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INTRODUCERE

Cursul cuprinde doua discipline ale Hidrofizicii( Partea I - Fizica apelor subterane; Partea
I1 - Fizica apelor de suprafata), aceasta reprezentand una din cele trei grupe de discipline ale
Fizicii globului terestru sau ale Fizicii mediului. Disciplinele hidrofizicii ar putea fi grupate
astfel:

- Fizica apelor - Fizica apelor
de uscat subterane
(Hidrologie fizica) [ - Fizica apelor
de suprafata
Hidrofizica
-Fizica marilor
si oceanelor
(oceanografie
fizica)

Cunoagterea resurselor de apa, evaluarea rezultatelor, exploatarea rationald cat si conser-
varea lor au devenit probleme de prim ordin ale societitii deoarece ele asigura dezvoltarea
agriculturii, a industriei i a vietii. Tocmai aceste scopuri fac din apele subterane si cele
de suprafata un complex unitar atat in ceea ce priveste cantitatea de api cat si in ccea ce
priveste calitatea apei.

Desi accesul la apele subterane nu este intotdeauna la fel de simplu ca la apele de
suprafata, apele subterane prezinta avantaje mai importante cum sunt:

- compensarea debitelor prin acumularea naturala, - protectia pierderilor prin evaporare;
protectia naturald mai bund impotriva poluarii decat a apelor de suprafatd. Toate aceste
avantaje obligd si mai mult dezvoltarea activitatii de protectie a apelor subterane cat si a
aceleia de exploatare rationala a ei. De aceea trebuie subliniat incd o datd ca exploatarea
rationala a apelor subterane intr-o anumita regiune nu se poate face decat in concordanta
cu aceea a apelor de suprafata a aceleasi regiuni.

Exploatarea rationald a apelor subterane impune deci evaluarea resurselor exploatabile,
cu alte cuvinte estimarea resurselor de apa, adica a volumului de apa ce poate fi eliberat din
subteran, sau a celui inmagazinat in substrat, fie in cursul unei perioade, fie la un moment
dat. Pentru aceasta sunt necesare urmatoarele:

- determinarea dimensiunilor rocii-magazie;

- volumul de apa ce existd in aceste roci-magazie;

- volumul de apa eliberat fata de cel inmagazinat;

- volumul de apd exploatabil prin mijloacele tehnice avute la dispozitie, pentru ca numai
aceasta parte de apa din totalul de rezerve, reprezinta interes la un moment dat pentru om,
pentru societate.
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Pentru estimarea rezervelor de apa subterana sunt necesare urmatoarele date de baza:

- Cunoagterea structurilor hidrologice , adica a formatiunilor geologice (a rocilor) capabile
sa primeascd apa, sa pastreze apa gi sa permita circulatia apei. Acest gen de informatii sunt
aduse de geologi specializati in hidrologie.

- Porozitatea eficace sau coeficientul de variatie a inmagazinarii al rocilor.

- Dinamica circulatiei apei prin acvifere, etc.

Ultimele doud tipuri de informatii sunt procurate de cercetétori in fizica globului, specializati
in circulatia apelor subterane: ingineri hidrologi, ingineri hidrogeologi, ingineri geofizicieni,
fizicieni, etc.

In cazul studiului apelor de suprafatd, cele mai importante probleme care se pun si la
care trebuie sa se raspunda sunt:

- stabilirea de bilanturi hidrologice (precipitatii atmosferice, evaporari, umiditati in sol,
scurgeri pe cursuri de ape) pe bazine hidrografice;

- determinarea volumului de apd mediu care se scurge printr-un profil transversal al
cursului de apa;

- variatla volumului de apa scurs pe diferite intervale calendaristice;

stabilirea valorilor extreme ale curgerilor de apa;

studiul aluviunilor transportate si depuse de apa;

prognozarea volumelor §i nivelurilor apelor;

- studiul poluédrii apelor.

Apele din oceane, rauri, etc, care la un loc alcatuiesc hidrosfera, se afla in permanenta
circulatie chiar dacd pe anumite portiuni ale circuitului apare in diferite stari de agregare.
O imagine a cantitatilor de apa de pe Glob ar putea fi urmatoarea:

- Volumul de api din oceane gi mari: Vp = 1370 x 106km?3

- Volumul de apé corespunzitor uscatului: V, = 84 x 108km3

- Volumul de apa din atmosferd: V,, = 0,014 x 108km?>.

Din volumul total de apa V5 + V, + V,; ~ 1454 x 108km3, starea solidd (gheatd si zipadi
permanenti) a ei reprezintd numai ~ 24 x 108km?3.

Circuitele mari si mici ale apei in naturd pot fi integrate intr-un circuit inchis global,
care schematic ar putea fi reprezentat ca in figura 1. intregul Glob este impartit din punct
de vedere al acestor circuite in doud regiuni: exoreica si endoreica. In regiunea exoreica
apa din bazinele hidrografice se scurge (zona umedi) in oceanele si marile legate gi se mai
racordeaza cu acestea prin curentii aerieni de deasupra continentelor sau oceanelor si mérilor,
care transporta apa sub forma de vapori in ambele sensuri. In regiunea endoreica bazinele
hidrografice nu comunici cu oceanele si marile legate. Pentru fiecare bazin nivelul de baza
este o mare interioara sau un lac, ca de exemplu M. Caspicid, M. Moartad §i Lacul Aral.
Circuitul apei in acestd regiune poate fi legat de acela al precedentei regiuni numai prin
curentil aerieni de deasupra continentelor.
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Figura 1

In aceastd regiune cantitatea de apa evaporata nu este intotdeauna egald cu aceea venitd
sub forma de precipitatii, aga cum este reprezentata in figura 1, pentru cazul ideal. Cele
doua cantitdti de apa pot fi diferite ducand la cresterea sau la scaderea nivelului de baza a
marilor respective. De exemplu in ultimii 40 de ani nivelul M. Caspice a scazut cu 3m.
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PARTEA I: T'iZICA APELOR SUBTERANE

CAPITOLUL 1

PROPRIETATI FIZICE SI CARACTERISTICI HIDROGEOLOGICE ALE
APELOR SUBTERANE SI ALE ROCILOR CARE LE ADAPOSTESC

1.1. Originea apelor subterane

Apele care circuld prin porii sau fisurile rocilor constituie apele subterane. In ceea ce
priveste originea lor pot fi clasificate in trei categorii: ape vadoase, ape juvenile si ape de
zdcamant.

Apele vadoase sau de infiltratie provin din infiltrarea precipitatiilor atmosferice (ploaie,

zdpad3 topitd, ghetari in faze de topire) din cadrul circuitului general al apei din natura si
din condensarea vaporilor de apd in partea superioara a litosferel. Aceasta categorie de ape
contribuie in cea mai mare masura la formarea rezervoarelor de ape subterane.

Apele juvenile sau magmatice provin din condensarea vaporilor de apa care apar din

degazeificarea magmelor. Au un continut mare de sdruri gi gaze, au temperaturi mai ridicate
si cand apar la suprafatd sunt considerate ape minerale. Trebuie insa precizat ca nu toate
apele minerale sunt de tip juvenil. De multe ori apele minerale provin din ape vadoase
care pe parcursul circulatiei lor intalnind anumite categorii de roci, suferd procese chimice,
mineralizandu-se.

Apele de zacamant (fosile sau veterice) sunt legate de prezenta zdcimintelor petrolifere

§1 apar sub forma unor strate acvifere sub presiune, ca si petrolul. Ele provin din namolul
prezent in vechi lagune sau bazine maritime, unde ulterior s-au format zicimintele de petrol
prin descompunerea substantelor organice.

1.2. Porozitatea rocilor

Problema capacitatii rocilor de a inmagazina apa a starnit curiozitatea multor cercetitori.
Ea a devenit §i mai importantd atunci cand a apidrut si problema inmagazinirii petrolului
in roci. La inceput cercetirile au abordat nisipurile neconsolidate in care golurile cunoscute
sl sub denumirea de pori le conferd posibilitatea de inmagazinare considerabila a apei.

Mai tarziu cercetdrile s-au extins §i asupra altor roci sedimentare si chiar asupra rocilor
magmatice s metamorfice. S-a introdus proprietatea de porozitate a unei roci, proprietate
care sa reflecte existenta golurilor dintr-o roci intr-o cantitate mai mici sau mai mare, in
functie de tipul rocii. In functie de momentul dobandirii porilor se poate vorbi de o porozi-
tate primara si de o porozitate secundara.

Porozitatea primard ia nagtere in procesul de formare a rocilor. Ea este caracteristici rocilor
detritice neconsolidate (argile, nisipuri, pietriguri), pentru unele roci detritice consolidate
(gresii, conglomerate) si pentru roci de precipitatie chimici (calcare oolitice, calcare crista-
lizate).

Porozitatea secundard ia nagtere prin procese geologice care actioneazi asupra rocilor dupi
formarea lor, de exemplu dizolvare, fracturare, recristalizare, dolomitizare, etc. Ea este ca-
racteristicd pentru unele roci detritice consolidate (sisturi argiloase fracturate, gresii
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fisurate), pentru unele roci de precipitatie chimicd (calcare si dolomite carstificate, cal-
care dolomitizate) precum §i pentru unele roci magmatice si metamorfice (granite, andezite,
gnaise, micasisturi, etc., fracturate i fisurate).

Intre porozitatea primari si cea secundard existi o deosebire esentiald care consti in
caracterul diferit al dispunerii §i distributiei golurilor. Aceastd caracteristicd conduce la
considerarea rocilor fie ca medii poroase caracterizate prin existenta golurilor intragranu-
lare, fie ca medii fisurate caracterizate prin existenta golurilor fisurale (crapaturi, diaclaze,
canalicule, canale i conducte inguste sau largi, fracturi, goluri de dizolvare, cavitati).

O altd clasificare a porozitatii poate fi facuta in functie de gradul de umplere a golurilor
s1 de posibilitatea circulatiei apei prin ele. Porozitatea reald sau totald m,, este aceea cireia
it corespund toate golurile, fie ca o parte se aflda in comunicatie intre ele, iar restul sunt
1zolate fatd de primele. Porozitatea comunicativd, efectiva sau pe scurt porozitatea, deoarece
ea apare In majoritatea cazurilor, este aceea care corespunde totalitatii golurilor aflate in
comunicatie. Porozitatea eficace, m., este aceea cidreia ii corespunde partea din golurile
aflate in comunicatie, prin care apa poate circula liber sub actiunea fortei de greutate. in
paragraful urmator se va arata de ce o parte din apa care patrunde intr-o rocd uscata nu
poate circula liber sub actiunea greutatii. Pe baza acestor definitii calitative se pot enunta
definitiile cantitative.

Porozitatéa reald sau totald, m,, exprimati relativ, reprezintd raportul dintre V; - volumul
tuturor golurilor aflate in comunicatie sau izolate dintr-o roca al cirei volum total este V si
volumul V.

Vo VitV V-V (1.1)
4 4 vV

in care V,; este volumul golurilor izolate; V;. este volummul golurilor aflate in comunicatie si
V; - volumul partii solide a rocii, toate volumele referindu-se la roca de volum V.

m; =

Porozitatea comunicativdi, m, exprimati relativ, reprezintd raportul dintre volumul
golurilor aflati in comunicatie, V., dintr-o roci de volum V ,si acest volum:

Yo VoV Voi ) VotV (1.2)
vV 4 vV
Deoarece V;; € V, in majoritatea cazurilor, relatia (1.2) se poate scrie:
V. V,
m=1-— V T/g =my

Acesta este motivul pentru care in literatura de specialitate cele douda marimi nu apar
intotdeauna deosebite. Cateva valori numerice ale porozitdtii aratad varietatea acesteia la
diferite roci:

Marmura 0,001 = 0,006 Gresie 0,040 = 0,300

Calcar 0,025 = 0,200 Tuf vulcanic 0,110 =+ 0,400

Granit 0,002 + 0,015 Piatra ponce ~ 0,880

Porozitatea eficace, m., exprimatd relativ, reprezinta raportul dintre volumul de apa
eliberabila gravitational, V,., dintr-o rocd de volum V|, si volumul acesteia.
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ae V- V:s ‘ Vi Var Vc—var Var .
m, = Yoo _ V=Wt Vot Vo) W —m Lo (1.3)

|4 V vV |4

in care V,, reprezintd volumul apei retinute in roca de volum V, apa care nu paraseste

roca numai datorita greutatii proprii. Detalii asupra apei retinute vor fi date in paragraful
urmitor. Din (1.2) gi (1.3) rezultd cd intotdeauna :

me < m (1.4)

Se poate face o clasificare a porilor in functie de dimensiunile lor in urmatoarele categori:

- pori supracapilari cu diametrul cuprins intre 0,5 si 1,2 mm. In conditii normale de
presiune si temperaturd, circulatia apei prin asemenea pori se face conform legilor hidrodi-
namicii. Dacd porii depigesc dimensiunea de 1,2 mm se spune ci e vorba de macroporozitatc.

- pori capilari cu diametrul cuprins intre 0,0002 mm si 0,5 mm ( 0,2 gm - 500 pm). Prin
acegti pori apa circuld mult mai greu din cauza fortelor capilare nemaisupunandu-se legilor
hidrodinamicii.

- pori subcapilari cu dimensiuni mai mici decat 0,0002 mm ( 0,2 ym). Apa patrunsa in
asemenea pori se mentine datorita fortelor de adsorbtie gi nu are posibilitatea sa circule deloc.
Din acesti pori apa nu poate fi scoasa decat prin incélzirea rocii la o anumita temperatura.
Exista pori si fisuri mai mici decat cei subcapilari, fiind cunoscuti sub denumirea de micropori
si sunt specifici granulelor insagi.

1.3. Tipuri de apa continutd in sol gi subsol

Un material acvifer poros poate contine diferite tipuri de ape susceptibile sa fie clasificate
in patru man categorii:

- apa de retinere

- apa capilara

- apa gravificd

- apa sub forma de vapori
In aceste categorii nu a fost inclusd apa implicatd chimic sau apa de constituire, parte intc-
granta a diferitelor tipuri de molecule constituente ale rocii. Ea nu este o api eliminabili
in sensul celor patru categorii. Ea poate fi scoasi numai prin distrugerea moleculelor con-
stituente ale partii solide a rocii.

1.3.1 Apa de retinere

Molecula de apa fiind un dipol electric permanent este atrasa si fixatd de neregularititile
electronice de la suprafata diferitelor cristale, ai ciror constituenti sunt in mod asemanator
mici dipoli. O anumita cantitate de ap3 patrunsi in roci este astfel adsorbitid. Aceasta este
apa de retinere, adesea considerati apa legatd. Proprietitile sale fizice sunt foarte diferite
de acelea ale apei libere, in special densitatea. Apa de retinere este intalnild in roci sub
doud forme: apa higroscopica si apa peliculara.

Apa higroscopicid. Granulele constituente ale rocilor sunt acoperite complet de api care
impregneaza microporii sau patrunde in canale foarte fine formand parcele izolate de api
care se mentin prin fortele de adsorbtie. Din acest motiv ea este cunoscutd adesea ca api
de adsorbtie. Ea nu poate si se deplaseze decat in stare de vapori. Cantitatea de api
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higroscopicd nu este constanta. Ea variaza in functie de porozitate in mod special, dar si de
umiditate, temperatura gi presiunea aerului.

apd peliculard

Figura 1.1

1)
Apa peliculara inconjoara granulele constituente i apa lor higroscopica ca o peliculd subtire

de grosime variabila de ordinul catorva fractiuni de micron, nedepagind 0,1 microni. Ea
umple microporii a caror sectiune este de ordinul de marime al sferei de atractie moleculara.
Ea mai este cunoscuta sub denumirea de apa de adeziune (cercetitorii germani) sau apa de
cariera din rocile compacte.

— ~ -

AN

Starea finala

Figura 1.2

Ea se poate deplasa in stare lichid3 prin jocul de atractie moleculard a granulelor vecine.
Sa presupunem doua granule de nisip in contact, avand raza egald cu R, inconjurate de o
peliculd de apa de grosime inegald (mai groasi pe A in starea initiald). Dacd ne-am fixa
asupra unei paricule de apd peliculard ”a”, care in starea initiald se afli la o distanta mai
micd de granula B decat de granula A, forta de atractie moleculard va fi mai mare din partea

9
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granulei B din care cauza particula de apd "a” se va deplasa spre pelicula mai subiiic ¢
inconjoard granula B. Aceastd miscare va inceta atunci cand pelicula de apa va atinge
aceeagi grosime in jurul celor doud granule. Apa pelicular nu se poate deplasa sub actiunea
gravititii si nici nu transmite presiunea de tip hidrostatic. Apa peliculard poate fi extrasa
numai prin centrifugare. Continutul in apa peliculari al rocilor variazd de la 40% - 50%
pentru argile si de la 3% - 15% pentru nisipuri.

1.8.2. Apa capilard

Apa capilari umple o parte din pori in functie de dimensiunea lor pentru a putea da
nagtere meniscului necesar manifestarii fortei capilare. In figurd este dat un exemplu de
formare a unui film capilar intre doud granule care nu se ating dar sunt suficient de apropiate.

apa cepilara

Figura 1.3

Un alt exemplu este acela al unui ansamblu de granule care in anumite conditii favorizeaza
formarea unor canale cu dimensiuni transversale capilare si lungimi diferite, sau interstitii cu
cel putin o dimensiune capilard. Astfel sunt create conditii formarii meniscurilor capilare,
generatoare de forte (capilare) ce vor contribui la umplerea cu api (capilard) a unei alte
parti din porii, canalele si interstitiile ce au creat conditii. Dupa pozitia acestor filamente
capilare in raport cu suprafata liberd a apei subterane si dupd modul in care se manifesta
actiunea gravitatiei asupra lor existd doua feluri de apa capilara.

Apa capilard continud sau sustinuta se afld in contact cu suprafata liberd a apei subterane,
se ridica deasupra acesteia pornind din ea si urci in functie de dimensiunile capilare. Astfel
aceastd apd capilard imbracd o forma speciald cu aspect continuu si sustinutd de suprafata
libera a apei. Acest domeniu in care se formeazd gi existd acest tip de apd capilara se
numeste subzona franjurilor capilare. Aceastd categorie de apd capilard legata de suprafata
liberd a apei subterane, cu care se ridicd si se lasi in perioade de ploi abundente sau de
seceta, transmite presiunea hidrostaticd §i este supusa actiunii fortei de greutate.

Apa capilard izolatad sau suspendata este a doua categorie de apa capilara care se afla
deasupra subzonei cu franjuri capilare, fira si aibi legiturd cu aceasta. Ea ocupa numai
o parte din goluri, cealalta parte filnd ocupata de aer si vapori de apa. Filamentele scurte
de apd capilara izolatd nu sunt legate intre ele, din care cauza apar suspendate, gi nici nu

se deplaseaza sub actiunea fortei de greutate. Din aceste motive apa capilard izolatd face
parte din categoria apelor suspendate.

10
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1.3.3 Apa gravifica

Apa gravifica umple spatiul ramas liber al porilor, interstitiilor si fisurilor din roca (figura
1.4). Mai este cunoscuta sub denumirea de apa liberd sau apd de percolatie. Apa gravifica
este supusa numai actiunii gravitatii, curge in subsol si poate fi extrasa prin procedee tehnice
variate. Ea transmite presiunea hidrostatica, iar supusa actiunii diferentelor de presiune
poate circula prin acvifere. Apa gravifica constituie partea activa a apelor subterane din
care cauza se mai numeste apa hidrodinamic activd. Unii autori considerd apa gravificd ca
fiind alcatuita din apa de infiltratie care coboara prin sol si subsol cétre acvifer si din apa
panzei subterane.

Figura 1.4

Extragerea din roci a tipurilor de ape definite se face prin procedee diferite. Daca unui
esantion de roca saturat cu apa i se lasa fatete libere el lasa sa-i scape liber apa gravitationala
gl apa capilara continua. Restul de apa capilara (suspendatd) si apa peliculard se poate
elimina prin centrifugare. Apa higroscopica se elimina numai prin calcinare din cauza fortelor
de atractie moleculara foarte intense.

Categorii | Subcategorii 'Alte moduri de a| Moduri de extra-
de ape sau tipuri de apefimparti pe categ|gere din roca
Ape de Apa higroscopicq Ape Calcinare

retinere  fs0a peliculara | suspendate
sau Centrifugare
pa capilara
Ape izolata 32 legate
suspendata
i a capil;
capllare ﬂnﬂm}’; g?u A‘fe Greutatea
sustinuta sustinute sau proprie
Apa Afa libere
gravifica |gravifica

Tabelul 1.1
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Diferitele moduri de a impérti apele din sol gi subsol pe categorii i subcategorii sunt prezen-
tate sintetic in talelul 1.1.

1.4. Repartitia pe verticald a apei in sol si subsol

Repartitia pe verticald a apei in sol §i subsol imbraca aspecte particulare de la o zona
la alta a Pimantului. Férd a-i pierde din aspectele importante, ea poate fi prezentata pe
un model teoretic de structurd a solului gi subsolului. Pentru aceasta sa presupunem o
structurd simplificatd i anume formatd din doud straturi de roci cu proprietati opuse in
ceea ce priveste permeabilitatea apei (figura 1.5). Ambele sunt agezate orizontal, cel de la
bazi fiind impermeabil apei, iar cel de deasupra a cérui fatd superioard este in contact cu
atmosfera este permeabil apei si mai prezintd si urmatoarele caracteristici: omogen, adica
granulometria uniforma si izotrop adica lipsit de orice stratificatie i permeabilitate uniforma
pe verticala i pe orizontala.

Subzona de evapg

transpiratie Zona de
Infiltratie (apa+ Strat
Subzona aer)
intermediara permeabil

Franjuri capilare ﬁ']l‘lTl\Tﬁxlf

Suprafata hidrosta \
Percol tica Zona de
reolatie | cirat acvifer saturatic
\ (apa)

VA A A A B i

Strat impermeabil

Figura 1.5

In urma caderii ploilor apa se infiltreaza creandu-se la un moment dat situatia reprezen-
tatd schematic in figura 1.5. O parte din stratul freatic se satureaza, suprafata AB
reprezentand partea superioara a zonei saturate. Deasupra acesteia se formeaza zona de
aeratie.

Zona de saturatie sau zona de ape susfinute

Prin denumirea ei rezultd ca toate golurile sunt ocupate in intregime de apa, cu alte
cuvinte cantitatea de apa inmagazinata in volumul respectiv este maxima. De asemenea si
apa gravifica sau apa liberd gi-a atins maximul. Se spune ca apele de percolatie sunt localizate
in aceastd zond. De asemenea in aceasta zond se practica puturile pentru alimentare cu apa.
Aceasta zona se mai numeste pdnzd acviferd sau strat acvifer. Panza acvifera reprezentata
in schema este un caz particular de acvifer care mai poartd denumirea i de panza freatica
deoarece partea superioara a zonei saturate este liberd si se poate deplasa pe verticala in
functie de regimul pluviometric si de regimul de exploatare al ei, adic in functie de numarul
de puturi practicate in ea.

Limita superioara a zonei de saturatie, suprafata AB, este o suprafata de echilibru pentru
care presiunea este egald cu presiunea atmosfericd. Ea poartd mai multe denumiri: suprafata
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libera a apelor suoterane, nivel freatic, oglinda apei, suprafatd hidrostaticd (cand apa in
acvifer este in regim static).
Zona de aeratie

Aceastd zona cuprinde asa cum se vede si in figura 1.5: franjele capilare, subzona de
retinere (intermediard) si subzona de evapotranspiratie, ingiruirea ficandu-se de jos in sus
spre suprafata Pamantului.

Gradul de umiditate al acestei zone scade treptat de jos in sus, de la saturatie langd
suprafata liberd a apelor subterane pana la o valoarea oarecare langa suprafata Pimantului,
valoare ce depinde si de conditiile meteorologice atmosferice. Umiditatea acestei zone este
legatd de prezenta apei capilare. Asa cum s-a aratat mai inainte exista doud tipuri de apa
capilard: apa capilard izolata sau suspendala si apa capilara continua sau sustinuta.

Apa capilard izolatd se afla in toata zona de aeratie si face parte din categoria apelor
suspendate. Apa capilara continuad apartine apei sustinute si caracterizeaza franja capilara.
Ea este capabild sd scadi liber daca nivelul hidrostatic, de care ea este legata hidraulic,

coboard (sau invers). Iniltimea franjei capilare variazi in raport invers cu dimensiunile
granulelor constituente rocilor din zona franjei. De la cativa decimetri in terenuri foarte
permeabile ea poate creste pana la 3-4 m in ndmoluri unde ea atinge valoarea maxima. Alte
valori: 0,3 - 0,6m in nisipuri; 1,2m in marne; 3m in glam, namoluri.

Subzona de retentie (retinere) se afli deasupra franjei capilare. Ea este caracterizatd
prin aceea ca spatiul liber dintre granulele constituente ale rocilor este ocupat de apa, aer
g1 de vapori de apid. Volumu! de apa este functie de capacitatea de retentie (retinere) a
apei de catre rocile constituente. In aceasti subzoni apa este retinutd sub trei forme:
apa higroscopicd, apa peliculard si apa capilard izolatd. Nici una din aceste categorii de
ape nu prezintd legaturi hidraulice cu stratele inferioare din care cauza se mai spune ca
este domeniul apelor suspendate. Unii autori pentru acest domeniu folosesc denumirea de
subzond intermediara. Grosimea medie a acestei subzone este de la 0,6 la 2m, dar ea poate
atinge 10 - 20 m, dar tot atat de bine poate si lipseascd complet ( de ex. zona mladgtinoasd).

Subzona de evapotranspiratie reprezinta partea superioara a zonei de aeratie, cunoscuta i
sub denumirea de subzona apei din sol. Denumirea de evapotranspiratie reprezintd reunirea
a doua fenomene principale ale bilantului hidrologic, evaporatia gi transpiratia intr-un singur
cuvant. Evapotranspiratia este suma tuturor pierderilor de apa prin transformare in vapori,
oricare ar fi cauzele care o produc. Evaporatia reprezinta fenomenul fizic de transformare a
apei in vapori de apa. Transpiratia este un fenomen biologic legat de inveligul vegetal care
absoarbe apa din sol, o tranziteazi prin el si din care o parte o elimina prin pori. Cealalta
parte din apa absorbitd este folosita pentru cresterea inveligului vegetal.

Contributia evapotranspiratiei este determinati de ansamblul de factori care fiecare la
randul sdu determind evaporatia i transpiratia. Acest ansamblu de factori poate fi impartit
in doud grupe: factori fizici §i factori fiziologici. Exemplu de factori fizict: -deficitul hi-
grometric, temparatura, viteza gi turbulenta vantului, presiunea atmosferica, intensitatea
radiatiei solare, granulometria, porozitatea, litologia elementelor componente ale solului, al-
titudinea gi zona climaticd, gradul de acoperire cu vegetatie, etc.
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Exemplu de factori fiziologici: specia de vegetatie, varsta vegetatiei, gradul de dezvoltare al
frunzelor, profunzimea radacinilor, etc.

Grosimea subzonei de evapotranspiratie variaza in functie de climat gi de tipul de cultura
vegetala. In zona temperati ea ajunge in medie 1 - 2m, rar 3m.

Din cele prezentate se poate face o sinteza a repartitiei pe verticala a diferitelor tipuri
de ape.

Zona de saturatie cuprinde toate tipurile de ape: apa higroscopica, apa peliculara, apa
capilard izolatd (desi acestea definesc apa de retentie si nu zona de retentie; ele apar in
functie de structura granulara a rocii), apa capilara continua si apa gravifica.

Franja capilara cuprinde: apa higroscopica, apa peliculara, apa capilard izolatd si apa
capilara continua.

Zona de retentie (de retinere) cuprinde toate apele de retentie: apa higroscopicd, apa
peliculara si apa capilara izolata.

Zona de evapotranspiratie cuprinde aceleasi tipuri de ape ca si zona de retentie numai ca
aici gradul de umiditate este variabil datoritd cuplajului acestei zone cu exteriorul fie prin
radacinile vegetatiei , fie prin contactul direct cu climatul.

Se intelege ca pe vreme ploioasa starea normalad de distributie pe verticald a apelor este
modificatd temporar datoritd infiltratiei apelor superficiale catre zona de saturatie. Este
momentul cand apa gravifica isi poate ridica nivelul pentru mai mult sau mai putin timp.

Relatia dintre diferite categorii gi subcategorii de ape pe de o parte si zonele si subzonele
care le gizduiesc pe de altd parte, poate fi prezentata si printr-o schema - tabel sau printr-o
sectiune verticala dupa cum urmeaza in tabelul 1.2.

¢ legate sau Ape I|berc sau

suspendate SUStante
rll_ a IApa peli | Apa capilara Apa
afhigroscqculara [G51a1a | continua | gravifica

Categorii de

Franja
capilara

Zona ;':,fg{}g V%% /// ///
- é// 4,
%

NN
e V//F/// T

Tabelul 1.2

Hagura indica apartenenta unei categorii sau subcategorii de ap4 la o anumiti zoni sau
subzona.

14

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



1.5. Strate acvifere

Din punctul de vedere al modului in care o rocé permite circulatia apei prin ea se poate
face urmaétoarea clasificare a rocilor:

-roci acvifere, in care apa circuld foarte ugor ca de exemplu: nisipuri, pietriguri,
bolovaniguri, grohotiguri, gresii grosiere, etc. :

-roci acviclude, in care apa circuld cu viteza redusa din cauza porilor prea mici, ca de
exemplu: marnele, argilele, etc.

-roci acvifuge, in care apa practic nu circula din cauza porilor foarte mici, ca de exemplu
roci eruptive, metamorfice gi sedimentare bine cimentate.

Dupa aceasta clasificare se poate trage concluzia ca din cele trei categorii de roci, cele

acvifere prezinta cel mai mare interes hidrologic deoarece ele au capacitatea cea mai mare
de inmagazinare a apei.

Stratele acvifere, sau pe scurt acviferele se impart in doud mari categorii:

- acvifere cu suprafata libera ‘

- acvifere sub presiune

1.5.1. Acvifere cu suprafata liberd

In paragraful 1.4 cu ocazia prezentarii repartitiei pe verticala a diferitelor tipuri de apa,
s-a pus in evidenta ca numai existenta unui strat impermeabil la 0 anumita adancime opregte
infiltratia apei gravitationale §i in acest fel se formeazad un strat de roca acvifera saturat cu
apa. In figura 1.6 este prezentata o situatie similara simplificata in care sunt evidentiate
numai cele doud zone de aeratie si de saturatie. Suprafata AB reprezinta oglinda apei
sau suprafata liberd a apei. De aceea si acviferul definit de zona de saturatie se numeste
acvifer cu suprafata liberda. O asemenea situatie poate fi determinata in teren cu ajutorul
piezometrelor. Pe figura sunt reprezentate trei piezometre (1, 2, 3). Un piezometru este un
foraj (o gaurd) foarte ingust efectuat pand in zona saturatd. Suprafata definita de nivelul
apei din fiecare piezometru definegte suprafata liberda a apei sau suprafata piezometrica.
Daca in acvifer apa nu circuld pe orizontala, adicd se afla in echilibru, suprafata AB se mai
numeste si suprafatd (nivel) hidrostatica.

j impermeabil .

Figura 1.6
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In majoritatea cazurilor apa circuld i pe orizontala in acvifere, situatie in care suprataia
liberd a apei (sau suprafata piezometricd) nu mai coincide cu suprafata sau nivelul hidro-
static.. Cauzele care pun in miscare apa si de-a lungul acviferului pot fi naturale sau ar-
tificiale. Un exemplu de cauze naturale este acela al unui acvifer cu suprafata libera in
zona unui interfluviu (figura 1.7). Sensul de deplasare al apei de-a lungul acviferului este
reprezentat prin sageti si el este impus de diferenta de nivel al celor doua rauri prezentate in
sectiune transversala. In acest caz suprafata libers (piezometrica) nu mai este si o suprafata
de nivel hidrostatic.

Figura 1.7

Un exemplu de cauze artificiale (figura 1.8) este acela al unui acvifer strabatut de un put
din care se pompeaza apa si in acest caz suprafata hidrostatica nu mai coincide cu suprafata
libera.

T ; suprafata libera

- | -

\ M
———

: ] i

TR T A T T 7
Figura 1.8

In figura 1.9 este prezentatd o schitd generald a acviferului cu suprafata libera in care
1 patul impermeabil are o formd oarecare in care sunt fixate si coordonatele diferitelor
puncte de interes in studiul migcarii. Au fost precizate numai pe verticald cotele punctelor
respective. P este un punct material care se misci cu viteza @. Intre diferitele cote si
distante se poate stabili urmatoarea relatie:

h:z+§=H+z0 (1.5)

unde h este nivel (cotd) piezometric.
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H suprafata libera

h
' ) . P 3
=i —
T
’77' - pat impermeabil
& 7IET 7T rTrRT 77 bl e
L _3 referinta
Figura 1.9
Relatia (1.5) mai poate fi scrisa:
P=7-H=pt+tvy z-7 2 (1.6)

In care s-a notat cu p’ = v - H, presiunea pe patul impermeabil.

1.5.2 Acvifere sub presiune

Mai sunt cunoscute gi sub denumirea de acvifere captive deoarece acviferul in acest caz
se afla intre doua strate impermeabile. Cu alte cuvinte in acest caz exista gi pat impermeabil
g1 capac impermeabil. Mecanismul de formare si de intretinere al unui asemenea strat este
diferit fata de acela al acviferelor cu suprafata libera. In figura 1.10 este prezentat un acvifer
sub presiune in care se poate observa gi mecanismul de formare gi intretinere. Stratul acvifer
avand corespondent la suprafata, portiunea ab, aceasta permite infiltratia apelor meteorice.

Apa arteziana

o

at impermeabil

Figura 1.10

Se observa ca in acest tip de acvifere dispare si notiunea de suprafata libera sau oglinda
apei. In acest caz réméne utilizabild numai notiunea de suprafati piezometrici. Ea se
definegte tot cu ajutorul piezometrelor care de data aceasta indica presiunea apei acviferului
in punctul in care a fost forat piezometrul. Deci suprafata piezometrica este locul geometric
al tuturor nivelelor de apa din piezometre. Aceastd suprafatd imaginard in acest caz este
ilustratd in figura 1.11 in care este prezentat un put din care se pompeaza apa.

e
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suprafata

suprafata piezometrica plezomelrics
in tlmp’ul exploatari J initiala
\t ¢
i R —
I s capac
i : . impermeabil
E VPP IPIEA V7 S
L T X e i o acvifer: . .. -
I l'-'-'. T
i et ,4I_ - patimpermeabil

Figura 1.11

In figura 1.12 sunt prezentate marimile ce caracterizeaza pozitia unui punct material din

curgere si pozitia suprafetel piezometrice.

. suprafata
e piezometrica

Prrrrgrrrrrr??

" i.i—-"_‘-’
u

z

{i —

Figura 1.12

Din figura rezulta urmatoarea relatie intre acestea:
h=z+ £
v

iar

P =7-(h—2)

\4

(1.8)

reprezinta presiunea pe patul impermeabil, care cu ajutorul lui (1.7) se mai poate scrie:

'=p+v-z—7-2

(1.9)

Relatia exprima legatura dintre presiunea pe patul impermeabil gi presiunea p dintr-un punct

de pe aceeasi verticala.
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CAPITOLUL 2
STATICA APELOR SUBTERANE

2.1. Forte implicate in roci uscate

Se considera un strat de roci de la suprafata pamantului care la o anumita adancime (Az)
are in componenta sa un strat orizontal poros de grosime M. Deasupra si dedesubtul acestui
strat se afla straturi impermeabile apei denumite acoperig etang respectiv pat (culcug) etang
(figura 2.1), pentru care nu s-a luat in consideratie grosimea lor. Deasupra i dedesubtul
acestora se afla alte tipuri de roci .

bz

T~ Suprafata solulul

Az

I

acoperis etans

- M Strat poros

Y

<+——— pat (culcus) etans

Figura 2.1

In aceastd succesiune de straturi este delimitatd o prisma dreapta, verticala imaginara,
cu naltimea M + Az gi aria bazei w. Porozitatea comunicativa a stratului poros, sau pe
scurt porozitatea, definitd in capitolul precedent este:

m:ﬁ:V—(Vs%—Vg.‘)zl_Vs-i-Vg,'

vV |4 Vv

(2.1)

Deoarece Vi < V; se poate neglija V,; presupunand ca efectul golurilor izolate este implicat
in determinarea experimentala a densitdtii partii solide a rocii (ps). In acest caz relatia
precedenta se scrie:

—1-2 (2.2)

Prisma de inaltime M + Az, formati din rocad uscatd, rigida si presupusa in echilibru
se afla sub actiunea a doua forte, greutatea proprie (Go) si reactiunea normala a culcugului
etang (Np). Conform primului principiu al mecanicii:

19

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Go+ No=0 (2.3)

Pentru Gy se poate scrie ca reprezinta suma greutatilor celor doua portiuni de prisma, una
de indltime Az gi alta de inaltime M:

Go = —kg[p.wAz + ps(1 — m)wM| (2.4)

in care: p, este densitatea medie a rocilor din prisma cu inadltimea Az i aria bazei w; p;
este densitatea medie a componentelor solide ale rocii poroase ce alcituieste portiunea de
prisma de inaltime M; ——Eg = ¢ este acceleratia greutatii; (1 — m)wM = V, este volumul
componentelor minerale solide din volumul V = wM al rocii poroase considerate.

Expresia lui Np este:

No=k- Oz W (2.5)

in care o0, este efortul unitar pe fata bazei inferioare, a carui expresie se obtine din (2.3)
dupa inlocuirea lui (2.4) si (2.5):

02 = glp:Az + ps(1 —m) - M] (2.6)

2.2. Forte implicate in roci saturate cu apa
Exprimarea cantitativd a inmagazinarii apei in volumul V corespunzator prismei din
mediul poros poate fi realizata prin intermediul imaginarii unor situatii ca in figura 2.2.

N
4

1] ——
CN,
M M i
*y Y
(M) (G
a b c
Figura 2.2

Ariile bazelor prismelor au ramas aceleagi, w. In situatia notatd cu a, portiunea de
prisma poroasa este considerata uscata, separata de apa destinata inmagazinarii. Aceasta
este desenata separat ocupand volumul wH,, cu densitatea p,. Situatia urmatoare notata
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cu b reprezinta aceeagi coloand, cu prisma de roca poroasa saturata cu apa care in situatia a
a fost desenata separat. In situatia noud apa are densitatea p pe indltimea H < M complet
inmagazinatd. Daca H < M, apa are suprafata liberd §i se spune ca inmagazinarea este
cu nivel liber. Dacd H = M apa preseaza pe acoperigul etang iar inmagazinarea este sub
presiune.

In situatia a treia, notata cu ¢, prisma cu roca poroasa este consideratd impreuna doar
cu apa retinuta de ea prin absorbtie - adsorbtie, cu densitatea p,., separata de apa eliberata
din inmagazinare prin cedare gravitationald. Densitatea acesteia dupa eliberare se noteaza
cu p,, ea fiind reprezentata separat, ocupand volumul wH,, < wH,.

In toate cele trei situatil greutatea coloanei impreund cu aceea a apei de inmagazinat,
complet separata sau complet inmagazinata sau partial inmagazinata si partial cedata, este
aceeasi. Conform notatiilor din figura se poate scrie girul de egalitati:

G_.o + éa - é = éo + éar + éae (27)

in care: Go = greutatea prismei uscate; G, = greutatea apei destinate inmagazinarii; G =
greutatea prismei cu roca poroasa saturata cu apd complet inmagazinata, Gar = greutatea
apei retinute In inmagazinare prin absorbtie - adsorbtie; Gae = greutatea apei eliberate din
Inmagazinare prin cedare gravitationala.

Sirul de egalitdti (2.7) se mai poate scrie sub forma:

Go=G—Go=0G, + G (2.8)

O parte din aceste greutati pot fi exprimate pe baza notatiilor din figurile 2.1 §i 2.2 si
din textul respectiv, astfel:

Ga = —kgpawH,

G - éo = —Egpme

Gae = —kgpowH,e

Gor = —kgpa[wH, — wH,.) (2.9)

Inlocuind aceste greutiti in sirul de egalititi (2.8) i trecand de la densitati la greutatile
specifice se obtine:

YawH, = ymwH = y,wH,, + Ya(wH, — wHg) (2.10)

Din prima egalitate se obtine pentru porozitate:

YowH,
m = sau
ywH
(Ya/7) - wHa
=2/l e 2.11
m O (2.11)

Daca se egaleazd expresiile lui m date de (2.1) si (2.11), rezulta:
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m = Yoo _ (/1) wHs (2.12)
V wH
In aceste conditii se pot face urmatoarele observatii:
- wH corespunde lui V, volumul rocii saturate cu apa (fig. 2.2.b)
- (4a/7)wH, corespunde lui V., volumul porilor aflati in comunicatie.
Daca din figura 2.2.a se ia volumul apei inainte de a fi inmagazinatd, wH,, apa ce urmeazi

sa satureze volumul wH de roca uscata ai cdrei pori in comunicatie au volumul V. se obtine:

Ve = LwH, < wH, (2.13)
B
deoarece v > 7,, rezultd ca v,/v < 1 (v, greutatea specifici medie a apei inmagazinate, este
mal mare decat v,, greutatea specifici a apei in stare liberd, cel putin din cauza fortelor
intermoleculare care maresc densitatea unei parti a apeil inmagazinate).

