 — modulul maxim instantaneu al
scurgerii cu o probabilitate de depdsire (asigurare) 1%, racordat la o suprafatd de receptie 200 km? cand
O1ac = Omi = Omon = 1; Omon — coeficient, care evidentiaza modificarea parametrului g, odata cu
modificarea indltimii medii a bazinului de receptie in ariile montane; 1, — coeficient de trecere de sa
probabilitatea de depdsire de 1% la probabilitatea depdsirii de calcul.
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In calitate de parametru de bazad din formula (11.20) se foloseste scurgerea specifici maxime la o valoare

predefinitd a suprafetei (in cazul dat 200 km?), deoarece determinarea acestei valori din datele
experimentale este mai sigurd, decdt utilizarea obisnuitd a modulului scurgerii. De mentionat, cd
parametrul g, mai putin depinde de indicele gradului de reductie n, ceea ce duce la variatia lui lenta in
spatiu. Din aceste considerente pentru determinarea parametrului g,o, poate fi utilizata harta izoliniilor
acestei valori, care se construieste prin aplicarea metodicilor obisnuite, sau se aplicd interpolarea liniard
dintre datele punctelor de monitoring din regiunea analizata, pentru care el se determina prin formula:

200 = ql%/ F n 81a¢6miSmon (11.21)
( /200)

unde ¢;o, - modulul maxim instantaneu al scurgerii maxime cu o probabilitate de depdsire de 1%, care se
determind din sirul statistic al punctului de monitoring hidrologic.

Indicele gradului de reductie n se determind din functia regionald g,oq = QI%/ (Braeby) = f(F). Valoarea
ac¥m

n variazd, ca reguld in limitele 0,15-0,90 la valori medii de 0,25-0,35 pentru majoritatea regiunilor.

Coeficientul §;,, care evalueaza diminuarea debitelor maxime de cdtre lacurile de acumulare, se determind
din formula (10.23). Aici coeficientul ¢, determinat empiric, se adoptd 0,20 pentru zonele de padure si
silvostepa si 0,40 pentru zona de stepd, insd daca in loc de ponderea medie ponderata a lacurilor se va
utiliza ponderea relativa a lacurilor, atunci valoarea ei va scadea pand la o,11.

Coeficientul §,,;, care evalueaza diminuarea debitelor maxime de cdtre terenurile inmldastinite din bazinul
de receptie se determina din formula (10.28). Aici valoarea coeficientului 8 se adopta 0,50. Pentru bazinele
de receptie cu multe lacuri si cu ploi de lunga duratd, influenta inmldstinirii devine nesemnificativa si poate
fi neglijatd.

Coeficientul §,,,,, se determind pentru raurile cu indltimea bazinului de receptie de la 100 m si mai mult
prin aplicarea functiei q500 = f (Hmea)-

Rezultate mai sigure pot fi obtinute, dacd aplicam datele rdurilor analog si formula reductionala de
urmdtoarea formd

Qp = Gpq (6lac6ml)/(6lac.a6ml.a) (Fa/F)n F, (11.22)

unde gp, - modulul maxim al scurgerii instantanee a raului analog cu o probabilitate a depdsirii de calcul
P%.

La selectarea rdului analog se evalueazd asemanarea formei bazinelor de receptie a raului de calcul si a
raului analog prin intermediul coeficientului de formd a bazinelor de receptie kfsi krq, care se determind
prin ecuatia

kf = L/F0,56' (11'2‘3)

Réul se considerd analog, daca k; < 1,5k¢ 4. Daca coraportul lor va fi mai mare, atunci deosebirile in forma
bazinului de receptie, care se reflectd in durata de propagare, pot fi evaluate prin caracteristica
morfometricd a albiei, aplicAind formula reductionald de urmdtoare forma

Qp = qpg (Cba)/(q))n (6lac/6lac,a) F, (11.24)

unde @ si ®, - caracteristicele morfometrice ale albiilor rdului de calcul si rdului analog si care se
determind din formula
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o= 1000L/(ma121F0’25)’ (11.25)

unde m, - parametru hidraulic a albiei, care depinde de rugozitatea albiei si luncii, m/min. Se determina
prin metoda inversd. Variazd de la 7 la 11, in functie de gradul de numadrul de obstacole in albie si de
serpuirea albiei. Valoarea maxima revine albiei curate si directe; I, - panta medie ponderata a albiei raului,
%o; n, — coeficient de putere, egal cu 1/3 la I,<35%o si 1,0 la I,=35%o.

Valoarea coeficientului n din formula (11.24) variaza de la 0,6 pana la 1,3 cu predominarea valorilor de o,7-
1,0. Ca si n din formula (11.22) creste de la nord spre sud, cu valori maxime in stepele aride si semideserturi.

In forma generald, formula reductionald poate fi prezentati astfel:

Qp = qPF = BngD(S‘F, (11.26)

unde By - parametru fizico-geografic, proportional modulului maxim al aportului scurgerii, poate fi
constituit din citiva parametri; ¢ — coeficient de reductie a modulului scurgerii maxime in functie de
suprafata bazinului de receptie si durata de propagare a scurgerii; § - coeficient combinat, care evalueazd
influenta asupra debitului maxim de apa a lacurilor, mlastinilor, padurilor s.a.

Formulele empirice reductionale, ca reguld, se aplica pentru calculul debitelor maxime de apd a raurilor cu
suprafete a bazinelor de receptie de la 50-100 pand la 20000-50000 km?. Parametrii acestor formule se
determing, ca reguld, din totalitatea datelor de monitoring hidrologic la punctele amplasate intr-un regiune
omogend din puncte de vedere a formadrii scurgerii, sau din datele monitoringului raurilor-analog.
Majoritatea parametrilor formulelor empirice de calcul se considerd constante pentru teritorii relativ largi
si doar unele din ele sunt agregate, care se determind pentru fiecare sectiune. Gradul de stabilitate a
parametrului agregat pentru un teritoriu este o caracteristicd obiectiva a sigurantei formulelor de calcul.
Principalul criteriu de rationalitate a introducerii unui sau altui parametru, care reflectd influenta factorului
concret, este sporirea stabilitdtii teritoriale a parametrului integrat. Pentru calculul scurgerii rdurilor
nestudiate, parametrii integrati pot fi adoptati ori prin analogie cu raurile studiate, ori din hdrtile cu izolinii
a acestor parametri.

Formulele intensitatii maxime. Formulele empirice reductionale in forma sa integrald de sinteza reflectd
procesele de formare a scurgerii maxime. Mai detaliat aceasta se realizeaza in formulele intensitatii maxime.
Ins&, aplicarea ultimilor pentru bazine de receptie destul de mari este limitata de precizia mici in calcularea
stratului de precipitatii si pierderilor scurgerii, prezenta conditionalitdtilor existente, care apar la aplicarea
admiterilor (care se afld la baza formulei genetice a scurgerii) pentru bazine de receptie mari. Ba chiar mai
mult, bazinele de receptie mari sunt mai bine studiate in aspect hidrologic, pe cand cele mici nu dispun de
date suficiente si calitatea lor este joasd. Din aceste considerente, pentru raurile cu suprafata bazinului de
receptie sub 50-100 km2, ca reguld, se aplicd formula intensitatii maxime, care permite calculul scurgerii
maxime din datele precipitatiilor, monitoringul cdrora se realizeazd mai detaliat si care sunt de calitate mai
inalta.

Formula intensitdtii maxime reprezintd o varietate a formulei genetice a scurgerii la 7 < T, (uneori si t >
T,r). Eala fel a fost inclusd in documentul normativ CHwul1 2.01. 14-83. In documentul normativ CP D.o1.05-
2012, aprobat in Republica Moldova acest tip de formule nu se regasesc, fiind prezentate doar de formulele
reductionale.

La baza formulei intensitatii maxime se afla admiterea, cd durata de calcul a ploii este egala cu durata de
propagare, distribuirea ploii in timp (intensitatea) si spatiu (pe bazinul de receptie) este uniformd, iar
regimul fazei scurgerii maximale este stabilit. Debitul maxim de apd se determina in functie de intensitatea
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precipitatiilor din timpul de propagare si pierderilor scurgerii de viitura. In forma generald aceasts formula

poate fin inscrisd astfel:

Q = kaazag'Fs, (n.27)

unde k; - coeficient dimensional, egal cu 16,67 la intensitatea ploii in mm/min; a, - intensitatea maximd a
ploii din intervalul de timp de calcul (7 cdnd 7 < T,f si Ty cand 7 > T,r; a — coeficientul scurgerii pe
parcursul 7 sau Tf; ¢ - coeficient de totalitate (neuniformitate in timp) a scurgerii, egal cu,0la 7 < T,
si mai mic de 1,0 lat > T,f; § - coeficient combinat, care evalueazd influenta asupra debitului maxim de
apa a lacurilor, mlastinilor, padurilor s.a.

In practica proiectarilor constructiilor pe larg se aplicd formula de urmatoarea forma:

Qp = Ao, @H10,F S1cAp, (11.28)

unde Qp - debitul maxim instantaneu de apa cu o probabilitate de depdsire P%; A;¢, - modulul maxim
relativ al scurgerii cu o asigurare de 1%, exprimat in parti din produsul ¢H,q, (pentru raurile nestudiate) la
81ac = 1,0; ¢ — coeficient agregat al scurgerii de viiturd; Hyg, - stratul maxim diurn de precipitatii cu o
asigurare de 1%, care se determind din datele statiei meteo celei mai apropiate sau din harta precipitatiilor;
O1ac $i Ap - la fel ca in formula (11.20).

Parametrul A, variazd in spatiu, in functie de caracteristica hidromorfometrica ®,, durata de propagare pe
versanti t,, si tipul curbelor de reductie a precipitatiilor ¢ (7), adicd in functie de conditiile de scurgere a
precipitatiilor cdzute prin albie si pe versantii bazinelor de receptie.