Astfel din relatia (2.13) se ajunge la concluzia cd atunci cand o cantitate de api este
inmagazinatd de o rocid poroasa igi micgoreaza volumul ( la (v,/7) - wH,) fatd de acela pe
care l-a avut inainte de inmagazinarea ei (wH,).

Din a doua egalitate a relatiei (2.10) rezultd pentru m:

m = 7a"-JHae + '7a(‘4-’Ha - ‘-‘)Hae)

2.14
~ywH ~ywH ( )

Primul termen din membrul doi are ca semnificatie porozitatea eficace, m., semnificatie ce
rezulta din scrierea egalitatii dintre masa de apa eliberabiléd (p-V,.) si masa de apa eliberata
(pawH,.):

pawHae  YowHo,

Mae = p‘/ae = pa‘-‘-’Hae — ‘/ae - (215)
p R
Conform relatiei (1.3):
‘/ae (70/7) : “"Ha.e 7aUJHae
e = T = = - 21
m V wH ywH (2.16)
iar (2.14) se mai poate scrie:
a Ha - Hae
m = m, 4 Jo(@Ha = WHa) (2.17)
ywH
Relatiile (2.11), (2.16) i (2.17) se mai pot scrie sub forma:
mywH = ~,wH, (2.11)
meywH = ~,wH,, (2.16")
(m —me)ywH = y,(wH, —wH,,) (2.17")
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Cu ajutorul acestora, relatiile (2.9) pot fi retranscrise astfel:

éa = —E’yawHa = —E7me
éae = -—E’yawHu = —E'ymewH
Gar = —kva(wH, — wH,.) = —I-c‘7(m —m.)wH (2.18)

2.3. Presiuni exercitate de diferite tipuri de ape inmagazinate
Pentru calculul presiunilor exercitate pe fateta inferioara a sectiunii orizontale cu aria w,
din vecinatatea culcusului etang se procedeaza in felul urmator:
Se noteazi cu p,, presiunea apei destinati inmagazinirii (figura 2.2. a) de iniltime H,
§i greutate specificd +,, presiune ce va fi datd de raportul dintre greutatea apei respective
(Gs = vawH, = ymwH din relatiile 2.18) gi aria w:
YowH, ymwH

Pa = = :7a'Hu :’YmH (219)
w w

Se noteaza cu p,., presiunea apei gravitationale ca fiind raportul dintre greutatea apei eli-
minata gravitational ( figura 2.2.c §i din relatiile 2.18 rezultand : Gye = YoewH,e = YMmwH)
gl arla w:
ewH e mewH
Pae = T . =~y Hye = ym.H (2.20)
w

w

Deoarece apa retinuta nu transmite presiuni hidrostatice ea 1gi manifesta totugi efectul de
apasare asupra culcugului impermeabil prin intermediul partii solide a rocii poroase de care
este "agatata”, producand o incarcare suplimentard a coloanei litologice. Apare astfel o
apasare unitara normala suplimentara, o.,,, egald cu raportul dintre greutatea apei retinute
datd de relatiile (2.15) gi figura 2.2 a gi ¢ ( Gor = Ya(wWH, —wH,e) = y(m — m.)wH) gl aria
sectiunii,w:

Ozar = 'Yar(“)Ha wH“) = 7(m me)UJH = 7ar(Ha - Hae) = ’7(7’77, - me)H (221)

w w

Comparand (2.19) si (2.20) cu (2.21) rezulta:

Ozar = Pa — Pae (222)

Pentru aflarea diferitelor reactiuni ce apar din partea patului impermeabil, pe baza notatiilor
din figura 2.2. a,b,c gi aplicand principiul unu al mecanicii se pot scrie urmatoarele relatii:

Gor +N = (2.23)
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Folosind aceste relatii si expresiile (2.18), (2.19), (2.20) si (2.21) se pot scrie expresiile
reactiunilor:

Na = ——éa = Eyme = Epaw
Nne = —éae = E‘ymewH = Epaew
N, = -G,, = E’y(m —m)wH = kG par - w (2.24)

2.4. Coeficienti de variatie a inmagazinirii

Coeficientii de variatie a inmagazinarii apei de cidtre o rocd poroasi dintr-un acvifer
sunt marimi relative care exprimi posibilitatea variatiei inmagazinarii apei. In figura 2.3 a
este reprezentatd o prisma verticald intr-un acvifer cuprins intre doua strate impermeabile
paralele §i orizontale situate la distanta M. Dacd apa satureazi prisma pe toatd inil{imea
acviferul este sub presiune. Dacd apa se ridicd numai pana la cota H < M, acviferul este
cu suprafata libera.

2.4.1 Coeficient: de varialie a inmagazindrii in acvifere cu suprafajd liberd

in figura 2.3.a este reprezentata o prisma verticald cu aria sectiunii w intr-un acvifer cu
suprafata libera, avand pe patul impermeabil presiunea p'.

LLLL L4 Ll 20 LiLL 2Ll Ll
y
Y : 10 S
3 b
H ;|
) P 3 P Poiap
7 7 77 T7T 7 77777777777
a b
Figura 2.3

in figura 2.3.b este reprezentata aceeasi prisma in care nivelul apei din acvifer a variat
(crescut) cu AH datoritd variatiei (cresterii) cu Ap’ a presiunii pe patul acviferului. Ca o
consecinta a acesteia s-a inmagazinat o cantitate suplimentard de apa in greutate de AG, =
A(ymwH) din care o parte eliberabilda AG,. = A(ym.wH). Aria sectiunii transversale a
prismei este w, lar acviferul este presupus omogen si izotrop. Deci AG, , respectiv AG,e,
reprezintd variatiile absolute ale greutdtilor diferitelor tipuri de ape totale sau eliminabile,
inmagazinate in prisma cu aria sectiunii w pentru variatia Ap’ a presiunii pe patul acviferului.
Deoarece definitia coeficientului de variatia a inmagazinarii urmeaza sa fie o caracteristica a
acviferului trebuie sa fie enuntati in asa fel incat sa fie independenta de dimensiunile prismei
§1 de marimea variatiei presiunii pe patul acviferului. In aceste conditii, coeficientul de
variatie a inmagazinarii poate fi definit ca reprezentand variatia greutatii apei inmagazinabile
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(AG, sau AG,.) intr-o prisma verticald cu aria sectiunii transversala egala cu unitatea
datoritd variatiei presiunii pe patul acviferului (Ap’) cu o unitate. Cu ajutorul variatiilor
finite se poate scrie:

AG, 1 A(ymwH)

1 -
Soz;.A—p’:u_J.W (220)

pentru coeficientul de variatte a inmagazinarii totale in acviferul cu suprafata libera gi:

1 AG,e 1 A(ymewH)
Seo = o AP w AQH (2.26)

pentru coeficientul de variatie a inmagazinarii eficace in acvifere cu suprafata libera.

Unele dintre marimile care intrd in relatiile (2.25) si (2.26), cu exceptia lui H, pot fi
scoase sau introduse de sub operatorul A deoarece fie ca sunt constante, fie ci pe baza unor
ipoteze suplimentare asupra acviferului devin constante. De exemplu, pentru un acvifer cu
suprafata liberd, omogen g1 1zotrop, marimile vy, m, m.,w sunt constante. Pe baza acestor
proprietati Sp si Seo pot fi pusi gi sub alte forme decat (2.25) gi (2.26), din care sa rezulte si
alte definitii ale lor:

1 AG, 1 A(ymwH) A(ymwH) AG,

So =2 Ay  w A(H)  A(wH) ~ AG (2:27)

ymwAH .
=1 2.28
S0 ywAH ™ (2.28)
YA(mwH) 1AV,
— S 2
So ywAH — wAH (2.29)
G - wA(ymH)  Ap, 5 30
" wA(H) Ay (230
§1 respectiv:
5 1 AGe _ 1 A(ymewH) A(ymewH) AG,. (2.31)
T W A w  A(RH) — A(wH)  AG '
ym.wAH
0 = —————— =M, 2.32
Seo ywAH ™ (2.32)
7A(mwH) 1 AV,
Spp=— <7 .2 2.33
° ywAH w AH (2.33)
Suo = 2AOMeH) _ Apac (2.34)

wA(yH) — Ap

25

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Relatiile (2.27) s1 (2.31) conduc la o definitie mai putin clarad a coeficientilor. Conform lor et
reprezinta variatia greutatii apei totale inmagazinata in roca, sau a celei eliberabile din roca,
corespunzatoare unei variafii egale cu unitatea (AG’ = 1) a greutdtii apei inmagazinate, dacad
ar ocupa singura volumul intreg (al rocii poroase si al apei din ea) si avand aceeasi densitate
cu apa inmagazinata in roca.

Semnificatiile relatiilor (2.28) si (2.32) sunt evidente.

Relatiile (2.29) si (2.33) conduc la o alt3 definitie a coeficientilor. In acest caz ei reprezinti
variatia volurmului de apd total inmagazinati (sau a celei eliminabile) intr-o prisma cu aria
sectiunii egala cu unitatea cand nivelul apel variaza cu unitatea.

Ultimile relatii, (2.30) si (2.34) conduc la definirea coeficientilor prin variatia presiunii
apei inmagazinata ( sau eliberabild) in roca produsa de variatia presiunii pe patul imperme-
abil (pe aceeasi verticald) egald cu o unitate. in paragraful urmator se va arata ca aceasta
definitie este cea mai generala pentru ambele tipuri de acvifere.

Relatiile (2.27) + (2.34) pot fi retranscrise §i pentru variatii infinit mici ale marimilor
respective g1 anume:

_10G, 198(ymwH) 0G,
T wop w 0(H) G
S():m

10V,
ZgH
pa

So = p

So

So =

(2.35)

g1 respectiv:

S laGae _ iB(‘ymewH) _ 0G,.
CT Loy w OnH) ~ G
SeO = M

10V,
S0 = ~BH
OPae

Ultimile forme ale fiecdrui coeficient din ecuatiile (2.35) si (2.36) pot fi puse sub o forma
finala tinand cont de relatia (1.6):

p=Hy=p+vz— 72
din care se obtine: 53;’—, =1

Seo (2.36)

Deci:
g 9P _Op Op _Op
°T 9y  op op Op
Seo _ apae _ apae . @ _ 6pae (237)

9y  Op Op Op

Expresiile finale ale celor doi coeficienti sunt:
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So= 22 = 2T (2.38)

_ 9o _ O(merH) (2.39)

S e0 ap 6}7

Sub aceasta forma ei pot fi uitlizati §i pentru acviferele neomogene. Intre cei doi
coeficienti rezulta relatia:

So — Seo = (%[‘y(m —m)H]=m—-m, (2.40)

2.4.2. Coeficientul de variatie a inmagazindrii pentru acvifere sub presiune

Pentru un acvifer sub presiune, omogen si izotrop, coeficientul respectiv poate fi de
asemenea definit cu ajutorul variatiilor finite ale marimilor implicate. Fie o prisma verticala
de material acvifer saturat, de sectiune w, indltime M, volum V = wM si porozitate m
(sau porozitate eficace m.).

g I |
ozl s b -
, |
|
[ !
v I
' |
M
| |
| |
A )
P f‘//
P
77777 777
Figura 2.4

Chiar dacd materialul acvifer din prisma este saturat, el mai poate primi masa de apa, fie
prin comprimarea apel, fie prin variatia (fortarea) porozitatii care implica §i o variatie a lui
M. Si presupunem ca in conditiile mentionate in prisma respectiva, prin inmgazinarea supli-
mentard (dupa atingerea starii de saturatie) a crescut greutatea apei cu AG, = A(ymwM)
pentru o crestere cu Ap’ a presiunii p’ de pe patul impermeabil (baza prismet) al stratului
acvifer. Atunci coeficientul de variatie a inmagazinarii se definegte ca fiind raportul dintre
variatia (cresterea) greutdtii apei inmagazinate intr-o prisma verticald de acvifer complet
saturat cu sectiunea egald cu unitatea pentru o crestere a presiunii totale pe baza prismei cu
o unitate. Definitia permite s se scrie pentru coeficientul de variatie a inmagazinarii totale

expresia:
AG, A(ymwM) A(ymM)
S = = = 2.41
YT wAp wAp' Ap (2.41)
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lar pentru coeficientul de variatie a inmagazinarii eficace:

_AG,.  A(ymewM)  A(ym.M)
Sel—wAp,— AY - Ap (2.42)

Pentru un acvifer sub presiune gi neomogen se obtin expresiile coeficientilor prin trecere la
limitd pentru Ap’ — 0:

Sl — 3(7mM) §1 Sel — a(‘ymCM)

op’ oy’

Folosind relatia (1.9), care stabileste legdtura dintre presiunea de pe patul impermeabil cu
presiunea p dintr-un punct oarecare al acviferului sub presiune de pe aceeasi verticald, adica:

(2.43)

p’ = p+ vz — 720 expresiile celor doi coeficienti devin:

g . OomM) 9(ymM) Gp _ d(ymM)
T ey T op op  Op

(2.44)

5. d(ym.M) _ d(ymeM) . @ _ 9(ym.M)
T 9y op oy~ dp

Pe parcursul deducerii acestor expresii s-a facut mereu men{iunea ca acviferul sub presiune

(2.45)

este presupus complet saturat. Dacd nu ar fi indeplinitd aceastd conditie, deci ar exista o
portiune de acvifer nesaturata sub acoperigul impermeabil ne-am situa in cazul precedent al
acviferului cu suprafatd libera. Aceastd observatie, cat i compararea expresiilor celor doi
coeficienti de variatie a Inmagazinarii gasii pentru cele doua tipuri de acvifere (adica (2.38)
cu (2.44) si (2.39) cu (2.45)) permit sd se considere cate o singura expresie pentru fiecare
coeficient gi anume;

O(ymH) o _ d(ym.H)

S =
Jp dp

(2.46)

in care pentru acviferele cu suprafata liberad se face mentiunea H < M si i se pune indicele
"0 si se scrie:

So = Q("a";fH) (2.47)

iar pentru acviferele sub presiune se face mentiunea H = Msi se pune indicele "1”, adica:

d(ymM)

S] = ap

(2.48)
Deoarece v = ¢ - p, m,m., M sunt marimi care variaza cu presiunea in cazul acviferelor
sub presiune, expresiile coeficientilor de variatie a inmagazinarii nu mai pot fi simplificate
(ca in cazul acviferelor cu suprafati liberd : Sy = m §i Seo = m,.) decat in foarte putine
cazuri gi anume acolo unde tipul de acvifer sub presiune si tipul de curgere permit ipoteze
suplimentare asupra marimilor respective.
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Caracterizarea compresibilitatii ansamblului rocd poroasa, apa inmagazinata sub pre-
siune poate fi facutd cu ajutorul expresiei:

1 3GY)

ﬂ TV ap

(2.49)
a carei semnificatie fizicd o vom deduce in final i in care pV reprezintd masa totala a rocii
poroase saturatd cu apa al carei volum este V iar densitalea medie p. Aceastd masid mai
poate fi scrisa:

p-V=pmV+p,(1 —=m)V =pm.V + p(m —m.)V + p,(1 — m)V (2.50)
Introducand (2.50) in (2.49) se obtine:

ﬂ*zL.@:L.M+l_._a_[p(m_me)v]+ 1

0
—lps(1 — 2.51
pV  Op pV Op oV Op [ps(1 —m)V] (2.51)

pV Op
Ultimul termen din membrul doi este nul deoarece masa partii solide a rocii nu variaza cu
presiunea . Restul relatiei se scrie, in urma inmultirii sus gi jos cu g §i a punerii lui V sub
forma w - M, astfel:

g = 1 .3(7meM)+ 1 2
M dp M dp

fy(m — m.)M) (2.52)

Simplificarea cu w a fost posibild deoarece aria sectiunii transversale a prismei este singura
marime ce poate fi consideratd constantd intr-un acvifer sub presiune. Dupa desfacerea
termenului do1 din membrul drept gi reducerile corespunzitoare, se obtine:

1 O(ymM)

T = . 2.53
5= (2.59)

Introducand pe (2.53) in (2.32) se obtine:

1 d(ymM) 1 d(ym.M) 1 0

* = = : C— —m, )M 2.54
B = g = R S m = mo) (254)
sau :
- S Se1 1 0
= = — —m)M 2.55
Din cele doua egalitati rezulta:
Sy =~yMp*
Se1 =81 — %[7(m —m.)M]| (2.56)

Derivata din membrul doi este neglijabild deoarece masa apei de retinere p(m — m.)M din
prisma variazd foarte putin cu presiunea. Deci practic:
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S] ~ Sel :’]Mﬂ*

Semnificatia fizica a lui B~ poate fi ded_usé din dezvoltarea relatiei (2.53):

1 0 1 M
,B*z——'ymM:—[yM——{-'ym—-i-mM—]
7M3p[ ] ™ p

sau dand factor comun pe ymM:

ﬂ"‘— la_m_{,_l_?_]u__}_.l_a_‘y
M im op M 0p v Op

(2.59)

din care se observd ca (* reprezinta suma variatiilor unitare ale lui m, M, in raport cu

presiunea inmultita cu porozitatea rocii.
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CAPITOLUL 3
LEGILE DINAMICII APEI ELIBERABILE PRIN ACVIFERE

3.1. Modelul ales pentru apa care circuld prin golurile din roci

Migcarea reald a apei prin pori sau fisuri (numita si apd hidrodinamic activi) este foarte
complicata din cauza sinuozitatii canalelor prin care circula, canale cu dimensiuni §i forme
variabile, cat gi din cauza unui sistem de legaturi de comunicatie intre canale, practic aleator.
De aceea migcarea reald este neuniforma gi pe traiectorii de forma oarecare, studiul direct
al ei ridicand probleme de calcul greu de rezolvat, dacd nu chiar imposibil.

In aceste conditii se preferd ca miscarea sa fie studiatd cu ajutorul unui model utilizat si
in alte situatii, modelul mediului continuu. In cazul circulatiel apei prin acvifere acest model
este ugor diferit fatd de modelul clasic al mediului continuu din cauza prezentei scheletului
constituentilor solizi ai rocii.

Fie, mai intdi un mediu poros omogen (granule identice), de porozitate eficace m. din
care se delimiteaza un cilindru imaginar a carui axa sa coincida cu directia de curgere a apei
prin acvifer, avand aria sectiunii transversale w gi lungimea .

Figura 3.1

Aria sectiunii transversale w este numai partial traversatd de apa, si anume aceea core-
spunzatoare sectiunii golurilor aflate in comunicatie, notata cu w,, §i numita suprafata efi-
cace, restul fiind ocupatd de sectiunile granulelor. Pe acest model pot fi definite diferite
viteze de curgere a apei:

- Viteza medie reald sau efectivd pe sectiunea transversald a canalelor din reteaua de
pori ar putea fi definitd cu ajutorul debitului real , (), al apei prin sectiunea transversala a
cilindrului raportat la aria suprafetei eficace w,. a sectiunii, adica:

(3.1)

- Se poate defini viteza unui mediu continuu care ocupa intregul cilindru imaginat, mediu
care in timpul deplasirii traverseazi intreaga arie w a sectiunii transversale, debitul fiind
tot cel real (Q). In acest caz expresia el va fi:

€O

(3.2)
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g1 se numeste vitezd aparentd sau de filtrare (filtratie), ea fiind intotdeauna mai mica decat
viteza reald u. Relatia dintre cele doua viteze se obtine facind raportul expresiilor (3.1) si

(3.2):

UV wae wael Vi
v w wl v~ (3:3)
Deci
V=1, U (3.4)

Daca volumul cilindrului imaginar il micgoram suficient de mult {matematic il facem sa tinda
catre zero), dar in acelagi timp rdmaéne suficient de mare pentru a contine destule granule si
respectiv goluri pentru a pastra imaginea modelului de mediu continuu, expresiile vitezelor
definite capatd sens de viteze "punctuale”’, adica ale elementului de volum corespunzator.
Relatia dintre cele doua viteze poate fi scrisa si vectorial:

T=m, U (3.5)

Astfel definite, cele doud viteze pot fi utilizate i intr-un mediu neomogen, din care cauzd
toate cele trei marimi ¢, m., ¥, pentru a cuprinde toate variantele de curgeri subterane,
trebuie declarate de la inceput ca fiind nigte functii de punct §i de timp, adica:

7 =9(r,t); ©=d(F,t); me=m(F,t) (3.6)

7 fiind vectorul de pozitie al elementului de volum la care se referd cele trei marimi.

Daca se noteaza cu dV volumul elementar al mediului continuu, €l reprezinta volumul in
care se afld punctul material al modelului, punct care se deplaseaza cu viteza de filtrare v. In
acelagi timp m.dV reprezinta volumul elementar de apa hidrodinamic activa corespunzatoare
volumului dV', apa care se migca cu viteza efectivd 4. Atat volumul elementar dV cat gi un
volum finit al mediului continuu sunt in general functii de timp. Pe baza acestor notatii
volumul apei hidrodinamic active corespunzdtoare volumului V'(t) este:

Vee(t) = / m.dV (3.7)
v(t)
Pe parcursul migcarii, volumul de apd hidrodinamic activd, [ m.dV, prezintd o variatie in

V(t)
timp, variatie ce poate fi exprimata cu ajutorul derivatei substantiale astfel:

d dm, Coa
E/mede / ( 7 +me-dwu) dv (3.8)

140 v(t)

Daca dezvoltam gi derivata substantiald a lui m, se obtine:
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/ m.dV = / (0_3_ + ugradm, + m dzvu) dv

V(l) V()

sau— /m dV = / [E’(;ne—kdw(me )} dV = / agnedv+ / div(m.a)dV

V(‘) 40 V(1)

Cu ajutorul formulei lui Gauss [ div(m.d)dV = § m.udd se obtine:
V(t) w(i)

/medV / dV+fmudw

V(t) w(t)

sau folosind viteza de filtrare v = m, -

/de— /de+fvdw

V(t) V(1) w(t)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Rezultatul obtinut arata ci derivata substantiala a volumului V,.(t) este egald cu suma
dintre derivata locala a aceluiagi volum de apa hidrodinamic activa si fluxul vitezei de hltrare

prin suprafata inchisd w(#) care delimiteaza volumul V(t).

3.2. Forte reale implicate in dinamica apelor subterane

Foriele care participd la migcarea apei in domeniul saturat cu apa al unei roci poroase
sau fisurate sunt: forfa de greutate , forfa de presiune i forta de rezisten{d la inaintare.

Figura 3.2

Forta de greutate a apei hidrodinamic active din volumul V(t), notata cu G, rezulti
prin integrarea pe intreg volumul V(t) a greutatilor elementare §pm.dV ale portiunilor

elementare de apa hidrodinamic activa din volumele elementare m.dV. Deci:
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Gae = /ﬁ-p-medV (3.12)

v(t)

Forta de presiune exercitata asupra apei hidrodinamic active din interiorul suprafetei

inchise w(t) care delimiteazd volumul V/(t), notatd cu F'pae, se obtine prin integrarea pe
w(t) a fortelor de presiune elementare: —pm.di = —piim.dw care actioneaza pe suprafetele
elementare eficace m.dw = nm.dw, forte orientate spre interiorul volumului in sens opus
versorilor normalelor 7 pe dw. Deci:

Foge = — }{p - Medi (3.13)
w(t)

—

Forta de rezistenta, R,., care se opune miscarii apei hidrodinamic active din volumul
V(t) se obtine prin integrarea pe V/(t) a fortelor elementare, Rpm.dV, intampinate de masele
elementare pm.dV, adica:

R, = / Rpm.dV (3.14)
Vi)

in care R este forta de rezistenta la inaintarea unitatii de masa hidrodinamic activa. Pentru
determinarea rezistentei pe care o intampinid apa la Inaintare din partea componentelor
solide ale rocilor se poate folosi problema inversa a calculului rezistentei pe care o intampina
componentele solide cand se migcd prin apd. Astfel pentru viteze mici in regim laminar se
folosesgte pentru modulul fortei de rezistenta la inaintarea apei expresii de tip Stokes ( relatia
3.15), iar pentru viteze mari in regim turbulent expresii de tip Newton (relatia 3.16):

|Roc| = nolf(Re) (3.15)

|Rae| = pv®l?f(Re) (3.16)

in care p este masa specificd a apei; v este modulul vitezei de filtrare; ! este dimensiunea
liniara caracteristicd pentru proprietatile geometrice ale mediului poros;  este vascozitatea
dinamica a apei; f(Re) este o functie de numarul lui Reynolds a cirui expresie este:

Re="—== (3.17)
14
in care u este modulul vitezei efective gi v este vascozitatea cinematica a apei.

impérgind ultima expresie a modulului fortei de rezistentd (3.15) prin pl® se obtine modulul
fortei de rezistenta la inaintare a unitdtii de masi a apei hidrodinamic active:

|R..| _ nulf(Re)  wv
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In care
=k (3.19)

are semnificatia permeabilitatii mediului poros sau fisurat.

Deoarece forta de rezistentd la inaintare a unitafii de masa a apei hidrodinamic activa
se opune migcarii apel cu viteza v, ea va fi pe aceeasi directie dar de sens opus cu v, ceea ce
permite §i scrierea vectoriala a ei:

R= —% .- f(Re) (3.20)

Cele doud expresii date pentru numarul lui Reynolds pot fi puse si sub altd forma daca
se inlocuiegte viteza efectivi cu cea de filtrare (7 = m.#) si | = Vk:

c 1
Re= L vk _ 1 wvk (321)

me n Me V

Pentru determinarea completa a fortei rezistente in migcarea prin roci poroase sau fisurate,
se cautd o functie f(Re) care sa satisfacd conditiile:

Jim [f(Re)] = 1;  si lim [f(Re)] = ™ (3.22)

o0

Din aceste conditii rezulta:

1 < f(Re) < e

In[f(Re))
0< e <1

Sau sub forma:

1

w:n—l, unde 1 <n<2 (3.23)

e

de unde:

f(Re) =™ DR ynde 1<n<?2 (3.24)

in care n — 1 pentru misgcarea foarte lentd gi n — 2 pentru migcarea foarte rapida.

in domeniul migcirii laminare a apei prin medii poroase determinirile experimentale dau
pentru Re ca limita superioard valori de 50 -+ 60, iar in domeniul migcarii turbulente pana
la 420. Deci in domeniul miscarii laminare, exponentul (n — 1)Re are valori suficient de
mici pentru a permite o bund aproximare a functiei f(Re) numai prin primii doi termeni ai
dezvoltarii in serie:

(n—=1)Re (n—1)*Ré?

(n—1)Re
¢ 1! 2

(3.25)
adica :

33

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



f(Re)=14(n—1)Re (3.26)

3.3. Mairimi si legi generale ale migcirii apei hidrodinamic active

3.83.1. Legea continustdfi:

In domeniul saturat cu apa al rocii poroase sau fisurate, masa de apa hidrodinamic activa
M, continutd in volumul V(t) este invariabild in timp, adica:

dM
~ =0 (3.27)

Daca notdm cu p(r, t) densitatea apei continute in V(t), masa M din V (t) poate fi scrisa:

M = /pmedV (3.28)

V(1)

iar invariabilitatea (conservarea) ei se scrie:

dM  d

—_—= — = .2

7 7 /pmedV 0 (3.29)
V(t)

Deoarece volumul de integrare V() este format din particule (P) de apa hidrodinamic activa
in migcare cu viteza #(P), derivata substantilad a integralei de volum care exprima conditia
de invariabilitate a masei se scrie:

dt dt

d . :
— | pmdV = / [M + pmedwﬁ] v (3.30)
V(t) V(1)

iar conditia de conservare sub forma integralad (globald) devine:

d(pm, ,
/ [_(%T—) + pmedwﬁ] dv =0 (3.31)

V()

Intrucat volumul V(t) este arbitrar ales se poate scrie si forma localad a acestei conditii de
conservare:

d(pm, ,
—(%)— + pmedivi =0 (3.32)

Daca se inlocuieste termenul doi cu:
pmedivi = div(pm.i) — ¢ - grad(pm.) (3.33)

§1 viteza efectivd « cu viteza de filtrare ¢ prin relatia de definitie, iar derivata totald din
primul termen se dezvolta, atunci cele doud forme ale legii continuititii , globald si locald
(3.31 g1 3.32), mai pot fi scrise astfel:
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/ d“gf‘f) + div(p5)| dV = 0 (3.34)
V(t)
d(pm.)

En + div(pv) =0 (3.35)

in care pv este densitatea fluxului de masa al apei hidrodinamic active.
3.3.2. Impulsul si legea impulsului
Impulsul apei hidrodinamic active continutd in volumul V(t) este dat de expresia:

H= / prmidV (3.36)
V(t)

Legea impulsului poate fi aplicatd apei hidrodinamic active din volumul V() ca fiind
reprezentabild printr-un ansamblu de puncte materiale cu masa pm.dV si impulsul pm.udV
ansamblu aflat sub actiunea celor trei tipuri de forte externe. Deci, derivata substantiald a
impulsului apei hidrodinamic active continutd in volumul V() este egald cu suma tuturor
fortelor externe care actioneaza asupra apei respective.

dH - = ,
_t = Gae + pae + Rac (337)
sau
d . . . -
7 pm.udV = / gpmedV — / pm.do + / Rpm.dV (3.38)
V() [ 40] w(t) V(i)

Derivata substantiala a primului membru, adicd a impulsului total conduce la:

dit pmudV = / [d(LZ:E—@ + pmeﬁdivﬁ] dVv =
V(t) V(t)

_ di  _[d(pm.) . _ di
= / ((pm,) 7 +u[ 7 + pmedwu])dv— /pmedt dv (3.39)

V() V(i)

expresia din parantezele drepte fiind nula conform relatiei (3.32). Termenul doi din membrul

drept al relatiei (3.38) poate fi transformat cu ajutorul formulei integrale a gradientului
astfel:

fpmedu')' = /grad(pme)dV : (3.40)

w(t) Vi(t)

Inlocuind pe (3.39) si (3.40) in (3.38) se obtine pentru legea impulsului sub formé integrali
relatia:
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/pme@dV= /g‘pmedV— /grad(pme)dV-i- /épmedv- (3.41)

dt
v(t) v(t) v(y) v(t)
sau:
df dil By
e / pmed—t:dV = /[§pme — grad(pm.) + Rpm.]|dV (3.42)
V() V()
Deoarece alegerea lui V(¢) a fost arbitrard forma locala a aceleiasi legi se poate scrie:
(3.43)

du -
pme - = gpme — grad(pme) + Rpm.

3.3.3. Legile de filtrare
Pentru obtinerea legilor de curgere a apei prin medii poroase sau fisurate saturate se

porneste de la legea impulsului sub forma locald (3.43), care se mai poate scrie:
du 1 -

—=g- dp-m.)+ R 3.44
i =9 e (p-me) + (3.44)

Pentru a se obtine diferite forme ale legii de filtrare vor fi transformati pe rand toti membrii

relatiei (3.44). Membrul stang se mai poate scrie:

di Ou
— == i 3.45
=g TEV)E (3.45)
iar din: ¥ x (V x @) = grad (%) —(u-V)u
se obtine:
u’
(- V)i = grad (?) — 4 X (V x ) (3.46)
Deci se mai poate scrie ca:
di 0Od u? - .
il + grad (—2—) —u x (V xu) (3.47)
Termenul 1 din membrul drept al relatiei (3.44) poate fi scris astfel:
G=—kg=—g-gradz (3.48)

Termenul 2 din membrul drept poate fi scris si altfel pornind de la :

p 1 1
grad (—) = grad ( ‘M - ) = -grad(p-m.) + p-m.- grad (
p p o) = oma Y (p-me)+p g poy

) (3.49)

de unde:
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! -grad(p-m.) = grad (B) —p- megrad( 1 )
p pMe

p-me
= grad (B) + = P - grad(p - m.) (3.50)
p)  pE-m.
Ultimul termen din membrul drept poate fi scris conform relatiei (3.20):
R=-2 I'c” - f(Re) (3.51)

Se inlocuiesc relatiile (3.47), (3.48), (3.50) si (3.51) in relatia (3.44) si se obtine:

o0 2
“ + grad (u_) — U x (V xu)=—g- gradz — grad (B> —
p

EN 2
~ 2. f(Re) (3.52)

p* - me

Se imparte cu g, se face substitutia g - p = ¥ §i dupa redistribuirea termenilor se obtine:

p ) 1 ou (uz)
—grad z-I-—): -f(Re)+ - - = +grad|{ — ) —
! ( v g J(Be) g ot T\ 2
~E (Vx4 L : (3.53)
g v

Deoarece z + s +const = h este cota sau sarcina piezometricd g1 reprezinta energia polentiald

>~

1

a unitdtii de greutate de apd hidrodinamic activd se poate alege const = 0 si se obtine:
:+P=h (3.54)
Y

De asemenea derivata vitezei 4 poate fi inlocuita:

ou 0 (v 1 00 v Om,
)= =2 3.55
ot Ot (me) me Ot m? Ot (3:55)
Inlocuind pe (3.34) si (3.55) in (3.53) se obtine:
v 1 ov v? v v
—gradh = E -Uf(Re) + P + grad (297712) = X [V X (E)} +
v Om.
. : _ e 56
—{—72 - grad(y - m.) g ml ol (3.36)

expresie ce reprezinta legea generald de filtrare sub forma vectoriala.
Pentru a se obtine forma scalard a legii se inmulteste scalar cu versorul tangentei la

_ dar

traiectorie 5o = 4.
Se obtin egalitatile:
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so - gradh = a—h

0s
) | v? 8 V2
S0 gra 2g-m2) s \2g - m?
d
5o grad(yme) = 5(v-m.)
s
o . 00U  Ov

0l
So - ({f X [V X (L)]) =0 vezi figura 3.3 (3.57)
me

¥xx(21)
Yz
Me
e
_s_;: v}
Figura 3.3
Deci forma scalara a legii este:
oh v 1 ov O v? p 0 v om.
= = - f(R —_t — - — e) — = 3.58
ds k-gv / e)+g-me ot +85 (Qg-mf) ¥ m, 83(’””) g-m? Ot (3:58)
Se face notatia P = —% in care P reprezintd panta hidraulica sau gradientul hidraulic, iar

pentru f(Re) se foloseste expresia (3.24) ( cu Re din expresia 3.21) , atunci expresia (3.58)
devine:
v n—1\Re 1 ov 0 v? p 0 v Om, .
P = E-v-e( DRe REJ“ 34 (zg.mg) t 55 (me) = g m? ol (3.59)
Pentru domeniul migcarii laminare si chiar peﬁtru domeniul migcarii turbulente mai putin
rapidd s-a aratat in capitolul precedent ca functia f(Re) poate fi exprimata astfel:
f(Re)=1+(n—1)Re=1+(n—1) 24

in care caz expresia pantei hidraulice devine:

— 2
Pt yy (n—1) 2+1 3v+3<v )+

PR A e B A TS Crar=:
D 0 v om,
c—(y-me) — . 3.60
¥2m, 83(7 me) g-m? 0Ot (360)
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Ultimii doi ter.neni pot fi exprimati in functie de coeficientul de variaijie a inmagazinarii
eficace S., definit astfel:
0 0 OH d(ym.) 1 OH

Se = a—p(‘ymeH) = H*a—p(’)’me) + MG T ey T H (Se - ‘/mea—p) (3.61)

sau

S. = g('ymcH) =~H -
dp

ome |, O0H) om. _ 1 (Se - mea(g:)) (3.62)

op o  op H
Cu ajutorul relatiilor (3.61) si (3.62) ultimii doi termeni ai lui (3.60) se scriu:

p ﬁ(m)_ P ﬁ( )@_ P ( —m@—)-@
~v2m, Os " 4?m,.0p el gs = v2m.H \"° e dp /) Os
v Om, v Om.O0p v (S B 3(7[1)) dp

gm? Ot - gm? " 9p At ygm?H Op ot

(3.63)

Pornind de la acesta forma se aratd cd parantezele celor doua expresii sunt nule pentru
acviferele cu suprafata libera si cu aproximatie nule pentru acviferele sub presiune. Pentru
acviferele su suprafata libera se obtine:

58_7mea_H:580_M = S — S =0
dp op
S. — me§(7_H) = S0~ o(ym.H) = S~ S.0=0 (3.64)
Op dp

lar pentru acviferele sub presiune se obtine:

oOH oM om, oy

Se - ey — el T e q_ — Yel — Ve e
ym ap 1 —m o Se1 Sl—{—M'yap-i-Mm ap
(3.65)
H e
S — mea('Y ) ~ S, _mea(’YM) _ S, - S, +7M3m
Jdp JOp dp

Deci gi in cazul acviferelor sub presiune parantezele pot fi considerate nule daca variatiile
cu presiunea ale porozitatii eficace g1 greutatii specifice a apei sunt nule sau cel putin negli-
jabile. In acest caz relatia (3.60) se scrie:

v n—1 , 1 ov 0 v?
= — —_— = 3.66
P=hgt? gk | gm0t Bs (29"12) (366

Relatia reprezintd legea filtrarii sub forma scalard pentru domeniul migcarii laminare i
chiar pentru domeniul migcari turbulente, mai putin rapida. Ultimul termen al el mai poate

8 ﬁ_)_iﬁ(i T_lv o (v _ v v v om
ds \2gm?/) ~ 29g0s \m.) gm.8s\m./) gm2ds gmd s
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gl (3.66) se scrie:

v n—1 , 1 Ov v Ov v? Om,

P= k-gv+gmc\/Ev +gme§+gmgg_ gm3 0Os

(3.67)

Ipoteza precedentd, migcare laminara sau turbulentd mai putin rapida presupune ca v variaza
foarte lent de-a lungul liniei de curent, deci:

ov
%NO

In ipoteza unui acvifer omogen sau aproape omogen, adica atunci cand m, variaza foarte
lent de-a lungul acviferului se poate presupune ca :

om,

Os

Daca regimul este stationar, sau slab nestationar, adica variatia locald in timp a lui v este

~0

neglijabilad, se poate presupune ca si:

ov
gt~

Pe baza acestor aproximatii legea de filtrare (3.67) capata forma:

v +("_1)2
v v
9-k  gVkm,

cunoscuta i sub denumirea de legea neliniard de filtrare si este caracteristicd pentru regimul
laminar neliniar de curgere stationard sau slab nestationara. Coeficientul (n — 1)/m, este
uneori substituit cu C, d/\/E in care C; este coeficient adimensional, d este dimensiunea
liniard caracteristicd granulelor de dimensiune medie. S-au folosit si legi neliniare stabilite
empiric scrise la forma generald: P =a-v + b v?

In cazul miscirii laminare foarte lente, termenul al doilea din relatia (3.68) tinde si se
anuleze deoarece, aga cum s-a aratat la forta de frecare n — 1 §i (n — 1) — 0 i se obtine o
noua variantd a legii de filtrare:

P=

(3.68)

="y (3.69)
g-k
cunoscuta sub denumirea de lege liniard de filtrare.

Aceastd lege liniara de filtrare este sigurd pana la Re ~ 1;(In Re < 0), este probabild
pand la Re ~ 2 +3;(0 < In Re < 1) si posibild pand la 7+ 9 (1 < In Re < 2) gi este practic
imposibila pentru InRe > 2.

Miscarea apei prin roci poroase sau fisurate fiind preponderent lenta se face conform legii

liniare care se mai poate pune si sub alte forme:

_ gk
—l/

v

(3.70)
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Dacd se notcaza

k k
9= _ 1 _x (3.71)
v oop
unde K este coeficient de filtrare sau conductibilitate hidraulica legea liniara se poate scrie:
oh

v=K-P=-Kz (3.72)

forma cunoscutd sub denumirea de lege a lui Darcy care a fost stabilitd experimental i care
vectorial se poate scrie:

U= —Kgradh (3.73)

3.3.4. Difuzivitatea hidraulicd

Modelul ales pentru apa hidrodinamic activa a fost acela al unui ansamblu de particule
cu dimensiuni elementare (m.dV). Intre aceste particule in afard de interactiunea directd a
acelora aflate in contact, are loc 0 a doua interactiune intre toate particulele care nu vin direct
in contact, dar care se transmite din aproape in aproape in aga fel incat schimbarea pozitiei
oricarei particule este rezultatul ambelor tipuri de interactiuni. Propagarea din aproape
In aproape a interactiunii particulelor de apa hidrodinamic activa, constituie fenomenul de
difuzivitate hidraulica prin medii poroase sau fisurate.

Pentru a deduce legea difuzivitatii hidraulice prin medii poroase sau fisurate se pornegte
de la legea continuitatii dedusa pentru aceleasgi conditii (relatia 3.35)

d(pm.)
ot

Ea va fi transformata in doua etape. Prima etapa implica dezvoltarea ambilor termeni.
Primul termen este pus mai intai sub forma:

pme) _ a(pme) op
ot dp Ot

+ div(pv) = 0

(3.74)

iar primul factor din membrul doi se obtine din dezvoltarea expresiei generale a coeficientului
de variatie a inmagazinarii:

(ymeH 3(pme H
d(pme) 1 dH
= _ﬁgp_ Py [Se - ‘yme—ap}

s

dpm.) 1 aH] dp

- - - 3.75
ot gH [S‘f TM5p | Bt (375)

Al doilea termen al legii continuititii se transforma, in ipoteza migcarii laminare lente,
stationara sau turbulenta nerapida, cu ajutorul legii Darcy:
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dwv(pv) = —dwv(pKgrad h) = —pAdivgrad h — (grad h)grad(pK) (3.76)
Inlocuind pe (3.75) si (3.76) in legea continuititii (3.35) se obtine:

S. Op ym.0H dp , )
gHot gH 9p 0t Kdivgrad h — (grad h)grad(pK) =0

Se inmulteste cu H/p, se tine cont ci vy = gp si se obtine:

Se dp OH

— me—— — KHdivgrad h — E(gr‘ad h)grad(vK) =0 (3.77)
5 at ot o

A doua etapa de transformare presupune dezvoltarea tuturor termenilor relatiei (3.77).

Primul termen se obtine derivand local in raport cu timpul, expresia cotei piezometrice
(L.5) sau (1.7): z+ 2 =h = g 4 f—y%}f — ;Y%Z—': = 28 din care, dupd inmultirea cu S. se
obtine:

Se Op Seah S, % pS. O
~ Ot

ot ot v? Ot (3.78)

Al doilea termen din (3.77) se obtine derivand local in raport cu timpul functia H/vK:

O(HY_10H H 0
ot\1K/) K 8t K20t 7
din care dupd inmultirea cu m.yK se obtine:
oH 0 (H meH 0
My = ”’Cat( )c) ok e ™) (3.79)

Al treilea termen din (3.77) se obtine prin dezvoltarea expresiei:
div(Hgrad h) = Hdivgrad h + (grad h)grad II
din care, dupa inmultirea cu K gi folosirea legii lui Darcy v = m.u = —Kgrad h, se obtine:
KHdivgrad h = Kdiv(Hgrad h) + m.tigrad H (3.80)

Al patrulea termen din (3.77) se obtine din legea Darcy sub aceeasi forma:

m,éiugrad('yl(:) (3.81)

H
;(grad h) - grad(vK) =

Se inlocuiesc (3.78), (3.79), (3.80) si (3.81) in (3.77) si dupd o grupare convenabili se obtine:

a_h__S % Sepgz 3 meH 0(vK)
ot ‘9t 2ot 4-K ot

0 ( H L1 H
= myK {52 (7—,(:) +u [7 e -gradH — K - grad(y - IC)}}
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Sau:

oh 0z Sepdy m.H O _
S a— —ICdzv(ngadh) S a 72 E X ot ( K:) =
0 ( H H
= mK [6t ( ) + U - grad (—’C)] (3.82)
Prin restrangerea inca o data a membrului 2 se obtine:
Oh : 82 Se-p0y m.-HJ d ( H
e— — K - div(Hgradh — me — .
Segr ~ K- divlHgradh) = S + = o - ~x K= "~ ( KZ) (383)

Aceasta relatie reprezinta legea difuzivitdtii in migcarea laminara foarte lentd, in regim
stationar sau slab nestationar, al apei prin medii poroase specifice acviferelor.
Forma obtinuta poate fi usor simplificatd daca se considera conductibilitatea hidraulica
functie numai de punct [K = f(7)] si deci independenta de timp. Pe baza acestei ipoteze:
oK

50

in ultimul termen din membrul unu al relatiei (3.83) se simplifica X g1 ramane:

Oh : 0z  Se-pOy m.-Hoy H
Se=- — K - div(Hgrad h) — SQE + R T ,’ledt K (3.84)

ot
Sub aceasta formad se aratd ca suma ultimilor trei termeni ai primului membru este

intotdeauna nuld pentru acviferele cu suprafata libera, iar pentru cele sub presiune este
de asernenea nula dacad se pune conditia ca :

aSe]
p

=0

Pentru acviferele cu suprafata liberd expresia celor trei termeni:

az Seop 87 H M, 67
= oL e ! 3.85
ot 4% ot v ot (385)

E = _SeO .
poate fi calculata pornind de la relatia (1.5) pusd sub forma:

Z+B=H+Zo
v

In ipoteza patului impermeabil nedeformabil a—zQ = 0 se obtine prin derivare, inmultirea cu
—S.o sl reordonarea termenilor:

0z Seop3y _ Seo Op 0H

at e a - a

~S.0 - (3.86)

Se inlocuiesc primii doi termeni din expresia lui £ (3.85) cu relatia (3.86), se {ine seama cd
pentru acviferele cu suprafata libera S.o = m, si se obtine:
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_mp  OH Hm.dy m.l0p  OH ,0v
4 Ot <ot y Ot v |0t ot ot

_Mme[0p_ 0 _me [Op _0Op
_7[& at(7H)]_ [at 6t]

unde p' = vH este presiunea pe patul impermeabil pe aceeagi verticald. Deoarece in para-
graful 2.4 s-a aritat ci 22 = 1 se obtine pentru E valoarea zero.

ap’
m. [Op Op O
E:_e. _p__p__p. :0 (387)
¥ [0t Op Ot
In cazul acviferelor sub presiune, pentru curgerea laminard cota unui punct material P de
vitezd U ramane constantd in timp, adicd %% = 0, fapt pentru care expresia lui E, (3.85),

devine:

_Sapdy M -m.0y p Oy ym.M
T2 ot v Ot ot |ttt p (3-88)

Pentru a ob{ine anularea lui F gi in acest caz, este necesara o ipoteza suplimentara: coefi-

cientul de variatie a Inmagazinarii eficace nu trebuie s varieze cu presiunea, adica:

aSel
ap

Rolul acestei conditii suplimentare in anularea expresiei lui £ (3.88) poate fi aratat mai usor
cu ajutorul graficului din figura 3.4. Din (3.89) rezulta:

=0 (3.89)

S.1 = const. (3.90)
care este reprezentata grafic prin dreapta (sau segmentul de dreapta) paralela cu axa Op.
Din definitia lui S,; §i conditia (3.90) rezulti :

Se = aip(me'yM) = constant > 0 (3.91)

I
|
P

Figura 3.4
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Deci functia ym.M in graficul din figurd poate fi reprezentatd printr-o dreaptd cu panta
pozitivad §i care trece prin origine, proprietate ce rezulta din semnificatia fizicd a functiei.
Din figura 3.4 gi din relatia (3.91) rezulta:

M M
tana = 2(’ymeM) =5a = LN Ser — = _o
Op P p
Deci:
0 M
E=221 [Se] _ ] =0 (3.92)
72 01 P

In acest caz relatia (3.84) devine:

oh H

Se— — Kdi . me 9
" Kdiv(H - grad h) = ’yK: ( IC) (3.93)

s1 ea reprezinta forma locala a legii difuzivitatii hidraulice prin medii poroase pentru curgerea

laminara foarte lentd in regim stationar sau slab nestationar care satisfac si conditiile 5 a)c =0
gl 3—54‘4 = 0. Pentru acesta lege se mai pot obtine incd alte trei forme.
Prm impartire cu K gi simplificare cu ¢ a membrului drept se obtine:
S. Oh d (H
—— —d -grad h) = m.p— | — .94
C ot w(H - grad h) =m 7 (pIC) (3.94)
Membrul drept poate fi inlocuit daci se tine cont de relatia:
d (m.H d [(pm.H Hd( )+ (pme) d(H)
- = — me me . — JE—
d \ K a\ pk ) " okdt’ Pe) " 31 \ ok
din care:
d(HY_d(mHY H d
TP \pk) " dt\ K ok dt e
Prin inlocuire in relatia (3.94) se obtine:
Se Oh d (m.H H d
= — — div(H - gradh —— | — ——(pme 3.95
K gt dolH-gradh) = dt( K ) A (3.95)

Si aceasta forma poate fi modificatd tinand cont de :
—Kgrad h = v

gi de legea de continuitate pusa sub forma :

d
dt(

pme) = —pm.divi
Prin inlocuire in relatia (3.95) se obtine:
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S. 0h H d (m.H m.H |
= — . 3.96
zcat+d’”(1c> dt( K >+ v (3.96)

Aceastd formd poate fi modificatd la randul ei tinand cont de:

] H_‘ . H L\ meH . - meH
dwv <Ev> = div (Emeu> =% divi + ugrad( e )

g1 de dezvoltarea derivatei substantiale din membrul drept:

i m.H _g m.H + dgrad m.H
4\ K )T a\K wIreiy Tk

Prin inlocuire in relatia (3.96) se obtine:

S.0h _ 0 (meﬂ) (3.97)

Kot ot\ K

Ecuatia fundamentald de difuzivitate hidraulica poate fi pusi si sub forma globald. Prin in-
tegrarea relatiei (3.96) pentru oricare volum inclus intr-un acvifer reprezentat prin domeniul
de dezvoltare al unei roci poroase sau fisurate saturate cu apa eliberabild se obtine:

S. Oh . (H _ d {fm.H m.H .
}—C——a?dV—i—/dw(Ev)dV— / [E( e >+ e dzvu] dVv

V(t) V(t)

Termenul doi din membrul sting poate fi transformat cu ajutorul formulei Gauss - Ostro-
gradski, iar membrul drept reprezinta derivata substantiala a integralei de volum. Cu aceste
observatii relatia precedentd se poate scrie:

S. dh H. . d [ mH ,
[ x5v+ § gus=5 [ Tetav (398)

V(t) w(t) Vit)

sau conform cu forma locald pusd sub forma (3.97):

CH e
/ 2(m )dV+ f Hods =2 [ mHyy (3.99)

Daca volumul V(t) se referd la un intreg acvifer atunci relatia (3.99) exprimd un aspect
cantitativ cu privire la dinamica incdrcaturii acviferului corespunzitoare posibilititilor de

descdrcare si Incarcare posibilitate exemplificald in schema de principiu reprezentati in
tabelul 3.1.

Relatia (3.98) mai poate fi scrisd sub forma:

Se Oh H mH
/Eadv f’Cvdw dt = /

V(t) w(t) v(t)
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[la poate fi integrata in raport cu witnpul, de la momentul initial tp la un moment oarecare
t, cand volumul acviferului poate varia gi el de la V(to) la V(t). In acest caz relatia obtinuti
reprezintd evolutia incarcaturii hidrodinamice a unui acvifer, adica:

t
S. Oh H._ . [ mH meH
/ /,Cadv+?(fdw dt_/ = dV—/ v (3.100)

to \V () w(t) V(t) V(to)

In tabelul 3.1 sunt prezentate schematic exemple de mecanisme posibile de incarcare -
descarcare a unui acvifer in scopul ilustrari dinamicii sale.

Unitati posibile cu care Sensul Locul prin care are loc
acviferul schimba apa : : . .
Il p schimbului de apa | gchimbul de apa cu unita-
prin incarcare-descarcare tea
a de precipitatic atmosfcd A Brin tomte caile de acces dintxe
e Tica =1 ccnas.e;fue in acwifer si suprafata solulul ca:
meteorice saua de aexatic. crapaturi.fisuzi.
de evapotramspiratie k__ doline ,palnid carstice ,etc.
Ape pAaturale ds suprafata: rari, -___.r c EFxin suprafete - linii de emerqen-
lacurli, etc. — ta, esvoare de mal si de fumd
Cannle , 1rigatii, V Prin fimaurile si malurile cursu-
[USrAEl | pueurs 51 frantura riler smy msumilardlor de ape de
de 1ojectlie a apel in I suprafats amenajate , prin sans 4s
ae subteran BATARt1e ccn:espm:ltcn.l:e :uptuete-
Drermaxl, puturi =i lar agricole irigate si prin perety
AmenAJATE | pranturi de captare a f———— F Jucraxilor de emptare =i injectie
apel din subteran | a_apel din/ in subteran
hcwvdfezrs dnwecinate separate 'J E Frin ecocrmmals 11tOLOTICE SEmAPATMeai
JCiD ecrane l1tologice semletanse bdlz 4z separare B UmOr acwifars
Acuifere invecinate aflate in R Erin frantierele dz caatact
cantact direct de tip plemintan @intre aciirere

33 carstic

Tabelul 3.1

3.4. O clasificare posibild a modelelor de curgeri subterane
Legea difuzivitdtii hidraulice obtinuta sub forma (3.93):

dh d ( H
Se—=— — Kdw(H - grad h) = mAK— | — 3.101
G — Kdin(i - grad ) = moak g () 3.101)
ca gi urmatoarele trei forme (3.94), (3.95), (3.96), toate sunt valabile pentru curgerea lami-
nari foarte lentd, in regim stationar sau usor nestationar cu cele doud conditii suplimentare
% = 0 pentru ambele tipuri de acvifere §i cu %l = 0 numal pentru cele sub presiune.
Aceasld lege mai poate fi pusd gi sub altd formi daci se dezvoltd derivata substantiald din

membrul doi:
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oh o (H H
9 Kkdiv(H - h) = moyK— [ 5 2 _
Se T Kdiv(H - grad h) =m 'yK:at (7 :) + yKvgrad (’Y’C) (3.102)

Aceastd forma a legii difuzivitatii permite un mod de impartire a modelelor miscarilor
apei hidrodinamic active prin acvifere de la simple la foarte complicate in functie de regimul
de curgere, stationar sau nestationar, de prezenta sau absenta unor surse auxiliare de apa.

Daca se parcurge drumul invers obtinerii legii difuzivitatii (3.102), se constata cd cei doi
termeni care nu contin derivate in raport cu timpul din aceasta lege au fost obfinuti prin
dezvoltarea gi transformarea lui div(p?) din legea continuitdtii (3.35), iar ceilalti doi care
contin % au fost obtinuti din a—(%l, cel de-al doilea termen al aceleiasi legi (3.35).

Cei doi termeni proveniti din transformarea div(pv) exprima sub o forma mai putin
vizibila, vitezele a doud migcari simultane.

Din punct de vedere dimensional termenii celor doua legi (3.35) si (3.102) difera. Termenii
legii continuitdtii au dimensiunile variatiei densitdtii curentului de masa pe unitatea de
lungime sau ale variatiei locale a densititii apei hidrodinamic active in unitatea de timp,
pe cand termenii legii difuzivitatii (3.102) au dimensiunile unei viteze sau ale unui debit
specific, adicd ale unui debit corespunzitor unitdtii de arie perpendiculard pe directia de
curgere. Aceasta deosebire apare deoarece pe parcursul transformarilor legii continuitati
acesta a fost inmultitd cu H/p.

Astfel fiecare membru al relatiei (3.102) reprezinta o curgere. Membrul unu seamana
ca forma cu legea continuitdtii (3.35), pe cand membrul doi seamind mai putin evident.
Fiecare dintre ei are aceeasi structuri, un termen care contine derivata in raport cu timpul ,
iar cel de-al doilea distributia in spatiu a marimilor ce caracterizeaza curgerea. Termenii care
contin derivata in raport cu timpul arati comportarea in timp a marimii care caracterizeaza
curgerea. De exemplu, in cazul curgerii reprezentatd de membrul unu al relatiei (3.102),
in care marimea caracteristicid este cota piezometrici h, se poate spune cd ea reprezinta
curgerea principald dintr-un anumit domeniu al acviferului. Cota piezometrici poate fi
determinati in spatiu §i in timp, fie numai de sursele principale care asigurd miscarea in
acvifer, fie si de surse auxiliare sau numai de acestea din urma. Efectul surselor auxiliare
este continut in membrul doi al legii difuzivitatii (3.102). Exemple de surse auxiliare pot fi
luate din tabelul 3.1 sau din cazurile tratate la migciri cu surse auxiliare (cap. 5 ,7). Dacd
nu exista surse auxiliare membrul doi al relatiei (3.102) sau(3.101) este nul.

Din relatia (3.102) rezultd cd derivata locald a cotei piezometrice stabileste caracterul

migcarii. Dacd % = 0 migcarea reprezentata de membrul unu este stationara. Dacid %’: #0

miscarea este nestationara.

Pana aici pot fi distinse doud modele de curgeri subterane pentru care legea difuzivitaii
(3.102) imbraca forme particulare.

Curgerea stationara fard surse auxiliare are ca lege a difuzivitatii: .
Kdiv[Hgrad k] = 0 (3.103)

Curgerea nestationard fard surse auxiliare are ca lege a difuzivitigii:
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n

S 5 — Kdiv[Hgrad k] =0 (3.104)
Daci existd surse auxiliare trebuie luat in consideratie si membrul doi al relatiei (3.102).
Dar gi membrul doi are doi termeni. Daca primul termen al acestuia, care contine derivata
in raport cu timpul, este gi el nul ca s % atunci contributia sursei auxiliare se reduce la
a modifica ecuatia suprafetei piezometrice, regimul de curgere rimanand tot staionar. In

acest caz se definegte curgerea stationara cu sursd auxiliard pentru care legea difuzivititii

devine:
: . H
—Kdiv[Hgrad k] = yKvgrad ('y_K) (1.105)

Daca intr-un acvifer existd sursd auxiliarda care functioneazd in regim nestationar gi
incdrcarea sau descarcarea acviferului de cdtre sursa principald se face tot in regim
nestationar, toti termenii relatiei (3.102) vor fi diferiti de zero. In acest caz se definegte o
curgere nestationara cu sursd auxiliarda pentru care legea difuzivitati confine tofi termenii,

adica:
oh 0 (H H
Se— = m, :
n — Kdiv(H - grad h) = m 'yICat ( IC) + vKvgrad (’Y’C) (3.106)
sau:
oh . d (H
Sea — Kdwv(H - grad h) = e'yﬁdt ( IC) (3.107)
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CAPITOLUL 4
CURGEREA STATIONARA FARA SURSE AUXILIARE

4.1. Aspecte generale
In capitolul precedent s-a ardtat ca o asemenea curgere are o lege a difuzivitatii de forma:

—Kdiv(Hgrad h) =0 (4.1)

Debitul elementar de apd hidrodinamic activa printr-o sectiune a curentului este prin

definitie:
dQ = v - do

Elementul de suprafatd pe sectiunea w’ normald pe directia locala de curgere poate fi scris:
ds = nHdly

in care H este inal{imea sectiunii, iar [y este latimea frontului normal pe directia de curgere.

Figura 4.1

Debitul prin elementul de suprafati va fi:
dQ =v-do = ’(_)‘ﬁHdlo = ’UHdlo = qdlo

unde s-a notat cu ¢ = vH o noud mairime - debitul unitar a cirui semnificatie fizica rezulta
din relatiile precedente. Acesta poate fi scris:

d@
9=, Pentru g= q(lo)

qg= E pentru ¢ = constant (4-2)
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Debitul unitar poate fi scris conventional si vectorial, iar dezvoltat ca expresie cu ajutorul
legii lui Darcy devine:

¢§=Hv=—-KH grad h (4.3)

Cunoagterea acestei noi marimi ¢ = ¢(7) prezintd interes pra.ct.ic deoarece cu ajutorul ei se
pot determina alte marimi:

- viteza de filtrare: v = ¢/ H

-debitul: Q = [ ¥dd prin orice sectiune w' a curentului de api

UI

-cota (sarcina) piezometrica functie de punct A = A(P) in diferite conditii in functie
de tipul de simetrie pe care o prezintd acviferul, operatiune ce se poate realiza chiar prin
integrarea relatiei de definitie:

—HKgrad h = ¢

Deci in cazul studiului curgerilor cu nivel stationar i fara surse auxiliare pot fi folosite doua
relatii:

Legea difuzivitatii Kdiv(Hgrad h) =0 (4.4)

Legea Darcy — HKgrad h= Hv =¢q (4.5)

Ele pot imbrica forme usor diferite pentru cele doua tipuri de acvifere: cu suprafata
libera si sub presiune:
-In cazul curgerilor cu suprafatd libera, relatia care leagd diferite moduri de exprimare a

cotei piezometrice permite ca cele doua legi sa se scrie sub altd forma:
h=z+ £+const = 29+ H + const
v
Rezulta:

Kdiv[Hgrad(z+ H)] =0 (4.6)

—KHgrad(zo+ H)=Hv =¢q (4.7)

care la randul lor pentru un acvifer cu patul impermeabil presupus plan orizontal, zp =
constant = grad zo = 0, devin:

‘divgrad(H?) = 0 (4.8)

—KHgrad H=Hv = ¢ (4.9)
Relatia (4.8) mai este cunoscuta gi sub denumirea de ecuatia lui Forchheimer.
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- In cazul curgerii sub presiune (H = M) relatiile stabilite pentru curgerea cu nivel

stationar gi fara sursa auxiliard se scriu:

div(Mgrad h) =0 (4.10)

—KMgrad h=Mv=¢q (4.11)
pentru acviferele sub presiune cu grosime constantd (M = const), cele douad relatii devin:

divgrad h =0 (4.12)

—KMgrad h=Mv=¢q (4.13)

Pe baza relatiilor obtinute vor fi studiate cateva modele ale curgerii.

4.2.Curgeri vertical plane

In cazul unei frontiere rectilinii de descircare sau reincircare a unor acvifere se poate
face ipoteza ca in plane verticale, perpendiculare pe directia frontierei gi paralele intre ele,
pe distante suficient de mari fatd de frontierd §i pe o duratd suficient de mare curgerea
se mentine practic identicad in oricare dintre planele verticale gi paralele intre ele. Planele
definite coincid si cu directia de curgere in acvifer.

Pentru curgeri vertical plane pentru care se alege un sistem cartezian cu axa OX de-a
lungul curgerii gi axa OZ verticala, relat;nle (4.6) si (4.7), pentru acviferele cu suprafata
libera, se reduc la:

d dzg dH
ICE [H (E + 'J;)] =0 (4.14)
dZo dH -
-KH (d;r Ie ) = q, = Hv, (4.15)

iar relatiile (4.10) si (4.11) deduse pentru acviferele sub presiune se reduc la:

d dh
- (de) 0 (4.16)
dh
—KM— =q, = Mv, (4.17)
dz

In continuare vor fi prezentate cateva cazuri de miscari plan - verticale.

4.2.1. Curgerea vertical - pland tntr-un mediu omogen

Daca i mediul constituent al acviferului este omogen, adica K = constant ( = grad K =
0;div K = 0) atunci relatiile (4.14) si (4.15) pentru acviferele cu suprafati libera devin:
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d dzg  dH
= [—ch (E + E)] =0 (4.18)

dZo dH
—-KH (E_*-E) —q—Hv (4.19)
combinand cele 2 relatii se obfine:
dq
I 0 = q=constant (4.20)

Pentru un acvifer sub presiune cu X = constant relatiile (4.16) si (4.17) devin:

d dh
Ml = .
o ( K d:c) 0 (4.21)
dh
—K:ME =q = Mo (422)
Combinand gi aici cele douad relatii rezulta:
d
0= q = constant (4.23)
dr

4.2.1.1. Exemple de curgeri plan verticale cu suprafata libera
a) Curgerea cu suprafata libera, vertical plana,intr-un mediu omogen cu patul imperme-
abil plan orizontal spre un dren

z ¢
e —L - ——;/‘%;_;;—/"—‘ﬁ;—
\(\1(/1 - y
—'IP""' H " " - 2
| 0 q

Figura 4.2

Avand in vedere sensul curgerii din acvifer, impus de dren §i sensul axelor SC- ului cele
doud legi vectoriale pentru curgerea cu suprafata libera (4.6) gi (4.7) devin pentru acest caz:

d dzo dH
Y gl = = 4.24
de[H(dI+d$)] 0 (4.24)
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dZo dH
_ e ) == 4.25
KH (dz + dz) q (4.25)

la care dacd se adaugd K = constant ( mediu omogen), pat orizontal (‘% = 0) se obtine:

d dH
— |—kH=—1 =0
dz [ KH da:]
ICHﬂ =q = q= constant
dr
Ultima lege se mai poate scrie :
HdH = %dm (4.26)

Ecuatia poate fi integratad intre diferite limite:
- Pentru a obtine ecuatia curbei de nivel va fi integrati de la zero la z, respectiv de la

Hyla H:

H T
/ HdH = % / dz
Hg 0
2 2 2q .
H? = Hj + <° (4.27)

reprezintd ecuatia curbei de nivel gi este un arc de parabold, parabola fiind simetrica in
raport cu axa OX.

-Pentru a obtine expresia debitului unitar ecuatia diferentiald este integratd de la z; la
x2, respectiv de la H, la H,:

=K Hi-H (4.28)
2 xy— I

Relatia se numegte relatia Dupuit i permite calculul debitului daca se cunoaste K si
nivelele H;, H; in doud piezometre aflate pe o directie perpendiculard pe frontiera drenului
la distantele z; respectiv z, de aceasta.

b) Curgerea cu suprafatd liberd, vertical plana intr-un mediu omogen cu patul imperme-
abil plan orizontal intr-o zona de interfluviu.

Frontierele de incdrcare §i de descarcare fiind tot rectilinii gi paralele curgerea este tot
vertical pland. Ea este identicd in plane verticale paralele agezate de-a lungul directiei
de curgere. Pornind de la legea difuzivitatii(4.4) si legea lui Darcy (4.5) pentru curgerea
stationara, fira surse auxiliare, cu suprafata libera:

—Kdiv[Hgrad ) =0 si — KHgrad h=4¢
-cu --h=2y+ H + const

§i scrisd pentru migcarea vertical pland cu K = constant si zo = constant se obtine:
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Figura 4.3

& [-KHE] =0
—ICH% = ¢

dg.
~ dr

S-a notat cu ¢, proiectia vectorului ¢ pe OX deoarece nu se cunoagte sensul curgerii in

=0 = ¢, =constant

acvifer. Se gtie doar ca Ho > Hj,. Din a doua ecuatie diferentiald se obtine forma:

K 2y _ 2y 29
—2d(H)—q,d1: sau d(H)——K:

Integrata de la z = 0 la z, respectiv de la Hy la H se obtine ecuatia curbei de nivel:

H?=H? - %z (4.29)

Ea este o parabolad simetrica in raport cu axa OX. Daci aceeagi ecuatie se integreaza de la
x =0 1laz = L, respectiv de la Hy la Hj, se obtine:

2q K
H —H=-"X] =¢=—(H-H?)) =q¢>0
L 0 K: q 2L ( 0 L) q
deci curgerea are loc in sensul axei OX.
2
- Coordonatele varfului parabolei sunt: z, = H, =0si z, = qu_)c >0

- Relatja dintre «,, gi L rezulta din:

H2- 2K 2
. = S-K_  HXL _ H

2%, K(H-H}) ~H-H

> =z,>1L

4.2.1.2. Exemplu de curgere plan verticala intr-un acvifer sub presiune, omogen

Curgerea sub presiune, vertical plani, spre un dren intr-un strat acvifer omogen plan
orizontal cu grosime uniformai

Legile curgerii stationare fira surse auxiliare sub presiune (4.10) si (4.11) scrise pentru
curgerea plan - verticald din acest caz devin:
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Figura 4.4
d dh
—K M=) =0 (4.30)
dh
KM - =—q (4.31)

iar pentru strat omogen K = constant ecuatiile se scriu astfel:

= (kM) =0
ICM% =gq
dgq

= — =0 = q= constant
dz

Legea a doua poate fi pusd sub forma dh = gi-dr. Daca este integrata de la 0 la z,
respectiv de la hg la h se obtine ecuatia curbei piezometrice:

q
— 4.32
h = ho + I ( )

care este o dreaptd cu pantd pozitiva, ca in figura 4.4.

Dacd ecuatia se integreazi de la 0 la L, respectiv de la ho la hy se obtine modulul
debitului unitar:

KM (hy, — ho)

q= I

(4.33)
in care s-a notat cu L distanta fata de frontiera drenului la care incepe sa nu se mai simta
influenta drenului gi unde cota piezometrica este hy.

4.2.2. Curgerea vertical - pland intr-un mediu neomogen

4.2.2.1. Curgerea sub presiune, vertical pland, intr-un acvifer cu grosime uniforma si
orizontal, neomogenitatea constand in variatii discontinue de conductibilitate hidraulica
dupa plane dispuse perpendicular pe fetele stratului si pe directia de curgere
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Figura 4.5

Curgerea va fi uniforma, cu acelasi debit unitar chiar daca fiecare domeniu este caracterizat
de o altd conductibilitate hidraulica, deoarece in fiecare domeniu K= constant. Legile de
curgere vor fi aceleasi ca in cazul curgerii de la 4.2.1.2 numai ci ele vor fi aplicate pentru
fiecare domeniu omogen in parte:

& (kM) =0

—)CM:—: =q
= 4 _ 0 =g¢= tant
T q = constan
Legea a doua pusd sub forma: dh = —d dz va fi integratd separat pentru fiecare
domeniu:
h' z’
/ I / dz =
KM
h] I
' q ’ qLI
R = hy — ) = Ry —
97 IS e Y
§1
ho 2N
q
dh = — dr =
,/ ’CIIM/ ’
h! . 2!
' q ' qLi1
h'=h —z')=h
2+,C”M(Iz z') 2+IC”M

Comparand cele doud expresii ale lui #’ se obtine modulul debitului unitar:

M(h; — k)
q= I, | Ly n L (4.34)
Ky Krr
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Curba piezometrica pentru fiecare domeniu este cate un segment de dreapta cu pante
negative diferite gi care au un punct comun de coordonate (x’, h’). Dacé cele doua con-

ductibilititi hidraulice se afli in relatia K; < K;; atunci pantele celor doud drepte vor fi

q _— . v . -
M < __q_}C” 37> 1ar cele doud segmente vor corespunde celor din figura 4.5.

Daci expresia debitului este inmultitd sus gi jos cu L = Ly + Ljy se obtine:
_Li+ Ly, hi—h

= ] 4.35)
L L (
o ter L
Daca se noteaza conductibilitatea hidraulicd echivalenta cu Itl
Li+ L -
m =K, (4.36)
Kr ' Kn
atunci:
K.M
q=~7—(h ~ ha) (4.37)

Dacad se comparad aceastd expresie cu aceea a debitului intr-un acvifer sub presiune dar
omogen [g = %’%’f—(h L — ho)] se constati ci debitul unitar pentru curgerea intr-un strat acvifer
sub presiune neomogen ca in modelul studiat poate fi obtinut printr-o curgere la aceeasi
diferentd piezometricd (hy — k) pe aceeagt lungime L intr-un strat acvifer cu aceeasi grosime
M, daci acesta are conductibilitatea hidraulici K, definitd mai inainte.

Dacd existd n domenii succesive si omogene cu valori diferite ale lui K §i anume
Ki,Ki,Kur,-..,K,, fiecare avand lungimea Ly, Ly, Ly, ..., L., atunci conductibilitatea
hidraulica echivalenta are expresia:

r
=

t
-
Il
~

K_L = ‘ (438)

r
Lol

I

i

4.2.2.2 Curgerea sub presiune, vertical plana, intr-un acvifer cu grosime uniforma i
orizontal, neomogenitatea constand in variatii discontinue de conductibilitate hidraulica
dupd plane dispuse paralel cu fetele stratului si cu directia de curgere

/ )
/hlm i ////L:L// yi )l\
Il\ | h |\
e L e :\
!
WMo — — ‘5
\\:\ . - P
N .
A § . .
7. 77 7777 77 7 f
! x )
Figura 4.6
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Legile aplicate cazului precedent sunt valabile gi aici numai ca ele se aplici separat celor
douad domenii suprapuse cu conductibilitati hidraulice diferite. Deci:

dh
'—K:ME =q

Curgerea fiind asiguratd in ambele strate simultan de aceeasi sursi principala, cota piezo-
metrica este practic independentd de numarul stratelor. Debitul unitar total ¢ va fi egal cu
suma debitelor prin fiecare strat (g, respectiv grr). Deci se poate scrie:

KM% = q

dh
KM = qu

qrt+4qir=4q
dh dh
= —’CIMId— —KiMi— =q¢q
T dr

Se rezolva separat cele doua ecuatii diferentiale pentru fiecare strat in parte gi se obtine
pentru fiecare dintre ele:

q1 qIr
dh = — de dh = — dr
KiM; KMy

Se integreaza fiecare din ele pe doua domenii, de la z; la z respectiv de la h; la h gide la z
la x,, respectiv h la h,; se obtine pentru prima ecuatie:

q1 . q1
=h, — -z = — 4.39
h=h ICIMI(I 1) si h=ha+ .M (z2 — ) (4.39)

gl pentru a doua ecuatie:

q11 X qIr
h=h — — h=~nh — 4.40
! K:IIMII(x =) s 2t ’CuMu(zz z) (4.40)

Toate cele 4 ecuatii h = h(z) exprimi acelagi lucru, ecuatia curbei piezometrice care i
in acest caz este o dreaptd cu panta negativa, ca in figura 4.6. Intrucat panta lor e aceeasi
din egalarea lor se obtine:

q1 — qir (441)
KMy KuMj

Eliminand pe (h + qrz/K;Mj) intre ecuatiile (4.39) obtinute pentru primul strat si pe
(h + qriz /K1 Mi)intre ecuatiile (4.40) obtinute pentru stratul 2, se obtin expresiile celor
doua debite unitare.

hi—h hi —h
g = KiM—=2 = M —2—=2 (4.42)
T — I L
hi—h hi—h
q = KpMpp—= = KM —= (4.43)
Ty9 — I L
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iar debitul unitar total va fi:

hy — h;
L

q=qr+qu=KiM;+KuMy) (4.44)

Membrul 2 al acestei expresii se inmulteste si se imparte cu M = M; + My si se obtine:

_ KiM;+ KiypMyp ki — ha
M+ My; L

Se noteazi conductibilitatea hidraulica echivalenta cu ICH:

= KiM;+ KMy, (4.45)
. My + My
si se obtine pentru debitul unitar total:
CM
q= _&, (h1 — h2) (4.46)

Daci se compara expresia (4.46) cu relatia (4.33) obtinutd pentru curgerea sub presiune
spre un dren ( din paragraful 4.2.1.2) se constatd ca debitul unitar pentru curgereca intr-
un strat acvifer sub presiune, neomogen - format din strate omogene orizontale, poate fi
obtinut printr-o curgere la aceeasi diferentd piezometrica (h; — hy = hy — ho) pe acelasi
segment de lungime L intr-un strat acvifer cu aceeasi grosime M = M; + M|, daca acesta
are conductibilitatea hidraulica ﬁ” defintd mai inainte.

Daca existd n straturi succesive plane paralele orizontale de grosimi constante M; +
M+ Mpyr+---+ M, = M fiecare avand conductibilitatea hidraulica X;, s, Ky, -+, Ka,
gl aceeagi lungime L, atunci conductibilitatea hidraulicd echivalentd ar avea expresia:

Y KM,
Ki==— (4.47)
2 M
=1
4.3. Curgerea compusi in regim stationar firad surse auxiliare
Existd cazuri cand doud sau mai multe curgeri vertical plane se intalnesc dind nagtere
unei curgeri rezultante. In figura 4.7 este reprezentata, intr-o sectiune pland orizontala,
concurenta a patru curgeri, axa OX fiind aleas de-a lungul curgerii rezultante. In acest
caz migcarea rezultantd poate fi ob{inutd prin compunerea celor patru curgeri concurente.
Pentru fiecare dintre acestea se poate scrie legea difuzivitatii (4.1) si legea lui Darcy sub
forma (4.3), in ipoteza unui mediu omogen si izotrop:

—Kdiv(Hgrad h); =0 (4.48)

—K(Hgrad h); = Hv; = g; (4.49)
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Figura 4.7
iar pentru migcarea rezultanta:
4
~Kdiw(Hgrad h) —K,'Zdw (Hgrad h); = —Kdiv Z(ngad h); =0 (4.50)
=1 7=1
4 4 4
~KHgrad h = K (Hgrad h); =Y (H9); =Y ¢ =§ (4.51)
1=1 1=1 =1

Legile (4.50) si (4.51) pot fi aplicate in diferite cazuri particulare.

4.3.1. Curgerea compusd tn acvifere cu suprafald liberd

Pentru un acvifer cu suprafati libers, omogen §i izotrop, avand patul impermeabil plan
orizontal se tine seama de:

h=z2y+ H s 2zy= constant

iar cele douad legi devin:

4
—Kdivgrad(H?) = —Kdiv Zgrad(Hz)j =0 (4.52)
1=1
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_icgmd( ) = —)CZ grad( ) } Zq, =g (4.53)

Tinand cont de orientarea axelor OX si OY din figura 4.7 expresia (4.53) se scrie:

OH? 2 o
_ = - q]' COs C!j
oz K =
2 9 A
_a% = —Eij sina; =0 (4.54)
J=1

Deoarece aa—ff = 0 rezultd c& H? = f(z) si prima ecuatie (4.54) se poate scrie:

4
H? = —% (Z g; €os aj) dr (4.35)
1=1

Integrata de la Hp la H g1 de la 24 la x se obtine ecuatia suprafetei libere a curentului
rezultant:

4
H? = Hy? — % (Z q; cos aJ) (z — z0) (4.56)
1=1

4.3.2 Curgerea compusd in acvifere sub presiune
In ipoteza ca acviferul este omogen si izotrop, de grosime constantd M si patul imper-

meabil orizontal, corespunde unei configuratii in plan orizontal reprezentata in figura 4.7,
legile (4.50) si (4.51) se scriu:

4
—Kdiv(Mgrad h) = —Kdiv Y (Mgrad h); =0 (4.37)

i=1

4 4
~KMgrad h = K (Mgrad h); = ) _ g; (4.58)
1=1 1=1
Proiectatd pe axele OX gi OY relatia (4.58) devine:
—/CM— Z q; Cos @
—ICM— qu sina; =0 (4.59)
1=1
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Dirn care ramarne:

| 4
dh = i (; g; cos aj> dz (4.60)

iar prin integrare de la ho la h 1 de la 2 la = se obfine ecuatia suprafetel piezometrice a
curentului rezultant:

) 4
h=ho— rvi (; q; cos aj> (z — x0) (4.61)
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CAPITOLUL 5

CURGEREA STATIONARA CU SURSA AUXILIARA

5.1. Aspecte generale
Asa cum s-a aratat in paragraful 3.3.5 legea difuzivitatii pentru aceasta curgere este:

—Kdiv[Hgrad h] = y9Kgrad (7%) (5.1)

Aceastd lege poate fi pusa §i sub alte forme, uneori mai utile in aplicatii. De exemplu:
- Primul membru poate fi dedus din dezvoltarea urmatoarei expresii vectoriale:

div[CHgrad h) = Kdiv(Hgrad h) + H(grad h)gradK

din care se obtine:
—Kdw(Hgrad h) = div(—KHgrad h) + H(grad h)gradK

care cu ajutorul legii lui Darcy: grad h = —9/K mai poate fi scrisa:
—Kdiv(Hgrad h) = div(—K Hgrad h) - %f)’gradl(: (5.2)

Se inlocuieste (5.2) in (5.1) gi prin dezvoltarea membrului doi se obtine o noud formi a
legii difuzivitatii:
. . H
div(—KHgrad h) = yograd (—) (5.3)
v

Incd o forma a aceleiagi legi se poate obtine daci precedenta se scrie:

grad (%)
div(-KHgrad h) - Hi———% =0 (5.4)

oyE

Dar legea lui Darcy pusa sub forma: ~K Hgrad h = H% = § permite si se scrie:

.. q H _
divg — rad (—) =0 5.5
H/Y? ¥ (5:5)
sau:
1. q H
——divg — rad (—) =0 5.6
A e\ S (56)
Deoarece:

: q | 1 1 . q H
div ( ) = divq + qgrad (—) = ——divg — ad (—)
Hir) Hly Hiv) ~ Hjy 0T P\
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¢ wi.a formi a legll difuzivitagil hidraulice pentru curgerea stationara cu sursd auxiliard

este:

div (%) =0 (5.7)

Pentru aplicatiile care urmeaza prezinta interes legea difuzivitatii pusd sub forma a doua
- relatia (5.3). In cazul curgerii stationare cu sursd auxiliara §i cu suprafata liberd aceasta

lege poate fi in continuare transformata luand in considerare atat expresia cotei piezometrice
pentru curgeri cu suprafata libera:

h = zo+ H + const - (5.8)

cat gi semnificatia fizicd a membrului doi al legii:

yvgrad (E)
Y

Acest termen are dimensiunile unei viteze. Fiind vorba de deplasarea unui fluid, viteza lui
poate fi considerata ca reprezentand debitul fluidului care traverseaza unitatea de suprafata.
In cazul acviferelor cu suprafati liberd este vorba de debitul apei care traverseazi unitatea
de suprafatd liberd fie prin evaporatie, fie prin infiltratie. Se noteaza cu w debitul prin
unitatea de suprafata, adica:

vigrad (21 - (59)

Denumirea lui w este si de modul de infiltratie sau infiltrafia eficace, cu observatia ca
marimea respectivd este o functie de punct. Daci descircarea acviferului prin evaporatie
este mai mica decat reincircarea lui prin infiltratia din precipitatii sau condensare in sol,
atunci w este pozitiv, in caz contrar este negativ.