Parametrul hidromorfologic al albiei include caracteristicile morfometrice ale albiei si luncii, care reflectd
conditiile de scurgere a apei (formula 11.25) formate de precipitatiile cdzute. Ultima se evalueaza de
parametrul ¢@H,q, , fapt ce conditioneaza prefixul "hidro”. Valoarea parametrul hidromorfometric se
determind din formula

b, = 1000L/ ) (11.29)
P [mplglFOrzs(goHl%)Orzs]

Dupd cum indica practica cercetdrilor valoarea parametrului @, variazd intre o si 300 si cele mai mari
modificdri ale parametrului 4;q, au loc in diapazonul modificdrilor parametrului ®, de la o la 100. De
mentionat, cd cu cit este mai mare durata propagdrii pe versanti, cu atidt mai putin se modificd parametrul

Ay

Timpul (durata) propagdarii pe versant, la rdndul siu depinde de caracteristica hidromorfometrica a
versantilor @, pe care se scurge apa:

o, = (1000l—)0'5 s (1.30)
[m,,i%2%(@Hy9,) %%
unde [ - lungimea medie a versantilor fara albii a bazinului de receptie; m, - coeficientul de rugozitate a
versantilor bazinului de receptie, care depinde de caracterul suprafetei versantului (prelucrata,
neprelucratd, tasatd) si de densitatea cuverturii vegetale (rard, medie, densd); i — panta medie a bazinului
de receptie.

Timpul de propagare pe versanti, respectiv, si valoarea parametrului 4;o, depinde la fel si de cantitatea si
intensitatea precipitatiilor cazute, ceea ce se reflectd in tipul curbelor de reductie a precipitatiilor.

Tipul curbelor de reductie a precipitatiilor in timp este determinat de conditiile fizico-geografice
regionale (clima si relieful). Aici o mare importantd o are cresterea stratului maxim de precipitatii si
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reductia intensitdtii maxim medii odatd cu cresterea intervalului de timp 7,,,;,. In fig. 22 este prezentat un

exemplu de reductie a stratului de precipitatii ¥p(7) si a intensititii medii a precipitatiilor p(7) =
Yp (1) /7 de diferitd asigurare. Curbele de reductie au un sir de avantaje in comparatie alte metode de calcul
a intensitdtii precipitatiilor: sunt mai stabile in spatiu; mai putin depind de lungimea si reprezentativitatea
esantioanelor, din care se construiesc aceste curbe; trecerea de la ordonatele relative a curbelor la valorile
absolute se realizeaza tindnd cont de precipitatiile maxime diurne, date despre care sunt disponibile la un
numdr mai mare a statiilor meteo, decat a pluviografelor.

Y (7) Y (7)

~N
7/
/J(z)
(1)
10 F Yo 4 0,01
05 | - 0,005
01k - 0,001
| | 1 | 1 |
5 10 20 50 100 500 1000 T min

Fig. 22. Curbe de reductie a stratului de precipitatii Y p(7) si intensitatea lor medie P p(t)

Pentru Republica Moldova au fost construite mai multe harti ale precipitatiilor maxime diurne cu
asigurarea 1%, realizate preponderent la institutul de Ecologie si Geografie. Documentul normativ CP
D.o1.05-2012 recomanda aplicarea datelor prezentate in formd tabelara cu o interpolare a valorilor, dupa
caz, sau cu utilizarea unei valori medii a statiilor meteorologice vecine.

Astfel, parametrul A;q, se determind in functie de caracteristicile hidromorfometrice a albiei si versantilor

1% ! . t
bazinului de receptie, si a duratei propagarii pe versanti, cu aplicarea curbelor regionale de reductie a
precipitatiilor. Aceste coreldri pot fi prezentate pentru aplicare practica in formd tabelara.

Valorile coeficientului agregat al scurgerii ¢ se determind din formula, care se bazeaza pe valorile acestui
coeficient, determinate in baza cercetdrilor din bazinele de receptie cu o arie sub 10 km?* si 0 panta medie
de 50%o, la diferite tipuri de sol si structurda mecanicd, si cu evidenta specificului zonelor naturale. De aceea
in formula de calcul pentru corectie se introduc suprafata si panta bazinului de receptie a raului de calcul:

n;

9o (lv/go) / (11.31)
¢= (F + Dm

unde ¢ - coeficient empiric, pentru zona de pddure fiind egal cu 1,2, iar pentru restul zonelor 1,3; ¢q —

coeficient agregat al scurgerii pentru bazine de receptie cu aria 10 kmz2 si pantd medie de 50%o, care variazd

de la 0,05 (in zona de stepd cu cernoziomuri levigate si nisipuri argiloase) pand la 0,66 (in zona de silvostepa

pe soluri podzolice si lutoase) in regiunile de cdmpie; i, — panta bazinului de receptie; daca i, > 150%so,

atunci in calcule se va folosi i=150%o0, deoarece deosebirea in timp a pantelor mai mari devine neesentiald.

_____ ™1
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Elaborarea unei metodici stricte de calcul a coeficientului scurgerii prezinta dificultati considerabile,

deoarece informatia existentd despre coeficientii scurgerii, ca reguld, se refera la viituri mici, iar la viituri
cu o frecventd rard deseori lipsesc datele observatiilor sau a scurgerii, sau a precipitatiilor. Coeficientii
scurgerii obtinuti din datele factologice caracterizeazd, deseori, doar valorile lor medie din toata viitura,
insd la calculul debitului maxim sunt necesare date despre coeficientii scurgerii din perioada formarii
maximului. De aceea este mai sigur de determinat coeficientul scurgerii din datele raului analog, aplicind
formula

@ = q1%a (Fa+1)n1 (l_b) (11.32.)
16,670 (tp)H10,81qc \ F+1 ipa/’

unde q;4,, - modulul maxim instantaneu al scurgerii rdului analog cu o asigurare de 1%; 16,67p(t}) —
ordonata curbei de reductie a precipitatiilor din regiunea datd la mdsura intensitdtii precipitatiilor in
mm/min, care caracterizeaza intensitatea medie a precipitatiilor din perioada de calcul a propagarii prin
bazin 7, in pdrti din cantitatea de precipitatii diurne cu o asigurare de 1%; coeficientii n, si n, se determind
in mod empiric, dar deoarece n; putin variazd in spatiu, el poate fi adoptat pentru paduri 0,07, iar pentru
restul zonelor naturale - 0,11; n, — depinde de structura mecanica a solului, de tipul solului (pentru zona de
silvostepad si stepd) si de zona naturala: el variaza in mediu de la 0,5 pana la 1,0. Valorile coeficientilor n, si
n, se adopta egali in formulele (11.31) si (11.32).

Durata de propagare prin bazin (7, min) se determind ca functie a duratei propagarii prin albie () si pe
versanti (t,)
T, = 1271 (1133)
p = L2107 + 1.

Aceastad functie s-a determinat din datele statiilor experimentale a scurgerii si avantajul ei fatd de simpla
sumare a timpului de propagare prin albie si pe versanti constd in faptul, cd ea automat evalueaza reductia
intensitdtii scurgerii efective in spatiu.

Durata propagdrii prin albie este conditioneazd, in primul rand de panta si rugozitatea albiei si luncii, ceea
ce se reflectd in parametrul morfometric @, mai depinde si de scurgerea maxima. Aceste momente se
reflecta in formula de determinare a timpului de propagare prin albie

Tqg = cb/ 0,25° (11.34)
19

Parametrul @ se determind din formula (11.25).

Durata propagarii pe versanti depinde de rugozitatea si panta versantilor, lungime lor si intensitatea
scurgerii efective de pe versanti

105 ( )
=l , 11.35
=" my Iy ar?)

unde [,,, m, si I, - lungime medie, rugozitatea si panta versantilor din bazinul de receptie; a., - intensitatea

scurgerii efective din intervalul de timp 7, egala cu

a;, = P(1,)pHyy,. (11.36)

In acest caz

_bn° _ D,/ (1137)
© = it st} = i
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Adicd timpul de propagare pe versanti se determind din coraportul parametrului hidromorfometric si
ordonata corespunzdtoare a curbei de reductie a precipitatiilor.

In baza ecuatiei (12.37) poate fi construit graficul functiei

®, = 1,[P@] = f (1), (11.38)
din care, cunoscand valoarea @,,, putem determina valoarea corespunzdtoare a T,,.

Valorile 7, pot fi determinate aplicind metoda aproximadrii consecutive. Pentru aceasta se adoptd o valoare
orientativd 7, reiesind din valorile ei medii determinate experimental: in zona de padure cu o inmlastinire
6mi < 20%, T, = 60 min, la §,,;20 + 40%, t,, = 100 min, la &,,,; > 40%, 7, = 150; in zona de silvostepa si
zona stepelor aride 7, = 30 min; in zona de semidesert 7, = 10 min; in munti 7, = 10 min.

Apoi pentru raul analog din formula (11.33) se determind 7}, si valoarea corespunzdtoare lui a 16,67(t;)
din formula (11.32), din care se calculeazd coeficientul agregat ¢, cu ajutorul lui se determind parametrul
®,, si valoarea nouad a lui 7,, care se compara cu valoarea 7,, adoptatd anterior ca orientativa. La o diferenta
mare calculele se repetd tindnd cont de valoarea calculata 7,,.

Lipsa unui volum considerabil de date experimentale in determinarea scurgerii de versant la o diversitate
mare si complicatii in formarea lui, a conditionat formularea multor propuneri in calculul ei. Aici ca reguld
se fac anumite admiteri:

* miscarea apei decurge in forma de strat, uniform repartizat pe suprafata versantului cu o rugozitate
constanta;

= scurgerea efectiva se priveste doar ca o functie de timp;

* miscarea apei pe versant se supune ecuatiilor echilibrului dinamic si neintreruperii sau ecuatiei
bilantului de ap3 al versantului.

Solutionarea comund a ecuatiilor indicate permite obtinerea formulei, care exprimd durata propagdrii pe
versant in functie de modulul maxim al aportului de pe versanti si caracteristicile morfometrice ale
versantului.

Din savantii care au cercetat procesul in regiunea noastrd, primul a fost Befani A. (1949, 1958), care a
elaborat teoria scurgerii pluviale pe versant aplicind ecuatiile echilibrului dinamic si continuitatii.

Ecuatia echilibrului dinamic dupd un sir de admiteri (se admite o miscare stabild a apei, ignorarea pantelor
suprafetei apei fatd de panta albiei, la fel si fortele inertiei) se reduce la o exprimare obisnuitd a vitezei
miscdrii apei:

v = mh™I?, (1.39)

unde m - coeficient, care evalueaza panta versantului; h - grosimea stratului de apa in curgere; I, - panta
versantului; n, si n, — coeficienti de putere.

Ecuatia continuitdtii (bilantului) permite obtinerea ecuatiei diferentiate a scurgerii de versant:

» pentru faza de cregtere a scurgerii (perioada ploii)
8h | dh _ (11.40)
(n+ 1)vax +5, = ag,
» pentru faza de scadere a scurgerii (dupa sfarsitul ploii)

m+1)v2+ - _p (11.41)
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Aici (n+1) - coeficient de aplanare a valului de viiturd; v - viteza curgerii apei; a; - intensitatea scurgerii

efective; P - pierderile de apa la evaporare si infiltrare.

Analiza acestor ecuatii i-a permis lui Befani cercetarea detaliatd a mecanismului de formare a scurgerii de
versant. Aplicand principiile teoriei genetice a scurgerii, el a propus determinarea scurgerii de versant prin
aplicarea izocronelor de albie, considerand-o drept debit sumar de pe versanti in toate albiile retelei
hidrografice date, care se intersecteaza u izocrona de albie. In acest caz ecuatia diferentiati aproximativa a
scurgerii prin reteaua de albii (in baza ecuatiei continuitatii) poate fi inscrisa astfel:

Wox T or = Mally

. NPT .. < ¢ 0w . . c e . A .
unde v, — viteza deplasarii viiturii, se adoptd constantd; = modificarea suprafetei sectiunii active a raului

N w . . C e . N . v . .
in profilul x; - modificarea suprafetei sectiunii active in timp, care evalueazd modificarea volumului

regularizarii scurgerii; ns - numdrul de albii intersectate de izocrond in profilul de la o distantd x de
cumpdna de apd; q; - volumul aportului lateral (ordonatele aportului de pe versanti).

In functie de coraportul z si T\, A. Befani, deosebeste doud tipuri de scurgere elementara de albie: dezvoltatd
(t < Tp,) si incetinita (7 = T,). La o scurgere incetinitd valul viiturii nu dovedeste sd ajungd la sectiunea
terminus panad la finisarea aportului in reteaua de albii. Debitul maxim de apa:

= lascurgere incetinita

Qi = K1B1y1v, (11'43)

» la scurgere dezvoltatd

Qa = K2Bmeay2v- (11.44)

Aici K; si K, - coeficienti hidrografici, care depind de structura bazinului si dinamica aportului de apd de
pe versanti in reteaua de albii si care permit tranzitia de la o schemd dreptunghiulara a bazinului de receptie
la cea reald; Bmed si B, - 1dtimea medie a bazinului de receptie in general si in limitele scurgerii concomitente
respectiv; y, si y, - stratul total si maxim al aportului respectiv.

Dificultatea utilizdrii practice a modelelor lui Befani depinde de necesitatea evidentei multor particularitati
a bazinelor de receptie, ce determind mecanismul curgerii apei pe versanti si prin reteaua de albii, viteza
de absorbtie a apei de catre diferite tipuri de sol, legitdtile variatiei intensitatii ploii in timp si spatiu. Dar
analiza fizico-matematica care se contine in aceste cercetdri a proceselor scurgerii apelor pluviale de pe
versantii bazinului de receptie permite trasarea cdilor rationale de elaborare a functiilor de calcul. Aceste
cercetdri au avut continuitate si dezvoltare in lucrarile sale si a succesorilor sdi: A. Ivanenco, E. Gopcenco,
O. Melniciuc, Gh. Bejenaru, s.a.

Aceeasi directie de cercetare persista si in cercetdrile lui G. Alexeev. Bazandu-se pe modelul izocronelor
scurgerii, dansul a argumentate structura formulelor pentru calculul debitelor maxime de viiturd pluviald
si a demonstrat, cd scurgerea specificd maxime de viiturd este egal cu scurgerea efectivd maximd pe
parcursul propagarii apei de-a lungul raului. Deci, intr-un bazin elementar (la r=0) el este egal cu scurgerea
efectiva maxima q,, adica

. h
Amax = 111_1;%( T/‘L') = {qo- (11'45)

La bazine de receptie relativ mari (la 7 > T, el depinde de durata de propagare si stratul sumar al scurgerii
efective. De aceea formula de calcul cu evidenta influentei de regularizare a retelei de albii, precum si a
lacurilor si lacurilor de acumulare, poate fi inscrisa astfel:

ey T

159



S

Calcule hidrologice

______ ™1

_ 9001ac
— 900 /1+q0L/(hv)],

unde g4, — scurgerea specificd maximd; g, - modulul intensitdtii maxime a scurgerii efective; h — stratul

(11.46)

Qmax

sumar al scurgerii efective, sau stratul scurgerii de viiturd; v - viteza medie de propagare a apei prin
principalul rau L.

Formula (11.46) este comoda in aplicatiile practicd deoarece incluzand principalii factori nu contine niciun
coeficient numeric. Ultima denotd argumentarea sa geneticd. Aceastd formuld poate fi, de asemenea,
utilizata si pentru calculul scurgerii maxime a apelor mari de primavara.

In continuare Alexeev a elaborat cdteva variante a formulelor de calcul pentru determinarea debitelor
maxime a viiturilor pluviale, de exemplu:

Q = 16,67a,ayrFé,,, (11.47)

unde @, - intensitatea maximd a precipitatiilor (mm/min), medie pentru durata de calcul 7, adicd a, =
H,(1); a - coeficientul scurgerii de la stratul maxim al precipitatiilor cu durata de calcul 7,; y - coeficient
de neuniformitate a cdderii precipitatiilor in spatiu (y < 1); r - coeficient, care evalueaza influenta
regularizatoare a bazinului (versantilor si retelei de albii).

Altd formuld similara se bazeaza pe aplicarea unui sir de coeficienti determinati experimental sau cu valori
de sinteza, care pot fi gasiti in indrumatoarele de specialitate:

Qp = 16,67apaFK,K5;, (11.48)

unde ap - intensitatea de calcul a precipitatiilor cu aceeasi probabilitate a depasirii, ca si Qp; @ — coeficient
al scurgerii de versant; a coeficient de reductie a scurgerii pluviale maxime; K;, - coeficient, ce evalueaza
abruptul pantelor si depinde de panta valcelei principale si a caracterului suprafetei bazinului de receptie;
K - coeficient de formd a bazinului de receptie; 8, - coeficient, care evalueaza regularizarea naturala sau

antropicd a scurgerii maxime.

Formulele volumetrice. Aceste formule se bazeaza nemijlocit pe teoria genetica de formare a scurgerii de
suprafatd, care tin cont de volumul viiturii la o schematizare adoptata a formei sale si de aceea se bazeaza
pe evaluarea stratului de precipitatii cu o asigurare datd. In forma generald aceste formule pot fi inscrise
astfel:

kqkeHpF "
- 49)
@ / (Tef + Ta)’

unde k si ks — coeficienti de adimensionalitate si de formad a hidrografului.

Cel mai des din aceste tipuri de formule se aplica formula Sokolovski, unde principala caracteristicd de
calcul este durata de crestere a viiturii sau timpul dintre varful precipitatiilor si varful viiturii, iar forma
hidrografului se adoptd curbilinie in formd de parabole unite:

Qp = kdkf(HP - HO)“PFp161a66T/
P ter

unde Hp - stratul de precipitatii pe parcursul perioadei de calcul a ploii, care corespunde asigurarii de calcul

+ Qe (11.50)

a debitului maxim de apd Qp; Hy — stratul pierderilor precipitatiilor la umezirea suprafetei bazinului de
receptie si la umplerea microdepresiunilor; ap - coeficientul scurgerii pluviale de aceeasi asigurare; t., —
durata cresterii viiturii; Qf, — debitul alimentarii freatice anterioare viiturii (se determina doar pentru

rauri).
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Suprafata hidrografului exprima volumul viiturii, egal cu

W =10%H < F, (11.51)
unde H este in mm si F in km2.

La o schematizare a viiturii ca triunghi, formula volumetrica poate fi inscrisa astfel:
2 < HpF 11.52
Qp = " feor (11.52)
unde t, - durata totald a viiturii.

Formula volumetricd este usor de transformat in formula intensitdtii maxime, inlocuind stratul de
precipitatii prin intensitatea sa pe durata de calcul, adicd Hp =xp t si echivaland t = 7,,. Deci, ambele
formula se atribuie la acelasi tip de formule genetice.

Calculul stratului scurgerii viiturii pluviale se realizeazd de pe harti prin interpolare sau cu utilizarea
izoliniilor al stratului scurgerii de viitura. Harta izoliniilor scurgerii se construieste pentru rauri cu
suprafata bazinului mai mare de 50 km?. Aici este rational de utilizat datele stratului scurgerii cu o asigurare
de 1%. Determinarea stratului scurgerii de altd asigurare poate fi realizata prin utilizarea coeficientilor de
transpunere 1. Deoarece in regiunile de stepd se denota o influentd substantiala a suprafetei de receptie
asupra stratului scurgerii de viiturd, este necesar de tinut cont de aceasta atdt la construirea hdrtii, cat si la
folosirea ei in calcule. Dupd cum denota practica (ghidul de utilizare a CHulIT 2.01. 14-83 si CP D.01.05-2012),
corectiile variaza in mediu de la 1,0 la 200 km?, pand la o,5 si chiar 0,2 la 10 ooo km? in functie de regiune.

Pentru raurile cu suprafata bazinului de receptie sub 50 kmz2 stratul scurgerii pluviale se determind din
ecuatia

h’P = (le%AP (11‘53)

Dupd cum indica practica cercetdrilor, pentru raurile zonelor de silvostepa si stepd, la suprafete de receptie
sub 1 km? precipitatiile efective pot fi considerate cele din intervalul de timp t=150 min si atunci

hp = Y(T)Hy0,0Ap. (11.54)

Aici coeficientul scurgerii ¢ se determind prin metoda analogiei, iar ordonata curbei de reductie a stratului
de precipitatii (1), care corespunde timpului t=150 min, pentru regiunea datd — din curba corespunzdtoare
de reductie a precipitatiilor.

Pentru determinarea volumului maxim al scurgerii de viitura sunt necesare date despre durata viiturii.
Durata T a viiturii se determing din raurile analog ca medie sau cea mai frecventd valoare a duratei. In lipsa
analogurilor este rational de utilizat functiile regionale a duratei viiturilor de suprafata bazinului de
receptie (la raurile de cAmpie) sau iniltimea medie a bazinului (la raurile montane). In regiunile de podis
se tine cont de ambele, adicd T = f(F, Hpeq). Dupd determinarea duratei viiturii se efectueazd calculul
volumului maxim, care corespunde acestei durate. Pentru calculul volumelor viiturilor de diferita
probabilitate de depasire se folosesc curbele empirice si curbele analitice a distribuirii probabilititilor.
Pentru construirea curbelor analitice se aplica formula (5.3).