Deci legea difuzivitatii pentru un acvifer cu suprafata liberd se mai poate scrie in cazul
curgerii stationare cu sursd auxiliara:

div[-KHgrad(z + H)] = w (5.10)

Daca patul impermeabil este orizontal (z9 = const) legea devine:
: K 5
div —Egrad(H) =w (5.11)

in ipoteza cd gt K = const :

divgrad(H)* = —2% (5.12)

- Pentru curgerea stationard cu sursi auxiliard, prin acvifere sub presiune, cu H = M,
legea difuzivititii (5.3) devine:
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. . M
div(—KMgradh) = yigrad (—) (5.13)
Y
Membrul doi al legii pastreazd aceeasi semnificatie fizicd §i anume reprezintd debitul de apa
ce traverseazd unitatea de suprafatd. De data acesta este vorba de suprafata care separa
acviferul sub presiune de un alt acvifer secundar aflat in contact cu cel principal prin patul
sau capacul semipermeabil al acestuia. Potrivit legii lui Darcy debitul care traverseaza
unitatea de suprafatd ( ceea ce este acelagi lucru cu scalarul vitezei fluidului pe directia
de curgere cu care travereseazd suprafata) se poate exprima gi printr-o functie de punct de
forma:
Ah h — hg
! ! !
v, = —K-—=-K'—/—— 5.14
z AZ M’ ( )
in care K’ gsi M’ sunt conductibilitatea hidraulica gi grosimea patului sau capacului semiper-
meabil, adicd a acelui strat semipermeabil care separd acviferul principal de cel secundar,
acesta din urma .avand sarcina (cota) piezometrica presupusd constantd §i egala cu cota
piezometrica de la capul curgerii din acviferul principal (ko).

.25

777 7777 F77 7777 7 7 777 777 i

Figura 5.1

In acest caz h reprezinta sarcina piezometricd in acviferul principal care este o functie de
punct §i care pentru z = 0 ia valoarea h = ho, iar (h — ho)/M' reprezinta raportul dintre
variafia sarcinii piezometrice prin mediul "poros” ( adicd prin capacul sau patul semiper-
meabil de grosime M’ si conductibilitate hidraulicid K') si grosimea M’, adica distanta de-a
lungul céreia are loc variatia sarcinii piezometrice respective. Acest raport mai rcprezintd
viteza de variatie a sarcinii piezometrice pe directia perpendiculard pe capacul sau patul
semipermeabil al acviferului principal, sau proiectia gradientului sarcinii piezometrice pe
aceeasi directie. Acest rationament permite si se scrie:

yvgrad (7) =-K'—2 (5.13)

Ut

MI
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jar legea difu..ivitaiii hidraulice pentru curgerea stationara cu sursa auxiliard, sub presiune,
devine:
div(—KMgradh) = —K,"h—;[,lzg (5.16)
cu precizarea ca daca:

a) hg — h < 0 ( ho < h), acviferul principal cedeazd apa citre acviferul subordonat
hidraulic (secundar) prin capacul sau patul impermeabil

b) hg—h > 0 ( ho > h) , acviferul principal primeste apa de la acviferul subordonat prin
capacul sau patul impermeabil.

Transferul de apa printr-un strat semipermeabil care separd doua acvifere de sarcind
piezometrica diferita este cunoscut sub denumirea de drenantd.

Intensitatea acestui transfer conform relatiei stabilite (5.15), este conditionatd de
marimea raportului K'/M’ pentru o diferenta de sarcina piezometrica datd (ho—h). Raportul
K'/M' se numeste parametru de drenantd. O altd marime caracteristica este transmisivitatea
hidraulicd a acviferului principal, care prin definitie reprezinta:

T=K-M (5.17)

in ipoteza cd 7 = K - M este constanta, legea difuzivitatn se poate scrie:

™'

I divgrad h = —(ho — h) (5.18)

De asemenea factorul de drenantd,B, se defineste cu ajutorul relatiei:

TMN\'? (kMM
- (T (i) -
K K

In acest caz legea difuzivitatii se scrie:

(ho — R)

divgrad h + BT = 0 (5.20)
iar 1n ipoteza ca hg = const se obtine:
1\?
divgrad(ho — h) — (§> (ho—h)=10 (5.21)

care este o ecuatie de tip Helmholtz.

5.2. Curgeri plan - verticale in regim stagionar cu surse auxiliare

5.2.1. Curgerea vertical pland cu suprafafd liberd

O asemenea curgere poate sa aibd loc in zonele de interfluviu unde un acvifer cu suprafata
libera, in afara de miscarea de filtratie impusi de apa infiltratd din cele doud rauri, poatc
ceda prin evaporare sau primi prin infiltrare de la precipitatii cdzute in interfluviu, in mod
permanent apad prin suprafata liberd. Curgerea se poate mentine neschimbatd in plane
verticale paralele orientate dupa directia de ansamblu a curentului in acvifer. Planul XOZ
al SC -ului a fost ales conform figurii 5.2, paralel cu planele verticale definite ale curgerii cu
axa OX orizontald. Se considerd patul impermeabil orizontal, adica dze/dz = 0, iar pentru

inceput K = K(x).
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Figura 5.2

In aceste conditii, cele doud legi, difuzivitate (5.10) si Darcy, se scriu prin proiectiile lor

astfel:
d dH
(—i; (—KHE;> =w
dH

_KH-E =gq

unde w si g sunt mirimi algebrice (g proiectia vectorului respectiv). din care rezulta:

dq

=w sau dg=w-dr (5.22)
ks

- In ipoteza ca w = const, ecuatia diferentiala se poate integra usor de la z = 0 la z,
respectiv de la ¢o = (—K:H'%)I:o pana la ¢ = —ICH% g1 se obtine:

=g tw-=z (5.23)

ecuatie ce reprezinta dependenta lui ¢ de z, adicd variatia debitului unitar de-a lungul
curgerii.
Daca se inlocuieste expresia lui ¢ din legea lui Darcy se obtine o ecuatie diferentiala care

integrata intre limitele alese convenabil se ajunge la H = H(z), la qo §i la alte forme ale lui
q(z). Deci:

—}CHd—H— =¢tw z=>
dz
K i
— 5 d(H”) = (g + wx)dz (5.24)

-In ipoteza K = const integrarea se simplifici mult. Integratd de la £ = 0 la z, respectiv
de la Hy la H se obtine ecuatia curbei de nivel:
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H2=H2 - L~y (5.25)

Inainte de a studia functia H = H (z) trebuie obtinute expresiile pentru qq si g(z). Pentru
acesta se integreaza ecuatia (5.24) de laz = 0la z = L, respectiv de la Hq la Hj, si se obtine:

X w
—5(H2 - Hg) = qol - ELz
din care:
K w
qo= 5 (HE — H}) ~ 5L (5.26)

iar prin inlocuirea lui go in expresia initiald (5.23) a lui ¢ se obtine:

K w
q(z) = ﬂ(Hg — H}) - EL +w-z (5.27)

Studiul formei curbei de nivel se face cautand mai intai valorile lui ¢ = z. pentru care

functia atinge valori extreme si apoi valorile extreme H., ale lui H.
Prin anularea derivatei se obtine:

dH 20 2w

e A
2

qo ; 2 2 90
,e:———— H :[‘[ = N
T w th € °+ICw

Din ecuatia curbei de nivel (3.25) se observa cid este vorba de o parabold cu axa de
simetrie verticala. Coordonatele varfului, z. si H., §i orientarea parabolei in plan vertical
depind de valorile §i semnele lui w i go. Din expresia (5.26) a lui go se observa ca el poate
fi pozitiv pentru w < 0 sau pentru valori suficient de mici ale lui w dar pozitive; go poate fi
g1 negativ pentru w > 0 si suficient de mare. Deci in functie de domeniile de valori ale lui w
§1 go se pot distinge mai multe cazuri.

a)

w>0 =

qgo >0

Din relatia ¢(z) = go+w-z se observa ca, deoarece w > 0, pentru orice valoare 0 < z < zj,
g(z) > 0, de unde rezultd si sensul curgerii.
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Figura 5.3
b)
T =L >0
w>0 = .
H}=H}+ £ > H}
g <0

Figura 5.4

Din relatia g(z) = qo +w - r se observa ci pentru z = z., ¢ = g, = 0,iar pentru domeniul
de valori z, < z < z,, ¢(z) > 0, domeniu in care se schimbi sensul curgerii in acvifer ca o
consecintd a precipitatiilor abundente. In acest sens apare si creasta C a curbei de nivel.

c)

— %
I, = >0
w<0 = ¥

HX= H + £ < H
go >0
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Figura 5.5

Din relatia q(z) = ¢go + w - = se observa ca pentru z = z., ¢ = ¢. = 0,iar pentru domeniul
de valori z. < z < L, q(z) < 0.

5.2.2. Curgerea vertical pland sub presiune

O asemenea curgere poate sa aiba loc in zonele de descércare gi reincarcare prin frontiere
practic rectilinii g1 paralele ale unor strate acvifere cvasiorizontale care pot ceda sau primi
permanent apd prin paturile sau capacele lor semipermeabile. Curgerea se poate mentine
neschimbata in plane verticale paralele, orientate de-a lungul directiei de ansamblu a curen-
tului acvifer. Planul XOZ al sistemului a fost ales conform figurii 5.6, paralel cu planele
verticale definite si cu axa OX orizontala.

o

4 TPI77777 7777 7 777 TI777 7777 ;x
X

Figura 3.6

Deci in cazul curgerii stationare cu sursa auxiliard sub presiune caracterizata printr-un
factor de drenantd B = (7 M’/K')'/? = constant, in care sarcina piezometrica este functie
numai de z, h = h(z), legea difuzivitdtii de tipul ecuatiei Helmholtz:

divgrad(ho — h) = (—é—) (ho — h) (5.28)
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se SCrig:
& 1\’

In aceasti ecuatie s-a presupus hg = const, T = KM = const. Deci legea lui Darcy
pentru acviferul principal proiectatad pe OX :

dh
—K:ME =q

se mai poate scrie

d(ho —h)
dz -1

si care pentru x = 0 ia valoarea particulara:

KM (d(h_o_i)) = qo
dl‘ z=0

(1) -4

Pentru integrare, ecuatia difuzivitaiii trebuie pusi sub o alti formi; mai intai se

KM

sau

- d(ho-h
inmulteste cu 2—%:
& 1 _d(ho—h 1\? d(ho — h
[t =m] 2T = () -y 2%
sau
R 1 _d(ho—h 1\?
[;ﬁ(h0 ~h)| - 2—(—37—)011 = (E) 2 ho — h)d(ho — k)
adica

d [W] 2 = (%)2 d(ho — h)? (5.30)

Solutia ecuatiei (5.30) se poate obtine prin integrare in doud etape. Mai intai integrarea

se face de la (ho — h) — 0 la (ho — h) # 0, respectiv de la z = 0 la = # 0 si se obtine:

e ] () e ()

=0

Deoarece s-a ardtat mai inainte ci :

(*%2). .-
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rezultatul se poate pune sub forma:

d(ho —h)]*  [q0\? (1)’ 2 -
(LoD ()7~ (5) (ot (531)
A doua integrare se face separand mai intai variabilele in rezultatul de la prima integrare
(5.31), rezultat ce reprezintd tot o ecuatie diferentiald; se obtine:
d(ho — R 1
(ho — 1) = —dz (5.32)
V/(0B/T)? + (ho — h)?

B
Se integreaza expresia de la (hg — k) — 0 la (ko — h) # 0, respectivde laz =0la z # 0 si
se obtine:

2
_ /M | B _
In {(ho h)+v(T)+(ho h) lnT =3

Rezolvand ecuatia in raport cu (ho — k) se ajunge la :

B z
ho — h = "2"7( _ e #) (5.33)
sau
qB T
ho - h = 7 smh (E) (534)

Ambele expresii reprezinta forme diferite ale ecuatiei curbei piezometrice. Pentru fiecare
dintre ele se mai poate obtine cate o noua forma daca se deduc mai intai expresiile lui go.
Acestea se obtin pentru fiecare in parte. In acest scop se retranscriu (5.33) si (5.34) pentru
un punct particular: £ = Lgi h = hy, din care se scot cele doua expresii cautate pentru go

W (ho—hy) . T(ho—hy)
Bk —e-%5) © *7 Bsinh(L/B)

care inlocuite in (3.33) si (5.34)se obtine:

ho — h = (ho = hy)( =) (5.35)
(- h)
ho — h = (ho — hL):E}; EE; (5.36)
B
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CAPITOLUL 6
CURGEREA NESTATIONARA FARA SURSE AUXILIARE

6.1. Aspecte generale
Asa cum s-a aratat in paragraful 3.3.5. legea difuzivitatii hidraulice pentru acest tip de
curgeri este:

%—}: ~ Kdiv(Hgradh) =0 (6.1)

Ea mai poate fi pusd sub o altd forma utilad in anumite aplicatii. Termenul intai poate fi

Se

transformat daca se ia in consideratie o alta forma a legii difuzivitatii neparticularizata care
a fost dedusa in paragraful 3.3.4 - relatia (3.97):

S.0h _ 8 (meH
Kot o0t\ K

(6.2)

valabild pentru curgerea laminara lenta care satisface conditiile:

oK . 0Sa

—a—t—:O si Bp =0

Cu aceste precizari ecuatia (6.2) devine:

Oh _ O(m.H)
ot ot

Se inlocuiegte in (6.1) si 0 noud forma a legii difuzivitatii este:

Se

o(m.H)
ot

O alta forma a legii difuzivitatii se poate obtine prin modificarea termenului doi al relatiei
(6.3) pornind de la expresia:

— Kdiv(Hgrad h) = 0 (6.3)

_Kdiv(Hgrad h) = div(~KHgrad h) — (—K Hgrad h)¥-2%

1 tinand cont de legea lui Darcy pusa sub forma:

—KHgrad h=Hv=¢

se obtine:
—Kdiv(Hgrad h) = divg — Lgradk = Kdiv-L
K K
Aceastd relatie se inlocuieste in (6.3) si se obtine o noud forma a legii difuzivititii:
d(m.H) A q
Y + Kdiv (E) =0 (6.4)
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In cazul curgerii in regim nestationar fara sursa auxiliara cu suprafata libera se mai pot
lua in consideratie:

- expresia cotei piezometrice : h = zg + H + const

- expresia particulard a coeficientului de variatie a inmagazinarii: S, = Sp. = m. = const

- constanta in timp a patului impermeabil : %" =0

Forma (6.3) a legii difuzivitatii devine:

OH :
Me—ar = Kdiv|Hgrad(zo+ H)] =0 (6.5)

iar dacd se presupune §i patul impermeabil orizontal (grad zo = 0) si K = constant legea ia
forma:

2m.O0H i 2y
C o1 divgrad(H*) = 0 (6.6)

ecuatie ce reprezintd o forma particulard a ecuatiei lui Boussinesq.
- In cazul curgerii nestationare fara sursa auxiliard in acvifer sub presiune caracterizati
prin H = M in acvifere compresibile si elastice, prima forma a legii difuzivitatii (6.1) devine:

oh :
SEE — Kdiv(Mgrad h) =0 (6.7)
Particularizata pentru K = constant, de-a lungul acviferului §i gtiind ¢d 7 = KM se
scrie:
Oh
Se& — div(Tgrad h) =0
iar pentru acvifere cu grosime constantd (M = const):
h
Seg_t — Tdivgrad h =0 (6.8)

Ecuatia reprezinta o forma particulari a ecuatiei lui Fourrier. Ecuatia se mai poate scrie
g1 sub forma:

ok _ a divgrad h =0 (6.9)
ot

daci se noteazd cu a = 7/S,, marime ce poarta denumirea de coeficient de difuzivitate,
sau coeficient de piezotransmisivitate sau coeficient de piezoconductibilitate.

6.2. Curgeri vertical plane in regim nestationar fir3d sursd auxiliara

6.2.1. Curgere vertical pland cu suprafafd liberd

Un exemplu de curgere vertical plani cu suprafatd liberd in regim nestationar gi fird
sursd auxiliara este aceea care se face in apropierea unei frontiere rectilinii de descarcare sau
incdrcare nepermanenta a unui acvifer, cum ar fi curgerea spre un dren. In aceste conditii
curgerea va avea loc identic in plane verticale paralele orientate dupd directia curentului
acvifer, in care se plaseazi gi planul XOZ al unui SC - rectangular cu axa OX orizontala.
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In ipoteza ci acviferul este omogen si izotrop cu patul impermeabil orizontal §i cu cota
de nivel (H) functie numai de = si de t , legea difuzivitatii pusa sub forma lui Boussinesq
(6.6) se reduce la:

2m.0H O0*H?
K ot 0z =0 (610)

Pentru rezolvarea ecuatiei, Boussinesq a folosit metoda separirii variabilelor, pornind de

la o solutie de tipul:
H = H(z,t)=®(z) - T(t) (6.11)

de unde:

H? = ®%(z) - T(t) %H - ¢(m)d€§t)

9H? ., d®?  OH .  d*¢?
Oz =T (t)_E’ 0r? ) dz?

Inlocuite in ecuatia (6.11) se obtine:

2m,. _dT d?d?
C <I>d—t—T2 7 =0 (6.12)

sau separand variabilele:

14T K L9
T2 dt 2m.® dz?

(6.13)

Faptul cd au putut fi separate cele doua variabile rezulta ci cei doi membri au o valoare
comuna, valoare ce trebuie sd fie negativa pentru a se obtine o solutie marginita a ecuatiei
Boussinesq pentru ¢ > 0. Atunci se poate scrie :

1dT K 1429 )
= - — = — 14
TP dl  m, % de? (6.14)

de unde se pot obtine doud ecuatii cu cate o singura variabila:

~7 = Mdt sau d (T) = \*dt (6.15)
§1
d* P? 2m. ,
= -0 (6.16)

Ultima ecuatie poate fi adusa la o formd convenabila daca se fac cateva artificii:

. A -~ ~ 2
- mai intai se inmulteste cu %:

2
ldqﬂdzq) _

_Mey2. pdo?
Sd¥'—— = -\ 8d®
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- membrul intai se inmultegte gi se imparte cu dz iar @ din membrul doi se pune sub
forma (®2)'/2.

1d®? &?9? m
2 2 d :____E)‘Z_ Q2 1/2dd)2
27dz dez K ()
-membrul unu se inmulteste gi se imparte cu 2, iar membrul doi cu 2/3.

1d9? 1 d?®? 2me 33 51/
2 dr 3 dm = T3 M a(®)de

expresie care se reduce la :

Azd(¢2)3/2

dldi)zz_ 2m.
2dzr| 3K

sau:

149?212 2m. ., .4
- Puse sub aceastd forma de ecuatjii cu o singura variabila (6.15) si (6.17) pot fi integrate
separat:

Mai intai pentru ecuatia in ¢ se obtine:

1, 1
— =\ S — )
T AMt+Cy sau T Co ot (6.18)

Deoarece ®(z) va fi determinatd in asa fel incat T(0) = 1 rezultd cad Cp = 1 i solutia
(6.18) a ecuatiei in ¢ va fi:

1

)= —— 1
() 1+ 2% (6.19)
Ecuatia in z se integreaza in mai multe randuri g1 se ob{ine mai intai:
1d92?]° 2m, 5. 4
[EE:I = 3K:Aq) +Cl sau
do 2m
hatinll — ____CAZ(DS
dz] 3K +6
de unde
dr = od® (6.20)
Cy — L2229
care se integreaza inca o data:
o
5 4/C1— Ze X203
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Deoarece suprafaiz liberd a curgerii se afld intr-un anumit raport cu arenul prin ipoteza,
rezultd, conform figurii 6.1 si alegerii SC -ului ¢ pentru z = 0 rezulta H(z,t) = ®(z)T(t) =
0. Intrucit s-a ales T(0) = 1 rezulti ci ®(0) = 0. Daci se pun aceste conditii in ecuatia
(6.21) rezultd C, = 0 §i ecuatia respectiva devine:

4z 4rz
J 2 L
/b ;
/ / . |
r Y i .
HwO) | HLy | [ ! hpxy = hfoa 1]
\ [ ho=h{0.y, , Yy A /
\ \/ H M T
-:::— 6//// 7/;// 7 7777 L¢x 777 7 7 7 x
Figura 6.1 Figura 6.2
(6.22)
/ \/C — me )2g0 \/—=—2m ) / \/m S Cy — 83

Dacai se noteaza %Cl = H}, ecuatia (6.22) se poate aduce la forme mai convenabile prin
€
transformari succesive:

[ [
[ 3K / 4o [ 3K / ®dd

= = =
2m N | JHE— & V2m.\? [l_ o
e Hp - ¢ m VH /1 i
3 VH, odd

[ lc)\2 / f/__@ (6.23)
H? :

/ 3C VHL / 30240 / 3K \/_HL / -
me A2 2 1 _ 4>3 mA2 3 <1> <1>3 -
®H; H; 1—

JH; /" d (3—:)

sau

.24
2m )‘2 3 (ﬂ)l/a & (6.24)
0 \m ]
ceea ce se mai poate scrie gi sub forma:
AL -1/3 -1/2
. I VHL / o3 I 3 d o3 6.95
“VemrzT )\ 0 m (6.25)
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Deoarcce la t = 0s-a ales T(0) = 1, acum, tot la t = 0, se pune conditia ca pentru z = L
s& avem H(L,0) = ®(L)-T(0) = Hy.

Aceastid conditie atrage dupa sine si valoarea particulara:

H3(L,0)=®%L)-T30) = H}=0}1" = H_Ié =1
expresie ce reprezintd valoarea limitei de integrare pentru z = L, pentru care ®/H} =
®7/H} = 1. Punand deci in expresia (6.23) conditia ca pentru £ = L si avem ®3/H} =
@3 /H? = 1., se obtine:

TR e

in care L are semnificatia distantei fatd de drenul orizontal (cu frontiera plasatda de-a
lungul axei OY) la care s-ar afla o limita impermeabild verticala.

In urma transformirilor efectuate asupra expresiilor integrate pe parcurs a aparut sub
integrald o noud variabild ®3/H}. Adusi sub ultima form3 integrala apare ca o functie Euler
de speta I, care poate fi scrisi mai simplu daci noua variabild se noteazd y = ®3/H3, iar

1

la exponenti se introduc a = % si B = 5. Cu aceste substitutii si notatii integrala apare

simplificatd ca forma si se noteaza astfel:
plificat f si se noteaza astfel

1

Bmﬁy:/x*%r—m“wx (6.27)

0

In cazul nostru valoarea particulard a functiei Euler de speta I se va nota simbolic cu
B(2,1), iar expresia lui L se retranscrie astfel:

372
L= vHy

2 )\2 3 B(3’ 2) (6.28)
din care se poate scoate valoarea lui A? ca fiind:
¥ = LB, P (6.29)
Revenind la expresia functiei T(t) ea poate fi detaliati prin inlocuirea lui A%:
T(t) = ! ! (6.30)

T+t 14 1B(E LR

Se construieste raportul z/L cu ajutorul expresiilor (6.23) si (6.28) si se obtine:
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o ®/HL ¢ )
. 2a(2
®dd 3 Hy (HL)
. / =— / 2 N 7 (6.31)
H 3

Se face substitutia FQ[ =0, =f (%) §1 rezulta:

T
O(c) = Hy®p = Hyf (Z) (6.32)
Expresia (6.31) devine
3 f 0,d0
I L L
g . 6.33
17BGY | Vie (6:33)

Se revine la solutia generald (6.11), se inlocuiesc expresiile (6.30) si (6.32) gasite pentru T'(t)
si ®(z) i se obtine:

L
H(z,t)=®(z) -T(t) = (6.34)
) T+ B 1
Deoarece B[%, 7] = 2,587 si 1(2,587)? = 1,115 se obtine in final:
H z i)
H(z,t) (G Hid (6.35)

S+, 1588 e 1 1, 1158

6.2.2. Curgerea vertical pland sub presiune

Intr-un acvifer omogen si izotrop de grosime constant in care curgerea sub presiune se
face In regim nestationar si fara surse auxiliare are loc o descarcare de-a lungul unei frontiere
rectilinii (axa OX in figura 6.2) spre un dren pentru care legea difuzivitatii (6.9) devine:

Oh 0%h
a‘ — aﬁ = 0 (636)

Fcuatia poate fi integratad prin mai multe metode in functie de cunoagterea conditiilor
initiale.
Metoda separarii variabilelor se folosegte daca se cunoagte cota piezometricd la momentul

initial, adicd se cunoagte functia () = A(z,0). In acest caz se cauti o solutie de forma:

h(z,t) = &(z)T(¢) (6.37)

care trebuie sa satisfaca ecuatia (6.36), adica:

82

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



T, d‘®
‘I)E—G,I d12

=0

Prin separarea variabilelor se obtine:

1dr_1de |,
aT dt ~— ®dz?

din care rezulta cele doud ecuatii diferentiale cu cate o singura variabila:

dT
— 4+ A\aT =
4 + Aa 0

Solutia ecuatiei (6.40) este:

Solutia ecuatiei (6.41) este de tipul:
® = Cycos Az + Cysin Az
Introduse in solutia (6.37) se obtine mai intai:
h(z,t,)) = [C(A) cos Az + D(z)sin Az] - ¢
in carc s-au folosit notatiile:

Cy-Cy=C(N)
C] . Cg = D(A)

Solutia h(z,t) se obtine prin integrarea relatiei (6.42) in raport cu A:

h(z,t) = /h(ﬂ«”;t,/\)d)\ = /[C()\)cos Az + D(\)sin Az] - eV %td)
0 0

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

C(X) st D(X) se determind cu ajutorul conditiilor initiale: ¢(z) = h(z,0), functie presu-

pusd cunoscutd. Pentrut =0, (6.43) devine:
h(z,0) = ¢(z) = /[C()\) cos Az + D(A) sin Az} - dA
0
In ipoteza ci ¢(z) poate fi reprezentati printr-o integrald Fourier, adici:
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o(z) = %/d)‘ / f(€) cos Az — €)de (6.45)

sau prin dezvoltarea cosinusului si reordonarea convenabild a factorilor:

e o) o0 (=]

o(z) = % / (cos A / £(€) cos Aede + sin Az / £(¢) sin Aede]dA (6.46)

0 —~00 —00

Se compari (6.44) cu (6.46) si se obtin expresiile cautate:

o0

C(A) = ;1; / f(€) cos Aede (6.47)

D(A\) = / f(€) sin Aede (6.48)

— o0

Solutia (6.43) a ecuatiei (6.36) cu constantele determinate se scrie:

[o. o] 00 o0

h(z,t) = ! /[cos Az / f(€) cos Aede + sin Az / F(e€) sin Aede)e ™% - d) (6.49)
7r
0 —oo -0
a carei forma poate fi restransa:
h(z,t) = l/ / f(e)e'v“t cos A(z — €)de - d) = L / f(c)de/e'p“t cos A(z — €)d\ (6.50)
™ ™
0 - —00 0

Ultima integrala este de tip Poisson ( cu a -t > 0) si are solutia:

x—c!z

/e_xz‘” cos A(z — €)d\ = I et (6.51)
4at

0

Forma finald a solutiei (6.49) corespunzétoare ecuatiei (6.36) este deci:

1T sy
h(z,t) = T / f(e)- e~ STt . de (6.52)

6.3. Curgeri axial simetrice in regim nestationar fira surse auxiliare
Acest tip de curgere poate fi reprezentat de situatia creata prin saparea unui puf intr-un

acvifer orizontal, omogen si izotrop din care se pompeaza apa sau prin care se introduce
apa in acvifer. De aceea curgerea axial simetricd se mai numeste si convergentd in primul
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caz gi divergenta in al doilea caz. Uatorita simetriel acestui caz cel mai convenabil este ca
migcarea sa fie studiata in raport cu un SC cilindric cu axa oz verticald si care coincide cu
axa putfului.

6.3.1. Curgerea azial simetricd cu suprafaid liberd in regim nestationar fdrd surse auz-
iliare

Deoarece curgerea in acest caz este identica in orice plan vertical ce trece prin axa oz este
suficient sa fie studiata migcarea intr-un singur asemenea plan. Dacé se noteaza coordonatele
cilindrice cu [/, a, z migcarea va putea fi studiatd intr-un plan loz unde axa ol este orizontala.

4z g
I
fgf
. ) :
2 ¥
x
s
0 1 T
Figura 6.3

Legea difuzivitatii corespunzétoare regimului nestationar fard surse auxiliare pentru acvifere
cu suprafatd liberd (6.6) se reduce pentru planul mentionat la:

Qmea_H_lﬁ OH? _o
K ot 1ol\ al )

(6.71)

Pentru rezolvarea acestei ecuatii este necesar sa se cunosca expresia componentei radiale
a vitezei efective % functie de coordonata radiald si de timp. Componenta radiala a vitezei
de filtrare la o distant{a ! de axa putului este datad de raportul dintre debitul de pompare s
aria laterald a cilindrului coaxial cu putul, de raza [ gi indl{ime H. S-a presupus cd putul a
fost forat pana la patul impermeabil. Se poate scrie in acest caz:

d_ Q

= _ 6.72
Me dt 2nlH ( )
sau:
dl  dI? Q
- 6.73
dt dt mm.H ( )
din care rezulta:
di* = — @ dt (6.74)

Tm.H

Integratd pentru [ de la ! la 0 si pentru ¢ de la 0 la ¢ se obtine:
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Q 2 Q -
I? = t ——=- 6.75
rm.H sat t am.H ( )
Dacd se compara (6.75) cu (6.73) se obtine expresia cdutatd pentru componenta radiala
a vitezei efective:
a1

== % (6.76)

Cu ajutorul acestei relatii, primul termen al legii difuzivitatii (6.71) poate fi scris:

QmE?_q_cha_Hg__mela_H__mei OH? (6.77)
K ot K al_at_ Kt 8l  2KtH ol '
iar legea difuzivitatii devine:
m. 1 OH? 0 oH?
2K H (—l ol ) o ("W) =0 (6:78)
sau:
1 9 oH? me |
—__Z{_ = _ — T
—laa—ff 31( ! ol ) 2Kt H (6.79)
si mai restrans:
0 OH? me |

Pentru integrarea acestei expresii de la [ = 0 la [ este necesar si fie precizate conditiile
initiale g1 conditiile la limita. Astfel:

- din conditia initiala curba piezometrica, adica functia H(l,t) are valoarea H(!,0) = H,,

- din conditiile la limita functia H(!,t) are valorile:

H(0,t) = Ho(t) si Hl(oo,t) = Ha

. OH? Q
fim ("’ al ) T K (6.82)

Prin integrarea expresiei (6.80), pentru un anumit moment ¢, pentru [ de la zero la [,
interval in care functia _IQgIT? variaza de la %Ccl la ——l-aai,2 se obtine:

{
OH? Q me [ ldi
In ("W)““(‘R)—‘m T (6.83)
0

sau:
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P 2
194 m. [ dP
I“( < )i ) H (6.84)
i 0

Daca se noteaza:

—=f (6.85)

unde H reprezinta inal{imea medie si:

KH

Me

a (6.86)

in care a reprezintd coeficientul variatiei de nivel, atunci din (6.84) se obtine:

= e (6.87)

Expresia (6.87) reprezintd derivata partiald in raport cu [, a functiei H?(l,t). Derivata
partiald in raport cu t a aceleiasi functii se obtine din (6.87) si (6.76):

O0H? OH?0l Q 2
ot ol ot 2kt ° (6.88)

Cu ajutorul (6.87) si (6.88) se construieste diferentiala totald a functiei H?((,t):

dH? = a;zdl + 6(,; gt = —%(%dl _ %dt) (6.89)
Dacad se introduce variabila:
2
U= (6.90)
se obtine:
dH? = %%du (6.91)

Integrarea se face de la o oarecare valoarea a lui u, pentru care H%(u) = H?, pani la

u = oo, pentru care H(u) = H(oo) = H,, iar H*(u) = H*(c0) = HZ. Pentru Q si K
presupuse constante se obtine din (6.91):

B - = [ 6.92

°° 27K w (6.92)

Integrala se rezolva prin dezvoltarea in serie a functiilor exponentiale i se ob{ine:
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> (—u)r|”
lnu+n2=; i

u

sl @ (L[ o), Q@
e H—QWIC/U<1+; n! )du—2lC

9 [ 0,5772 — lnu — i ﬂ} (6.93)

97rlC n-n!

n=1

n-n!

e o]
in care —0,5772 reprezinta valoarea expresiei [lnu +> (—_—"L] pentru n — oo, valoarea
n=1

cunoscutd gi sub denumirea de "constanta lui Euler”.
Relatia (6.93) poate fi pusa si sub o altd forma daca se foloseste denivelarea v = H — H.

Q

v(2Hw — v) = 55 | =0,5772 ~ lnu - Z — n, (6.94)

Pentru v << H,, se poate aproxima 2H,, — v ~ 2H,,, iar (6.94) devine:

Q = (—u)"
= — 2—Inu— — 6.95
Y 47K Hy, 0,577 ne ; n-n! (6.95)
Pentru valori foarte mici ale lui u suma L;—‘;),: devine neglijabild in raport cu Inu s
n=1
constanta lui Euler iar solutia (6.94) devine
Q

v(2Ho —v) = 2K 27K at

Q , L7812  Q 22l

= 2]

27K 4at 2K " 2

2
[-0,5772 — lnu| = @ [—ln1,781 —ln4—] =

(6.96)

din care rezulta expresia debitului:

WICV(QH —v) 7Kv(2Hy — v)

Q = l 2, 25at - ln 1,5;/07

(6.97)

6.3.2. Curgerea azial simetricd sub presiune in regim nestafionar fird surse auziiare
Legea difuzivitatii pentru curgerea nestationara fara surse auxiliare, intr-un acvifer sub
presiune, omogen si izotrop, cu grosime uniforma si orizontal a fost dedusa sub forma (6.9),
adica:
Oh

m —a-dwgrad h =0

In cazul practicarii unui put vertical pand la patul impermeabil al acviferului curgerea
prezintd o simetrie axiald. Prin scrierea legii (6.9) in coordonate cilindrice ea se reducc la

forma:
Oh ad [, 0h
FTRRT (IE) =0 (6.98)
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Figura 6.4

Ecuatia obtinuta fiind asemanitoare cu (6.71) modul de rezolvare este acelagi. Conditia
initiald a functiei h = h(l,t) este h(l,0) = ho iar conditiile la limitd sunt:

unde 7 este transmisivitatea.

Se obtine:

_Q ]"
hoo —h = 2= du (6.99)

sau prin rezolvarea integralei:

Q - o~ (—w)”
hoo —h= m |:—0, 772 — Inu— Z ] (6100)

n-n!
n=1

Daci se folosegte denivelarea v = h.,—h i se fac aceleasi aproximairi ca in cazul precedent
se obtine:

Q , 2,25at
~ —] 6.101
TP ( )
iar pentru debit:

2rTv 2rnKMv
Q= _ = (6.102)

yIn 2228, 15Vt 5}/‘5
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CAPITOLUL 7
CURGEREA NESTATIONARA CU SURSE AUXILIARE

7.1. Aspecte generale
In paragraful 2.3.5. s-a aritat ci legea difuzivitiiii pentru aceasti curgere cuprinde toti
termenii

oh d( H H
— = ) = — | — 3] — 7.1
Se T Kdiv(Hgrad h) me'yICat (’Y’C) + yKvgrad ('yIC.) (7.1)
sau cu membrul doi restrans:
oh H
b — 7.2
Se 5 Kdiv(Hgrad h) = meledt ( }C) (7.2)

Membrul doi al acestei ecuatii se mai poate pune si sub altd forma dacd se considera,
pentru ecuatia exprimata de legea difuzivitdtii, o solutie de forma:

h = h* +6h (7.3)

in care h* este o solutie ce satisface doar primul mernbru, adici:

oh* .
SeE — Kdiv(Hgrad h*) =0 (7.4)
Scdzand din (7.2) pe (7.4) se obtine, pentru legea difuzivititii corespunzitoare curgerii
nestationare cu surse auxiliare forma:

L O(h—h7) d (H
Se e — Kdiv[Hgrad(h — h*)] = myK — 7 ( IC) (7.5)
sau folosind (7.3):
d(éh) d (H
Se—— 5 — Kdiv [Hgrad(éh)] = me’led—t (7—,(:) (7.6)

O altd formd a legii difuzivitatii hidraulice pentru aceastd curgere se obtine modificand
membrul 1 al relatiei (7.2). Egalat cu zero se reduce la legea difuzivititii pentru curgerea
nestationara fara surse auxiliare, lege pentru care in paragraful 6.1. s-a dezvoltat si forma

(6.4), adica:

o(m.H) NEXAM
T, + Kdiv (E) =0

aK . A o e o . o ey . u
in ipoteza cd 5y = 0. Deci in aceeasi ipotezi, legea difuzivititii pentru curgerea nestationars

cu surse auxiliare (7.2) se mai poate scrie:

d(m.H) - (q d (H
div|{ =) = — =
EY + Kdiv (lC) me'ledt (7’(:) (7.7)
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P’entru curgerea nestationara cu surse auxiliare i cu suprafata liberd se obtine o forma
particulara a legii difuzivitdtii (7.2) dacd se tine cont de:
relatia cotei piezometrice: h = zo + H;

relatia dintre coeficientii de variatie a inmagazinarii gi porozitatea efectiva:
Se = Se, = m. = const.

- constanta In timp a cotel patului impermeabil: %z} =0

- conductibilitatea hidraulicd constantd (K = const.) si in spatiu si in timp;

- semnificatia fizicd a membrului doi §1 in acest caz este tot o viteza sau debit pe unitatea
de suprafata, numai ca in acest tip de curgere nestationara si cu surse auxiliare, functia w
cu care se va inlocui membrul doi va fi si o functie de punct gi de timp, adicd w = w(7, ).

Debitul specific w mai este denumit modul de infiltratie sau infiltratie eficace, cand w > 0
g1 modul de exfiltratie sau exfiltratie eficace atunci cand w < 0.

Cu aceste preciziri, legea difuzivitatii (7.2) se poate scrie:.

0H

e Kdiv[Hgrad(zo + H)) = w (7.8)

Dacad se mai presupune ca §i patul impermeabil este orizontal, adicd gradzy = 0, relatia (7.8)

me

se reduce la ecuatia lui Boussinesq:

on K | 5 w
B0 om. di grad(H*) = - (7.9)
sau
2m. 0H , 2 2w
C ot divgrad(H?) = < (7.10)

Pentru curgerea sub presiune in regim nestationar si cu surse auxiliare pot fi evidentiate
mai multe situatii, in functie de comportamentul in timp al acviferului subordonat. In
paragraful 5.1 a fost prezentat contactul dintre un acvifer principal g1 unul subordonat prin
intermediul unui strat intermediar semipermeabil de grosime constantd M’ si conductibilitate
hidraulicid K'.

In cazul unui acvifer subordonat care igi mentine cota piezometrici initials koo a acviferu-
lui principal, membrul doi al legii difuzivitatii (7.2) se pune sub forma (5.14) cu ajutorul legii
lui Darcy. Astfel legea difuzivitatii (7.2) se scrie pentru curgerea sub presiune mentionata
astfel:

oh h — he

= _Kdi = _K' 7.11
Se T Kdiw(Mgradh) K VT (7.11)
Deoarece h,, = const. se poate scrie ci:
Oho )
Seap = Kdiv(Mgradh,,) =0 (7.12)

Scazand (7.11) din (7.12) se obtine:
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3(hoo — h) K’

Se ” — Kdiv[Mgrad (ho — h)] = _H(hw —h) (7.13)
iar dacd se noteazd denivelarea
v="he—h (7.13%)
KI
Sc% — Kdiv[Mgradv] = T (7.14)
Intr-un acvifer cu M = const. si reluand notatiile din paragrafele 5.1 §i 6.1 pentru trans-

misivitatea (7 = K M), pentru coeficientul de difuzivitate hidraulicd (a, = 1) gl pentru

Se
factorul de drenanta (B =4/ % ’ . legea difuzivitatii (7.14) se scrie:

la—y— —diwvgradv = —Lu (7.15)
a Ot B?
7.2. Curgerea vertical-plani nestationari si cu surse auxiliare
7.2.1. Curgerea vertical-pland cu suprafatd liberd
In aceastd categorie pot fi considerate zonele de interfluvii sau orice alte situatii in care
incircarea §i descircarea acviferelor se face dec-a lungul unor directii rectilinii paralele si
in care atat alimentarea principald cat si sursele auxiliare (schimbul de apd prin suprafata
libera) se fac in regim nestationar.

In ipoteza unui acvifer omogen si izotrop cu pat impermeabil orizontal, legea difuzivitatii

(7.10) devine:

2m.0H 0*H? 2w(z,t)
K ot 02 K

In care s-a luat axa Oz orizontald si de-a lungul curgerii, iar debitul de apa schimbata prin
unitatea de suprafatd liberd a acviferului este de asemenea o functie de punct si de timp.
Relatia (7.16) mai poate fi pusd i sub forma:

m. OH? O?°H* 2uw(z,t)

KH at o9z K (.17)
Particularizand si mai mult acviferul marginit de doua frontiere rectilinii gi paralele, ca fiind
de exemplu un interfluviu alimentat §i de precipitatii (fig 7.1); se pot preciza in plus si alte
aspecte .