Modul principal de determinare a debitelor maxime de apa a viiturilor pluviale cu o probabilitate de
depdsire calcul, in practicad proiectdrii constructiilor, serveste folosirea coeficientilor de transpunere 1, de
la scurgerea maxima (strat, modul) cu o asigurare de 1%. Dar poate fi folosita si metoda traditionald cu
aplicarea a trei parametri Qqy, Cy Si Cs. Valoarea coeficientului de variatie a raurilor nestudiate poate fi
determinatd din datele raurilor analog, iar la lipsa lor - din hartile cu izolinii (sau regiuni) a acestor

vy NS
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caracteristici, care se construiesc in mod obisnuit (ca si pentru alte caracteristic ale scurgerii) cu evidenta

influentei suprafetei bazinului de receptie, altitudinii, lacurilor, carstului s.a. asupra C,. Coeficientul de
asimetrie C sau raportul Cs/C, se determind ca o valoare medie dintr-o grupa de rauri analog cu cele mai
lungi siruri de observatii. Valoarea raportului dat, ca regula, variaza pentru raurile de campie de la 2 la 3,
iar in regiunile montane sau cu climat musonic - ajung la 4.

Debitele maxime de apa a viiturilor pluviale pot fi obtinute la modelarea hidrografelor scurgerii. Aici o mare
importantd o are metodica folositd de evidentd a pierderilor precipitatiilor si a vitezelor de propagare la
diferite tipuri de viituri si in diferite conditii fizico-geografice.
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XII. CONSTRUCTIA HIDROGRAFELOR SCURGERII APELOR
MARI DE PRIMAVARA SI VIITURILOR PLUVIALE

Cunoasterea doar a debitelor maxime de apa este insuficientd pentru satisfacerea cerintelor practice,
deoarece o mare importantd poate avea durata viiturii, intensitatea cresterii si scaderii, adicd cantitatea,
durata si repartizarea in timp a aportului de apd, de exemplu intr-un lac de acumulare. Forma hidrografului
si durata viiturii este necesar de stiut la proiectarea folosirii cursurilor de apa sau lacurilor de acumulare
pentru energeticd, irigare, asigurare cu apd, navigatie, s.a. La elaborarea mdsurilor de combatere a
inundatiilor sunt necesare datele nu numai a debitelor si nivelurilor maxime de apa, dar si a timpului
manifestdrii lor. Stiind hidrograful viiturii putem calcula transformarea lui prin lacul de acumulare,
planifica activitatea lacului de acumulare cu evidenta acumuldrii apei, prizelor si deversorilor existenti.
Hidrografele scurgerii apei rdurilor in perioada apelor mari de primdvara si a viiturilor pluviale trebuie
calculate la evacuarea apei de la constructii in timpul construirii lor, calculul inundarii luncilor, traversarea
apelor mari sub podurile si prin alte constructii ale cdilor de comunicatii s.a.

Principalele elemente ale hidrografului de calcul sunt volumul W sau stratul h viiturii (apelor mari de
primdvard) si debitul maxim al ei Qmax, durata totald T a viiturii si durata cresterii viiturii t,, forma
hidrografului. In functie de caracterul topirii sau mersul ploilor, precum si de dimensiunea raului,
hidrografele, ca formd, pot fi cu un varf, cu doud, trei si cu mai multe varfuri. lar in functie de coraportul
duratei scurgerii efective Tersi duratei de propagare t, viiturile (apele mari de primdavard) pot fi unitare
(elementare), compuse si mixte.

Viiturile unitare se formeaza la T,y < 7, iar durata viiturii este egald cu durata maxima de propagare din
bazinul de receptie dat, adica hidrografele viiturilor au aproximativ aceeasi bazd si valori asemanatoare a
ordonatelor relative. Aceste viituri au loc preponderent sau aproape preponderent dupa finisarea ploii.

Ploile de lungd durata cu multe varfuri conditioneaza viituri compuse, unde T, > 7, iar debitul de apa
intr-o unitate de timp se formeazd nu de la tot stratul ploii, dar de la doze unitare, care s scurg de pe toatd
suprafata bazinului. Durata viiturilor compuse este egald cu durata scurgerii efective sau pdrtii efective a
ploii, adica T=Tef, iar mersul lor se supune mersului ploii cu o deviere in timp necesard propagarii varfului
viiturii. Viiturile compuse se pot manifesta in bazine mici si mari de receptie. Aceeasi ploaie la diferite
cursuri de apd poate forma diferite tipuri de viitura. Viiturile compuse, in functie de durata pauzelor dintre
ploi pot forma valuri izolate, care se atribuie la viiturile unitare sau compuse, sau pot avea forma de
"ferestrau”.

Viiturile mixte, care ocupd o pozitie intermediard intre cele unitare si compuse, se observd la T=Tef.

Forma hidrografului depinde de coraportul duratei scurgerii efective si durata de propagare a varfului
viiturii. Dacd T < T, ceea ce este specific cursurilor mici de apa la ploi de lungd duratd, atunci forma
hidrografului viiturii se va determina, in special, de modificarile distribuirii in timp a precipitatiilor si
infiltrarii. lar dacd 7 >T,r, atunci forma hidrografului va depinde, in special, de caracteristicile
morfometrice ale bazinelor de receptie.

Hidrografele de calcul trebuie sd aiba debite si volume maxime de apa (sau straturi) cu o asigurare data,
care nu tot timpul corespund. De aceia se foloseste functia caracteristicilor indicate de aceeasi asigurare,
care se construieste in baza datelor observate.

Pentru raurile medii si mari hidrografele se construiesc din datele medii diurne a debitelor de apa, inclusiv
si din debitele maxime medii diurne. La debitele maxime instantanee sau in termen, se trece cu ajutorul
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coeficientului k, determinat din coraportul debitelor . Valoarea acestui coeficient poate varia

inst.P
in spatiu, de aceia se construieste functia k=f(F).

La o diferentd mare dintre debitele instantanee si medii diurne (de 1,5 ori si mai mult), ceea ce este
caracteristic raurilor mici, se construieste hidrograful mersului diurn al scurgerii. Cele expuse se realizeaza
la proiectarea hidrografelor apelor mari. Pentru calculul hidrografelor viiturilor pluviale se aplica datele
despre debitele instantanee de apa.

Datoritd varietdtii mari a conditiilor naturale forma hidrografului scurgerii se modificd nu numai in spatiu,
dar in limitele unei regiuni fizico-geografice omogene se observd o formad relativ stabild a hidrografului
viiturii (apelor mari), de aceea la prezenta datelor observatiilor putem identifica tipuri caracteristice ale
viiturilor pentru diferite regiuni. In functie de tipul viiturii si disponibilitatea datelor initiale, la modelarea
hidrografelor de calcul se aplica urmdtoarele metode:

= folosirea hidrografelor viiturilor observate in calitate de model-tip;

» aplicarea ecuatiilor analitice si a figurilor geometrice la schematizarea viiturilor;

= proiectarea hidrografului viiturii din mersul scurgerii efective sau a ploii si a graficului distribuirii
suprafetelor unitare: metoda izocronelor si metoda hidrografului unitar;

* modelarea fizico-matematicd a hidrografului.

12.1 Aplicarea modelelor-tip si a schemelor geometrice

La baza tipizadrii hidrografelor se recomanda folosirea hidrografelor naturale a apelor mari de primavara
sau a viiturilor pluviale observate in rauri intr-un interval de 15-20 ani. Drept model pentru construirea
hidrografului de calcul a apelor mari de primdvara (viiturd) se considera hidrograful, care are un debit de
apa si volum (strat) maxim al scurgerii, aproape de asigurarea de calcul, iar forma lui trebuie sd fie cea mai
favorabild pentru functionarea constructiilor proiectate. De mentionat cd, raportul dintre debitul maxim
de apad si volumul sau stratul scurgerii din valul principal al viiturii si tot volumul scurgerii la hidrograful
modelat trebuie sd fi comparabil cu hidrograful calculat. Uneori pentru proiectare este rational de adoptat
doud modele a hidrografelor de calcul: pentru viiturile cu cel mai mare de bit maxim si pentru viitura intinsa
(maximul este mai mic) cu cel mai mare volum al scurgerii. Aplicarea doar a unui model este argumentata
doar in cazul functiei liniare a debitelor maxime cu volumele maxime.

In calitate de caracteristice a formei hidrografului se folosesc trei coeficienti: coeficientul formei depline
a hidrografului Kj, coeficientul formei hidrografului ks, coeficientul asimetriei hidrografului scurgerii Ks:

K. = Qmax Q — qmaxT/0,0116h’ (12.1)
t Krt )
k= Tmaxte/y o116n="" /1 (122)
h
Ks = v/h_ (12-3)

aici Qmax — debitul maxim instantaneu sau mediu diurn de apa; Q — debitul mediu pe durata apelor mari de
primdvard sa a viiturii; gmex — modulul maxim instantaneu sau mediu diurn al scurgerii; T - durata totald a
apelor mari de primdvard sau a viiturii, zile; ¢. - durata cresterii apelor mari (viiturii), zile; h, - stratul
scurgerii pand la varful apelor mari (viiturii); h - stratul scurgerii apelor mari de primdvara sau viiturii.

In functie de forma hidrografului avem doud cazuri. In cazul unei model cu forma zveltd a hidrografului
cu un varf, transpunerea la hidrograful de calcul se realizeaza prin aplicarea a doi coeficienti: coeficientul
Ko, care evalueaza deosebirea dintre debitele maxime de apa a modelului (indicele m) si de calcul (indicele
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¢) a hidrografelor si coeficientul Kt, care evalueaza deosebirea duratei hidrografelor indicate. Valorile

coeficientilor se calculeaza din coraporturile:

— Qmax.c — Imax.mhe (12..4)
KQ /Qmax.m1 Kt / max.chm.
Coordonatele hidrografului de calcul se determind din ecuatiile:
Qi = KoQim, (12.5)
ti = Kttlm (12.6)

Drept inceput al cronometrdrii timpului t, se considerd inceputul cresterii apelor mari de primavara sau a
viiturilor. Tn acest caz d calcul se pastreazi egalitatea coeficientilor Krc=Kfm si Kse=Ksm, la fel - si egalitatea
duratei viiturilor.

La o formd compusa a hidrografului modelat, construirea hidrografului de calcul se realizeaza cu ajutorul
a trei coeficienti, la care se inmulteste ordonatele doar a anumitor sectoare a hidrografului: Ko, K; si K..
Coeficientul K, caracterizeazd ordonatele valului principal al viiturii rdului model

!
K. = fezhe Fe (12.7)
1 h —hpy F

unde h' - stratul principalului val al apelor mari de primdvard sau viiturii, h - stratul intregului val.

Coeficientul K, caracterizeazd ordonatele pdrtii rdimase a valului viiturii raului model

K, = wTho Fe _ VeoWe (12.8)
2 hm_h;n Fm Vm_VT;I’

unde Vsi V' - volumele apelor mari de primavara (viiturilor) si a valurilor sale principale, corespunzator.

La asa mod de calculare a coeficientii Krti Ks a hidrografului de calcul si hidrografului model nu-si pastreaza
egalitatea, iar durata viiturilor rdiman egale.

Daca lipsesc informatii despre h;, se vor aplica doar doi coeficienti KQ si Kz, iar h; se substituie prin

coraportul hm qc/ G-

La calcularea hidrografelor prin schematizarea viiturilor (apelor mari de primdvard) prin figurile
geometrice si cu utilizarea ecuatiilor analitice hidrograful viiturii poate fi schematizat linear prin triunghi
(ceia ce s-a propus incd de D. Kocerin). Dar asa schema poate fi aplicatd doar pentru apele mari de
primadvarad (si viiturile) rapide, cu varful ascutit al hidrografului, ceea ce se observda mai mult in regiunile de
stepd. Mai aproape de cea naturald este schematizarea prin curbe parabolice, propusd de Sokolovski si
Alexeev. Alexeev a propus ecuatia, care descrie valul viiturii (apelor mari) si care se bazeazd pe ecuatia
curbei de repartizare Goodrich:
y = 10_a(1_x)2/x, (12.9)

unde y - ordonatele hidrografului de calcul Q;, exprimate in parti din debitul maxim instantaneu de apa Q,
a viiturilor si debitul maxim mediu diurn Q, pentru apele mari de primavard; x - abscisa hidrografului de
calcul, exprimatd in pdrti a duratei conventionale a cresterii viiturii ¢., adicd

y = Qi/Qy §1 X = ti/tv’ (12.10)

cand t; - timpul corespunzdtor Q; de la inceputul viiturii; a - parametru, care depinde de coeficientul formei
hidrografului k.
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Durata conventionala de crestere a viiturii (apelor mari), in zile, va fi

_ kdkfhc/q (12.11)
C’

[

unde kg - coeficient dimensional.

Valorile y, x, si krdepind de coeficientii asimetriei Ks, care se determind din datele raurilor analog:

KSa — hc,a/ha, (12.12)

unde h., - stratul scurgerii din perioada de crestere a viiturii (apelor mari) la rdul analog; h, - stratul
sumar al scurgerii apelor marii (viiturii) a raului analog.

Coordonatele hidrografului de calcul se determind din ecuatiile:

Q; = yQ, sit; = xt,,. (12.13)

Cele mai mari deosebiri in hidrograful varfului viiturii se observd, ca reguld, la curbele de scddere, ceea ce
deseori se reflectd in modelarea viiturilor prin figura adoptata din start si ecuatiile dictate de formele strict
indicate, care nu permit evidentierea particularitatilor viiturilor anumitor regiuni. De aceea in cazuri
complicate este rational realizat o schematizare separata a curbelor de crestere si scadere.

De mentionat, ca la apele mari de primdvara intinse in timp si cu multe varfuri, modelarea prin figuri
geometrice si ecuatii, ca reguld, nu oferd rezultate satisfacitoare. In acest caz poate fi folositd metoda lui K.
Voskresenski, in acord cu care schematizarea hidrografelor se efectueaza din modelul determinat prin
sinteza (generalizarea) hidrografelor cdtorva viituri reale. Prin punctele caracteristice se realizeaza sinteza
(generalizarea) ordonatelor si absciselor hidrografelor. Ordonatele hidrografului se exprimd in procente
din volumul viiturii sau debitului maxim de ap4, iar abscisele — in procente din durata totald a viiturii.
Pentru evidentierea punctelor cardinale caracteristice hidrografele se combind intr-o retea de coordonate
relative. Hidrograful de sintezad cu o probabilitate de depdsire data se obtine prin sinteza (generalizarea)
catorva grupe de hidrografe, fiecare din ele contindnd viituri, cu debite si volume asemdanatoare ca
frecventd. Durata viiturilor se adoptd ca medie din grupa de hidrografe cercetatd.

Utilizarea metodelor schematizarii hidrografelor prin modelele viiturilor reale este limitata in aplicarea
practicd din insuficienta datelor necesare a monitoringului hidrometric. Metoda mai universald si
argumentatd genetic este modelarea hidrografelor viiturilor prin calculul scurgerii efective a lor si curbele
de distribuirea a suprafetelor unitate.

12.2 Metoda genetica de construire a hidrografelor

Metoda geneticd de construire a hidrografelor viiturilor si apelor mari de primdvara s bazeazd pe teoria
geneticd a scurgerii si formula geneticd, care reflectd procesul general de formare a viiturii (apelor mari).
Esenta acestei metode constd in adunarea consecutivd a debitelor elementare, formate in diferite parti a
bazinului de receptie, dar care traverseazd profilul masuratorilor in acelasi timp. Metoda poate fi aplicata
atat pentru bazine mari, cdt si mici bazine de receptie si permite obtinerea hidrografelor unimodale si
compuse a viiturilor, fard o schematizare adoptata initial.

Pentru calculul hidrografului prin metoda geneticd (metoda izocronelor) sunt necesare: graficul mersului
ploii sau scurgerii efective in timpul topirii zdpezii, modelul bazinului cu reteaua hidrografica si orizontale,
date despre vitezele de scurgere (propagare) pe versanti si reteaua de albii.

Graficul mersului ploii se construieste din datele pluviogramelor, graficul scurgerii efective la topire - din
datele hidrografelor scurgerii din bazinele mici de receptie.
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Vitezele de calcul se determind din datele raurilor-analog, iar in lipsa lor se adopta egale cu (0,4 + 0,5) V44

la rauri mici si valcele, si (0,6 + 0,7)v,,4, pentru rauri medii si mari. Viteza maximd, care corespunde
debitului maxim de apd din sectiunea de calcul, se determind din datele observatiilor sau prin folosirea
formulelor hidraulice. Aici vitezele maxime de propagare pot fi adoptate ca constante in perioada formarii
intregii viituri sau variabile, ceea ce mai mult corespunde conditiilor naturale.

La o stabilitate a vitezelor de propagare calculele se simplificd, insd hidrograful viiturii devine mai
schematic ca formd. Aceasta duce la micsorarea debitelor maxime, cu toate ca volumul viiturii practic poate
sd nu se schimbe.

La folosirea vitezelor variabile de propagare calculele se complicd. Este nevoie de modelul mersului
vitezelor pentru toatd perioada viiturii si curba integrald de crestere a suprafetelor unitare de-a lungul
cursului de apd, adicd Y, f; = f(L). Modelul mersului vitezelor se adoptd sau din functiile cunoscute in
hidrometrie - Q=f(H) si v=f{H) (la prezenta datelor observatiilor), sau din figura geometricd indicata sa
viteza maximd. Aici curba integrald ) f; = f(L) se construieste dupd un sistem initial al izocronelor.
Evaluarea vitezelor variabile de propagare oferd o corespundere a hidrografelor calculate si observate, decat
utilizarea vitezelor constante.

Valorile variabile a suprafetelor unitare, care participd in formarea debitelor maxime de apa, se determina
din curba integrala }; f;. Distantele dintre izocrone trebuie sd fie proportionale vitezelor de propagare si
timpului de calcul.

Aceste lucrdri este comod de realizat utilizand tehnologiile SIG.
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XIII. DETERMINAREA NIVELURILOR MAXIME DE CALCUL DIN
RAURI SI LACURI

Datele nivelurilor maxime de apa se utilizeazd la proiectarea blocurilor locative sau a clddirilor aparte si a
intreprinderilor in cazul amplasarii lor in luncile rdurilor, la proiectarea si construirea podurilor, digurilor,
barajelor, inundarea cdrora poate provoca daune economice considerabile. Aici, pentru locurile destinate
construirii sunt necesare date despre nivelurile inalte istorice. Nivelurile apelor inalte se determind la
realizarea lucrdrilor expeditionare de teren, tindnd cont de caracterul vaii, luncii si albiei radului in locul
constructiei, indltimea si abruptul malurilor, prezenta si dimensiunile insulelor, posibilitatea formadrii
zapoarelor si alte conditii care pot apdrea in activitatea umanad in albia rdului sau in apropiere de ea.

La fel, ca si la calculele scurgerii apei, determinarea nivelurilor maxime de apa se realizeaza prin diferite
procedee in functie de disponibilitatea sau lipsa datelor observatiilor hidrologice.

13.1Calculul nivelurilor apei la prezenta datelor monitoringului hidrologic

Nivelurile maxime de apa de calcul din rdu sau lac, in sectiunea postului de observatii, se determina din
curba empiricd de distribuire a probabilitatilor anuale de depdsire (asigurare) a nivelurilor maxime
instantanee de ap4d, care se atribuie la conditiile omogene de fazd a regimului hidric al raului sau regimului
de niveluri al lacului. Asigurarea empirica a membrilor clasati a sirului se determind din formula (5.3). Daca
nivelurile maxime se observau in diferite faze genetice (ape mari de primdvara si viituri), atunci se
efectueazd o selectie si prelucrare a sirurilor omogene, iar asigurarea rezultatd se determing, la fel ca si in
calculul debitelor maxime de apd de diferita origine, adicd din formulele (58), (5.9) (5.11).

Daca nivelul maxim, inregistrat intr-o perioadd de n ani, nu a fost depdsit pe parcursul a N ani, atunci in
formulele indicate n se substituie prin N.

Sirul de observatii a nivelurilor se considera suficient dacd frecventa observatiilor in timpul viiturii sau
apelor mari de primavara permite inregistrarea nivelurilor maxime, iar in sirul de observatii avem ani cu
maxime extreme. Astfel, cum indica practica, aceasta se respectd la o duratd de observatii in zona de
silvostepd - 30 ani, stepd si munti - 40 ani si semidesert - 50 ani. Eroarea medie pdtraticd admisibild a
normei indltimii nivelului de apa nu trebuie sd depdseasca 10-15%. Dacd, conform acestor indicatori, sirul
se considerad insuficient, atunci este necesar de folosit analogul.