(7.16)

Figura 7.1
Arl
wE L
o i :
———r i =
== l ==
' I
I
= 2!
+—— ;: _ %|
I I
| I
7 /lJ 7 t/ 7 7777 T lL/ 7 §/
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Conform alegerii SC-ului, coordonatele {rontierelor sunt z = 0 §i ¢ = L. La momentul
initial £ = 0 cand §1 w este Incd nul se considera inaltimea suprafetei libera H ca reprezentand
H ~ H(0,t) ~ H(L,t) = H(z,0). Pani la momentul initial in absenta sursei auxiliare H

satisface legea difuzivitdtii de forma:

m, OH? 02°H?
<l ot R =0 (7.18)
Daci se scade (7.18) din (7.17) se obtine:
m., | HOH® OH? 0* 2 g2\ _ 2w(z,t)
K |H ot ot _MAH_H)_ K (7.19)

In cazul (H — H) << H sau % ~ 0 sau % ~ 1 relatia (7.19) poate fi transformata
pornind de la:

m. H oOH®* 0, , -, 0%, e 2w(z,t)
- — 1) =+ = - - — - H*) = 2
Kh (H 1) o Tl )| g A = = (7:20)
gi se obtine:
me 0 ,,, o0 0% o -, 2w(z,t)
e = - - — = 7.21
}CHBt(H )= g — ) e (7.21)
in acest caz conditia initiala devine:
H*(z,0) — H*(z,0) ~0 pentru 0 < z < L (7.22)
iar conditiile limita:
H?(0,t) — H*(0,t) =0
H*(L,t) - H*(L,t) =0 (7.23)
Daca se face schimbarea de variabila
K:Ht = at (7.24)
me
relatia (7.21) devine:
0 s o 0%, . s 2w(z, at)
— - — - 7.25
a(at)( ) 61‘2(H ) K (7.25)

In care a este considerat constant.

Intrucat functia f(z,at) = H?>— H?, derivatele sale de ordinul 1 i 2 si functia din membrul
doi al relatiei (7.25) satisfac conditiile impuse functiilor "originale” in transformarea Laplace
in raport cu variabila (at), aplicand aceastd transformare se obtine:
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o0

L(H? — H?) = /(m — HYe?#d(at) = S(z, p) (7.26)
0
o(H* — f?) 2 o ’
S —(H* - H 7.26
3 pS(z,p) — ( ) (7.267)
P(H? — H?) T OMH? — H?) _p &8 ]
i Sl AP B S APt { C t) = — 7.26
£ Ox? / O0x? © d(at) dx? ( )
0
Lw(z,at) = /w(:z,at)e_p(‘”)d(at) = W(x,p) (7.26"")
0
In aceste conditii ccuatia (7.25) se transforma in:
s 2
oy Z 7.27
o ecuatie operationalad a carei solutie este
i 2
S = [ Gleop) [Ewu,p)] do (7.28)
0
in care functia Green este de forma:
h{(L — : .
G(z,0,p) = shi(L — o) /bl - shiz/p) pentru0 <z <o< L (7.29)
VP - sh(L\/p)
sau:
h((L — - sh
G(z,0,p) = sh(( z)vPl - shigyp) pentru0 <o <z <L (7:30)

VP sh(L./p)

Functia "imagine” G(z,o,p) de tip (7.29) respectiv (7.30) ii corespunde functia "original”

de tip:
(2,0 t)~i r—o al r+0o al _
RED=9r 1P\ 2L 2 12) ~ P\ 2 712 )| T
2 ad 2.2 at
=1 2 e " 17 sin % sin 1_1_7;/_0 (7.31)
in care
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rTto at = 2 zto
@(T,ﬁ) :1+2§e 17 cos 2mn 5L (7.32)

Functiei S(z,p), exprimata prin (7.28), ii corespunde transformarea inversa

L at
H*— H> = L7'S(z,p) = /do‘/ z,0,a(t — T)]%w(a,a'r)d(at) (7.33)
0

Se obtine astfel solutia pentru ecuatia curbei de nivel:

2 ~n27 gﬁt_ﬁ_fl nwTr , nuo
H*=H?+ —/da/ lz sstm T} w(o, at)d(at) (7.34)

7.2.2. Curgerea vertical-pland sub presiune

In ipoteza unui acvifer sub presiune, omogen, izotrop, cu grosime uniforma, M, orizontal,
cu conductibilitatea hidraulicd X gi coeficientul de variatie a inmagazinarii S.,, considerat
acvifer principal (figura 7.2), se afld separat, prin culcusul sdu semipermeabil de grosime
constantd M’ conductibilitate hidraulica X' si coeficienti de variatie a inmagazinarii S, de
un alt acvifer subordonat hidraulic, legea difuzivitatii (7.15) se scrie sub forma:

02
1ov 0% 1 (7.35)

——
777777 7. 77777 77 77 777777777 Yx

Figura 7.2

Axa Oz, orizontala, este perpendiculard pe directia drenului, iar B, factorul de drenantd
este presupus constant.

Pentru conditia initiald v(z,0) = f(z) ecuatia (7.35) se poate rezolva prin metoda
separarii variabilelor cautand o solutie de forma:

v(z,t) = X(z)-T(t) (7.36)
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Inlocuita in (7.35) se obtine:

1df 118X, (7.3)

dE BT X
deoarece valoarea comuni (—A?) este cerutd de solutia mérginitd pentru ¢t > 0, solutie ce

trebuie ciutati. Astfel ecuatiile (7.37) se rezolvd separat. Pentru ecuafia

1dT 1 )

=) 7.38
Td B (7.38)
solutia este:
T =C, e (@t)e (7.39)
lar pentru ecuatia:
d*X 9
haliael = 4
17 +A°X (7.40)
solutia este:
X =Cycos Az + Casin Az (7.41)

Functia v(z,t,A) = X(z,A) - T(t,A) va fi

v(z,t,\) = [CiC;cos Az + C,Cssin Az] - e~ (Fr+¥)at _
= [C()) cos Az + D(A) sin Az] - e~ (FzA7)et (7.42)

iar solutia ecuatiei (7.36) se obtine din:

v(z,t) = /u(:z:,t,/\)dA (7.43)

sau

v(z,t) = / [C(A) cos Az + D())sin Az] e~ (37737t (7.44)

ai cdrei coeficienti C(A) gi D()) se determind din conditia initiala:
v(z,0) = /[C(/\) cos Az + D(A)sin Az]d) = f(z) (7.45)
0

In cazul in care conditia initiald v(z,0) = f(z) se poate exprima cu ajutorul integralei
Fourier:
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flz) = %7& / f(0) cos Mz — o)do =

= l/ {cos Az / f(o)cos Aado + sin Az / f(o)sin )\ada} d\ (7.46)
T
0 -0 —00
atunci prin compararea relatiilor (7.45) si (7.46) se obtin expresiile celor doi coeficienti:

1 o0

C(A) =— / f(o) cos Aodo
T
1T

D)) = — / f(o)sin Aado (7.47)
T

Solutia generalad (7.44) a ecuatiei (7.35) se scrie:

v(z,t) = l/ {cos Az / f(o) cos Aodo + sin Az / f(o)sin )\ada} e (B +¥)atgy =

_ % / flo)do / e~ (572)2t o5 \(z — o)d) (7.48)

Exponentiala din ultima integrald poate fi separatd in doi factori, iar unul dintre ei fiind
independent de A poate fi scos de sub a doua integrala

oo o0

v(z,t) = ! /f(a)e_ﬁ':’da /e')‘zat cos Az — o)dA (7.49)

vy
—00 0
. . ™ . . -~ ~ o, v _£¢-722 . .
Ultima integrald este de tip Poisson putand fi inlocuitd cu (/> - €7 7ar , iar ultima
forma a solutiel generale devine:

v(z,t) = 2\/17[_?/]((0')6_;_;_%110’ (7.50)

Ecuatia curbei piezometrice se obtine prin inlocuirea lui (7.50) in (7.13’):

h(xa t) = hoo - 2\/17r_a2 / f(a’)e_;—;— I::t)‘ da‘ (751)
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PARTEA II: FIZICA APELOR DE SUPRAFATA

CAPITOLUL 8
BAZELE STATISTICO- MATEMATICE ALE HIDROLOGIEI

8.1. Calculul de probabilititi. Asigurdri hidrologice experimentale.

In hidrologie nu se pot solutiona toate problemele folosind doar metodologia determinista,
adici gisind relatiile intre cauza si efect. In schimb se observi ci o serie de factori hidrologici
au caracterul variabilelor aleatoare gi in acest caz se aplicd calculul de probabilitati.

8.1.1. Asigurdrile factorului unic

Un factor hidrologic X, aleatoriu, e masurat la fiecare interval de timp At in care se pro-
duce. Se obtine un sir statistic cu n elemente: Xy, X3,..., Xmm—1, Xm, ..., Xn; fiecare element
aparand o singura data. Frecventa relativd a fiecarui element in acest caz, este:
j= %; f < 1. Aceasta este echivalentd cu probabilitatea empirica sau statistica.

* Probabilitatea empirica sau statistica:

Evenimentul X se observa in medie de ny ori, dintr-un numar total de n operatii indi-
viduale independente. Probabilitatea statistica este:

Nk

p(X)=— (8.1)

n

Probabilitatea elementara se definegte astfel: fiecare element are aceeasi probabilitate de
a se realiza: p(X) = L = f (unde { a fost definit anterior).

* Probabilitatea matematicad reprezinta raportul dintre numarul cazurilor favorabile pro-
ducerii evenimentului X (m) si numarul cazurilor posibile (n), atunci cand toate cazurile au
posibilitdti egale de reproducere: p(X) = =.

Relatia intre probabilitatea statisticd si probabilitatea matematicid e echivalentd cu
relatta intre o functie experimentala gi una teoretici. Probabilitatea de a se realiza in-
diferent care din elementele girului cste 1 sau 100%.

Se ordoneaza sirul dupd valoarea elementelor ( in ordine crescitoare) si se inscrie in
dreptul fiecirui element probabilitea sa de aparitie- { (probabilitate elementari pentru cazul

enuntat mai sus).

X: Xi< X< Xs3< ..< X< ...< X,

1 1 1 1 1

P: - = = -

Daca elementele sunt independente (matematic- incompatibile) se pot defini doud cate-
gorii de probabilitati.

1. Probabilitatea totald de egalare sau de depisire, a elementului Xm; in hidrologie se
numeste asigurare empiricd de depdgire: P,.

Pn=Yp=""T (8.2)
k=m

n
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sau procentual:

n—m

Pn% =Y p% = 100

k=m

(8.3)

n

2. Probabilitatea totald de egalare sau de nedepisire a elementului Xm, in hidrologie se
numeste asigurare empiricd de nedepdgire: P} :

- m
P = = — .
m Zpk n (8 4)
k=1
sau procentual
“ m
= % = 100— 8.5
Pm ;pk% 0 n ( O)

Se observa ca intre cele doud tipuri de probabilitati exista urmatoarea relatie:

Pn+ P, =1sau P,% + P,% = 100% (8.6)

Weibull introduce alte doua relatii ale acestor probabilitati pentru a micgora ponderea lui n
(numarul de elemente) in expresiile care intervin.

P,=1- 8.7
n+1 (8.7)
po=- (8.8)
n+1
Asigurarea de depdsire a unui element cuprins in intervalul( X,- X;n4i) este :
o™ m+: m 1
P = — == 8.9
:;-m Pe=—— = (8.9)
sau (dupa Weibull)
P=—" unde 1=1,23,...,n—m (8.10)
n+1

Notiunea de asigurare de depasire poate fi inlocuita cu notiunea de perioadd de repetare,
in conditiile in care fiecare element al sirului se realizeazi o singura data in intervalul de
timp At, mentionat la inceputul paragrafului.

Se observa ca intre cele doud asigurari de depasire, cea procentuald si cea neprocentuala,
existd urmatoarea relatie:

P = (8.11)
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Relatia se interpreteaza astfel: din 100 de elemente realizate, elementul X,, a fost depasit
de P, % ori.
Relatia de mai sus poate fi scrisa si astfel:

1

Pn = m (8.12)

ceea ce inseamna ci din 100/ P,% elemente, X,, a fost depasit o singurd datd, sau din
100/ P, % intervale de timp, X, a fost depasit sau egalat o singurad data (numarul de elemente
este egal cu numarul intervalelor de timp At).

In acest context se poate defini perioada de repetare a asigurdrilor de depagire T, care

reprezinta numarul de intervale de timp la care elementul e egalat sau depagit o singura
data.

100

Tm =
P %

(8.13)

In hidrologie T,, € exprimat in luni, trimestre, ani. Aceastd notiune (perioada de repetare)
trebuie inteleasd ca o marime medie; astfel intr-o suitid de perioade e posibil sd nu apara
valoarea lui X,,, iar in altele sa apard de mai multe ori. Analog se poate stabili o relatie si
pentru perioada de repetare a asigurarilor de nedepasire:

100
/ —_—
Tn = P' %

(8.14)

Calculul de probabilitatl poate oferi posibilitatea sa se calculeze probabilitatea py ca
valoarea lui X,, sé fie depasita cel putin o data la inceputul a 7 intervale de timp din totalul
celor T, intervale A t (deci 7 < Ty,).

1\’ 3
=1 (1- ) (815

8.1.2. Asigurdri compleze _

Unele procese hidrologice au in structura lor mai multi factori aleatori independenti, sau
cu o slabi legdturs intre ei. In aceasti situatie se definesc asigurarile complexe.

Se studiaza cazul cel mai frecvent in hidrologie cand intervin doi factori cu acelasi numar
de elemente.
Se considera doud siruri statistice obtinute in urma masuratorilor efectuate asupra unor
factori hidrologici:
X1, X2, X3y eoey Xy ooy X
V,Y..Ys, . Y, L Yy
Pentru fiecare gir se poate construi graficul probabilitatilor elementare : pe abscisa probabi-
litatea empirica sau frecventa relativa p,, p, §i pe ordonata valoarea elementelor girului; p,
py Teprezinta raportul dintre numarul de elemenie cuprinse in intervalul AX, respectiv AY

s1 numarul total de elemente - pot fi denumite frecvente medii pe intervalele mentionate.
( AX si AY sunt intervale alese convenabil); vezi figura 8.1.
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Intrucat sirurile sunt independente se poate stabili urméitoarea relatie intre probabilitatile

empirice ale elementelor X, s1 Y;:

Il
L A
T
N

- -

9
t

U

»
-
o 4]-__‘;;-'

PXmY; = PXm ' PY; (8.16)

N

5

ity
I
o
, L
P, b, T
Figura 8.1

Relatia de mai sus exprima faptul ca probabilitatea si se realizeze un element al sirului
X (Xm) cand se cunoaste elementul Y; este egald cu produsul probabilitdtilor de realizare a

celor doud elemente.

Pxm,y; se numeste probabilitate elementara complexa care se poate reprezenta in mod analog

pe un grafic.

:p = const
Yj
P xm' Pyj Py - PY
Figura 8.2

Asigurarea complexa de depdsire in cazul unor siruri crescitoare, se defineste astfel:
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P=Y_ ) pxmpy; (8.17)

k=m i=3

Asigurarea conditionata de depagire a factorului X, in functie de un element dat Y = Y]
care are probabilitatea elementarad py; (figura 8.2) e datd de relatia:

n m
Px—xm = py; prm = py; (1 - ) (8.18)

n+1

k=m

Exemplu: asigurarea de depagire a elementului X,,= 5.5, care face parte dintr-un sir de 20
elemente, cu pozitia numarul trei in gir, conditionat de Y; cu probabilitatea py; = 3/16 este
9/56.

8.1.3. Valoarea medie st dispersia uner distribufii empirice

Dintr-o serie de n determinari, o variabila aleatoare X apare intr-o ordine oarecare cu
diverse valori: X; de n; ori, X, de n, ori,..., X; de n; or.
In acest caz media se definegte :

i mX:+nXo + .+ 0 Xi (8.19)

n

sau

n;

k
Y:ZX,"L' ,unde = —
n

1i=1

t=1,2,3,...,k; n=n;+ny+...+n;
Dispersia acestei distributii este data de relatia:

zk:(X, - Y)Z n,;
o = = (8.20)

n

2. N,

k
o? =) (X}-2XX+X

i=1

)

n

Caz particular: n; = 1 ; n elemente ale girului:

In acest caz se obtin relatiile urmatoare pentru media sirului gi dispersie:

1
X =~ - .
| n;x (8.21)

pely i Ixyxaxoly o
=1 =1 1=1

Ultima egalitate e obtinutd prin inlocuirea Iui X din relatia (8.21).
Expresia dispersiei este:
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1 < —2
2 2
o° = — X - X 8.22
PIEE (8.22)
Deviatia standard a unui sir statistic € datd de relatia : s = Vo2, sau:

k
ns? = Zn,-(X,- - X)? (8.23)
1=1

8.2. Extrapolarea asigurarilor empirice

in general girurile statistice din hidrologie nu depagesc 40 - 50 de elemente. In acest
caz se recurge la calculul de probabilitate prin care se poate efectua extrapolarea sgirurilor
statistice scurte.

Formulele de extrapolare sunt date de anumi{i parametri determinati la randul lor de
functia continud de probabilitate p(X), functia de asigurare F(X) al cdror suport empiric
sunt sirurile satistice obtinute din masuratori.

Prin trecerea de la cazul discret la cel continuu rezultd urmatoarele relatii:

/ p(X)dX =1 (8.24)
F(X) = / p(X)dX (8.25)

In cazul girului ordonat crescitor se defineste:
1. asigurarea teoreticd de depdgire a elementului X;:

P= [ p(X)dX (8.26)
/

2. asigurarea teorelicd de nedepdsire a elementului X;:

X,
P=1-P= / p(X)d(X) (8.27)

0

8.2.1. Functii teoretice de probabilitate
a. Functia Gauss - Laplace
Functia de probabilitate elementara e data de relatia:

p(Xi) = 1 e(—(X‘;‘;Xy) (8.28)
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unde X; sunt elementele girului,1 = 1,2,3,....,n;
o? = dispersia girului de date experimentale X;
o = deviatia standard a sirului statistic X;
Pentru calculul functiei de asigurare teoretica se face urmatoarea schimbare de variabila:
Xm—X
Up = ——— (8.29)
o2
Pentru acest sir nou format, tinand cont de relatiile (8.21) si (8.22), se gasesc urmatoarele
valori pentru medie si dispersie:
n n

7= m=1 = m=1 = =0, deci
n a2 a2
Z=0. )

1l & l/X,—- X o2 1
TR S S ( : ) =2 =l e
ni:l n; U\/i 202 2

o2 =1

Asigurarea de depasire se calculeazid din relatia (8.26) cu ajutorul noii variabile u,, data

de relatia (8.29):

P(u;) = 7p(u)du - 7e‘“2du (8.30)

76‘"2du =T (8.31)

Tinand cont de relatia (8.31) integrala [ e~ du se determini astfel:

uy

/e‘"zdu =\/r - / e du = NZ / e ¥ du+ / e du (8.32)

ol N 2 . v v .
Intrucat e " este functie pard, avem urmatoarea proprietate:

—u,

/e—"zdu = /c“"zdu (8.33)

—o0 U,

Folosind aceastd proprietate, relatia (8.32) devine:
2f e du = VT — f e du.

—Uy
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Aceasta expresie a integralei cdutate se inlocuieste in relatia (8.30) si se obtine pentru
asigurarea de depasire expresia:

Uy

P(u;) = 2—% ﬁ~/e—“2du =% 1—7/ eV du (8.34)

—u,

Pentru calculul asigurarii de nedepagire se foloseste relatia (8.27):
Pu)=1-Pu)==|1+— / (8.35)

Pentru calculul valorilor de asigurare corespunzatoare unui anumit element al sirului X; se

Uy

determina valoarea integralei f e ¥ du din tabele, in functie de elementul u;. Elementul u;

la randul sdu depinde de valoarea elementului girului X;, aga cum se vede din relatia (8.29).
b. Functii logaritmice normale (lognormala Galton)
Functia de probabilitate este exprimata astfel:

plu) = — -e%(Ui"_ua)Q (8.36)

unde u; = log(é — a)
X

. minX;
si a e dat de relatia a = —

'

p(u;) se observa ci este tot o functie de tip Gauss - Laplace obtinuta printr-o schimbare de
variabila pentru a o face nesimetricd in X.

Pentru a se exprima functiile de asigurarc sc face din nou o schimbare de variabila :

U —u
Zi = —F=

ot Deci functiile de asigurare de depdsire gi nedepasire sunt:

P(z;) = % l—— [ e 7dz (8.37)

1 1 2
- —_ = d 8.38
5 1+\/7_r/e z (8.38)

c. Functiile Pearson (Gamma)
Functia de probabilitate elementara este:

B I
X) = S Xoml . X, 8.39
p(X) I'(a) e "7, pentruX >0 (8.39)
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unde a gi 8 sunt parametri ce se pot calcula din valorile girului statistic. In calculul hidrologic
acesti parametri se inlocuiesc cu:
- coeficientul de variatie C,:

Co=A 22— (8.40)
n—1
-coeficientul de asimetrie C,:
(Km —1)°
c, = m=t 8.41
Rex (8.41)
unde K, = = si m = 1,2,3,...,n. Valorile functiilor I'(a) se gisesc in tabele.

Functia teoreticd de asigurare de depasire se exprimi prin relatia:

T
P(X) _/I‘(a) CXomllemPX X (8.42)
X,

d. Functii Gumbel

Aceste functii sunt generate pe baza "legii limitd a valorilor extreme”. In acest sens
existd doud categorii de functii:

- unele aplicate sirurilor statistice cu elemente maximale ale factorului considerat (spre
exemplu debite maxime)

- unele aplicate sirurilor statistice cu elemente minimale ( exemplu debite minime).
Pentru elemente maximale se defineste urmatoarea functie de probabilitate:

plug) = (e7%)7°

a este un parametru functie de girul statistic gi X, este valoarea dominantd a elementelor
girului.

—u,

cau uy; = Q(X; — ‘Yd) (843)

Functia de asigurare in acest caz este:
P(u,-) = /p(u)du =1- e_e_u' (844)
8.2.2. Procedee de verificare a asigurdrilor teoretice
A. Formate de probabilitate

Un criteriu de verificare a uneia sau alteia din functiile teoretice de asigurarc admise,

reprezintd confruntarea asigurarilor calculate cu asigurarile empirice determinate din sirul
statistic.

Cel mai frecvent se folosegte procedeul grafic pentru intocmirea formatelor de proba-
bilitate. Pentru fiecare functie de asigurare ce urmeazi a fi verificatd in comparatie cu
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asigurarile empirice se construiesc formate de probabilitate. In acest scop se reprezinta
punctele ( Pn, X;n) §i curba F(X) intr-un sistem de axe : asigurarile pe abscisd si valorile
clementelor pe ordonatd. Pe abscisa se pot scrie asigurarile P, sau perioadele de repetare
T, sau ambele.

Cu cat un format de probabilitate prezinta curbele mai putin accentuate (curba se apropie
cat mai mult de o dreapta), cu atat extrapolarea se face mai corect.
Formatul de probabilitate arata ca in figura 8.3:

Xnf
Xi
x2
Xl
PP P2 m n
Figura 8.3

Se reprezintd in acest format functia propusa spre verificare ( u,, P(u;)). Dacd punctele
empirice ( P, X, ) se situeaza in jurul curbei obtinutd anterior prin reprezenterea punctelor
( ui, P(u;)) atunci extrapolarea poate fi considerata exacta.

B. Criteriul y?

Pentru un sir statistic empiric, numeros, cu n termeni ( Xy, ..., X|, ..., X5), se poate face
o comparatie directd cu functia de probabilitate teoretica p(X), care trebuie verificata.

Se construieste un grafic de frecvente relative pentru un numar "m” de intervale "A X™
( vezi figura 8.1). Pentru un interval oarecare se calculeazi f;, media frecventelor relative
corespunzatoare acelui interval. Unei astfel de valori f; 11 corespunde elementul X, , deter-
minat empiric. Se introduce valoarea X; in formula probabilitatii teoretice supusa verificarii

sl se obtine valoarea p(X;) notatd cu p;. Cu aceste elemente se poate exprima analitic
valabilitatea functiei alese prin calcularea expresiei:

=3 (f; ;Pif (8.45)

=1
Aceastd valoare determina gradul de incredere asupra utilizarii functiei teoretice alese.
8.2.3. Asigurarea teoreticd bidimensionald

Asigurarea teoretica bidimensionali se definegte in felul urmator:

P(X:,Y)) = p(X,Y)dXdY (8.46)
I
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unde p(X,Y) este functie de probabiiitate bidimensionala astfel incat

77 p(X,Y)dXdY =1 (8.47)

X, Y sunt doi factori hidrologici care pot fi compatibili sau incompatibili.
Daca X, Y sunt incompatibili atunci functia de probabilitate bidimensionala se poate calcula
functie de p(X) si p(Y) - functiile de probabilitate individuale.

[> <JNe o]

p(X,Y) = //p(X)p(Y)dXdY (8.48)

X1

Functiile teoretice de probabilitate p(X) si p(Y) se folosesc sub forma functiilor Gauss-
Laplace sau functiile lognormale (vezi paragraful 8.2.1).

Pentru aceeagi valoare a asigurarii teoretice se obtin o infinitate de perechi de valori
(X1,Y1). Dacd se fixeazd o valoare X; se obtine o valoare unicd pentru Y; si in aceste
conditii asigurarea se numeste asigurare condifionatd monodimensionald.

8.3. Corelatii

Corelatiile reprezinta exprimarea analiticd sau graficd a legaturilor cantitative intre
diversi factori (in particular factori hidrologici) chiar dacid nu se referd la cauzd si efect
in mod strict.

8.3.1. Relatia empiricd intre doud mdrimi aleatoare
a) Fie o colectivitate statistica (X,Y) pentru care se face o serie de determinari experimentale
gt rezultatele obtinute se trec intr-un astfel de tabel:

X= Xl, Xg, ,4Yk
Tabel A
Y: VY, Y, ... .Y

Pentru ambii factori avem acelagi numar de determinari: k.

b) Pentru anumite perechi de factori (X,Y) se fac determinari in felul urmétor: pentru o
anumitd valoare determinatd X; se fac "m” masuritori asupra lui Y si sc obtin valorile
(Y1, Yi2, ..., Yim), respectiv pentru o valoare determinatd Y; se fac ”1” masuratori asupra lui

X si se obtin valorile (X, Xiz, ..., Xii). Rezultatele obtinute se pot grupa in astfel de tabele:
X(l) : )/117 )/12’ ’)/lm —*7){1

X(2): Y’21a Y227 7}/2m HVX;
Tabel Bl

‘X(l): Y;la }/l27 a}/l'm ﬁ?)ﬁ

unde Yy, reprezinti media sirului de determiniri ale lui Y pentru o valoare constanti X;
N = Ya+Yo+---+Vin
dati de relatia Y, = — tlet ot .

m
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Y(l): JX“, ‘X12, aXlI _’7)’1

Y(Z): X217 X227 )‘¥2l —')7}’2
Tabel B2

Y(m): Xml, Xmg, ,Xml _’7}’1

unde Xy, este media sirului de determiniri ale lui X pentru o valoare constanti Y; si are

e Xa+ X+ + Xu
expresia Xy, = )

Definim in continuare citeva notiuni legate de corelatia dintre doud marimi aleatoare:
Camp de corelatie reprezintd repartitia empiricd a variabilelor (X,Y) gi se obtine prin

reprezentarea grafica in sistemul (XOY) a perechilor (X;, Y;) sau (Xy;, Yx,).

Centru de repartitie este punctul determinat de mediile celor doua siruri statistice :

M(X,Y).

L]
Din analiza campurilor de corelatie se disting trei tipuri de relatii intre cei doi factori:

e a) dependenta functionalad: in cazul in care punctele experimentale sunt agezate pe o
banda care formeaza o curba determinata,;

e b) dependenta corelationald: punctele sunt agezate destul de ordonat dar cu o tendinta
mica ca X sa fie dependent de Y;

o ¢) independenta: in cazul unei distributii haotice a punctelor experimentale ( X;,Y; )
(vezi figura 8.4).

a) b) )]

Figura 8.4

8.83.2. Corelatie lintard. Ecuafia dreptei de regresie

Cand dependenta functionald ce se stabileste intre doi factori X §i Y e de tip liniar,
atunci se pot determina ecuatii liniare intre X i Y x sau Y si Xy.
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Ay =7+ 0Y (8.50)

a) In cazul in care numarul de determinari pentru X coincide cu numarul de determiniri
pentru Y si acesta este n ( conform tabelului A fiecirui element X; ii corespunde un element
Y; ) atunci ecuatia liniara se scrie:

a+b- Xy —-Y., =0 (8.51)

Pentru a se determina dependenta analitica dintre cele doud elemente X g1 Y trebuie sd
se determine coeficientii a §i b.
Se face suma peste toti factorii X;,Y; in ecuatia (8.51):

n.a+b-y Xi—Y Ye=0 (8.52)
k=1 k=1

Ecuatia°(8.52) se imparte la numarul total de determinari "n”. Se obtine :
1 < 1 ¢ i
a—{—b-gi X"__E Y.=0 (8.33)
n
k=1 k=1

n n J— J—
in care expresiile 1 3~ X, respectiv 2 3" Y reprezintd mediile girurilor: X i Y.
k=1 k=1
Atunci expresia (8.53) devine:

a+b-X-Y =0 (8.54)

Se inmulteste ecuatia (8.51) cu X i apoi se face suma de la 1 la n.

ai’(k+b2n:X,f~zn:Xk % =0 (855)
k=1 k=1 k=1

In continuare se imparte ecuatia (8.55) la n, se obtine:

n

1 « 1 1 —
a-;ZXk-i—b-;ZX,f—;ZXkYk:O (8.56)
k=1 k=1

k=1

n

1 O —
Conform relatiei (8.22) oy = ZX,-2 -X
1=1

De aici se obtine:
1 2 2
~ Y =0k +X (8.57)
=1

Inlocuind (8.57) in (8.56) si tinand cont de expresia mediei pentru sirul X, se face urmatoarea

XY, si se obtine:

n
notatie vy = 1
k=1
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a-X+b0%+X)—vn =0 (8.58)
La expresia (8.58) se aduni si se scade termenul X - Y:
aX+b-X -X-Y+bok—vm+X-Y=0 (8.59)

Daci ecuatia (8.54) se inmulteste cu X se obtine prima parte a expresiei (8.59):
aX +bX —X-Y = 0. In aceste conditii expresia (8.59) se reduce la urmatoarea forma:

bok =v - XY (8.60)
Se face urmatoarea notatie :
pp=vy-X-Y (8.61)
Se obtine relatia:
i = bo’ (8.62)

Se formeazd urmatorul sistem de ecuatii liniare:

at+ X =Y (8.63)
baf\, = Hi11
ale carui solutii sunt chiar coeficientii cautati:
- X
a=Y — [1,11—2 (864)
OXx
38
b=—- 8.65
= (8.65)

Marimile X, Y, y1,,0x se determind din cele doua siruri empirice X, Y. Factorul Y se
exprima in functie de X in modul urmator:

Y =a+bX (8.66)

Inlocuind valorile calculate ale coeficientilor a si b se gasegte urmatoarea relatie analiticd de
corelatie:

Y-Y=ELl. (x-X) (8.67)

In cazul in care valorile Xy, Y, apar de ni ori in sirul statistic (deci nx # 1, diferit fata
de cazul studiat mai sus) se regiseste expresia de mai sus in care termenii X, Y, g1, 0x 1si
modifica exprimarea in conformitate cu noua situatie:
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— 1 — 1
X=- nka; Y = —anYk (868)
n k=1 n k=1
1 < =2
2 == — J—
ok = Y ne(Xe — X) (8.69)
- k=1
1< = o
pi = ;anxkyk -X-Y (8.70)
k=1

In mod analog se obtine expresia care di dependenta lui X fata de Y:

X-Xx=wy-v (8.71)
oy
Ecuatiile (8.67) g1 (8.71) poartd numele de ecuatii de regresie.
b) In cazul in care pentru acelasi element X; se obtin "m” valori pentru Y, respectiv

” 1”

pentru un element Y} se obtin valori pentru X (conform tabelelor B1, B2) ecuatiile de

regresie se deduc ca si in cazul a) si se ob{in expresiile:

Xy-X=E4Yy_Y) (8.72)
o.}l

Yx -V =Ex_-X) (8.73)
Ox

_ 1 &
X:—E X 8.74
m i ( )

Y = % "X, (8.75)

Pentru rapoartele care apar in ecuatiile (8.67), (8.71), (8.72), (8.73) se fac urmatoarele
notatii:

FU_ v x (8.76)
Ox
'u—l; = PXyY (8.77)
oy

Marimile px y;py x poartd numele de coeficien{i de regresie. Dreapta care in sensul
principiului celor mai mici patrate reprezinta sistemul de puncte (X;,Y;) care se gisesc in
corelatie, se numeste dreaptd de regresie.
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8.3.3. Determinarea coeficientulur de corelafie

Se determini centrul de distributie definit de (X,Y) si se face urmatoarea translatie :

In cazul a):
u= X- X
(8.78)
v=Y-Y
In cazul b) :
i, = Xy—- X
e (8.79)
U= Yx— Y

Ecuatiile de regresie corespunzitoare celor doua cazuri se obtin inlocuind expresiile
(8.78), (8.79) in (8.67), (8.71), (8.72), (8.73).
Cazul a):

(8.80)

Cazul b) :

% (8.81)
Uy = —-u (II)

Grafic, translatia se poate reprezenta in modul urmator.

Y
! m
' // // ()
/
e
o
u
X
Figura 8.5
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Aceasta translatie reprezinta deplasarea originii vechiului sislem de coordonate din pozitia
sa initiald in centrul de distributie care este originea noului sistem de coordonate.

Din expresiile (8.78) se observad cd mediile noilor giruri obtinute prin translatie sunt nule i
dispersiile lor sunt egale cu cele ale girurilor initiale.

u=v=0
2 _ 2
0, =0x
0, =0}

Conform relatiilor anterioare expresia lui u;; devine:

1 n
— E : . 8.82
Hi1 = n L Uk V ( )

Din ecuatiile (8.80) se observa cid coeficientii de regresie sunt dati de valorile pantelor

dreptelor (I) si (II):

tan a = pyx = #—121 (8.83)

tan 8 =pxy =—7 (8.84)

*) Dacid dependenta corelationald dintre cei doi factori este functionald liniard atunci
cele doud drepte de regresie coincid , deci a + 8 = 90°, respectiv:

tan a-tan =1 (8.85)

**) Dacd intre cei doi factori nu se poate stabili o relatie liniard atunci putem spunc ci

v variaza putin in functie de u i practic pantele dreptelor (I), (II) sunt aproximativ nule,
ceea ce se scrie astfel:

tan a¢-tan =0 (8.86)

In concluzie produsul tg « - tg ( este un criteriu pentru determinarea legaturilor de

corelatie si dependentad functionald liniard. Se defineste coeficientul de corelatie in {elul
urmator:

r=+4/tan a-tan B = An __ _Hn (8.87)

gx Oy Ty - Oy

Valoarea sa e cuprinsa in intervalul [-1 , 1]. Cand valoarea absolutd a acestui coeficient
atinge sau se apropie de valoarea 1, depedenta celor doi factori este liniard. Cand valoarea
sa absoluta se apropie de zero , atunci variabilele sc pot considera in relatie de dependenta
functionala neliniara.

Pentru cele doud cazuri mentionate mai sus se scriu in modul urmator relatiile pentru
coeficientul de corelatie:

a) In acest caz (vezi tabelul A), r se exprima astfel:
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l En ULV En (XL - X)(Yk — Y)
_ k=1 __ k=1
. - (8.88)

n 0,0y noxoy

sau prin inlocuirea expresiilor ox, oy se obtine:

S (Xe — X)(Ye = T)
I = (8.89)

\/z (Xe—X)2- S (Ve - V)2
k= k=1

b) In conditiile in care nj # 1 (vezi tabelul B), cind se face un numir n;; de determiniri
ale lui Y pentru o valoare data X;, coeficientul de corclatie are o expresie corespunzatoare.
Numarul de determinari n;x, ale factorilor X; si ¥} se grupeaza intr-un tabel de felul urmator.

Y/X| X, Xo ... X; ne Xy
Yl nipy N2 ny m YYI
Y, N21 N2 ... Ny N YYZ
Y. Nmi Mm2 -+. Nl Nm ‘—X_Y;
n; n; N2 n
Yx |Fx, Vx, ... Vx,

Valoarea n;, din tabel reprezintd numarul de determiniri pentru o anumita valoare masurata
X; cand elementul Y; este constant; ¢ ia valori intre 1 si 1, iar £ e cuprins intre 1 gt m. n;
g1 ng reprezinta numarul de determindri pentru toate valorile X; cand Y este constant gi
invers.

Corelatia dintre X; si Y, e dati de coeficientul de corelatie r; :

i _ —
' 2 TL,‘()(,‘ - ‘X)(YX. — Y)

ro= =1 (8.90)
ox0oy ! o

Lo Xi = X)P 3 ni(Yx, - Y)?

1=1 1=1

!
ZniXi m
- 5
unde X = ’l——; n; = E Nk
k=1

n;
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— . . X. m

Corelatia dintre Y} si Xy, este exprima a prm coeficientul de corelatie r;:

(8.91)

[}
Z nk;X

unde Xy, = =

Z Nk
1=1

8.3.4. Proprietdtile coeficientului de corelafie

Fie s,, s, deviatiile standard ale girurilor u,v. Din definitia deviatiei (8.23) se poate
scrie:

n

ns? = Z(vk —7,)? (8.92)

k=1

Din relatia (8.81) , tinand cont cd'ox = a,, rezulti:

v, = By, = By, (8.93)
Ox g,

Din relatia (8.85) u;1 se poate scrie astfel:

f11 = TOL0, (8.94)

Introducand relatiile (8.93), (8.94) in (8.92) se obtine:

n 2 n p)

o, o o ,

n- 33 = (vk - —ruk) = E (v;‘: — 2 rupup + = r2uZ) (8.93)
2
Ou o o

k=1 u u

n n
1 : A f :
Dar - Y ul =02 i 2 > v} =02 (intrucit @ = vy = 0). Deci:

Y uf=0ol-n (8.96)
k=1

a
~
[

vi=02-n (8.97)

k=1
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Din relayia (8.94) s1 din definitia lui g;; obtinem:

n

1
p11 = — E VpUg = TOL0, (8.98)
n
k=1

Inlocuind (8.96) si (8.98) in expresia (8.95) rezulta:

ns: =n(o? — 2r%¢? + r’c?) = n(1 — r)%s? (8.99)

g1 dupa simplificare se obtine:

s2=(1—-r¥e? (8.100)
Analog se obtine
s2 = (1-rHe? (8.101)

In functie de valorile lui r apar urmatoarele cazuri:
1) r = +1. In acest caz se obtine:

s2=52=0 (8.102)

B = *o,0, (8.103)
Inlocuind in ecuatia de regresie (8.81) si revenind la translatie obtinem:

gy —

Yx— Y= +—(X-X)
L ‘{‘X _ (8.104)
Xy— X= +2(Y-Y)
Oy
Se observa ca pentru r = 1, atunci cand Y creste si X cregte gi pentru r = —1 atunci cand

Y creste, X scade.
2) r = 0 . Dependenta este functionald dar nu liniara.
O corelatie hidrologicd se considerad valabild daca in valoare absolutid coeficientul de

corelatie "r”

depaseste valoarea de 0.7.
8.3.5. Corelatia liniard cu trei variabile
In cazul in care un factor Y depinde liniar de alti doi, X si Z atunci ecuatia de regresie

se scrie:
Y=a+b-X+c-Z (8.105)

Facandu-se determinari asupra celor 3 factori se obtin 3 giruri empirice :
(X1, X2,..., X5)
(11,Y5,....Yx)
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(Z1, Zay . -, Zn)

In acest fel se poate forma un sistem cu n ecuatii din care se determina coeficientii e, b, ¢

prin metoda celor mai mici patrate:

n? 77,7 n_Z—

1
@= 5 Y XY S X2 Y Xz (8.106)
Y ZY Y XiZi Y ZF

n n? n? 1
nX Y XY Y Xz (8.107)
nZ Y 7Y Y. Z7

2|~

n nY 717
nX Y X7 Y XiZ (8.108)
L n7 ZX,‘Z,‘ Z Z,'X,'

2|~

n nX  nZ
N=|nX Y X2 Y X:Z (8.109)
nZ S.X:Zi Y. 7

Corelatia celor trei factori e datd de trei coeficienti de corelatie partiali pyx, pxz,pyz
(care exprima corelatia intre doi cate doi factori) si coeficientul general de corelatie este:

2 2 . .
R- . /Prxteyz 2PJ2(Y PYZ PXzZ (8.110)
1=-pxz

8.3.6. Corelatia curbd

In cazul in care graficul XOY in care sunt trecute valorile determinate experimental ale
doi factori (X,,Y;) indicd o curbd, atunci pentru exprimarea corelatiei se va alege una din
urmatoarele patru ecuatii, in mod corespunzator:

I) Y=0b-eX (8.111)

u= X

Dacd se folosegte urmatoarea schimbare de variabila atunci ecuatia (8.111)
v=1IgY

se transforma intr-o ecuatie liniara:

118

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



v=Ilgb+u-a (8.112)

II) Y =a+bX+cX? (8.113)
u=X-X
Se face transformarea de variabild __ gl atunci se obtine ecuatia liniara :
v=b+2X+c-u (8.114)
1) Y =aX® (8.115)
u=1I¢gX
Prin transformarea de variabila se obtine ecuatia liniara:
v=1gY
v=Ilga+b-u (8.116)
vy v=—2 (8.117)
b+ cX .
, u =X
Daca se face urmatoarea schimbare de variabia se obtine ecuatia liniara:
v = ¢
b
v= -4 <. (8.118)
a a

Dreapta sau curba de corelatie se poate determina si In mod grafic, construindu-le
printre punctele experimentale (X}, Y;), dar procedeul este mai putin precis si determinarea
parametrilor care definesc curba sau dreapta se face cu eroare mai mare decat in cazul
analitic.