La o legdturd fara ambiguitate dintre niveluri si debite de apd din sectiunea de calcul al raului este rational
de realizat o racordare a nivelurilor maxime de apd de aceeasi asigurare, calculare din curbele empirice de
asigurare, cu debitele de apa, calculate in acord cu metodologia descrisa in cap. VIII.

Un subiect important este determinarea duratei manifestarii nivelurilor inalte de apa. Aceastd duratd
poate fi determinata din graficul oscilatiilor nivelurilor de apa, construit pentru viiturile inalte si deosebit
de lungi, sau aceleasi viituri.

Valorile de calcul a nivelurilor maxime, determinate pentru punctul de monitoring, pot fi transpuse la alt
punct (sectiune de monitoring) in limitele aceluiasi rau. Transpunerea nivelurilor se realizeazd la o stare
libera a albiei raului. Metodele de transpunere depind de lungimea sectorului de transpunere, prezenta
aportului lateral pe acest segment (afluenti), panta suprafetei apei din albie si morfometria albiei. De obicei
se foloseste unul din trei procedee: conform curbelor debitelor de apa Q=f{H), prin curbele functiei
nivelurilor corespunzatoare, din panta suprafetei apei. De mentionat cd, cotele de calcul a nivelurilor
maxime de apd se racordeaza de-a lungul raului cu cotele de nivel la cele mai apropiate posturi
hidrometrice.

_____ ™1
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Transpunerea nivelurilor de calcul a apei din curbele Q=f(H) se utilizeaza pentru sectoarele raurilor fara

aport lateral sau cu un aport mic, prin organizarea posturilor provizorii de observatii paralele. In fiecare
punct se construiesc curbe Q=f{H) si se extrapoleazd pana la debitul maxim de apa. Curbele se construiesc
intr-un sistem unic de cote. Din valoarea debitului maxim de apd se determind nivelul maxim din fiecare
sectiune si din aceste date se construieste profilul suprafetei libere a sectorului de rau pand la sectiunea de
calcul.

La transpunerea valorilor maxime de calcul a nivelurilor de apa din sectiunea de calcul la alte sectiuni in
amonte sau aval, din curbele functiei nivelurilor se extrapoleazd nu curbele Q=f(H), dar nemijlocit curbele
legdturii nivelurilor. Observatiile paralele trebuie sd cuprindd nu mai putin de 80% din amplitudinea
oscilatiilor de nivel dintr-o perioadd multianuald. Curbele functiei se construiesc din valorile anuale a
debitelor maxime si din nivelurile caracteristice corespunzatoare. Aici o deosebitd atentie se atrage la partea
superioard a curbei functiei. Ea trebuie sd aibd o directie clard, pentru o extrapolare sigurd.

Transpunerea nivelurilor de apa prin panta ei se aplicd la sectoare scurte de rau (sub 3 km) prin utilizarea
formulei

Hz'p = Hl,P tT1IL, (13-1)

unde H; p — nivelul maxim de apa cu o asigurare de calcul in sectiunea de reper; H,p — aceeasi, dar in
sectiunea de calcul, dar in acelasi sistem de unitati de masura ca la postul de reper; I - panta suprafetei apei
dintre sectiunea de reper si cea de calcul; L - distanta dintre punctele cercetate, m. Daca sectiunea 2 se afld
amonte de reperul 1, atunci in formula se aplicd semnul plus, daca in aval - minus.

In perioada apelor mari de primdvard cresterea nivelurilor poate decurge in rezultatul influentei zapoarelor
de gheata. Cresterea nivelurilor in timpul scurgerii sloiurilor de gheatd se evalueaza prin aplicarea corectiei
AHgp, care se determind in sectiunea de reper si se transpune in cea de calcul. Acelasi lucru se realizeaza si
la nivelurile de zdpoare AH,. Cresterile de nivel legate de fenomenele de gheata AHj, sau de zapoare AH,,
poate fi determinat din diferenta dintre nivelele de apd determinate din curbele de asigurare construite
pentru debitele maxime ale apelor mari de primdvard, indiferent de prezenta fenomenelor de gheata si
pentru nivelurile maxime, care corespund albiei libere. Diferenta dintre nivelurile cu aceeasi asigurare,
determinate din aceste curbe vor indica cresterea de nivel.

In lipsa datelor observatiilor corectiile indicate cor fi determinate cu ajutorul cercetdrilor expeditionare,
cand se determind "capul zdporului de gheata” si AH, la acest "cap”. In sectiunea de calcul, care este in
amonte, corectia se transpune prin formula

AH, = AH. — IL, (13.2)
unde L - distanta de la "capul” zaporului pana la sectiune; I - panta suprafetei apei la un nivel inalt.

In cazul remuului de la lacurile de acumulare sau afluenti se construieste curba de remu. Distanta
raspandirii remuului se calculeazd prin formula

= % (ho+2) /, (13.3)

unde L - distanta, la care se rdspandeste remuul, km; hy - adancimea medie a raului in lipsa remuului, m;
z — remuul, m; [ — panta medie a suprafetei apei in lipsa remuului, %o; « - coeficient, care depinde de
raportul 2/, .

p /hq

Curba remuului se construieste prin unirea curbei lente concave a punctelor profilului longitudinal, care
corespunde nivelului maxim in locul finisdrii remuului.

v TS

169



Calcule hidrologice

I [

13.2 Determinarea nivelurilor de apa la insuficienta sau lipsa datelor

monitoringului hidrologic

Anterior au fost prezentate criteriile, conform cdrora sirul de observatii se considerd suficient pentru
realizarea calculelor necesare. Dacé, insd, ele nu se respectd, atunci sirul nu va corespunde cerintelor. In
acest caz se efectueaza prelungirea sirului din curbele functiei nivelurilor corespunzdtoare cu posturile
hidrometrice, care dispun de perioada mai lunga de observatii. Curba functiei nivelurilor se considera
satisfdcdtoare si poate fi folositd pentru prelungirea sirului de observatii, dacd ea este construita din datele
observatiilor paralele, care cuprind nu numai niveluri de apd inalte, dar si joase, iar corelatia este nu mai
mic de 0,8.

La o veridicitate insuficientd a curbelor de legatura poate fi aplicat coeficientul de corectie k, care se aplicd
la niveluri inalte, citite de pe curba empirica a sirului scurt. Valoarea k se determina din datele observatiilor
la rdul analog apropiat cu o perioada de observatii multianualad
k = (Hyp — NO)/H e (13.4)
np 0

unde Hyp — nivelul cu o asigurare de calcul de o perioadd multianuald de N ani; H,p aceeasi, dar pentru o
perioada scurtd la raul analog, care corespunde perioadei din sectiunea de calcul; Hy - nivelul mediu de
etiaj din perioada cu albie deschisa.

Nivelul apei de calcul racordat din sectiunea analizatd va fi

HNP = k(an _Ho) +H0 (13'5)
Aici nivelurile de apd sunt pentru sectiunea de calcul, dar nu pentru rdul analog.

La imposibilitatea prelungirii sirului de nivele, nivelurile maxime de calcul a apei din perioada albiei
deschise pot fi determinate din valorile corespunzdtoare a debitelor maxime cu aceeasi asigurare si din
curba debitelor Q=f(H). Aceastd curba se construieste din caracteristicile hidraulice si morfometrice a
albiei, din sectiunea de calcul.

In perioada scurgerii sloiurilor de gheats se aplica corectia AHgy, care se determind din ecuatia
AHgy = Hyy, — H,, (13.6)

Unde H, - nivelul de ap4, care conform curbei Q=f(H) corespunde debitului de apa Qp, care se determind

din Qp = Qp / Ky’ Hg,, - nivelul de apa, care corespunde debitului de calcul Qp pentru albie deschisd; Kjq,

- coeficient de corectie, care evalueaza modificarea hidraulicii cursului de apd din perioada scurgerii
sloiurilor, se determind din analogia cu raurile vecine sau se adoptd 0,8-0,9.

Daca in sectiunea de calcul a raului sunt posibile zapoare, ceea ce se determina din datele de literaturd, se
aplicd corectia AH;,,-. La cercetdrile expeditionare se determind probabilitatea manifestdrii zdpoarelor,
pozitia lor si dimensiunile lor. Aici se va tine cont de urmdtorii factori, care favorizeazd formarea
zapoarelor:

= descatusare mai tarzie a sectorului de rau, situat nemijlocit in aval de sectorul raului din zona
constructiilor; cel mai frecvent se observa la raurile sau sectoarele de rau care curg de la sud spre
nord, in gura raurilor, la debusarea lor in alt obiect acvatic;

= prezenta in limitele sectorului de rdu in zona constructiilor, sau imediat in aval a micsordrii bruste
a pantei, ingustarea vadii, cotituri abrupte a albiei, insulelor, grindurilor si altor formatiuni, care
impiedicd albia liberd si micsoreazd capacitatea de descarcare a ei;
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» grosime mare a ghetii sau o duritate sporitd a ei la descatusarea raului, un aport intensiv din

sectoarele amonte.

Cand valoarea corectiei AH;,,- nu poate fi determinatd in cercetdrile expeditionare, ea se adoptd in functie
de caracterul zdporului; la formatiuni deosebit de mari AH;,, > 5 m, la zadpoare mari — de la 3 la 5 m; la
zdpoare medii — sub 2-3 m.

La calculele nivelurilor maxime din debitele de apa la cursuri de apa mici care seaca sau ingheatd, trebuie
de tinut cont de posibilitatea cresterii nivelului de apd din contul umplerii albiei cu zapada sau formarea
niboiului, care in unele cazuri poate ajunge la 1,5 m si mai mult. Iniltimea cresterii nivelului se determina
la cercetdrile expeditionare.

13.3 Calculul nivelurilor maxime de apa din lacuri

La prezenta observatiilor determinarea nivelurilor maxime de calcul a apei din lacuri se realizeaza astfel, ca
si la rauri. La o insuficientd sau lipsd de date a observatiilor, calculele se realizeazd in functie de tipul lacului
- cu scurgere sau fard scurgere.

Pentru lacurile cu scurgere nivelurile maxime se determind din curba Q=f{H), care se construieste pentru
sectiunea de la iesirea din lac din materialele cercetdrilor de teren cu o extrapolare pana la nivelul apelor
inalte.

Pentru lacurile fard scurgere se foloseste curba volumetrica W=f(H) si volumul de calcul al aportului din
perioada apelor mari de primdvard sau viiturii. Drept nivel initial se adoptd nivelul maxim al lacului(cu
scurgere sau fard scurgere) anterior viiturii, care se determind din datele masurdtorilor de teren.

Nivelurile maxime de apd din lac pot fi determinate in mod analitic prin folosirea datelor despre
amplitudinea oscilatiilor nivelului de apa din lac prin formula

A= aKOIS, (137)

unde A - amplitudinea medie multianuald a nivelului de apa din lac, cm; a - parametru, care se determind
din datele observatiilor de la lacurile vecine omogene din punct de vedere morfologic; K - parametru, care

evalueazd intensitatea alimentdrii lacului si este egal cu K = F / » adicd raportul suprafetei bazinului de

receptie a lacului catre suprafata oglinzii lacului.

Formula (13.7) se aplicd pentru K<250 si nu se aplicd pentru lacurile carstice sau cele secdtoare, precum si
pentru lacurile cu regimul denaturat.

Trecerea de la amplitudinea multianualad a nivelurilor la amplitudinea cu o probabilitate de depdsire de
calcul se realizeazd din curbele de asigurare, iar C, se adoptd din analogia cu lacurile studiate omogene ca
morfologie, iar Cs=o0.

La lacurile mari este necesar de introdus corectii la nivelul de calcul in conditiile valurilor si denivelarilor.

171



S

Calcule hidrologice

XIV. CALCULUL SCURGERII DE ALUVIUNI

______ ™1

Datele despre scurgerea de aluviuni sunt necesare la proiectarea lacurilor de acumulare in scopul calculului
inndmolirii si posibilei pierderi a volumului util. La raurile navigabile cantitatea mare de aluviuni provoaca
modificarea adancimilor si deseori foarte rapid. La lucrdrile ameliorative (irigarea sau desecarea) datele
referitor la aluviuni sunt necesare pentru evaluarea posibilei innamoliri sau eroddrii canalelor. La
proiectarea madsurilor antierozionale sunt necesare datele despre spdlarea solului de pe versanti in perioada
apelor mari de primdvard sau viiturilor. Cunoasterea cantitdtii de aluviuni depinde amplasarea prizelor de
apa, deoarece ele nu trebuie sa se inndmoleascd. Aluviunile pot provoca aluviuni catastrofale, care se
numesc torente de noroi.

14.1 Factorii, care determina scurgerea aluviunilor

Apele nivale si pluviale scurse de pe suprafata bazinului de receptie, antreneaza in miscare particule de sol,
care ajungdnd in albia rdului, formeazd scurgerea de aluviuni (scurgerea solidad). Aici se deosebeste
scurgerea de suprafata de pe versanti si scurgerea prin reteaua initiald de drenaj - vaiugi, viroage, ravene si
albia raului.

O parte din aluviunile spdlate se depun la talpa versantilor in depresiunile de relief, la gura ravenelor si
valcelelor, in reteaua hidrografica primara si cursurile mici de apd, si doar o micd parte din aluviuni
nimereste in rauri. Tot in rduri ajung si particulele mici de sol in rezultatul eroziunii eoliene.

In albiile raurilor se afld aluviuni in suspensie, tarate (de fund) si dizolvate.
Conditiile de formare a aluviunilor sunt determinate de factorii climatici, geomorfologici si antropici.

Factorii climatici pot fi divizati in primari, care formeaza fondul general pentru manifestarea proceselor
de eroziune in bazinul de receptie, si secundari care influenteazd nemijlocit la dezvoltarea eroziunii si
scurgerii de aluviuni. Factorii climatici primari se caracterizeaza prin coraportul dintre temperaturd si
umiditate, pot fi exprimate prin indicele de ariditate Budico. La factorii climatici secundari se atribuie:
scurgerea anuald de apd, distribuirea ei in cadrul anului, dimensiunea si intensitatea apelor mari de
primdvarad si a viiturilor pluviale. Acesti factori fi numiti si factori hidrologici. Din scurgerea totald anuald
cel mai stransd este legatura cu scurgerea aluviunilor componenta de suprafatd, care conditioneaza spalarea
de pe suprafata bazinului de receptie si erodarea albiei. Componenta subterana a scurgerii rdurilor poate
doar eroda albia in locul aparitiei izvoarelor.

La factorii geomorfologici se atribuie indici morfologici a dezmembrarii teritoriului (altitudinea bazelor
de eroziune, densitatea retelei de ravene si valcele, albiilor, pantele bazinelor de receptie si a albiei raurilor,
altitudinea medie a bazinului de receptie), si factorii geologici (caracterul si compozitia rocilor de bazd).
Cel mai important este densitatea retelei de rauri, care reflectd gradul de umezire a teritoriului. In regiunile
montane principal este relieful si altitudinea lui, care dicteazd zonalitatea verticald a elementelor
hidrologice, inclusiv si scurgerea de aluviuni.

La factorii antropici, care influenteazd substantial formarea scurgerii de aluviuni, se atribuie valorificarea
terenurilor in bazinul de receptie: tdierea padurilor, aratul, amelioratia si diferite lucrdri in albia raului
(crearea iazurilor si lacurilor de acumulare, construirea constructiilor hidrotehnice in albiile raurilor,
deversarile apelor reziduale) Ultimele mai mult influenteaza scurgerea aluviunilor dizolvate.

Principalii factori, care determind scurgerea de aluviuni, sunt cei climatici (distribuirea precipitatiilor -
sporirea ploilor torentiale spre sud si, in aceeasi directie, cresterea ariditdtii solului si micsorarea vegetatiei),
care conditioneaza si sporirea terenurilor arabile spre sud, de aceia scurgerea de aluviuni, ca si intensitatea

172



Bejenaru Gh., Castravet T., Dilan V.

I [

eroziunii solului, creste de la nord spre sud, supunidndu-se in general legitdtii zonalitatii geografice. Este

evidentd deosebirea in scurgerea de aluviuni pe zone geografice (de vegetatie).

In zona de piadure scurgerea de aluviuni scurgerea de aluviuni depinde, in special, de cinci factori:
scurgerea medie anuald de apd ca indice a umiditdtii generale a teritoriului; suma temperaturilor pozitiva
anuale a solului din perioada de la inceputul apelor mari de primdvard, pand la data traversdrii debitului
maxim de aluviuni, ca caracteristicd a intensitdtii topirii solului; addncimea de inghet a solului, care
influenteazd timpul de topire a lui; cantitatea de precipitatii de primdvara si spontaneitatea apelor mari de
primdvard;

In zona de stepa se observa o variabilitatea considerabild pe ani a umiditatii de toamna si a inghetarii
solului, de aceea aici la cei cinci factori enumerati se adaugd al saselea - suma precipitatiilor din lunile de
toamna.

In zona de semidesert umiditatea solului toamna este, ca reguld, mai mici decat capacitatea minima de
absorbtie a solului, apele subterane sunt adanci si cantitatea de cdldurd, necesara pentru topirea solului
este mica, de aceea starea solului nu influenteaza spadlarea particulelor de sol, iar factorii principali sunt
debitul de apd, mediu din an, precipitatiile de primdvara si spontaneitatea apelor mari de primdvara.

Enumerarea factorilor nominalizati determind modificarea scurgerii de aluviuni din zona datd pe
anotimpuri (pe ani), iar modificarea scurgerii de aluviuni din aceeasi zond pe teritoriu in mare mdasurd
depinde de asa factori invariabili in timp ca suprafata bazinului de receptie, panta bazinului de receptie si
a albiei, altitudinea medie a bazinului, densitatea retelei hidrografice, adancimea bazei de eroziune a albiei,
precum si starea solului, impadurirea si aratul din bazinul de receptie.

Extinderea ariilor de terenuri arabile, ca reguld, conditioneazd sporirea scurgerii de aluviuni. Dar, dacd de
rand cu aceasta, are loc si sporirea numarului de iazuri, atunci scurgerea de aluviuni poate chiar sd se
micsoreze din cauza acumuldrii lor in ele. Respectiv, la 0 micsorare a numarului de iazuri si arat permanent,
scurgerea de aluviuni este in crestere. Aici putem considera cd aria terenurilor arabile in regiunea
cernoziomurilor este stabilitad si nu se mai extinde.

Cea mai mare influenta asupra scurgerii de aluviuni a raurilor mici o pot realiza factorii locali. Scurgerea
de aluviuni a raurilor medii este sub influenta factorilor zonali (conditiilor naturale din regiunea dati). In
cazul raurilor mari (polizonale) influenta anumitor zone peisagistice se niveleazd si modificarea debitelor
anuale de aluviuni este determinatd, in special, de dimensiunile viiturii si intensitatea cresterii debitelor la
apele mari de primavard.

In regiunile cu furtuni de praf trebuie de tinut cont si de sporirea brusca a aluviunilor din rau dupé aceste
fenomene.

La studierea conditiilor de formare a scurgerii de aluviuni este necesar de tinut cont de locul amplasdrii
sectiunii de monitoring din profilul longitudinal al raului. Forma profilului longitudinal este un indice al
intensitatii de manifestare a proceselor erozionale de-a lungul raului. In locurile fragmentarii profilului
longitudinal, scurgerea de aluviuni, ca reguld, vizibil se modificd, deoarece are loc modificarea capacitatii
de transport a torentului. Aici o mare importanti o are panta albiei, care determin viteza torentului. In
baza cercetarilor s-a determinat, cd procesele erozionale din bazinul de receptie si din albia cursului de apa,
si capacitatea de transport a torentului, sunt proportionale pantei.

14.2 Calculul scurgerii aluviunilor in suspensie

Inainte de a realiza calculul scurgerii de aluviuni este necesar de efectuat evaluarea preciziei datelor
disponibile (cat de complet se evalueaza scurgerea de aluviuni in fiecare an). Pentru aceasta se determind
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gradul de reprezentativitate a evidentei scurgerii de aluviuni in perioadele apelor mari de primavara si a
viiturilor pluviale. Frecventa masuratorilor aluviunilor trebuie sd asigure evidenta tuturor modificdrilor a
turbiditdtii apei, indeosebi in fazele scurgerii cu ape mari. La rdurile mici trebuie de tinut cont de oscilatiile
pe parcursul zilei, iar la rdurile medii si mari - de oscilatiile diurne a turbiditatii apei pe parcursul apelor
mari de primdvara si a viiturilor pluviale. De mentionat cd, observatiile scurgerii de aluviuni, trebuie sa
cuprinda tot torentul, inclusiv lunca si bratele raului.