8.4. Generarea de valori cronologice

Importanta din punct de vedere hidrologic este simularea de giruri de valori care se
succed cronologic in continuarea unor giruri cronologice cunoscute. Toate valorile obtinute
prin simulare impreund cu cele de bazd sunt necesare obtinerii unei informatii mai bogate
asupra fenomenului hidrologic studiat, in special cu aplicatie in problemele de proiectare si
exploatare a constructiilor hidrotehnice.

Simularea considera fenomenul hidrologic ca fiind aleator, iar noul sir generat trebuie sa
aiba aceleasi caracteristici statistice ca si ansamblul valorilor de baza (o, C,, X, etc).

8.4.1. Relatii de simulare

Principiul metodei care stabilegte aceste relatii de simulare derivd din teoria lantului
Marcov: trecerea unui sistem aleator de la momentul (¢ — 1) la momentul ¢ depinde de
probabilitatea sistemului de trecere la timpul t.
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I'ie un gir discret de valori cronologice determinate experimental:
X1, X, ..., Xi-1, X4y ..., X, Intre aceste elemente exista o relatie de ordin 1:

AXt :SO'AXt—l +€t (8119)

unde AX; = X, — X si AX;_) = X1 — 7, €; este o variabila de trecere la timpul t s ¢
este coeficientul lantului de ordin I.
In acest caz expresia (8.119) se poate scrie:

XtZY'{'SO(Xt_l —7)'*}-61 (8120)

1.Sirul hidrologic cu pas constant At =1 an
Fie X, X5,..., X, ..., X, sirul de bazd si X,11 = Y1, X002 = Yo,.., Xppi = Y sirul
simulat. Conform ecuatiei (8.120) sc poate scrie:

Yiir=X+p(Yi - X) 4 €41, 1=1,2,... (8.121)
In relatia (8.121) p este coeficient de autocorelatie de ordin I cu proprietatea :
o2 =0o%(1 - p?) (8.122)

unde ox este abaterea pitratici mecdie a sirului de bazid. Valoarea ¢; se inlocuiegte cu g;,
unde g; este o variabild gaussianad cu valori pozitive si negative. Relatia de substitutie e
urmatoarea :

€it1 = Oc " Giy1 (8.123)
In acest caz relatia (8.121) devine :
Y =X+ (Y - 7),0 +giv1-0x V1 —p? (8.124)

Sau se poate face substitutia lui g; cu 4; care este o variabild aleatoare de tip Pearson cu
caracteristicile y = 0 §i 0, = 1.
Atunci ecuatia (8.124) devine:

Yier = X +(Yi = X)p + %1 - 0x - /1 - p? (8.125)

2.Sirul hidrologic cu pas constant At = 1 luna

In acest caz problema se transformi in generarea de matrice (Y;;) cunoscand matricea
de bazi (X;;). (Exemplu: debite medii lunare, niveluri medii lunare, etc.)
Fic matricea de baza, cu datele determinate experimental, (X;;):

[ X0y Xon- X0 Xjern- Xiza )

X1z Xo2-+ Xjo Xjp2- Xiop (8.126)

\Xl,m Xom-r Xjm Xjzim--- XlZ,m/
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unde j = 1,2,...,,12 (numarul de luni ale anului) ¢ = 1,2,...,m (numarul de ani pentru
care s-au facut delerminari)

Matricele generate pot avea aceeasi valoare pentru m ca gi matricea de bazi, sau nu.
Generarea se face de la gir la gir , respectiv de la coloana la coloana:

— — O
Yirni = Xion + pivns (Vs — X5) =2 + g V1= (8.127)
J

o

sau daca se folosesc variabile de tip Pearson:
Yipri=X (Y= X;) - 2 1 — p?
it = X+ i1V — X5) - . + Y41, — Pi1j (8.128)
J

unde X ;, X ;31 reprezinti mediile coloanelor j si j+1 din matricea de bazi respectiv abaterile
patratice.

9i+1.i,7Vi+1,; sunt variabile aleatoare Gauss sau Pearson corespunzatoare valorilor Y;
generate.

8.4.2. Coeficientul de corelatie seriald st autocorelafie

Se pleacd de la expresia gasita mai sus pentru coeficientul de corelatie (8.89). Pentru
exprimarea coeficientului de autocorelatie se fac urmatoarele substitutii:
X; — X; s1Y; — X;,,, intrucat corelatia se face intre aceeasi termeni ai girului.
In aceste conditii avemn:

ok=0b=-Y X=X (8.129)

Atunci coeficientul de autocorelatie devine:

n—1 - n-1 —_
LYXY-XY LY XXX
p= —=L = =1 - (8.130)
X LS X2-X

In expresia lui p, la numarator sumarea se face pand la (n — 1) deoarece ultimul termen al
girului se obtine pentruz+1 =n,deciz =n — 1.

In cazul coeficientului de corelatie seriali se pleacd de la aceeasi expresie (8.89) si se fac
substitutiile :
Xi—= X;; Y, = Xjpm—-m.
Se obtine :

(Xj+1 — Xj1) - (X5 — X;)

s

1
m

Pi+15 =
\/j

Coeficientul p;;;,; da corelatia intre coloanele j si j + 1.

1

c 3 =1,2,....,m (8.131)
(Xjm1 — Xj11)2 (X — X;5)?
7

m

3=
INNGER b

121

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Din expresiile (3.130) si (8.131) se observa urmatoarea relatie: —1 < p < L.

8.4.3. Determinarea variabilelor aleatoare

S-au definit urmatoarele caracteristici ale sirurilor respective: abaterile standard sunt
egale cu unitatea o, = 1; 0, = 1 §1 mediile girurilor sunt nule ¥ = 0; g = 0.

Aceste variabile se obtin prin numerele aleatoare care sunt practic frecvente relative
cu distributia uniforma in intervalul (0,1) §i au aceleagi caracteristici statistice: abaterea
standard egala cu unitatea si media nula.

Numerele aleatoare se genercazd printr-un proces intamplator, care are loc in sisteme
imaginate fizic sau matematic.

Exemplu de sistem fizic: o urnd cu 10.000 bile din care 1000 sunt numerotate cu 0; alte
1000 cu 1 g1 agsa mai departe cate 1000 cu fiecare cifrd de la 0 la 9. Se pot scoate din urna
bile ale caror notatii formeaza un numar aleator ca parte zecimala: 4321, 0720, etc.

Ca sistem matematic se foloseste calculatorul prin care se pot genera numere pseu-
doaleatoare f;:

Fi
fl+1 - I M |
unde,
Fa=02+1)-F , i=012,.. (8.132)

1 F; este un numar intreg pseudoaleator mai mic sau egal cu | M | gsi M este cel mai mare
numdr intreg acceptat de calculator (Ex: pentru IBM 360/40 M = 23?). Pentru calculul lui
Fi din formula de recurenta (8.132) se foloseste un numér oarecare intreg si impar Fp.

Legatura dintre aceste numere pseudoaleatoare si variabilele Gauss g; se face prin
urmatoarea functie de transfer:

94

Y fi= %-/e#aﬂ (8.133)

-0

In mod curent se folosesc urmatoarele relatii aproximative de trecere de la f; la g; si la 7;:

12
9=y fi—6 (8.134)
k=1

2 ¢ C?° 2
= —|1 At T B )
7 Cs [ +C 6 36] C, (8.135)
unde C; este coeficientul de asimetrie al girului de bazi.
C, = a—‘%“, ac(2,3) (8.136)
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Valorile aleatoare in ordinea In care se calculeaza se asociaza valorilor in curs de generare
conform relatiilor de generare anterioare. Se pot genera giruri oricat de mari.

8.5. Evolutia factorilor hidrologici

Evolutia se defineste ca fiind tendinta de desfagurare in timp a fenomenului in cauza,
cunoscind un gir numeros de valori cronologice cu acelagi pas de timp. Tendinta poate fi
crescatoare sau descrescitoare pe un interval redus de timp, sau periodica pe un interval
mai mare de timp.

8.5.1. Metode pentru urmdrirea tendinfei fenomenului

A. Metoda mediei mobile

Aceastd metodad permite atenuarea variatiei valorilor. Se calculeazd media unei valori a
girului, Y; prin una din relatiile:

— 1
Yi= (Y +2Yi+ Vi) (8.137)

unde Y;_;,Y;,Y;,; sunt valori cronologice ale factorului Y.

- 1
Y= g(a¥in + BY; + c¥ip) (8.138)

unde a, b, ¢ sunt ponderi constante afectate valorilor din sir astfel incit a + b+ ¢ = 1.
Fiecarc valoare din gir se substituie cu media corespunzitoare §i se reprezinta grafic
conform pasului de timp al girului.

T<

Ys
graficul inital
. Y;
Y1 i+l Graficul atenuat
i-1 .

At

i T . T

Figura 8.6

Graficul poate prezenta un ciclu sau mai multe. Nu e necesar ca valorile de la un ciclu
la altul sa fie identice si nici perioada acestor cicluri.

Existenta ciclului hidrologic global din naturad imprima cicluri specifice cu perioada T' =
lan pentru temperaturd, evapordri, precipitatii, niveluri gi debite la cursuri de apa.

B. Metoda analizei armonice. Formularea matematici a periodicitatii

Daci se cunoagte sau se determina perioada T a ciclului se poate exprima variatia valo-
rilor cronologice ale girului prin functiile Fourier.
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+ E (ak cos th + by, sin k—t) (8.139)

Y (1) =
k=1 T

do
2

unde t € [—Z—T, %] $1 o, ax, br sunt coeficienti functie de valoarea Y;.

Pentru calculul coeficientilor ax, by se face urmatoarea schimbare de variabila: ¢ = u g1 se
obtine un sir cu perioada T’ = 27. Atunci ecuatia (8.139) devine:
= Eo + Z arcoskX + by sinkX) (8.140)

k=1

Intervalul (0, 27) se imparte in n pérti egale pentru care se cunosc urmatoarele valori perechi:

0,Y5), (X1, Y1), ..., (Xn =27, Yy). Se obtine un sistem de ecuatii de tipul:

0

Y, = 5"+Z ak cos kX; + by sin k.X;) (8.141)

k=1

Ecuatiile (8.141) se inmultesc pe rand cu coskX; respectiv cu sin kX; gi utilizand pro-
prietdtile functiilor Fourier se obtin urmatoarele valori pentru coeficientii a, by, ao:

2 «
=—3 YcoskX, .
% = ~ Z: cos (8.142)
9 n—1
b = — /, % W .
k nZ} sin kX (8.143)
) n-1
a=-9Y Y (8.141)
n &

In cazul functiilor continue Y(X) sumele care apar in relatiile de mai sus se transforma in
integrale. Astfel:

2T

2
ag = ;/Y(X)cos kXdX (8.143)
0
9 2
b = ;/Y(X)sin kXdX (8.146)
0

8.6. Omogenitate hidrologici
Omogenitatea unui teritoriu din punct de vedere hidrologic se defineste ca fiind cali-

tatea acestuia de a fi reprezentativ fatd de un factor hidrologic (ex: debit mediu anual,
precipitatii,etc.).
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Gradul de omogenitate poate avea diverse valori acestea fiind calculate pe baza dispersiei

valorilor factorului considerat pe intreg teritoriul.

Fie k puncte pe teritoriu in care s-au obtinut masuratori ale factorului hidrologic con-
siderat. In fiecare punct existd un sir de n termeni §i media tuturor valorilor pe teritoriu,
pentru cele k siruri este X. Se poate construi un tabel cu valorile determinate st mediile lor
in cele k puncte.

1: Xu X12 X]j Xln —)Yl
2: Xo1 Xog - ij o Xon = X2

. (8.147)

v Xa X - Xij o Xin = Xi

k: Xey Xea o0 Xij o Xin — Xi

Coeficientul de neomogenitate se defineste astfel:

_AN-F) 8.148
Y= Bk-1) (8.148)

k n .

unde N = nk; _nz X.-X), B=SY(X;-X))?

=1 =1 3=1
Termenul A exprima dispersia mediilor din punctele teritoriului fatd de media generali.

Termenul B exprima dispersia valorilor din giruri fatd de mediile girurilor din fiecare punct
in parte.
Pentru cazul in care girurile din cele k puncte nu au acelagi numar de valori se obtin
urmatoarele expresn pentru factorii N, A, B
N = Zn,, A= En, X X) B = Z Z 7 —7,')2.
1=1 3=
S au construit tabele cu valori limita crltlce pentru coeficientul de neomogenitate in

functie de un anumit nivel de incredere.
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CAPITOLUL 9
ASPECTE FIZIOGRAVFICE ALE CURGERII APELOR DE SUPRAFATA

9.1. Reteaua hidrografica

Reteaua hidrograficd (R.H) este un sistem de vai si depresiuni naturale catre care converg
apele provenite din precipitaii si cele subterane.

Reteaua hidrografica naturala poate fi completatd cu canale, lacuri de acumulare, sau
poate fi redusd prin eliminarea formatiunilor diunatoare ( balti, mlastini). Retelele hidro-
grafice sunt create prin scufundarile si ridicdrile scoartei, fenomene care au avut loc de-a lun-
gul erelor geologice, pana in era Cuaternara. Ulterior apar modificari datorita interactiunii
apa - uscat, in principal prin actiunea de eroziune a apelor si a depunerilor in aval a
pamanturilor erodate.

Retelele hidrografice au importanta diferitd, in functie de lungimea lor gi numarul de
ramificatii. Un criteriu de stabilire a importantei retelei hidrografice se obtine prin acordarea
unui ordin de marime n viilor in functie de numarul de ramificatii N. Cel mai mic ordin
de mérime n = 1, se atribuie vailor singulare(fara ramificatii) cu lungimea minima de 5 km;
n = 2 pentru vai care rezulta din unirea a cel putin doud vai de ordinul 1; n = 3 pentru vai
care rezultd din unirea a cel putin doua vii de ordinul 2; s.a.m.d.(vezi figura 9.1). in mod
evident se poate stabili o corelatie intre numarul de ramificatii N si ordinul de marime n,
pentru fiecare R.H.

Exemplu: Pentru raul Argeg la profilul Pitesti s-a determinat urmadtoarea corelafie exprimata
analitic: \lgN =2,3 - 0,572 - n.

Parametrii retelei hidrografice

A. Lungimea refeler hidrografice este datd de lungimea tuturor ramificatiilor unei R.H.
Lungimea unei ramificatii { in functie de ordinul de marime n se stabilegte astfel :
Pentru n = 1 lungimea reprezintd distanta desfasuratd in plan orizontal de la izvor pana la
prima confluentd. Pentru n > 2 lungimea reprezinta distanta desfigurata in plan orizontal
masuratd de la punctul de confluentd care defineste inceputul retelei cu ordinul respectiv
pana la urmatoarea confluent{d care schimba ordinul de méarime (se masoara in km).
Pentru o retea de ordinul n se poate calcula lungimea L prin relatia :

N] N. Nﬂ—]
L:lek+"+zllk+"’+ Z ln—l'k+ln (91)
k=1 k=1 k=1
N,
unde : = 1,2,...,n — 1, N; = numarul de ramificatii care au ordinul de mirime ¢, )_ lix =

k=1
suma lungimilor ramificatiilor retelei de ordinul :.

B. Profilul longitudinal al refelei hidrografice reprezintd succesiunea cotelor terenului de
pe fundul vailor, care reiese din hirtile cu curbe de nivel.

In general, valea cu ordinul de marime cel mai mare are cote mai mici fati de viile adiacente,
ceea ce 1i permite si primeasci gravitational afluxul de apa al acestora.
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Criteriul de clasificare a refelei hidro-
lIogice aplicat riului Arges.
Figura 9.1

C. Densitatea retelei hidrografice D reprezinta lungimea retelei hidrografice raportata la
suprafata care inscrie R.H.

L
D=- 9.2
: (92)
unde L = lungimea R.H. §1 S = suprafata care cuprinde R.H.

Aceasta marime caracterizeaza capacitatea R.H. de a colecta o anumita cantitate de apa.
9.2. Bazinul hidrografic

Bazinul hidrografic ( B.H.) se mai numegte bazin de receptie sau bazin colector si

reprezinta teritoriul care inglobeazéa reteaua hidrografica pana la cumpana apelor.
Cumpana apelor este linia celor mai inalte cote ale B.H. considerat.
Parametrii bazinului hidrografic

A. Suprafata bazinului hidrografic se noteaza de obicei cu F' gi se estimeaza pentru o
anumita lungime L a retelei hidrografice.

Exemplu: B.H. al Dundrii are suprafata totald F = 817000 km?.

127

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



B. Curba hipsometricd este un grafic obtinut pe baza curbelor de nivel de pe suprafata

B.H.

{6" ! —~— A-244
—_— T IR AisA-144 S A-1-1)A4

Curba hipsomctrics a BH.

Figura 9.2 a) Figura 9.2 b)
Ordonatele acestui grafic reprezinta altitudinile de la cea mai joasa cota Cy pana la cea
mai inaltd C;, iar abscisele sunt insumari ale suprafetelor partiale f; dintre doua curbe de
nivel succesive. ) fir = insumarea suprafetelor partiale dintre cota C; si curba de nivel de

. ) k=1
ordinul z.

A; = valoarea curbei de nivel de ordinul : (vezi figura 9.2.a).
Constructia curbei se obtine prin reprezentarea perechilor de valori (A;, Y  fi). Curba

k=1
hipsometrica ofera posibilitatea de a estima rapid suprafetele aflate deasupra unor cote

date, sau suprafetele aferente B.H. din diverse regiuni. Prin echivalarea ariei determinate de
curba hipsometrica cu aria unui dreptunghi cu baza egala cu suprafata F' a B.H. se obtine
altitudinea medie a reliefului ca fiind inaltimea dreptunghiului.

C.Panta medie a bazinulut hidrografic

Se poate calcula o panta medie a bazinului J pentru aprecierea migcérii apei pe suprafata
sa.
Fie J; panta medie a terenului dintre doua curbe de nivel definita de raportul dintre diferenta
de altitudine dintre doua curbe de nivel si latimea medie a terenului dintre cele doua curbe
de nivel:

AA
bi

unde AA este diferenta dintre doud curbe de nivel si b; este latimea medie a terenului dintre
cele doua curbe de nivel (figura 9.2.b).
Se exprima suprafata dintre doud curbe de nivel in felul urmator: f; = [; - b;, unde [; este
lungimea mediana a suprafetei f;. Atunci panta medie a bazinului hidrografic se exprima
prin urmatoarea relatie:

Jiofi nBA-fi  AANL-b |
Z Fh - F X b - Zl (9.4)

Ji =

(9.3)
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unde F reprezinta suprafata totald a bazinului hidrografic si se poate exprima astfel:
n

F=3%F
1=1

7
) I; reprezintd lungimea totald a curbelor de nivel din bazinul hidrografic.
1=1

D. Structura geologicd a solului bazinului hidrografic si inveligul vegetal

Structura geologicd a solului B.H. constituie un factor fiziografic necesar pentru carac-
terizarea bazinului. Pentru studiul bazinului e necesara eleborarea unei harti a bazinului
hidrografic cu repartitia structurilor geologice, cu aprecieri asupra gradului lor de permeabi-
litate, in functie de capacitatea diferitd pe care o au rocile de a infiltra precipitatii, deci de
a micgora volumul curgerilor.

De exemplu in regiuni muntoase cu roci cristaline neimpadurite, infiltratia este neglija-
bild, in formatii de carst e cuprinsa intre 30% - 80%, in roci argiloase este de 30% - 50%,
iar in nisipuri gi pietriguri este de 40% - 70% din cantitatea de apa superficiala.

De asemenea invelisul vegetal intervine cu o pondere importantd la procesul de curgere
prin retinerea partiala i frinarea miscarii maselor de api precipitate pe suprafata B.H.

9.3. Albiile cursurilor de apa

Albia reprezinta partea inferioara a vaii ocupata permanent sau temporar de curentul
de apa.

Structurile geologice foarte tari modeleaza forma curentului §i 11 imprima directiile de cur-
gere, iar pe structurile aluvionare curentul igi modeleaza singur albia pentru a corespunde
legilor sale de migcare.

Parametrii albiilor

A. Profil transversal al albiet

Profilul transversal e alcdtuit dintr-o parte adanca numita albie minord si partile laterale
care nu sunt mereu acoperite cu apa, care se numesc lunci (figura 9.3).

Linia adancimilor maxime ale albiei minore din profilele transversale succesive se numeste
talveg.

Albia minora gi luncile formeaza aga numita albie majord. Dupi gradul inundatiilor
albia majora are o intindere mai mare sau mai mica. Calculele hidrologice de probabilitate
si cele hidraulice permit determinarea intinderilor albiei majore pentru asigurari de depéasire
a debitelor maxime. Latimea B si adancimea medie Y,,.4 a sectiunii transversale de curgere
a curentului sunt in relatie directd cu debitul ). Pe baza cercetarilor in natura sau laborator,
s-au stabilit o serie de formule de legitura intre acesti parametri.

Exemplu: Formula Blench

B=<%-Q)i; Ymd:(%-q)s (9.5)

unde a s1 A sunt parametri functie de forma profilului albiei §i granulatiei sale.

Suprafata libera nu e riguros orizontala, datoriti unor curenti secundari. Daca debitul creste,
pe portiuni rectilinii suprafata are o formd convexi (cu cote mai mari in mijlocul albiei) §i
daci debitul scade forma devine concavi (cu cote mai mari citre maluri).
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Profil transversal de principiu prin
albia minord si albia majori.

Figura 9.3

B. Profil longitudinal al albiei

Reprezentarea grafica in plan vertical a liniei talvegului si a liniilor suprafetelor libere la
anumite asigurari ale debitului se numeste profil longitudinal.

C. Reprezentdri batimetrice

Curbele batimetrice sunt linii de egald adancime ale albiei considerate fata de suprafata
libera a apei, la nivelul cel mai scazut inregistrat dupa un timp indelungat. Curbele celor
mai mici adancimi se prezinta ca nigte elipse mult alungite.

Reprezentarea albiei prin curbe batimetrice se foloseste in hidrologie pentru calculul
volumului de apa acumulat de-a lungul unui anumit sector de albie, in studiul hidrodinamic
al albiei, in proiectarea constructiilor de amenajare a albiei.

9.4. Dinamica raurilor

Fortele care actioneaza asupra apei in timpul curgerii pe B.H. sunt:

A. Forta gravitationala

Migcarea apei din amonte in aval are loc asemenea miscarii pe un plan inclinat. Com-
ponenta tangentiala a fortei gravitationale contribuie la deplasarea particulei de apa de-a
lungul planului inclinat.

Figura 9.4
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B. Forta Coriolis

Aceasta forta apare datorita migcarii de rotatie a Pamantului §i actioneaza perpendicular
pe directia de migcare a apei in rauri.
Expresia fortei este:

F=-2m-&xu. (9.6)

unde m este masa particulei de apa asupra careia consideram actiunea fortei, w este viteza
de rotatie a Pamantului si v, viteza medie a curentului de apa.

Forta Coriolis determina abaterea apei in emisfera nordica spre dreapta si in cea sudica
spre stanga, fapt care duce la aparitia eroziunii malurilor respective, datorita presiunii mai
mari ce actioneaza pe aceste parti.

Figura 9.5

C. Forta centrifuga

Pe sectoarele in curbd (cu raza R) ale cursului de apa datoritd actiunii fortei centrifuge
suprafata liberd se inclind cu un unghi a fatd de planul orizontal.

Acest unghi se poate calcula din figura de mai jos conform relatiei:

2

m};'_ v? (9.7)
t — iy msbiiids .
ana g ok

Diferenta de nivel dintre suprafata liberi a apei intre cele doud maluri are valoarea Ay (vezi
figura 9.6) si se exprima prin relatia :
B - v?

gR

Ay = B-tana = (9.8)
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suprafata libera

L/

Figura 9.6

D. Forta de frecare
Datorita frecarii care are loc cu patul albiei, asupra particulei de apd actioneaza o forta
de frecare care se opune migcarii.
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CAPITOLUL 10
MARIMI SI METODE DE MASURA IN HIDROLOGIE

10.1. Reteaua hidrometrica

Pentru obtinerea de date privind fenomenele hidrologice dintr-un bazin hidrografic fie
prin observatii directe, fie prin operatii tehnice e necesar ca in anumite puncte geografice s
se infiinieze servicii cu acest specific.

In functie de importanta studiilor efectuate, acestea se impart in stafii hidrometrice si
posturt hidrometrice. Totalitatea acestor servicii constituie refeaua hidrometricd. Reteaua
hidrometricd e formatd din doud retele componente: una cu functionalitate de lunga du-
rata - reteaua hidrometrica de baza si cealaltd cu o duratd de functionare relativ scurta si

discontinua - reteaua hidrometricd auxiliara.

Prin statiile §i posturile hidrometrice se urmaresc in mod continuu variabilele hidrologice
(niveluri, debite, etc) in unul sau mai multe profile transversale ale unui sector de lungime
limitata(pentru apele de suprafatd) sau intr-un sistem de foraje (pentru apele subterane).

10.1.1. Refeaua hidrometricd a apelor de suprafafd

Reteaua hidrometrica de baza trebuie sa furnizeze date in mod continuu cel putin 25 de
ani. Pentru amplasarea statiilor gi posturilor hidrometrice astfel incat sa se asigure caracterul
natural al variabilei studiate se {ine cont de urmatoarele:

- se evita amplasarea in vecinatatea imediatd a constructiilor hidrotehnice;

- se aleg sectoare rectilinii cu profile invariabile, evitandu-se instabilitatea in plan ori-
zontal si vertical al albiei;

- se evitd localizarea lor in sectoare cu variatii mari ale uneia dintre marimi (ex: nivelul
in profil transversal) care duc la variatii mici ale altei marimi (ex: debitul).

Repartizarea statiilor gi a posturilor hidrometrice in retea trebuie sa se faca dupa urmatoarele
criterii astfel incat sd se obtinid o cat mai buna coordonare si exploatare a datelor ob{inute
pe intregul bazin hidrografic:

- pe sectoarele lungi fird afluenti importanti, distantele intre doud puncte hidrometrice
sa se aleaga astfel incat debitul mediu al cursului de apa intre doud puncte invecinate sa
difere cu circa 20%;

- la confluente importante, fiecare curs de apa sa dispuna de un punct in aval la o distanta
care sa satisfacd diferenta de 20% in raport cu insumarea debitelor de la confluenta.

Punctele hidrometrice ale retelei auxiliare completeaza in mod temporar reteaua de baza,
pentru a obtine informatii suplimentare (ex: pentru proiectarea unor constructii hidrotehnice
in amplasamente indepirtate de punctele hidrometrice existente, pentru Imbunatatirea
metodelor de prognoza hidrologica, etc.)
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10.1.2. Reteaua hidrometricd a acviferelor freatice

Reteaua hidrometrica in acest caz consta din puncte de masuratoare alcatuite din foraje
singulare sau grupate in triunghiuri, care permit determinarea directiei si sensului de curgere
ale curentului subteran. Modul de repartizare a forajelor depinde de natura structurilor
freatice si de interactiunea acestora cu apele de suprafata.
Pentru studii largite asupra interactiunii ape de suprafata - ape subterane, se utilizeaza
foraje amplasate perpendicular pe cursul de apa.

10.2. Nivelul

10.2.1. Hidrometria nivelurilor la apele de suprafatd

Nivelul reprezintd cota unui punct situat pe suprafata libera a apei la un moment dat.
Planul de referinta orizontal fatd de care se determind aceastd cota poate fi nivelul marii
sau oricare alt plan relativ. Se noteaza de obicei cu H.

Figura 10.1

Cand linia suprafetei libere nu e orizontala, nivelul se considera ca fiind media valorilor
sale determinate pe latimea suprafetei libere.

Mirele hidrometrice sunt instalatii, aparate si constructii cu care se determini nivelul
apelor de suprafata in cadrul statiilor si posturilor hidrometrice.

a. Mire hidrometrice simple - sunt rigle gradate din doi in doi centimetri care se monteazi
pe un suport fixat in curentul apei fird si perturbe curgerea normali astfel incat:

- planul orizontal de referinta si treacd prin gradatia ”"0” a riglei §i si se giseasci sub
cel mai scdzut nivel cunoscut in zona respectivi.

- gradatia superioard si fie cu 0.5 m mai sus decat nivelul maxim cunoscut (figura 10.2).
Mira hidrometrica simpla se citeste de citre observatori cu ochiul liber de pe mal sau de pe
0 punte amenajata, in anumite ore fixate ale zilei.

b. Limnigrafe - sunt aparate care inscriu pe grafic in mod continuu nivelurile. In functie
de amplitudinea nivelurilor, limnigrafele inregistreazi pe o foaie de grafic nivelurile la sciri
de la 1:5 la 1:20, in perioadd de o zi, o siptimani sau 15 zile. Aparatul urmareste direct
nivelul printr-un plutitor de la suprafata apei si il transmite la un sistem de inregistrare.
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Figura 10.2

Secfiune a-b

Suportul pe piloti
al mirei hidrometrice.

c. Teletransmitatoare - sunt aparate de masurat ce transmit singure valoarea nivelului

masurat la distante mari. Aceste aparate se construiesc pe principiul variatiei intensitatii
curentului electric sau pe principiul emiterii de impulsuri electrice.

Teletransmitatorul bazat pe variatia intensitatii curentului electric este astfel construit
incat variatia nivelului duce la variatia intensitatii , care se transmite la dispozitivul de
receptie etalonat in unitati ale nivelului (figura 10.3). Aparatul functioneaza pana la tensi-
unea de 60 V si poate transmite informatii pana la 5 km. Erorile asupra masuratorilor sunt
influentate de variatia temperaturii gi umiditatii aerului care duc la modificari ale caracte-
risticilor circuitului de transmisie.

Instalatiile construite pe baza emiterii de impulsuri electrice pot transmite informatii pana
la cateva sute de kilometri.
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10.2.2. Hidrometria nivelurilor la apele freatice

In scopul determinarii nivelurilor apelor freatice se practica foraje care sa patrunda in
stratul acvifer.
Modul de realizare a unui foraj este urmatorul (figura 10.5):

- se introduce pana la stratul de baza impermeabil o coloanid metalicd cu diametrul de
300 mm si in interiorul ei o altd coloana metalicid cu diametrul de 100 mm, prevazuta cu
fante pentru a interactiona cu acviferul.

- se umple spatiul dintre cele doua coloane cu pietrig pana la adancimea de un metru de
la nivelul terenului, i peste se pune argila.

- se extrage coloana exterioara pe masura ce se umple spatiul dintre cele doua coloane;
se constituie astfel filtrul forajului.

- se ridica deasupra terenului capatul exterior al coloanei interioare si se inchide cu capac.

Planul de referinta fata de care se determina nivelul apei din foraj este planul orizontal
care trece prin capatul exterior al coloanei. Valoarea nivelului se determina prin citirea
directa pe o ruleta metalica a lungimii desfasurate in interiorul forajului. Ruleta are la
capatul din interiorul forajului un dispozitiv care semnalizeaza sonor sau optic contactul
cu suprafata apei. Valoarea nivelurilor freaticelor se poate inregistra direct si continuu cu
ajutorul limnigrafelor montate la capatul exterior al coloanei (figura 10.4).

,///, ’/

AN 2 ;\
: 2 Argid
4l  ¢=100mm
4k
kW
(117 '
:IE Nivel maxim

Figura 10.5
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10.2.3. Modul de reprezentare a datelor de nivel

a. Hidrografe de nivel
Reprezentarea graficd in ordine cronologici a nivelurilor masurate la o statie hidrometrica

de-a lungul unuj interval de timp formeazi aga numitul hidrograf de nivel (figura 10.6).

Figura 10.6

Hidrografele se elaboreazi pe intervale de cate un an sau pe anumite luni din intreaga
perioadd de ani de cand se efectueazi observatiile. Limnigrafele redau in mod automat
aceste hidrografe dar corespunzitor intervalului de timp si scarii proprii a aparatului.

Pentru fiecare an se constatd o epocd de niveluri mari in intervalul martie -iunie gi una
sau doua epoci cu niveluri scazute in timpul verii gi iernii. Graficul de nivel din epoca de
niveluri mari se numegte hidrograf de viiturd.

Valorile caracteristice ale nivelurilor sunt cele extreme ( nivel maxim anual, multianual;
nivel minim anual, multianual) i cele medii (nivel mediu anual, multianual). Cu aceste
valori se formeaza giruri statistice care sunt baza de calcul a valorilor asigurate si a generdrii
de noi valori (conforin calculului statistic - vezi capitolul 8).

b. Grafice de duratd si de frecventa

Pe baza hidrografului de nivel se pot construi inc& doud grafice uzuale in problemele de
folosire a apelor: graficul de duratd si graficul de frecventi a nivelurilor (figura 10.7).

Graficul de duratd a nivelurilor prezintd duratele nivelurilor hidrografului in ordine de-
screscatoare.

Graficul de fercvent{d a nivelurilor prezinti durata de variatie a nivelului pentru o clasi
de nivel AH.

Utilitatea lor consta in faptul ci dau posibilitatea de a determina in cat timp (ore, zile)
din intregul interval a fost egalat sau depasit un nivel sau o clasi de niveluri.

10.3. Adancimea

Adancimea reprezintd diferenta intre cotele suprafetei libere si a unui punct situat in
planul albiei. Se noteazi de obicei cu A (vezi figura 10.1). Pentru acelasi nivel, in profil
transversal se obtin diferite valori pentru adincime. Adancimea se misoara periodic pentru a
urmdri schimbarile morfologice ale albiei ( depuneri, eroziuni) si pentru a determjna sectiunea
de curgere la nivelurile curentului.
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In scopul de a determina adancimea in cadrul unei sectiuni transversale se materializeaza
limita suprafetei libere la contactul cu malurile prin anumite repere. Valoarea adancimii se
masoara cu sonde gradate care se introduc in cursul de apd. Pentru adancimi mici se folosesc
cabluri gradate si se citeste direct valoarea adancimii. Pentru adancimi mari citirea directa
nu mai da valoarea reald a adancimii deoarece se adauga o anumita eroare datorata presiunii
curentului care abate cablul de la verticala. Pentru o determinare corecta se inregistreaza
unghiul facut de cablu cu verticala gi se estimeaza eroarea creata. In final se determini
valoarea reala a adancimii.

10.3.1. Determinarea sectiunit de curgere

Valoarea sectiunii de curgere (sectiunea transversala pe cursul de apd) e necesara in
calculul debitului curentului de apa corespunzator unui anumit nivel.

Sectiunea transversald trebuie masuratd perpendicular pe directia de migcare a curen-
tului. Se aleg corespunzator latimii suprafetei libere distantele ”d” intre sondajele unde se
determina adancimea pentru profilul respectiv. Aceste distante ”d” impreuna cu adancimile
”A” masurate, constituie coordonatele care intrd in calculul sectiunii de curgere respective,
s1 care permit determinarea formei sectiunii.

10.4. Viteza

10.4.1. Metode de determinare a vitezei apelor de suprafata

Pentru caracterizarea migcarii apelor curgatoare de suprafata se foloseste notiunea de
viteza medie a sectiunii de curgere. Viteza medie a sectiunii rezultd din multimea de viteze
punctuale distribuite in sectiune. Vitezele punctuale oscileaza in jurul unor valori medii.
Pentru o curgere rectilinie si regulatd distributia pe verticala a vitezelor e parabolica sau
logaritmica (vezi figura 10.8).

Cand apar perturbatii (ex: vantul, inghetul) se modificd forma distributiei pe verticald a
vitezelor:

- cand vantul bate in directie opusi curgerii se maresc adancimile si se diminueaza viteza
(vezi figura 10.8).

- cand vantul are directie comuni cu curgerea are loc micsorarea adancimilor gi amplifi-
carea vitezei (vezi figura 10.8).
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- cand curentul se migcd sub un pod de gheata au loc de asemenea modificari in distributia

vitezelor, dupa cum aratd figura 10.8.

Figura 10.8

Viteza punctuald a curentului de apd se misoara cu morigca hidrometrica (figura 10.9).
Aparatul respectiv transforma viteza orizontald a curentului in viteza de rotatie prin inter-
mediul elicei cu care este prevazut, dupa legea:

v=a+bn (10.1)

unde v este viteza liniara a apei, n este turatia elicei, a gi b sunt parametri care depind de
tipul de fabricatie al aparatului.

Aparatul este construit astfel incat la o rotatie a axului aparatului elicea se invarte de
N ori si rotita care restabileste curentul in circuit o singura datd. O data cu restabilirea
contactului se pune in functiune si sistemul de semnalizare care poate fi sonor sau optic.

Daca intr-un punct in care se fac masuratorile se inregistreaza S semnale in timpul 7’
secunde atunci turatia n a elicei e data de urméatoarea relatie:

= M rot /s (10.2)
1

Pentru calculul vitezei medii pe verticald se fac determinari de-a lungul verticalei respective
in punctele situate la adancimile 0,2 A; 0,8 A ( pentru o verticald cu adancimea A ). Pentru
efectuarea acestor masurdtori morisca se suspendd de un cablu si se coboara pe verticala in
curentul de apa.
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Figura 10.9

Pentru masuratori rapide se foloseste o salupa in continud miscare din care se determina
viteza cu morigca hidrometrica, de la un mal la celalalt al cursului de apa.

Figura 10.10
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In punctul M aflat la adancimea y se determina viteza curentului din legea de compunere a

vitezelor:
VR=10Us+10U (10.3)

unde v este viteza curentului la adancimea y; vg este viteza rezultanta inregistrata de morigca
hidrometrica in misgcarea salupei cu viteza v;. _

Unghiul dintre directia axului moristei si directia profilului transversal (o) se inregistreaza
automat ca si adancimea y. Expresia analitica a vitezei la adancimea y in functie de viteza
care se masoara cu morigca este :

v =vR-sina (10.4)
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Trecerile succesive ale salupei de la un mal la altul permite determinarea vitezelor punctuale
din sectiunea udatd a cursului de apa.

10.4.2. Metode de determinare a vitezei apelor subterane

Apele subterane sunt caracterizate de doua tipuri de viteze distincte : viteza medie reala
sau efectivd si viteza aparentd sau de filtrare.

a. Viteza medie reala se definegte ca raportul dintre debitul real prin sectiunea transver-

sald de curgere si aria suprafetei eficace a sectiunii:
u=— (10.5)

wqe €ste aria corespunzitoare tuturor golurilor aflate in comunicatie (aria traversata efectiv
de apd). Relatia dintre aria eficace gi cea totala este urmatoarea:

Wge = Me " W (106)

unde m, este porozitatea eficace gi w este aria transversala totala.

Pentru determinarea vitezei medii reale se folosesc trasorii. Din punct de vedere al
detectarii lor trasorii se clasificd in trasori chimici, coloranti, substante biologice, trasori
1zotopici.

1. Trasori chimici

Trasorii chimici utilizati sunt sdruri ugor solubile (ex: clorurd de sodiu, clorura de calciu,
clorura de amoniu, acid boric, azotati). Detectarea acestor trasori se face prin masuratori de
rezistivitate (metoda 1) sau prin prelevare de probe si analizd chimica in scopul determindrii
concentratiei (metoda II).

Metoda I

Aceasta metoda utilizeaza electrolifi foarte puternici cum ar fi clorurd de sodiu sau
clorurd de calciu. Trasorul se introduce intr-un foraj Fj si se inregistreaza trecerea sa in
forajul F,, amplasat in aval fatd de Fj, prin masurarea rezistentei electrice intre tubul
forajului F; §i conductorul metalic central al acestui foraj. .

O datd cu inaintarea trasorului scade rezistenta dintre cei doi electrozi, urmand ca la
atingerea electrodului din forajul F; sa se produca un scurtcircuit inregistrat de ampermetrul
A.