Este necesar de dus evidenta prezentei pe rdu, in amonte de postul de monitoring, a constructiilor, care
influenteazd regimul scurgerii de aluviuni, precum si a mdsurilor de gospodarire a apei in bazinul raului,
care pot influenta procesele erozionale din bazinul de receptie.

Pentru evidentierea lacunelor in evaluarea scurgerii de aluviuni si aprecierea preciziei valorilor sale se
construieste graficul cronologic complex a debitului de apd, turbiditdtii, debitelor de aluviuni,
precipitatiilor, temperaturii aerului si solului. Graficul se construieste pentru fiecare sectiune de
monitoring. Compararea mersului variatiei in timp a acestor elemente permite evidentierea lacunelor sau
erorilor admise in mdsurdtorile sau calculele scurgerii de aluviuni. Dacd pe un rdu exista doua si mai multe
sectiuni unde se masoard aluviunile, atunci se efectueaza compararea mersului cronologic la debitelor de
apa, aluviunilor si turbiditatii pe parcursul anului.

Pentru analiza sirului multianual de observatii a scurgerii de aluviuni, se utilizeaza graficele functiilor
debitelor de aluviuni cu debitele de apd, adicd Q.=f(Q,), care faciliteaza evidentierea modificarii regimului
natural al scurgerii de aluviuni influentata de activitatea umana.

La analiza datelor scurgerii de aluviuni in regiunile montane este necesar de tinut cont de posibilitatea
cresterii rapide a lor din cauza manifestdrii in bazin a torentelor de noroi.

Perioada de observatii a scurgerii de aluviuni se considerd reprezentative daca durata ei depaseste 15-20
ani, debitele de aluviuni mdasurate sunt situate in diapazonul de la 5 la 95% (sau 75%), iar pe graficul
Qa=f(Q,) punctele sunt amplasate destul de des si uniform.

Daca debitele mdsurate de aluviuni Qq cuprind un diapazon mai mic din debitele de apd masurate Q, si
curba de corelatie este dificil de extrapolat in partea sa superioard, atunci sirul de observatii a aluviunilor
se considerd insuficient.

La o perioadad suficientd de observatii (reprezentativd) scurgerea de calcul a aluviunilor se determind prin
trei parametri: Qq, Cy si Cs, cu aplicarea curbei binomiale de asigurare sau metoda grafoanalitica Alexeev.
Precizia determindrii normei scurgerii de aluviuni @, se considerd suficientd, dacd oy, < 15%.

La o perioada insuficienta de monitoring a scurgerii de aluviuni, norma debitelor de aluviuni se
determind din functiile cu norma debitelor de apa

Qa — QaQ/Q’ (14'1)

unde Q, si Q - respectiv norma debitelor de aluviuni si debitului de apa; Q. si Q — debitele de aluviuni si
debitele de apa, medii pentru perioada observatiilor simultane in sectiunea de calcul.

Coeficientul C, se adoptd dupd analogie sau ca o medie regionald, sau din functiile regionale cu factorii
determinativi. Coeficientul Csse considerd egal cu 2C,.

Dacd lungimea sirului de monitoring este sub 15 ani, dar exista o corelatie destul de stransa Q.=f{Q.), atunci
ea poate fi aplicatd pentru determinarea Q.
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In lipsa datelor suficient de sigure a functiei mentionate anterior cu debitele de apd, pentru determinarea

normei de aluviuni se aplica bazinele analog si graficele functiei debitelor de aluviuni (analogice cu debitele
de apd). Raurile analog se selecteazd reiesind din conditia identitatii conditiilor fizico-geografice de formare
a scurgerii de aluviuni din bazinul raurilor analizate: asemdnarea solurilor si cuverturii bazinului de
receptie, pante similare a bazinelor si albiilor, ponderea comparabila a lacurilor, impdduririi, mlastinilor,
activitate de gospodarire similard. Deosebirile in dimensiunile suprafetei bazinului de receptie trebuie sd
nu depdseascd 3-5 ori, iar ca altitudine - in limitele 500 m. La o selectare a raurilor analog poate fi aplicata
si metoda corelatiei multiple.

In cazul lipsei datelor monitoringului hidrologic a scurgerii de aluviuni, calculele se realizeaz sau prin
functiile regionale a debitelor de aluviuni de principalii factori determinativi, sau cu aplicarea datelor
turbiditdtii raurilor.

Functiile regionale pot fi prezentate in mod grafic sau analitic. Functia generala poate fi prezentatad astfel:
Qa — kabIan, (14.2.)

unde Q, - debitul de aluviuni la o ploaie din bazinul raului, kg/s; a - intensitatea ploii; I si L - respectiv
panta si lungimea versantului. Restul valorilor sunt coeficienti regionali.

Pentru regiunile montane poate fi aplicat modelul, care evidentiazd rolul doar a pantelor:

M, = bL13%, (14.3)

unde M, - modulul mediu multianual al scurgerii solide, kg/m?; I, - panta medie a albiei; I, - panta medie
a bazinului de receptie; b - coeficient, care variazd in functie de tipul solului (de la 0,08 pentru soluri nisipo-
argiloase pand la 1,6 pentru cele lutoase).

Calculul scurgerii de aluviuni prin turbiditatea albiei se realizeaza din functia

0y = 10735,Q,, (14.4)
unde S, - valoarea medie multianuald (norma) a turbiditdtii apei, g/m3.

Turbiditatea se determind prin interpolarea dintre punctele de observatii sau din harta turbiditatii
(turbiditatea se atribuie la centroidul bazinului de receptie).

Harta turbiditatii se construieste din datele turbiditatii apei raurilor medii si mari. Pe hartd se evidentiaza
zonele care se caracterizeaza printr-o anumitd gradatie a turbiditatii. Aici distribuirea turbiditatii in spatiu
corespunde, in general, zonelor geografice, crescand de la nord spre sud. De rdnd cu aceasta turbiditatea
apei, in special la rurile mici, in mare mdsurd depinde de conditiile locale: caracterul solurilor, gradul lor
de rezistentd la eroziune, caracterul reliefului, gradul de valorificare, etc.

Hartile turbiditdtii au o precizie mai mica decat hartile scurgerii apei. Aceasta este conditionat de faptul ca
turbiditatea apei se mdsoard cu o precizie mai mica, decat debitul de apd. Dar si punctele de masurare a
turbiditdtii sunt mai reduse ca numar si ca duratd de observatii decat cele masurdtoare de debite. Utilizarea
zonelor de turbiditate pe harti, in loc de izoliniile scurgerii aluviunilor, la fel micsoreaza precizia hartilor.
Din aceste considerente pentru calculele aluviunilor sunt preferabile graficele functiei cu debitele de ap3,
si doar in lipsa acestei posibilitati este rational de folosit harta turbiditatii.

Prima harta a turbiditatii, care cuprindea si teritoriul Republicii Moldova a fost construita in 1941 de catre
G. Lopatin. Apoi in 1949 si precizati in 1956 de citre G. Samov. In 1972 K. Lisitina a alcituit o harti mai
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detaliata a turbiditdtii medii. Harta era utild pentru raurile cu suprafete ale bazinelor de receptie nu mai

mica de 50-100 km? pentru zona de padure si nu mai putin de 500 km? pentru restul zonelor.

Turbiditatea apelor raurilor mici este mai mare decat a celor medii si mari. La rdurile mari turbiditatea
poate fi diminuata din contul lacurilor de acumulare, din aceste considerente la utilizarea hartilor este
necesar de aplicat corectii pentru raurile mici:

So,, = kS, (14.5)

unde S, - turbiditatea apei rdului mic; S, - turbiditatea citita de pe hartd; k - coeficient, care variazd in
functie de suprafata bazinului de receptie (in regiunea noastrd, pentru bazinele cu suprafata de receptie
sub 2 km? k=40, 100 km? - k=3,0, 500 km3 - k=1,0).

Coeficientii de variatie a scurgerii anuale de aluviuni in suspensie C,, a raurilor nestudiate se determina
prin metoda analogiei sau din functiile regionale a coeficientului scurgerii anuale, adica Gy, = f(Cy,). In

lipsa datelor scurgerii rdurilor sau o proastd corelatie poate fi aplicatd functia acestui coeficient de
altitudinea medie a bazinului de receptie sau de impadurirea lui.

Coeficientul de asimetrie, ca regula, se adoptd egal cu valoarea dubla a coeficientului de variatie.

14.3 Calculul scurgerii aluviunilor tarate. Determinarea volumului de aluviuni

Aluviunile tarate constituie o micd parte din cantitatea totald de aluviuni (de ordinul 10-15%), dar ele la fel
trebuie evaluate pentru determinarea cantitdtii totale de aluviuni din raul dat. Deci, scurgerea solida
sumard constd din aluviuni in suspensie si tarate.

La o perioadd de monitoring a scurgerii de aluviuni tarate mai mult de 10 ani se construiesc functiile de
corelatie dintre debitele mdsurate de aluviuni tarate cu debitele medii diurne de apad, adica Qr=f(Q). Asa
coreldri permit determinarea debitului necesar de aluviuni tarate din debitul de apa cu o asigurare de calcul.

La o perioadd insuficientd de observatii sau lipsa datelor, scurgerea aluviunilor tarite se calculeaza in
functie de structura granulometrica a aluviunilor de fund. Metodica acestor calcule se indicd detaliat la
disciplina "Procesele de albie si dinamica torentelor”. Tot in acest caz poate fi utilizata si metoda analogiei,
cu ajutorul cdreia se poate determina scurgerea aluviunilor tarate in parti din cele in suspensie, dar aici este
necesara practic aceeasi structurd granulometricd a aluviunilor de fund in ambele albii analizate.

Volumul aluviunilor se calculeaza din ecuatia
W, = kQS/ﬁ’ (14.6)

unde Q; - debitul sumar de aluviuni, mediu pentru intervalul de timp cercetat (an, sezon, lund), m3; 8 -
densitatea aluviunilor, t/m3, care variazd de la 0,5-0,7 pentru aluviunile maloase pana la 1,0-1,5 pentru
malurile nisipoase si tasate; k — coeficient temporar, la calculul volumului anual de aluviuni k=31,5-103.
Volumul aluviunilor de determing, ca reguld, la calculul innamolirii lacurilor de acumulare si iazurilor.
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