Daca [ este distanta dintre cele doud foraje si At este timpul de propagare a trasorului
(timpul scurs de la introducerea trasorului in Fj i inregistrarea scurtcircuitului) atunci

viteza reala de deplasare a apei in stratul freatic este datd de raportul dintre distanta [ gi
intervalul de timp At.

_
At

u

(10.7)

Metoda se aplicd in cazul rocilor permeabile si distantele intre cele dou# foraje cuprinse intre
0,75 ¢ 1.50 m.
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Figura 10.11

Metoda II

Ce-a de-a doua metoda propune detectarea concentratiilor trasorului in diverse foraje de
observatie prin prelevare de probe. Se utilizeaza tot relatia (10.7) pentru calculul vitezei, cu
urmatoarea semnificatie a termenilor: ! este distanta dintre doud foraje si At este intervalul
de timp intre atingerea maximelor concentratiei trasorului in fiecare foraj. Metoda da erori
de ordinul de marime al parametrului determinat.

2. Coloranti

Se pot introduce in apa subterand coloranti ca fluoresceina, rodamina B, albastru de
metil, albastru de anilind, fucsina, rogu de Congo, etc. Colorantul cel mai des utilizat
este fluoresceina (sarea de sodiu a resorcinal - [taleinei : CoH,00sNa;). Folosirea acestui
colorant e limitatd la terenuri cu strate granulate permeabile gi in strate fisurate. Da-
torita dependentei intensitdtii culorii fluoresceinei de valoarea pH-ului mediului in care se
afld, masuratorile trebuie sa se faca la un pH = 9 deoarece in aceastd regiune intensitatea
fluorescentei e aproximativ constanta (vezi figura 10.12)

Fluoresceina poate fi detectati cu fluorimetrul in dilutii maxime de 5-10™* mg.

3. Substante biologice

Domeniul de utilizare al acestor trasori este foarte limitat, din cauza retinerii trasorului de
catre mediile strabdtute de apa subterani. Substantele biologice se folosesc pentru stabilirea
perimetrelor de protectie sanitari, la instalatiile de captiri si de tratare a apelor. In acest
scop se folosesc: bacteria violaceus, bacteriofag antific, etc.
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Intensitate

Figura 10.12

4. Trasori izotopici (trasori neconventionali)

Pentru studiul fenomenelor ce au loc in apele subterane folosirea izotopilor radioactivi ca
trasori este foarte convenabild intrucat timpul de detectare e mult redus fata de utilizarea
trasorilor conventionali. Izotopii radioactivi pot fi detectati direct in curentul acvifer. Tra-
sorul ideal introdus in apa subterand trebuie si se deplaseze cu aceeasi vitezd ca si apa,
fir3 pierderi pe unitatea de parcurs. In plus trasorul radioactiv trebuie si aiba o duratd de
injumatatire corespunzatoare duratei de investigare si sa emita radiatii caracteristice astfel
incat s3 nu contamineze apa peste limitele admisibile.

In functie de durata de investigare se folosesc urmatoarele tipuri de izotopi:

- pentru lucrari de scurtd duratd se foloseste I'3! cu timpul de injumatétire T;, = 8,06

zile.

- pentru lucrdri cu durata medie se foloseste Rb6% cu timpul de injumatatire T/, = 18,6
zile

-pentru lucrari cu duratd mare se foloseste C1* cu timpul de injumatatire T/, = 3,08-10°
ani.

Miscarea izotopilor e caracterizatd de variatia concentratiei in timp. Curba teoretici a
concentratiei pentru trasorul ideal e putin diferitd de curba pentru trasorul real in sensul ci
maximele sunt deplasate unul fatd de celilalt si curba reald e putin aplatisati fatd de cca
teoretica (vezi figura 10.13).

In figura 10.13 notatiile folosite reprezinta:

t; = timpul teoretic de atingere a concentratiei maxime

t. = timpul real de atingere a concentratiei maxime

At=t, —t,
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Figura 10.13

Principiul de determinare a vitezei apei subterane

Determinarea vitezei folosind trasori izotopici se face prin evaluarea timpului de tranzit
intre doua puncte din acvifer masurandu-se concentratia izotopilor in doud piezometre
plasate in punctele respective. Viteza e data de relatia :

L

u =
ta — 1

(10.8)

unde L este distanta dintre foraje care se alege in functie de natura acviferulus;
t, este momentul in care trasorul e introdus in panza freatica in forajul F};
l, este momentul in care trasorul e observat in forajul F; situat in aval fata de Fj.

Daca intre cele doua foraje situate pe directia de curgere a apei subterane exista un
regim de curgere permanent (fard nici un aport de apa nemarcatd), micgorarea concentratiei
trasorului radioactiv este datd numai de dezintegrarea izotopului. Luand in consideratie
legea de dezintegrare radioactiva pentru doud momente de timp diferite ¢; §i ¢, putem
exprima concentratiile izotopilor fatd de concentratia initiala Co.

C] = Co . t‘,’—)‘tl (109)
Co=Co-e (10.10)
Se imparte ecuatia (10.10) la ecuatia (10.9) si se obtine:
C2 Y
22— 10.11

unde t = t; — t; este timpul de tranzit intre doud foraje.

Daci se exprimd constanta de dezintegrare prin intermediul timpului de injumatatire
A= %‘722 atunci expresia (10.11) devine:
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22 -9 Tp (10.12)

Relatia (10.12) exprima scaderea concentratiei izotopului radioactiv in timp.

In practicd trebuie sd se tind cont si de ceilalti factori care duc la sciderea concentratiei
trasorului: convectia hidrodinamica, dispersia hidrodinamica gi schimbul de ioni. Atunci
legea dupi care variazd concentratia izotopului este urmatoarea ( Inoue gi Kaufman, 1963):

90 1-p 8¢ [0 () 9C\ 0 () 8CY, 0 () oC\]
o~ F p ot * [01: (DoI 6z) * Jy (Doy By) * 0z (DOZ 6z)]

a 0 0
— 5 (uz - C)+ —(uy - C) + 5=(u, - C) (10.13)

oz dy 0z

unde C, ¢* sunt concentratiile specifice ale radioizotopului in fazele lichida respectiv solida, p
este presiunea apei, p este densitatea apei, u,, u,, u, sunt componentele vitezei apei pe cele
3 axe ale unui sistem de coordonate cartezian §i Do, Doy, Do, sunt coeficientii de difuzie.
Primul termen din ecuatia (10.13), din membrul drept descrie influenta absorbtiei tra-
sorului, cel de-al doilea descrie influenta difuziei, respectiv cel de-al treilea termen de-
scrie influenta convectiei asupra variatiei concentratiei trasorului. Studiile experimentale
au aratat cd dispersia trasorului se face in plan sub un unghi @ mai mic de 30 de grade (de

obicei cuprins intre 15 §i 20 de grade) g1 cd aceastd dispersie este dependenta de viteza apei
subterane (figura 10.14).

Figura 10.14
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Metoda de lucru

Pentru masurarea vitezel reale sunt necesare minim 2 foraje. Distanta dintre foraje e
dependentd de viteza apei. Trasorul se introduce in foraj sub formi de solutie apoasa,
miscibild. Activitatea totald necesara se calculeaza astfel incat si se tina cont de:
volumul in care se dilueaza trasorul

- durata probabila a masuratorilor

- capacitatea de retinere a mediului strabatut de trasor

- protectia contra radiatiilor.

Pentru determinarea timpului necesar parcurgerii distantei dintre 2 foraje, se masoara
timpul la care s-a introdus trasorul in primul foraj si respectiv timpul la care s-a atins
maximul concentratiei in forajul 2. Aceastd valoare se determind din curba concentratiei gi
corespunde valorii maxime atinse.

In trecerea apei (respectiv a trasorului) printr-un mediu omogen putin absorbant, cum
ar fi pietrigul, variatia concentratiei trasorului in forajul de observatie are o distributie
gaussiana cu un maxim foarte pronuntat (asemenea curbei teoretice pentru trasorul ideal).
Considerand momentul zero, momentul introducerii trasorului in primul foraj, atunci timpul
corespunzator maximului concentratiei din aceastd curba reprezinta timpul necesar ca tra-
sorul sa parcurga distanta dintre foraje. Pentru soluri neomogene sau mai mult absorbante
(argile), curba concentratiei este aplatisatd §i nesimetrica. Aprecierea timpului in care tra-
sorul a strabatut distanta dintre cele 2 foraje se face prin determinarea centrului de greutate
al curbei.

b.Viteza medie aparenta

Viteza medie aparentd sau de filtrare se defineste ca fiind raportul dintre debitul apei
subterane §i aria suprafetei transversale pe cursul de apa:

v=— (10.14)

Intre aria suprafetei transversale (w) si aria eficace a suprafetei transversale (w,.) exista
relatia w,. = M, - w ceea ce duce la stabilirea relatiei intre cele doud viteze, cea aparenta si
cea reala:

v=1u-me (10.13)

Se prezintd in continuare o metodid de determinare a vitezei medii aparente a apelor
subterane care utilizeaza izotopi radioactivi si se numeste metoda dilutiei punctuale.

Principiul metodei dilutiei punctuale

Metoda dilutiei punctuale sau metoda forajului unic foloseste un trasor radioactiv in-
trodus intr-un foraj, intr-un volum izolat al acestuia, i se misoard concentratia in acelagi
foraj (figura 10.15). Sciderea concentratiei trasorului ca urmare a antrenarii sale de catre
apa subterana sta la baza determinarii vitezei de circulatie.
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Pentru stabilirea ecuatiei pe baza cireia se poate determina viteza de circulatie a apei
subterane sunt necesare cateva ipoteze:

- dimensiunile forajului sa fie bine cunoscute

- volumul activ pentru detectare este practic egal cu volumul de masurare ( Volumul activ
pentru detectare este astfel definit, incat orice radiatie care ar patrunde in detector venind
din afara acestui volum sa contribuie cu mai putin de 1% la marirea vitezei de numarare.
Volumul de mdsurare este portiunea din foraj de inaltime Hy izolatd de restul forajului unde
s-a introdus trasorul, in care se executad masurarea.)

- In orice moment al determinarii, concentratia trasorului e omogena in volumul de
masurare

- masurarile se fac dupa ce s-a stabilit un regim de curgere permanent
- absenta unui gradient de potential hidrodinamic vertical (ipoteza Dupuit)

- sonda de detectare are o geometrie radiald simetrica, astfel incat determinarea vitezei
de numarare nu depinde de pozitia sa in foraj.

Dupa ce s-a introdus trasorul in volumul de masurare se inregistreaza o variafie a
concentratiei care depinde de mai multi factori. Aceasta variatie poate fi exprimata ast-
fel:

unde:
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dC, reprezinta scaderea concentratiei trasoruini ca urmare a dezintegrarii radioactive a izo-
topului radioactiv utilizat, caracterizatd prin constanta de dezintegrare A;
dC, di scaderea concentratiel trasorului ca urmare a antrenarii solutiei radioactive de catre
apa subterana care strabate volumul de masurare;
dC; reprezintd variatia concentratiei datorita difuziei;
dC, reprezintd variatia concentratiei datorita dispersiei;
d(s reprezinta scaderea concentratiei trasorului datoritd unor efecte fizico-chimice care au
loc in mediul poros din stratul acvifer, cum ar fi schimbul ionic, adsorbtia, etc;
dCe reprezintd sciderea concentratiei trasorului datoritd unor efecte termice si transformari
de energie.

Fie V volumul de apa cuprins in volumul de masurare gi C' concentratia initiala a trasoru-
lui. Tinand cont de aceste notatii se poate scrie urmaitoarea relatie, care exprima analitic
semnificatia termenului dC:

v _dC,

= o (10.17)

Variatia volumului dV se poate exprima si prin intermediul debitului @ sau prin inter-
mediul vitezei apei prin forajul respectiv, vy:

dV=-Q-dt=—d Hy v, dt (10.18)

Din ecuatia (10.18) si din expresia volumului V = Z . d? - Hy rezulta:

dv 4vg - dt
vV ST g (10.19)
Iniocuind in ecuatia (10.17) obtinem:
dv; -
dCy = — 21 C 4 (10.20)
rd

Celelalte variatii care duc la scdderea concentratiei trasorului se pot exprima analog:

dCy = —\-C-dt
dCs = —z5-C-dt
dCy = —z4-C - dt (10.21)
dCs = —z5-C - dt
dCs = —1¢-C - dt

urde ), 3,4, 75, T sunt constante ce caracterizeazd proprietitile trasorului radioactiv uti-
lizat, al mediului investigat si ale apei subterane.

Inlocuind expresiile de mai sus in ecuatia (10.16) se obtine:
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4 -
d(,":_[WZI+(A+z3+x4+z5+x6)]-C-dt (10.22)
Daci se face notatia £ = A + 3 + 74 + =5 + T6 atunci ecuatia diferentiala se scrie:
iC = — (ﬂ + x) C-dt (10.23)
nd

In functie de conditiile initiale : la t = 0,C = Cy, solutia ecuatiei diferentiale (10.23) este:

C = Coexp [— (% + z) . t] (10.24)

Dacia ansamblul de detectare are un ridspuns liniar, atunci concentratia e direct
proportionald cu viteza de numarare si atunci relatia de mai sus se poate scrie:

R = Ryexp [— (% + J:) . t} (10.25)

Pentru v; = 0 ecuatia (10.25) se scrie:
R = Roe™™ (10.26)

Cunoscand valorile pentru R, Ro,t, din ecuatia (10.26) se poate determina valoarea lui z.

Determinarile experimentale au aratat ca cel de-al doilea termen e mult mai mare fata de
ceilalti ceea ce poate duce la neglijarea tuturor celorlalti factori. Atunci v, se poate exprima
astfel (tinand cont de relatia (10.25)):

vy=—— ln— (10.27)

unde ¢ reprezinta intervalul de timp de la inceputul masuratorilor pand cand se inregistreaza
viteza de numarare R.

Valoarea vy a vitezei determinate caracterizeaza numai trecerea apei prin gaura de sonda
g1 difera de viteza aparenta v din mediul investigat. Pentru determinarea vitezei aparente
trebuie si se tind cont de faptul cd perforarea unui strat acvifer de citre un piezometru
provoacad o perturbare a campului hidrodinamic al panzei freatice subterane, gi in plus filtrul
forajului are o permeabilitate diferitd de cea a terenului. Atunci debitul real de apa care
trece prin sectiunea transversald a forajului (Q*) se calculeaza din relatia:Q™ = ¢- @, unde Q
este debitul care ar trece prin aceeasi sectiune a acviferului dacd nu s-ar tine cont de acegti
factori ( @ folosit mai sus in calcule) si i este un factor care exprimi perturbatia campului
hidrodinamic al panzei de apa subterana.

Pentru exprimarea lui ¢, Ogilvi (1958) a stabilit relatia:

21 — k
i

@ = L (10.28)

S| |
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ki —k
k1 +k§ . ] .
de permeabilitate al stratului filtrant, d = diametrul gaurii forate, d; = diametrul exterior

al stratului filtrant.

unde k = cu k; = coeficientul de permeabilitate al mediului investigat; X, == coeficientul

Tinand cont de aceasta corectie, viteza aparenta se exprima astfel:

v=——"'In— (10.29)

Relatia este valabila in cazul in care detectorul imersat in centrul volumului de masurare are
un diametru mult mai mic in comparatie cu diametrul gaurii forate. Daci cele doua diametre
sunt comparabile trebuie sa se tind cont de perturbarea produsa in campul hidrodinamic de
catre detector (vezi figura 10.16 - distributia liniilor de curent care intersecteaza un foraj cu
diametrul d, in care s-a introdus un detector cu diametrul d;).

Figura 10.16

In acest caz viteza aparenta prin mediul respectiv e data de relatia v = % unde v; este
viteza in piezometrul unde se fac determinirile gi § este un coeficient care caracterizeazi
perturbatia datoritad detectorului. Acest coeficient a fost calculat de Krolikovski (1964):
B = Yt unde r este raza gaurii forate, r; este raza detectorului.

S-a constatat ca daca lungimea detectorului hy este diferitd de indl{imea volumului de
masurare Hy atunci trebuie sd se mai ia in considerare o corectie. Astfel Borowczyk (1964)
propune folosirea urmatoarei relatii pentru determinari experimentale:

w(d® — d?) R

__ n X 10.
4o dt "R (10.30)

Aceasta relatie corecteaza majoritatea erorilor care apar in practica datorita perturbarilor

date de piezometru, filtrul sau si detector in campul hidrodinamic al panzei subterane.

10.5. Parametrii stratelor acvifere subterane

10.5.1. Porozitatea

Porozitatea eficace (m.) reprezintd totalitatea golurilor prin care apa poate circula liber
sub actiunea fortei gravitationale si se exprima prin raportul dintre volumul tuturor golurilor
In comunicatie gi volumul rocii.
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in continuare se prezintid metoda de determinare a porozitatii eficace prin masurétori
radiometrice, metoda Halevy gi Nir (1962).

Se construiesc doud foraje Fy si F, care strabat intreg acviferul. In F, se introduce
trasorul radioactiv, iar din F, se pompeazi apd. Dacd H este grosimea medie a stratului
acvifer atunci distanta dintre foraje, L, se alege astfel incat s3 satisfaca relatia L > H (figura
10.17).

Trasor Schema determinarii
orozitatii
Masgurare P
efulare
j
Sm—C suprafata
~~ 4= nivel liber

Sectiune longitudinala

Sectiune plana
(transversala)

Figura 10.17

Tinand cont de relatia L > H se poate considera ci existd o simetrie cilindricd in
pompare.

Volumul de apd inmagazinat in formatia acvifera reprezentata geometric de un cilindru
cu raza L gi generatoarea H va fi

V =xL?Hm, (10.31)

Acest volum se determind efectiv prin pomparea apei in forajul F5.

Dacd debitul cu care se pompeaza apa, {(t), este variabil in timp atunci volumul extras
in timpul ¢; se determind conform relatiei:

V(t) = / Q(t)dt (10.32)

Daca apa se extrage cu debit constant (), atunci volumul extras in timpul ¢, se calculeazi
astfel:
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Vi) =Q -t (10.33)

Determinarea timpului ¢;, necesar pentru pomparea intregului volum V' continut in acviferul
reprezentat de un cilindru se face din curba de concentratie a trasorului inregistrata in forajul
F, astfel incat maximul curbei corespunde timpului ¢,.

Figural0.18

Se folosesc trasori cu viatd medie sau lunga pentru a evita dezintegrarea in timpul
masuratorilor gi deci pentru a reduce eroarea determinarilor.
Din relatiile (10.31), (10.32), (10.33) rezultd valoarea pentru m,:

V()
Me = rL2H

(10.34)

Verificarea datelor experimentale: Se pot verifica valorile obf{inute din masuratorile
asupra porozitatii eficace, determinand in aceleasi foraje viteza aparenta gi viteza reald
pentru acviferul respectiv. Valoarea obtinuta din relatia m. =  trebuie sa fie aceeasi cu cea
obtinuta pe baza determinarilor conform metodei expuse mai sus, daci erorile de mésurare
sunt nesemnificative.

10.5.2. Rezervele de apd din bazinele subterane

Eriksson (1958) elaboreazi o metoda de calcul a rezervelor de apa din bazinele subterane
care alimenteaza cursurile de apa.

In conditii stationare de curgere o cantilate de apa care provine dintr-un element de suprafatd

dS, din suprafata bazinului de api subterand, va avea un timp T pentru a stribate bazinul
subteran i a atinge cursul de apa.

In acest caz volumul de api depozitat de-a lungul unei linii de curent, dW; este dat de
expresia:

dW, =v-T-dS (10.35)

unde v este viteza aparenta prin aceeasi arie dS.

Depozitul total de apa subterand W, se obtine prin integrarea expresiei anterioare pe
aria Sp:
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So
W = /v~T-dS (10.36)
0
unde Sy este aria modelului de curgere idealizat prin care se filtreaza apa.
Pentru modelul idealizat considerat, timpul T necesar apei sa stribatd elementele de

suprafatd din sectiunile care alcituiesc bazinul subteran poate fi considerat ca o functie
monotona de S. In acest caz pentru S = Sp se obtine T' = Tj.

T

0]
Figura 10.19

In figura 10.19 se reprezintd dependenta dintre T si S in situatii diferite: curba A
reprezintd situatia reala, curba B reprezinta relatia dintre 7" §i S pentru un model de cur-
gere idealizat, pentru un sol cu o permeabilitate constanta, iar curba C reprezinta o relatie
exponentiald intre T' si S tot pentru o curgere idealizatd. Curgerea idealizatd i cea reald
sunt reprezentate in figura 10.20.

Daca timpul necesar apei sa strabatd bazinul acvifer este proportional cu distanta pana

la cursul de apa atunci relatia intre 7" si S se poate scrie astfel (situatie corespunzitoare
cazului B):

T
S = So— 10.37
- (10.37)
Curba C este exprimata analitic printr-o astfel de expresie:

S = 8(1 —eT) (10.37")

unde a este o constanta.
Se introduce in apa care alimenteazi bazinul subteran un trasor radioactiv. Daci la
suprafata bazinului concentratia sa este Cp, iar timpul necesar parcurgerii elementului de

suprafatd dS este T atunci concentratia trasorului care ajunge la cursul de api va i C
datad de expresia:
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C=Co e (10.38)

unde A este constanta de dezintegrare. Relatia este valabild pentru cantitatea de apa care
strabate elementul de suprafata dS.

Reprezentarea schematica

a) Sitvana reala - caz A a unui model de curgere subte-

rana, indicandu-se linile de

b) model idealizat corespunzator unei
permeabilitan constante — caz B

Figura 10.20

Valoarea medie a concentratiei trasorului masurata in apa care ajunge in rau este:

To
C = S—Z/e'” . Z_i“dT; Formula FEriksson (10.39)
0

In functie de cele doud functii S(T), de la modelele idealizate B, C, se obtin urmatoarele
valori:

Caz B:

g‘i:& :>U:_l.00

Mo _ 10.40
aT — T, ) To(e D (10.40)

Din relatia (10.40) se calculeaza valoarea lui Ty, cunoscandu-se valoarea pentru concentratia
medie.

Caz C:
0S _ —aT - Coa —(A+a)-To
5T = —aSpe =>(C= gy [e - 1] (10.41)
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Din aceasta relatie se poate determina valoarea lui Ty care intereseaza.

Inlocuind valorile lui Ty rezultate din relatiile (10.40), (10.41) in ecuatia (10.36) si
facandu-se integrala in functie de conditiile celor doua cazuri idealizate, se afla cantitatea
de apa inmagazinata in acvifer, W.

10.6. Debit

Debitul @ al unui curent de apa se defineste ca fiind volumul care trece printr-o sectiune
normald de curgere in decursul unui interval de timp. Se masoara in m>/s sau [/s.

In hidrologie se foloseste si debitul specific care reprezinta debitul raportat la suprafata
bazinului hidrografic de pe care se colecteaza: ¢ = % Se exprima in unitatile m®/(s - km?).

Cand debitul @) este constant pe intervalul de timp T', volumul @) - T poate fi echivalat
cu Inaltimea h a unui strat de apa uniform repartizatd pe suprafata BH, F. Insltimea
corespunzatoare este data de relatia h = %(l /m? sau mm).

Sistemul acesta de unitati corespunde cu cel al precipitatiilor atmosferice si al evaporarii
apel, deci avantajeaza compararea valorilor acestor factori si faciliteaza stabilirea ecuatiei
bilantului hidrologic.

10.6.1. Metode de determinare a debitului apelor de suprafaid

a). Metoda vitezelor

Presupunem ca exista o functie a vitezei exprimata fata de coordonatele (z,y) ale curen-

tului de apa: v = ¢(z,y). Pentru o sectiune cu lafimea unitard dz = 1 si indltimea
elementara dy se poate exprima debitul elementar:
dg = p(z,y)-1-dy (10.42)

Figura 10.21

Determinarea analitici
a debitelor.
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Pentru intreaga verticald de adancime A se obtine debitul:

A A
q= /dq = /cp(x,y)-l-dy (10.43)
0 0

Debitul corespunzator sectiunii de curgere rezultd din integrarea lui ¢ pe toata latimea [

Q= jqdw = /j%(w,y)dwdy (10.44)

In realitate nu exista o functie continud ¢(z,y). In albii naturale nu se pot face
masuratori astfel incat sa se exprime satisfacator functia de viteze in raport cu coordo-

a sectiunii.

natele sectiunii. In practic se foloseste o metods de calcul grafoanalitic. Pentru aceasta se

deseneaza curentul de apa in profil transversal si distributiile vitezelor pe verticalele pe care
A

au fost masurate. Se calculeazd debitele ¢ = [v(y)dy = VA si se reprezintd prin segmente
0
verticale cu originea in planul suprafetei libere. Se traseazi curba ¢(z) prin capetele acestor
!
segmente (ca in figura 10.22). Se calculeaza @ = [ ¢(z)dz prin estimarea ariei continuti
0

sub curba ¢(z).

tf.&ﬂ
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Figura 10.22
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O alti metoda de calcul al debitelor se bazeazd pe curbele izoiahe (de egala vitezd).
Aceste curbe se traseazd in sectiunea de curgere pe baza valorilor vitezelor punctuale expri-
mate pentru o anumita adancime si pentru o anumitd coordonata in planul orizontal. Astfel

debitul in sectiunea respectivi se poate exprima prin relatia :

Q= %Z filvi + viga) (10.45)

unde v;, v;41 sunt vitezele a doud izotahe aldturate si f; suprafata cuprinsa intre cele doua

izotahe (figura 10.23).

v

Figura 10.23

Toate aceste determindri ale lui @) sunt valabile in cazul in care nivelul albiei nu s-a
schimbat pe durata efectuarii masuratorilor de vitezi si a suprafetei sectiunii de curgere.

In caz contrar debitul se calculeazi pe suprafete mai mici gi nivelul la care se raporteaza
debitul In acest caz va fi:

n

Y ;b H!

1=1

H=5—— (10.46)
5,‘(),‘

i=1
unde b; sunt latimile partiale ale sectiunii de curgere pentru care se calculeaza debitul, v;
sunt vitezele medii pe verticalele respective si H] sunt nivelele corespunzatoare timpului de
masurare a vitezelor pe verticali.

b) Metoda chimica

Procedeul dilutiei punctuale care se foloseste in acestd metodd permite determinarea

directs a debitului. In curentul din albie cu debitul () se injecteaza o cantitate de trasor
chimic cu debitul ¢ si concentratia C,. In aval fata de punctul de injectie, trasorul va avea
concentratia C, g1 debitul total va fi Q + ¢. Trasorul folosit este o sare solubila. In acest caz
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ecuatia de bilant a concentratiei trasorului chimic se scrie functie de concentratiile trasorului
C,, Cy, masurate in laborator gi concentratia naturald a curentului, Cp.

Q@+q) Co=Q -Cot+q-C (10.47)
De aici rezultd expresia pentru debit:

C, — C,
=q- —— 10.48
Q=9 G e (10.48)
Concentratia ) se determind in laborator din probele care s-au prelevat in amonte si
concentratia C; se determina din probele prelevate in aval. Experimental s-a constatat
ca C, este mult mai mic decat C; si Cp este mult mai mic fatd de C,. Atunci relatia care
da debitul se simplifica:

Q (10.49)

= qa
Metoda se foloseste pentru determinarea debitelor in cazul curentilor cu grad mare de
turbulentd unde nu se poate folosi morigca pentru determinarea vitezei.
¢) Metoda integrarii - Hull

Metoda folosegte un trasor radioactliv care se imerseaza in curentul de apa. Daca se
introduce in rau un trasor cu o activitate determinata A, atunci in sectiunea de masura
unda trasorului va avea o anumita lungime, functie de distanta pana la punctul de injectie.

Masurarea concentratiei trasorului se face prin imersarea unui detector direct in curentul
de apa. Unui detector imersat intr-un lichid radioactiv i este caracteristic un volum sensibil
V, in functie de caracteristicile de constructie si functionare ale detectorului, ca si de izotopul
folosit. Volumul sensibil este astfel definit, incat orice radiatie proveniti de la trasorul
radioactiv din exteriorul siu, contribuie cu mai putin de 1% la viteza de numarare care se
obtine in instalatia electronicd. Geometria de masurare se alege astfel incat domeniul de
masurare efectiv si fie "ocupat” numai de apa care contine trasorul radioactiv, adicd sfera
cu raza de investigatie R, sa nu intersecteze baza sau malurile cursului de apa (vezi figura
10.24,caz b). In aceast situatie, detectorul se considera imersat intr-un volum infinit.

a) b)

Figura 10.24
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Se injecteazd instantaneu un trasor cu activitatea A. Dacd nu exista alte surse de con-
taminare ecuatia continuitatii se scrie astfel:

oC
D) = —— 10.
v(C - ) a1 (10.50)

unde C este concentratia trasorului gi ¥ este vectorul viteza a cursului de apa.
Lat = 0 existd un volum W care contine toati cantitatea injectatd A. Atunci prin integrarea
ecuatiei (10.50) dupd timp §i volum se obtine:

//v . 5)dW dt = //( )det (10.51)

Daca intreaga cantitate de trasor pardseste volumul W la timpul T atunci activitatea A se

| //( )det A (10.52)

Integrala din membrul stang al ecuatiei poate fi transformatd din integrald pe volum in
integrala pe suprafatd cu ajutorul teoremei Gauss gi atunci se obtine:

// 7)(dSw)dt = A (10.53)

T Sw

Suprafata Sw este suprafata care inconjurd volumul W. Trasorul se gaseste in interiorul
suprafetei Sy la timpul ¢ = 0 si in exteriorul ei la timpul ¢ > T. Deci produsul @ - dSw este
zero In toata masa fluidului cu exceptia volumului W, iar C' este zero in amonte de punctul
de injectie. De aici rezulta ca integrala din ecuatia (10.53) este zero in aval de intersectia
suprafetei ¥ a liniilor de curent cu suprafata Sw.

Debitul @ cste dat de expresia:

/6d§w =Q (10.54)
X
De aici rezulta:
/ 45w = / 54w = Q (10.55)
Sw x

Intrucat in cazul unui regim permanent %otl =0 gi [ Cdi este constantd pe suprafata ¥ , se

pot separa variabilele din ecuatia (10.53) astfel:
/ad§w -/CdT = A (10.56)
T T
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Din relatiile (10.53) si (10.56) se obtine:

A

9= Tear
T

(10.57)

Relatia care exprima debitul se poate folosi daca exista o suprafatd arbitrara in curent astfel
incat integrala in timp a concentratiei trasorului in orice punct de pe aceastd suprafati si
fie constanta si dacd aceastd suprafatd cuprinde punctul in care se fac masuritorile.

Presupunand ca exista o relatie liniard intre viteza de numadrare R si concentratia C :
C = %, unde Fyw este factor de proportionalitate, atunci se poate scrie:

Rdt
f N

/CdT / wadt = = (10.58)

unde N este numarul total de pulsuri obtinut din activitatea A si F'* este viteza de numairare
obtinutd pentru o concentratie unitard in volumul W. F~ este un factor de calibrare i se
determina in conditii statice, in laborator sau pe teren.

Deci debitul se exprima astfel:

A A
:I:‘“-—: N .
@ N F [ RAT (10.59)
T

10.6.2. Metode de determinare a debitului apelor subterane

Se studiaza cazul apelor subterane (provenite din straturile freatice) care sunt colectate
de cursurile de apa de suprafatd pe care le intersecteaza.

In cazul in care avem un mediu cu o valoare constanti pentru conductibilitatea hidraulici,
K, se instaleaza doud piezometre cu care sd se masoare nivelurile apei subterane din care
unul se situeaza in locul unde apa subterana intersecteaza albia.

In figura 10.25 L este distanta dintre locul unde apa subterana intersecteaza albia gi
locul unde este plasat al doilea tub piezometric; hy, b2 nivelurile apei subterane in cele doua
piezometre ;! este lungimea frontului normal pe directia de curgere.

Atunci () este debitul care provine din stratul freatic pe lungimea L si este dat de relatia:
Q=10
Legea lui Darcy : ¥ = —Kgrad h se scrie astfel:

hy — hy

=K- 10.60
v . (10.60)
Sectiunea medie pe lungimea pe care se calculeaza debitul este:

a- ’”;hz N (10.61)

Tinand cont de relatiile (10.60) §i (10.61) debitul va avea urmatoarea expresie:

K(h? —h2)-1
=—1 2 10.62
Q=" (10.62)
161

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Figural0.25

Dacd structura geologica a acviferului se compune din doud straturi pentru care K; si
K> sunt diferiti, atunci debitul se calculeazi ca o suma de debite partiale cu aceeasi panta
piezometricad dar cu sectiuni corespunzitoare fiecirui strat (figura 10.26).

Figura 10.26
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Q=@ +Q2=K, -grad h-0Q; + Ky -grad h-Q, =

- Hi—Hy, hi+h
:Ky£%¥5m+m-1L2-1;’w (10.63)

Deci @) este:

H, - H hi+h
Q:—lL 2<K1Z+K2 1_; 2)'1 (10.64)

10.6.3. Relatia debit - nivel ( curba debitelor)

Exista o legaturd nemijlocita intre cei doi factori, debit si nivel pentru aceeagi sectiune
de curgere denumita in hidrologie curba debitelor sau cheia debitelor sau cheia limnimetrica.
Stabilirea relatiei cantitative intre debit gi nivel oferd posibilititi multiple de rezolvare a
problemelor din domeniul hidrologiei, hidraulicei si economiei apelor.

Cheia debitelor se poate determina in mod grafic prin reprezentarea perechilor (Q;, ;)
inregistrate in timp, sau in mod analitic. Pentru determinarea analiticd a curbei debitelor
se iau in considerare doua tipuri de profile:

a) pentru profile transversale stabile cu forma geometrici aseminatoare parabolei,
trapezului, dreptunghiului, relatia generala folosita este:

Q@ = Qo(H +a)" (10.65)

unde Qo este debitul la nivelul H + a = 1; a este parametru de nivel §i n este un exponent
functie de forma albiei.
Valorile lui Qo, a, n se determina din setul de valori (@, H;). Cei trei parametri caracte-
rizeaza din punct de vedere hidrologic profilul transversal.

b) pentru profile stabile cu forme geometrice neregulate, se alege o functie polinomiala
in scopul exprimarii relatiei dintre @) si H.

Q= Za].HJ' = f(H) (10.66)

De obicei se alege n = 4, polinomul cogtinind 5 termeni. Parametrii a; se determina din
conditia ca graficul f(H) si se apropie de curba debitului dusa prin valorile experimentale.
Astfel se pune urmatoarea conditie de minim:

(%J.(Z[Qj—f(ﬂ)]z) =0 ,j=0+n (10.67)

Jj=0

Din cele n + 1 ecuatii obtinute in acest mod se determind parametrii a;.

c¢) pentru albii cu sectiuni transversale instabile in timp (eroziune, depuneri, pod de
gheatd), curba debitelor nu se mai exprima univoc. Deci in acest caz debitul pentru aceeasi
valoare a nivelului va avea valori diferite. Dacd se fac studii asupra gradientului variatiei
hidrografului %‘% si asupra valorilor maxime ale debitului, ale nivelului se poate stabili o
formuld care si aduca curba la o forma univoci. Se va folosi relatia de principiu:
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Qi=Q; -« ('Z—?)i (10.68)

unde Q; este debitul pe curba univocd, Q] este debitul la nivelul H; pe ramura crescatoare
a hidrografului, o parametru, (%o;)‘. este variatia debitului in timp la nivelul H;.
Wilson (1974) stabilegte relatia de principiu de forma urmatoare:
Qi = 9 (10.69)
1 4 AlH/&),

1.3Q1J

unde A este sectiunea udata la nivelul H si J este panta albiei.
10.6.4. Grafice de debit

a) Hidrograful debitelor Q(t) reprezintd variatia debitelor in ordine cronologici. Acest

grafic scoate in evidentd valoarea caracteristici de-a lungul perioadei respective gi urmaregte

fidel hidrograful de nivel (figura 10.27).

Figura 10.27

Pentru un hidrograf anual se remarcd debitul maxim anual §i minim anual. Cu valorile
caracteristice anuale ale debitului se formeaza giruri statistice care constituie baza pentru
determinarea debitelor de asigurare ( vezi calculul statistic, capitolul 8).

b) Graficul debitelor cumulate W (t) reprezint! variatia (cresterea) in raport cu timpul
a volumelor de apd care trec prin profilul respectiv (figura 10.28). In mod analitic volumele
acumulate se exprima astfel:

t
W, = /th, daca Q) este o functie continud
0

We=> Qi-At; t=n-At (10.70)
=0
dacd Q; este un gir discret cu valorile medii ale debitului pe un interval At.
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W, in aceste relatii reprezintd volumul de apa care a trecut prin profilul transversal pana
la momentul . Volumul total care trece prin profil, pana la final, la momentul 7 este:

T
Wr = /th =Q-T (10.71)
0

unde @ este debitul mediu pe intervalul de timp T

Figura 10.28

Daca se cunoagte W (t) se poate determina si Q(t) tinand cont ca tangenta la curba W ()

intr-un punct se scrie:

=0, (10.72)

tana =

dt
Evaluarea tangentelor in fiecare punct al curbei debitelor cumulate (DC) trebuie sa tina
seama de scara in care s-au reprezentat timpul, volumele, debitele. Pentru volumul total
cumulat se foloseste relatia:
Wr

T = @ = '(,a,ngp (1073)
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CAPITOLUL 11
FACTORI DETERMINANTI IN CURGEREA APELOR DE SUPRAFATA

11.1. Atmosfera

Din punct de vedere meteorologic, inaltimea stratului atmosferic nu depaseste 80 km
s1 se subdivide in cateva sfere: troposfera se intinde pe primii 11 km de la nivelul marii,
stratosfera cuprinde zona de la 11 km la 30 -40 km iniltime si mezosfera de la 30 km la 80
km indltime.

In atmosferd coexisti gazele (nitrogen, oxigen, argon, bioxid de carbon, etc.), suspensii
de vapori de apa si diverse particule microscopice. In troposfera se concentreaza jumatate
din greutatea totald a aerului gi aici se afla sediul celor mai multe fenomene care intereseaza
hidrologia: formarea norilor, precipitatiile atmosferice, vantul, etc. Cea mai mare parte
a cantitdtii de vapori de apa din atmosferd (90%) se afli concentratd in primii 5 km ai
troposferei. Factorii din atmosfera care contribuie la migcarea apelor de suprafata sunt:

Presiunea atmosferica

Presiunea atmosferica este rezultatul actiunii moleculare a aerului asupra corpurilor cu
care vine in contact si se exprima ca fiind greutatea coloanei de aer cu aria 1em? si indltimea
de la sol pani la limita superioard a atmosferei. In hidrologie intereseazi determinarea
presiunii pe intreaga suprafata a bazinului hidrografic.

Vantul

Vantul reprezinta miscarea pe orizontala a maselor de aer si depinde de urmatorii factori:

- potentialul aerodinamic caracterizat de gradientul izobarelor regionale

- forta Coriolis datorata rotatiei Pamantului

- componenta orizontald a fortei centrifuge din migcarea masei de aer

- frecarea maselor de aer aflate in migcare, de inveligul solului.

Vantul poate sa apara si prin incdlzirea sau ricirea rapidd a stratului de aer in contact cu
solul sau cu masele de apa ( foen, brize locale). Din punct de vedere hidrologic intereseaza
in special valorile vitezei vantului la sol gi la o indltime din apropierea solului de 1m pana
la 5m. S-a stabilit o formuld de tip parabolic care di legitura intre viteza vantului v si
inaltimea de la sol H.

1

H\¢
v=v-(-—) ., H>H 11.1

° (Ho> ’ (1)
unde vo este viteza masurata la o indltime standard Hy. Datele asupra directiei si vitezei

vantului se Inregistreaza zilnic si se prelucreaza sub forma unor grafice numite roza vantului.
Umiditatea aerului

Umiditatea caracterizeaza incarcarea aerului cu vapori de apd. Se definesc trei tipuri de
umiditati:

-umiditatea de saturafie, u, - reprezintd valoarea maxima a cantitatii de vapori de apa
pe care poate sa o contind un volum de 1m? de aer la o temperatura data.
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-umiditatea absolutd, u, - reprezinta valoarca cantitatii de vaporf de apa cuprinsa intr-un
volurmn de 1m? la momentul inregistrarii.

-umziditatea relativd, u, - reprezintd raportul in procente dintre umiditatea absoluti si
cea de saturatie:

u, =100 =2 (%) (11.2)

Us

Umiditatea absoluta a aerului pentru acelagi amplasament de inregistrare scade cu inaltimea
deasupra solului.

11.2. Regimul termic

Pamantul primeste In medie de la Soare o energie radiantd cu intensitatea
0,30cal/(cm®min) care se distribuie neuniform in timp si spatiu. La contactul cu diverse
corpuri de pe sol, radiatiile solare se reflecta partial in atmosfera, fractiunea care se reflecta
numindu-se albedou. Albedoul zipezii proaspete este de 753% - 90%, al nisipului 35% - 43%,
al argilei 16%- 23%, al ierbii verzi este de 26%. Albedoul suprafetei apelor este cuprins intre
2%-12% 1in functie de inal{imea soarelui.

11.2.1. Regimul termic al solului

Radiatia solarad care ajunge la sol, cu exceptia celei reflectate se transforma in energie
caloricd care se transmite o parte in interiorul solului si altd parte in aerul atmosferic.
Repartitia neuniforma a radiatiei solare duce la variatia temperaturii pe suprafata solului
i in adancimea lui. Din punct de vedere hidrologic intereseaza propagarea céldurii intr-
un strat subtire de la suprafata solului care influenteaza evaporarea apei din sol si topirea
zapezii.

Propagarea caldurii intr-un sol omogen se urmareste prin ecuatia de propagare a caldurii
prin conductie.

_3_T__ 0*T
ot~ 02z

unde T este temperatura la adancimea z si la timpul ¢, iar K este coeficientul de conducti-

(11.3)

vitate a temperaturii (m?/z1).
In functie de conditiile initiale se rezolvid ecuatia de propagare. Alegem spre exemplu
urmatoarea lege de variatie a temperaturii la suprafata:

Ts = Acos(wt — ¢€) (11.4)

Pentru T se cauti o solutie de forma T = u(z) - '(“*~9), apropiatd de conditiile initiale.
Introducem in ecuatia (11.3) solutia respectiva:

. du .
S Hwt—e) _ K . t(wt—¢) 11.5
w - ue 7, ¢ (11.5)
In urma simplificarilor se obtine:

v w

_— = . 11.6

&K (11.6)
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Solutia ecuatiei diferentiale omogene (11.6) este de forma u(z) = e®*, unde a este o con-
stantd. Se inlocuieste aceastd solutie in ecuatia (11.6) gi se giseste valoarea pentru a. Din
conditiile initiale (11.4) se obtine valoarea lui u(0): u(0) = us; = A. Se obtine solutia:

u(z) = A-e*VE (11.7)
Se transforma radicalul \/iw/K: se scrie iw/K sub forma unui patrat perfect: m? = ww/K,
unde m este un numar complex: m = a4 b-:. Atunci m? = a% — b? 4 2abi. Prin identificare
se obtine @ = b = w/2K. Deci radicalul se scrie: \/iw/K = (1 +1) - w/2K.

Astfel solutia ecuatiei propagarii caldurii devine:
T=A- e—Kz . ei(wt—Kz—c) (118)

Se observa ca rezultatul reprezintd o unda cosinusoidald pentru care amplitudinea scade cu
adancimea z g1 faza undei depinde de adancime.

Variatia temperaturii in sol se determina prin masuritori directe cu geotermometre,
ingropate la diferite adancimi. Adancimea la care temperatura in sol nu mai e influentata
de temperatura de la suprafata e de ordinul 8 - 10 m.

11.2.2. Regimul termic al aerulu

Solul care a devenit sursd de cidldurd datoritad absorbtiei radiatiei solare, incalzeste la
randul lui prin contact stratul inferior al aerului, care la randul sdu transmite paturilor de
deasupra o parte din cdldura sa. Regimul termic al aerului din spatiul unui bazin hidrografic
se stabilegte pe baza observatiilor efectuate sistematic cu ajutorul termometrelor montate la
2 m deasupra solului. In spatiul B.H. , datele de temperatura ale aerului pentru un interval
de timp se reprezinta sub forma liniilor de egald temperatura numite izoterme.

11.2.3. Regimul termic al apelor

Apele curgatoare de suprafatd sunt direct expuse radiatiilor solare §i drept urmare
inmagazineaza o cantitate de energie calorica care variaza datoritd contactului cu mediul
inconjurator. Datoritd scurgerii in regim turbulent a apelor de suprafata curgatoare are loc
un amestec continuu ce duce la uniformizarea temperaturii in masa lichidului, in acelagi

profil transversal. Temperatura apelor curgitoare urmaregte variatia temperaturii aerului
Inconjurator cu un anumit decalaj, dupd cum se vede in figura 11.1.
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Daca curentul de apd de suprafaid intersecteaza straturi freatice, se produc modificari sen-
sibile regimului termic primar, prin contribufia termica a acestora. Pentru stabilirea tem-
peraturii finale se foloseste ecuatia de bilant termic:

Qa-tat+Qy-ty=(Qa+ Qy)t (11.9)

unde Q,, Q) reprezintd debitul apei curgitoare, respectiv al freaticului;
ts, t; sunt temperaturile corespunzatoare in amonte de contributia freaticului;
t este temperatura apei aval de aportul freaticului.
Ape de suprafata cu vitezad neglijabild - lacuri naturale adanci sau de acumulare.

In acest caz temperatura se stabileste pe baza unor factori diversi ce trebuie luati in
considerare. Astfel incélzirea e datd de contactul suprafetei libere cu razele solare, respectiv
cu atimosfera gi de incdlzirea termicd a cursurilor de apa calda care alimenteaza lacurile.
Scaderea temperaturii in lacuri este afectatd de absenta razelor solare, evaporare si aportul
de apd rece din cursurile confluente, respectiv de catre zapada. Pentru acelasi moment de
timp, temperatura apei in volumul lacului variaza semnificativ in primii 8-10 m adancime,
iar de la 50-60 m in jos, temperatura ramane constanta la valoarea de 4°C.

Ape subterane. Temperatura depozitelor de apa subterana este puternic influentata de

mediul geologic in care sunt integrate, in functie de adancimea la care se afla.

Pentru adancimi mai mici de 1,5 m temperatura apei e influentata de temperatura ex-
terioard. Pentru adancimi cuprinse intre 15-25 m apa rdmane la o temperaturd constantd
apropiatd de temperatura medie multianuald a aerului de deasupra zonei. Pentru adancimi
mai mari de 25 m temperatura apei variazid functie de gradientul geotermic al Pamantului.

11.3. Precipitatii atmosferice

in studiul hidrologic intereseaza precipitatiile care provin din ploi si din topirea zapezilor,
acestea intervenind ca sursa primara a curgerii apelor de suprafata si a celor subterane.

11.3.1. Mdsurarea precipitafilor

Cantitatea de precipitatii proveniti din ploi se masoard cu pluviometrul sau pluviograful.

* Pluviometrul e alcdtuit dintr-un corp cilindric din metal care are la partea superioara
o palnie prin care se capteaza apa precipitatd. Volumul colectat este masurat cu o eprubeta
gradata.

* Pluviograful este un pluviometru la care se adaugda un dispozitiv de inregistrare au-
tomata a cantitatii de apa acurnulata in 24 de ore. In urma masuritorilor se obtin doud
curbe de interes:

-pluviograma = curba precipitatiilor acumulate masurate

-hidrograful = graficul intensitatii precipitatiilor in functie de timp.

In cazul determinirii cantititii de ‘api proveniti din zipezi sunt necesare masuratori
asupra grosimii stratului de zdpadi initial si cumulat, a greutatii zdpezii, a raspandirii
suprafetelor acoperite cu zipadd pe bazinul hidrografic. Avand aceste date se fac in conti-
nuare estimiri asupra cantititii de apa rezultata in urma topirii zdpezilor.

11.3.2. Clasificarea precipitafiilor

Din punct de vedere al ariei de actiune, precipitatiile se clasifica in:
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1.- precipitatia la statie (intr-un punct)

2.- precipitatia pe bazinul hidrografic

Din punct de vedere al timpului pentru care se calculeaza, precipitatiile se clasifica in:
- precipitatia zilnica la statie

- precipitatia lunari la statie

- precipitatia anuala la statie

1.Studiul precipitatiilor la statie

Valorile inregistrate pentru precipitatii se prezintd ca nigte variabile aleatoare, daca
elimindm variatiile periodice cu anotimpul. In acest caz se foloseste studiul statistic al
precipitatiilor atat in cazul repartitiei precipitatiilor zilnice cat si anuale. Se aplica calculul
statistic unor giruri de N inregistrari pluviometrice aga cum s-a vazut in capitolul 8. Se
folosesc legile teoretice de probabilitati : Gumbel, Pearson III, Gauss.

2. Studiul precipitatiilor pe bazinul hidrografic

Mantitatog de precipitatii cdzute pe B.H. se determind In mod curent prin 2 metode:

izohietelor

wzohietele sunt definite ca fiind liniile de precipitatii egale. Aceste izohiete se traseaza pe
harta B.H. dupa procedeul de trasare a curbelor de nivel.

Fie f1, f2, ..., fi, ..., fn suprafetele partiale dintre douad izohiete si Ay, ..., h;, ..., hny1 valorile
izohietelor (cantitatea de precipitatii inregistrata la diverse statii aflate pe suprafata B.H.)

Figura 11.2

In acest caz cantitatea de precipitatii cizutd pe intreg B.H. se calculeazi astfel:

1 n
h, = ﬁ;(h,— + hiy) - Sy (11.10)
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unde F este suprafata integrala a i.1{.

b)Metoda Thiessen

Metoda se bazeaza pe faptul cd atribuie fiecirui punct de inregistrare a precipitatiei o
suprafatd partiala din B.H. Pentru constituirea unei astfel de suprafete partiale se formeazi
un triunghi cu varfurile in punctele de inregistrare (puncte pluvio) si apoi se construiesc
mediatoarele laturilor triunghiului, astfel incat se obtine o suprafatd poligonald in jurul
fiecarui punct de inregistrare.

Figura 11.3

Precipitatia pe bazinul hidrografic se poate calcula astfel:

h,,:%-Zh,--f,- (11.11)
=1

unde h; este valoarea precipitatiei la o statie, f; este suprafata poligonului construit in jurul
statiei respective g1 F' este suprafata totala a B.H.

11.3.3. Studiul intensitdfit precipitatiilor

Intensitatea precipitatiei la timpul ¢ se calculeazd prin derivarea curbei de precipitatii
acumulate (cantitatea de precipitatii acumulata la un moment de timp dupa inceputul aver-
sei) in functie de timp, in acel punct. Se poate trasa curba de intensitate a precipitatiei
(hidrograful) lucrand cu intervale de timp finite, pentru precipitatiile intr-un punct. Pentru
o arie se defineste intensitatea medie pe suprafata la un moment dat:

I, = %//I(z,y)dzdy (11.12)

unde [ este intensitatea precipitatiei intr-un punct de coordonate (z,y) si S este suprafata
ariei respective.
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Din punct de vedere practic cand uu dispunem de informatil asupra intensitatii in toaic
punctele de pe suprafata pe care se face calculul, ci doar de valori punctuale din statiile de
inregistrare, problema intensitatii medii se rezolva astfel:

Presupunem ca pe suprafata S existd n pluviometre gi un pluviograf care inregistreaza
cantitatea de precipitatii Py, Ps,..., P., respectiv Pg la pluviograf, in timpul total al
precipitatiei. La pluviograf se poate calcula intensitatea precipitatiei in perioada At aga
cum s-a definit la inceputul paragrafului. Se obtine valoarea Ir. Atunci se pot determina
intensitatile la fiecare statie in care exista un pluviometru; in perioada At se obtin valorile:
Ig-P/Pg,Ig- P,/ Pg,...,Ig- P,/ Pg. Consideram ca ariile din zona de influenta a pluviome-
trelor sunt: Sy, Sy, ..., Sy, respectiv Sg pentru pluviograf. Aceste arii pot fi calculate ca in
metoda Thiessen ( suprafete poligonale ce se formeaza in jurul statiilor). Astfel intensitatea
medie a precipitatiei pe suprafata S se determind cu relatia:

1 P P,
IL,.=—=-1 s+ — -5+ ...+ —-5, 11.13
3 E(SF+PE 1ttt p S) (11.13)

P
IL.=—"1 11.14
B, e (11.14)
unde P e dat de relatia :
1

P = §(PESE+P151 + ...+ PnSn) (1115)

g1 reprezinta ploaia medie pe bazin.

In cazul curgerilor de suprafati intereseazi doar acea parte din precipitatie care n-a fost
in totalitate infiltrata, evaporata sau interceptatd. Aceastd parte din precipitatii se numeste
precipitatie utila, eficace sau excedentari si e definitid de un volum eficace (Vg), indltime
eficace (Hg) si durata eficace (Tg).

11.4. Evaporarea apei

Din punct de vedere hidrologic se studiazd evaporarea difuzi care reprezinta ruperea
legaturilor dintre moleculele de la suprafata liberd a apei datorita inmagazinarii unei energii
suplimentare ( de exemplu radiatia solard).

Evaporarea totald de pe un bazin hidrografic pentru o perioadi dati se numeste
evapotranspiratie gi e compusd din mai multe tipuri de evaporari in functie de starea apei:

- E, = evaporarea apei de la suprafata maselor de api din albii, lacuri , mlastini si din
stratul precipitatiilor care ating solul;

- E, = evaporarea apei de la suprafata maselor de zipada si de gheata;

- E, = evaporarea apei de la suprafata acoperiti a solului umectat de ploi si zipezi,
inclusiv din franja capilard, cind ajunge la suprafati;

-E; = evaporarea apei de pe inveligul vegetal proveniti din interceptia precipitatiilor;

-E, = evaporarea apei din sol prin efectul de transpiratie a a plantelor.

Din punct de vedere cantitativ se poate scrie urmitoarea expresie:
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E.=E,+E, +E+Ei +E, (11.16)

11.4.1. FEvaporarea de la suprafata liberd (E,)
Metode de determinare

a. Stabilirea ecualiei de bilant energetic
Metoda se bazeaza pe ecuatia generala de conservare a masei §i energiei termice si ra-
diative dintr-un volum dat:

1-0=Q, (11.17)

unde I, respectiv O sunt energiile de intrare respectiv iesire din volumul considerat, in
unitatea de timp; @), este energia stocatd in volumul respectiv, in unitatea de timp.

Energia de intrare se compune din energia radiatiei solare incidenta la suprafata apei Q;
si energia de convectie a masei de apa.

I:Q.'-l-Qv (1118)

Energia de iesire se compune din energia radiatiei solare reflectata la suprafata apei @,,
energia pierdutd de masa de apa prin schimbul de radiatii de unde lungi cu atmosfera @,
energia utilizatd in producerea evaporatiei ()., energia absorbitd de pe suprafata apei in
atmosfera Q: -

0=Qr +Qs+Qc+Qu (11.19)
Deci relatia de bilant (11.17) devine:
Qi+tQv—Qr — Qs — Qe — Qr=0Qs (11.20)

Se noteazad raportul Q,/Q. = R, unde R se numeste raportul lui Bowen si in acest caz
ecuatia (11.20) se scrie:

Qe(1+R)=Qi_Qr_Qb+Qu_Qs (1121)
Pentru exprimarea lui R se folosegte relatia:

T,-T

es — e

R=Cg-p- (11.22)
in expresia de mai sus Cp este constanta Bowen cu unitatea de masurd ( °C~! ) , p este
presiunea atmosfericd, e; este presiunea vaporilor de apa saturati la temperatura suprafetei
apei T, si E este presiunea vaporilor la temperatura T a aerului din imediata vecindtate a
suprafetei apei.

Pentru energia de evaporare se gtie urmatoarea expresie:

Qe = PeLeEaAs (1123)
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unde p. este densitatea apei evaporale, F, este evaporagia de la suprafata libera, L. ecste
caldura latentd de evaporare si A; este suprafata apei pentru care se calculeaza energia de
evaporare.

Din relatiile (11.21) si (11.23) se determina evaporatia F,:

Qi_Qr_Qb+Qv_Qs
peL.As(1 + R)

E, = (11.24)

Unitatile de masurd pentru marimile care intervin in relatia (11.24) sunt:
E,[em/min]; A; [em? ] ; p[g/em® ] ; Le [ cal/g ]; Q | cal/min ].

@b, @y, @ depind de caracteristicile masei de apa. In acest caz evaporarea E, are valori
diferite pentru aceeasi regiune.

b. Metoda corelatiei datelor evaporometrice cu factorii meteorologici

Efectuarea masuratorilor volumelor de apa evaporate din mici rezervoare de apa simultan
i 1 temperaturii aerului, a umiditatii relative, a vitezei vantului, duce la obtinerea

analitice sau grafice intre evaporare gi factorii meteorologici care o determina.

ue obtin o serie de relatii de corelatie:

- evaporarea zilnica:

Eq = 0,36(us — ug) (1 n %) . E,[mm/ (11.25)

u, = umiditatea de saturatie, media zilnica;
u, = umiditatea absoluti, media zilnici;
v = viteza vantlului, media zilnica.

- evaporarea lunara:
E, =0,15n(us — u,)(1 4 0,072)v; E,[mm/lunad] (11.26)

u; = umiditatea de saturatie, media lunara;
U, - umiditatea absoluti, media lunara;
v = viteza vantului, media lunari;
n = numaru! de zile din luna respectivi.

Pentru a se face trecerea de la rezervoare mici la lacuri adanci formulele de corelatie de
mai sus se corecteaza cu un coeficient ¢ = 0,6 — 0, 7.
Cu datele obtinute In anumite puncte ale B.H. se pot trasa pe harta respectivi izoliniile
evaporarii la suprafata liberd a apei, pentru orice interval de timp; izoliniile reprezinti in
acest caz potentialul evaporant al atmosferei.

11.4.2. Fvapotranspirafia

Metode de determinare

a. Metoda ecuatiei de bilant

Pentru determinarea evapotranspiratiei, E; pe un bazin hidrografic pentru un interval

de timp At se stabilegte o ecuatie de bilant, intre volumele de ap3 intrate si volumele de ap3
iegite din bazin.
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In ecuatia bilantului termenii pozitivi (intrdrile) sunt W, - volumul precipitatiilor si R
- cantitatile ramase din perioada precedentd de precipitatii sub forma de ape subterane,
zdpezi; termenii negativi (iegirile) sunt W, - volumul curgerii totale a cursurilor de apa,
corespunzatoare B.H., E, - evaporarea totala, R’ - cantititile de apad ramase la sfarsitul
perioadei At pentru care se face bilantul.
R' se poate exprima prin relatia: R' = R+ AR; relatia face legatura intre cantititile de apa
ramase in bazin inainte de perioada At si dupa aceasta perioada.

In acest caz ecuatia de bilant se scrie:

W,+R=W,+E,+R+ AR (11.27)
De unde se obtine pentru evapotranspiratie relatia:
E,=W,-W,FAR; [mm] (11.28)

Valoarea lui AR nu se poate determina exact g in aceste conditii se determinad
evapotranspiratia medie pe n ani:

Et — E?:l Eti — Z?:l WP'. _ Z?:l qu + E?:l :tAR'
n

n n n

(11.29)

Media pe n ani a lui AR tinde catre zero, deci se poate neglija. Astfel se poate determina
evapotranspiratia medie din diferenta a 2 termeni care se determina riguros:

E,=W,-W, (11.30)

unde W, este precipitatia medie multianuali i W, este curgerea medie multianuali.

b) Formule empirice

In cazul in care W, nu se poate determina riguros, se folosesc formule semiempirice
pentru calculul evapotranspiratiei medii.
Formula Turc:

E, = L_z (11.31)
w
0,9+ T’*’Z

unde W, este precipitatia medie multianuali §i L este o relatie functie de temperatura medie
multianuala, 7"

L =300 + 25T +0,05T%, [°C] (11.32)

Un caz particular al evapotranspiratiei este evapotranspiratia potentiala E,,. Aceasta se

produce in conditiile in care toate formele de evaporare au loc la valorile lor maxime.
11.5. Infiltratia

In cazul infiltratiei intereseaza in mod principal:

- variatia In timp a patrunderii apei in sol in timpul precipitatiilor gi putin timp dupd
aceea,
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- adancimea pana la care poate ajunge frontul umed;

- cantitatea de apad patrunsa in sol pani ajunge si alimenteze acviferul freatic;

- evaluarea starii de umiditate initiald existenta in sol in momentul producerii unei noi
precipitatii.
Rezolvarea acestor aspecte se face considerand modelul fizico - matematic al migcarii apei
in pimantul nesaturat (capitolul 3).

11.5.1. Infiltratia in tpoteze simplificatoare

a) Patrunderea apei in solul inundat la suprafatd de un strat de apa cu grosime redusa a
fost studiata ca un caz particular la ecuatia migcarii apei in pdmant nesaturat. J.R. Philip
obtine o relatie care da viteza de infiltratie a apei in sol:

1
o(t) = §s-t'% + A (11.33)

‘teza de infiltratie [em/min];
nt functie de coeficientul de permeabilitate;
s = capacitatea de absorbtie a Pimantului (sau suctiunea) care depinde de umiditatea
initiala.

Cantitatea totald de apa, W, infiltrata in intervalul de timp ¢ se ob{ine prin integrarea
relatiei de mai sus:

W(t)=s-t3+A-t (11.34)

In ecuatia de mai sus primul termen din membrul drept reprezintd contributia la
infiltratie a potentialului capilar si cel de-al doilea da contributia la infiltratie a potentialului
gravitational. Cand frontul umed ajunge la adancimea stratului freatic primul termen se
anuleaza gi cel de-al doilea termen da valoarea alimentarii acviferului.

Capacitatea de absorbtie s, intr-un punct se obtine din masuratori: se masoara W, pentru
diverse momente de timp #; se determini A si se reprezinti grafic (v/t; W — At). Din panta
dreptei obtinuta tan o, se calculeazi capacitatea de absorbtie :

W(t) — At

s=tana:—t— (11.35)

N=

b) Budakovski si Bindeman stabilesc o relatie de calcul a vitezei de coborare a frontului
umed in Pimant in timpul infiltratiilor.

dz  K(z+3s)

= (o e (11.36)

z = adancimea la care a ajuns frontul umed, [cm];
u,,uy = umiditatea initiald, respectiv umiditatea finali;
K = coeficientul de permeabilitate;

s = suctiunea, [mm].
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11.5.2. Infillratia tratald cinpiric

Pentru rezolvarea problemei infiltratiei se fac madsuratori in situ si rezultatele obtinute
sunt interpretate sub forma de formule empirice.

Metoda de masurare. Metoda Porchet

Se sapa un canal de adancime H si razd R care se umple cu apa (figura 11.4).

apa

x —_—

H J—
---z-=/

I"igura 11.4

Se masoard indltimea z a apei ramase la intervale regulate. Pentru o cotd z suprafata
de infiltratie este aria totald a cilindrului:

A, =7R?* +2rRx = 2rR(z + R/2)
In acest caz debitul infiltratiei va fi :

R
g=K A, =K27R (x-}-a) (11.37)

unde K este coeficientul de infiltratie.
Pentru un interval infinitezimal de timp dt, variatia indltimii apei va fi dz, iar debitul
infiltratien:

= —mR*— 11.38
g=-TR— (11.38)
unde dz/dt este viteza de infiltratie gi 7 R? este aria suprafetei normale (baza cilindrului).
Egaland relatiile (11.37) si (11.38) se obtine:
dz 1

= — - dt 11.39
K -27R(z + R/2) 7 i? ( )

Se integreza relatia (11.39) intre 2 indl{imi x, si =5 corespunzitoare a 2 momente de timp
tl §i t2 :

E ) t2

dz - T R?
/21\’7rR(:c TR ’/dt (11.40)

Ty 131
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Rezolvarea integralelor da urmatorul rezuliat:

R R 2K (t; — )
In (z2+-2—) ~—In (m1+5> = ———(%—‘ (11.41)

Se noteazi ¢(z) = R/2 - In(z + R/2). Din ecuatia (11.41) rezulta expresia pentru K:

K= w(z1) — ¢(x2)

11.42
Py (11.42)

Pe baza acestor misuritori s-au stabilit o serie de formule empirice pentru calculul vitezei
de infiltratie:

v=C-t*

U—"—C]‘f‘Cz'e"t

unde C,Cy, C,, B, sunt constante.

Cea mai des folositi relatie pentru calculul vitezei de infiltratie este formula Horton:
v = v, + (vo — v )e " (11.43)

unde vy este viteza de infiltrare in primul minut [mm/min]

v = viteza de infiltrare la timpul t [mm/min];

v. = viteza de infiltrare constantd realizatd dupd un timp lung de la inceperea infiltratiei
[mm/main];

~v = factor invers de timp [man™!|.

Cantitatea de apd infiltratd in timpul ¢ se calculeazi prin integrarea relatiei (11.43):

Vg — U,

v

t
W:/vdt:vct+ (1—e) - (11.44)
0

Determinarea constantelor vg, v,y pentru un anumit tip de sol se face prin experimentarea
infiltratiei cu ajutorul unor dispozitive care permit reproducerea fenomenului natural. Cu
infiltrometrul se studiaza infiltratia in cazul in care stratul de api se mentine constant
deasupra solului. Infiltrometrul este format din 2 cilindrii de tabld concentrici (figura 11.3).

Se introduce infiltrometrul vertical in teren, prin presiune. In cilindrul interior se mentine
stratul subtire de apa cu un flacon gradat. Se noteaza volumele scurse din flacon la momente
de timp diferite: corespunzator momentului ¢; se determina volumul W;. Deci viteza medie
de infiltratie pe un interval de timp At =¢; — t;_; este v;:

Wi — Wi,
Qt; — t;1)

v =

(11.45)

unde ) este sectiunea transversald a cilindrului interior( prin care circula apa).
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g ’ Lx' i
rde=s
-~ -
Cilindru interior H—‘mm‘j

Figura 11.5

Daca intervalele At tind catre zero atunci vitezele v; sunt viteze instantanee. Perechile
obtinute din determinari (v;,t;) se reprezinta grafic si se obtine astfel curba de variatie a
vitezei de infiltratie.

Figura 11.6
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Se determina din grafic (figura 11.6) valorile vy §i v. care intervin in formula Horton.
Daca se logaritmeaza in formula Horton se obtine:

v — U,

In = —9t
Vo — U¢

Se reprezintd grafic (In 2:=%¢, ;). Se obtine o dreaptd cu panta tan a = 7. Astfel se determina
si valoarea constantei ~.
Viteza de infiltratie depinde puternic de valoarea umiditatii solului cum se vede si in

graficul urmator.

30 75
25 T ,}'
N —— Nsipargios (Ceci)l
20 = Argits (Husfoln)__i_v 5
15 k= 4 L
10 a2 |
,\\ =29
as J==~l_ Umectos 1
“’@M gl — T
530 45 60 75 90 £5 2y 0
t(minuts)

Cuu:be viteze infiltratie-timp pentru
soluri cu umectare diferiti.

Figura 11.7

Curbele notate cu "initial” caracterizeaza solurile neumectate, inainte de a se produce
precipitatii ( cu umiditate minima). Se observa din grafic cid viteza de.infiltratie scade cu
cresterea umiditatii solului ceea ce implica cregterea volumului de precipitatii care graviteaza
pe suprafata terenului spre reteaua hidrografica.

O altd formula empirica care se folosegte pentru calculul vitezei de infiltratie este formula
lui Holtan care tine cont si de gradul de umectare al solului:

v = v + a(Umaz — o)’ - 1 (11.46)

unde v este viteza de infiltratie, [cm/oral;
Umqz este umiditatea maxima, [em];

ug este umiditatea initiala, [cm];

v, este viteza minima , [cm/oral;

a, 6 sunt constante empirice.

Pentru a calcula volumul de apa ,W ,infiltrat in timpul ¢ se integreaza relatia (11.46):
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t
W:/v-dt:vct+a(umu—uo)6~t (11.47)
0

11.5.3. Infiltratia in bazine hidrografice

Infiltratia pe B.H. se studiaza diferit fata de infiltratia pe suprafete mici de sol omogen
( cum s-a vazut in paragrafele anterioare). In acest caz se deduce indirect infiltratia global3
pe bazin si repartizarea ei in timp. Infiltratia totald se determind pe baza unei ecuatii de
bilant a volumelor intrate si iegite din bazin:

he = k% — kY — by — b (11.48)

Termenii din ecuatie reprezinta:

- h; = volumul total de apa infiltrat [mmcol H,0} uniform repartizat pe B.H.;

- h; = volumul total de apa precipitat [mm| conform unei pluviograme medii pe bazin;

- hy = volumul total al curgerii directe rezultat din precipitatie, dedus din hidrograful
debitelor [mmy;

- hk = volumul total al retentiei superficiale (interceptie si acumulare in depresiuni)
[mm)]

- h% = volumul total al evapotranspiratiei.

S-a notat cu indicele ”*”

volumul total pentru fiecare element din ecuatia de bilant.

Daca se studiazd infiltratia pe B.H. pentru o singurd precipitatie (de durata scurti)
valoarea lui h} se poate neglija. Retentia superficiala se evalueazd dupa datele generale
existente in diferite surse de specialitate. Pentru precipitati puternice, A nu influenteaza
sensibil infiltratia.

Figura 11.8 ilustreaza principiul unei metode de calcul a infiltratiei globale hZ si a repar-
tizarii acesteia in timp.

Notatiile de pe figura reprezinta:

h,(1) = pluviograma cu durata 7,

hg = curba debitelor cumulate cu durata T, este corespunzitoare hidrografului de debit
@ (fard debitul initial, cel dinaintea inceperii precipitatiei).

Curbele hg si Q sunt intarziate cu timpul ¢ datorita retentiei g1 infiltratiei de la inceputul
precipitatiei. Curgerea in B.H. se produce dupi un timp to de la inceputul precipitatiei.
Considerand intarzierea produsa de retentie in procesul infiltratiei, curba A,(1) se deplaseaza
in jos cu valoarea hj, §i se transforma in h,(2).
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Metodologia de calcul a infiltratiei

globale in raport cu timpnul,

Figura 11.8

In aceastd situatie segmentul C'D de pe grafic reprezint4 valoarea infiltratiei totale, care
este exprimata analitic astfel:

R = by — by — by (11.49)

u

Toate valorile din membrul drept al ecuatiei (11.48) se cunosc din masuratorile facute la
statiile de pe suprafata B.H. ( din pluviograme, curba debitelor cumulate).

Repartizarea in timp a infiltratiei globale

Se vede din figura 11.8 cd cele 2 curbe h,(1) si hg au durate diferite 7, < Tg. Prima
problema care se pune este determinarea duratei totale 7, a infiltratiei in B.H. In acest
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sens se (i ¢ cont ca din durata totald a precipitatiei infiltratie nu folosegte timpul tg de la
inceputul precipitatiei sustras de retentia superficiala. Din timpul Tq al debitelor acumu-
late, infiltratia nu foloseste timpul T4 care reprezintd durata scurgerii acumulata in albiile
retelei hidrografice. Scurgerea acumulatd in R.H. reprezintd volumul acumulat in reteaua
hidrografica de la inceputul precipitatiei care se studiaza, iar in grafic corespunde portiunii

hasurate din curba debitelor. Acestui volum ii corespunde un timp T4. Suprafata hagurata
Ta

se exprimd prin integrala [ Qdt si corespunde volumului de apd acumulat in R.H. care se

0
poate calcula din produsul dintre lungimea R.H. ( }_ 1) si sectiunea medie udata a albiilor
la nivelul malurilor ( Q ):

Ty
Q) i= /th (11.50)

Acest volum exprimat in inaltime coloand de apad, determina segmentul C'E pe figura:
T

A

|CE| = (f Qdt)/F ( unde F este suprafata totald a B.H.) Corespunzitor valorii acestui
0

segment se determind timpul 7'4. Atunci durata infiltratiei totale se calculeaza din relatia:

Tu———TQ-{-to-—(TA—{-tR) (11.51)

Pentru repartizarea infiltratiei pe durata totald T, se traseaza curba (h,,t) prin punctele
(h:,T.), (AB,to) §i (tg,0) (figura 11.8).
Pentru ¢t = tg infiltratia e nula.

Din aceste date se pot obtine informatii asupra vitezei medii de infiltratie U = Ah, /At
(curba U din figura 11.8).

11.6. Retentia superficiald

Retentia superficiala e compusi in ansamblu din doui fenomene: interceptia gi retentia
in depresiuni ( acumulare in depresiuni).

11.6.1. Intercepfia

Interceptia reprezintd partea din precipitatii retinutd de inveligul vegetal. Interceptia
variazd in functie de structura invelisului vegetal, marimea si durata precipitatiei atmosferice,
puterea evaporanta a atmosferei, etc.

Evaluari directe ale interceptiei se pot obtine prin misurarea simultand a precipitatiei
deasupra sau in afara vegetatiei si dedesubtul ei. Diferenta evaluatd reprezinta valoarea
interceptiei.

Cercetiatorii americani au estimat valoarea interceptiei in functie de natura vegetaiiei in
cazul precipitatiilor importante.
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Natura vegetatiei|Interceptie|Interceptie % din precipitatie
Fag 21,8

Stejar 20,7

Artar 22,5

Porumb 0,75

Porumbac 8,25

Cereale 3,40

Fanete 2,00

Lucerna 2,75

In general pentru studiul bazinelor hidrologice mari si mijlocii interceptia nu se ia in
considerare.

11.6.2. Acumulare tn depresiuni

Retentia sau acumularea in depresiuni reprezinta partea din interceptie care e retinuta in
micile depresiuni izolate ale B. H. In aceste locuri, apa care se acumuleaza nu are posibilitatea
de a se scurge ci se epuizeaza fie prin evaporare, fie prin infiltratie, sau prin ambele moduri
simultan.

Pe baza analizei precipitatiilor si curgerii de suprafatd s-au evaluat indirect valori ale
retentiel pentru diverse soluri:

- pentru suprafete argiloase - 2,5 mm

- pentru suprafete nisipoase - 5 mm

- pentru lut - 4 mm
Valorile acestea pot suferi modificari in functie de panta terenului, natura culturilor, etc.

Efectul retentiei superficiale este de a produce o intarziere a curgerii pe suprafata solului
citre reteaua hidrografica, datoritd acumuldrii unei cantititi de apa in depresiuni si vegetatie
la Inceputul precipitatiei.
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CAPITOLUL 12
PRINCIPII DE MODELARE A CURGERII DE SUPRAFATA

12.1. Distributia precipitatiilor in procesul curgerii. Componentele procesu-
lui hidrologic

Se pune problema in cazul unei precipitatii constante de intensitate medie, cum se dis-
tribuie In timp cantitatea de apa provenitd din precipitatie in procesul de curgere si de
acumulare de apa din B.H. respectiv. Practic problema e similara cu a defini componentele
procesului hidrologic rezultate in urma unei precipitatii:

a. Curgerea de suprafatd. Reprezinta curgerea directa de pe sol, adica este fluxul de apa
de pe suprafata solului B.H. care graviteaza pe drumul cel mai scurt catre ramificatiile R.H.
si se produce dupa un anumit timp de la inceperea precipitatiei (figura 12.1 - 2).

b. Curgerea intermediara sau hipoderma. Este fluxul de apa care patrunde in zona de
aeratie si graviteaza prin aceasta catre R.H. Ea se produce cu un decalaj de timp fata de
curgerea de suprafata (figura 12.1 - 3).

c. Curgerea subterana sau de baza. Reprezinta fluxul de apa care patrunde pana in zona
de saturatie si se deplaseaza in aceastd zona (figura 12.1 - 4).

d. Restul de precipitatii care cad direct in apele de suprafata (figura 12.1 - 1).

e. Acumularea in zona de aeratie Reprezinta partea din precipitatie care maregte umi-
ditatea solului din zona (figura 12.1 - 5).

f. Retentia superficiala. Se imparte in cele doua componente analizate in capitolul
precedent (vezi paragraful 11.6): f; - acumulare in depresiuni si f, - interceptia (figura
12.1 - 6 5i 7). Linsley reprezinta schematic repartizarea precipitatiei in figura urmatoare in
conditiile In care nu se ia in considerare evapotranspiratia .

i\ % .

Iimg & & Fepereo Q00® 0

) _ Schema repartizarii  precipitatizi
um'forme‘ intre componentele scurgerii hidro-
logice (minus evapotranspiratia) dupa Linsley.

Figura 12.1
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Suprafata hagurata reprezinta curgerea integrala inregistratd in volumul de control al i3.1.
si cuprinde curgerea de suprafatd (a), curgerea hipoderma (b), curgerea de bazi (c).

Curgerea intermediard (b), curgerea subterand (c), acumuldrile din zona de aeratie (e)
s1 partial acumularile din depresiuni (f;) formeaza in totalitatea lor infiltratia.

12.2. Coeficientul de curgere

Acest coeficient este definit in vederea determinarii scurgerii pe baza precipitatiilor.
Relatia de definitie a coeficientului de curgere este:

c= he <1 (12.1)
hy

Deci reprezinta raportul dintre volumul de apa scurs in profilul de control al B.H. si volu-
mul de apad dat de precipitatie. Ambele volume sunt reprezentate prin inaltimi uniform
repartizate pe B.H.

In functie de precipitatiile si curgerile care se iau in consideratie in relatie,
fie de viitura, fie cumulate in decursul unui an, sau medie a mai mul-
tor ani se determina un coeficient de viiturd , coeficient de curgere anuala, respectiv

coeficient de curgere mediu multianual.

Analiza detaliata a expresiei coeficientului de curgere arata ca pentru acelasi loc, valoarea
sa variazd in timpul precipitatiei, din cauza schimbarii capacitatii de infiltrare a apei in sol
§1 a evapotranspiratiel. De aceea pentru fiecare pas de timp At al precipitatiei si o valoare
corespunzatoare a acestuia, va exista un coeficient de curgere partial care in final se me-
diaza pentru obtinerea unui coeficient de curgere care si caracterizeze precipitatia si B.H.
respectiv.

12.3. Bilantul hidrologic

Ecuatia generala a bilantului hidrologic se obtine prin estimarea aporturilor si pierderilor
de apid din B.H. evaluate pentru perioade mai lungi de timp.

O prima forma a ecuatiel este urmatoarea:

P=C+E+I+R (12.2)

P = cantitatea de precipitatii, exprimati in mm;
C = curgerea de suprafatd, exprimati in mm;
E = evapotranspiratia, exprimata in mm;
I = cantitatea de apd infiltratd, exprimata in mm;
R = retentia superficiali, exprimati in mm.
Ultimul termen din ecuatie poate fi neglijat pentru perioade mai lungi pentru care se face
bilantul.

Pentru infiltratie putem scrie relatia (12.3) in scopul de a imparti apa infiltratd in doui
categorii:

- Al = cantitatea de api infiltratd care contribuie la umiditatea solului ( rémane in sol
§i subsol).

- I, = partea din infiltratii care dupi un anumit traseu subteran revine la suprafati
pentru a alimenta resursele hidrografice (corespunde curgerii intermediare definiti mai sus).
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I=AI+1, (12.3)
In acest caz ecuatia bilantului hidrologic se poate retranscrie:
P=C+E+AI+1, (12.4)

Suma dintre curgerea de suprafata si infiltratie reprezinta curgerea totala din B.H, notata

cu Q:
Q=C+AI+1, (12.5)
Atunci ecuatia bilantului devine:
P=Q+E (12.6)

Cantitatea de apa evapotranspirata poate fi numita deficit de curgere , care se noteaza cu
D. Se obtine o ultima forma pentru ecuatia bilan{ului hidrologic:

P=D+Q (12.7)

Toate cele patru forme ale ecuatiei pot fi reprezentate schematic in felul urmator:

RS
E D
Al Q
1
Iw

In prima coloana este membrul stang al ecuatiei bilantului, respectiv coloanele II, III
insumate pe verticala dau termenii din membrul drept al ecuatiilor. '

Daca echilibrul natural in B.H. e modificat prin exploatari ale apelor subterane sau
de suprafatd, deficit pluviometric sau prin deviatii spre alte bazine vecine, se introduce in
ecuatia bilantului hidrologic un termen ¢ care reprezinta aceste modificari:

P=E+Q+q (12.8)

In cazul unei comunicari subterane cu un bazin adiacent se introduce in ecuatia bilantului
un termen care reprezinta valoarea curgerii dintre bazine (w):

P=E+Qz+w (12.9)
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Termenul suplimentar w poate avea semnul plus cand B.H. studiat primeste apa de la ba.inul
vecin sau poate fi negativ dacd transferul de apa se face in celdlalt sens.

12.4. Curgerea de suprafata

Pentru studiul curgerii de suprafata trebuie analizate procesele de formare g1 integrare
in reteaua hidrograficd a scurgerii pe versanti. Acest studiu este complical datorita com-
plexititii factorilor care trebuie luati in considerare: variatia precipitatiilor, a infiltratiilor
si a factorilor bazinului hidrografic.

Din acest motiv nu s-a putut elabora o soluie analitica general valabila care sa permita
calculul din precipitatii al curgerii pe versanti in bazine hidrografice naturale. Pentru studiul
caracteristicilor dominante ale procesului s-au analizat cazuri tipice de formare §i propagare
a curgerii:

a) - curgerea pe versant sub forma unei pelicule subtiri de apa intalnita de obicei in zone
urbane gi pe versanti a caror topografie si vegetatie variaza foarte putin in spatiu.

b) - curgerea pe versanti in bazine hidrografice cu suprafete mici (F < 10km?) caracte-

wport lateral uniform distribuit pe lungimea cursului de apa.

-.gerea pe versanti in bazine cu suprafete mai mari (10km? < F < 1000km?) in
care aportul lateral este uniform distribuit §i concentrat ( prin unirea mai multor paraie) in
lungul cursului de apa.

Din punct de vedere matematic cazurile a) i b) se trateazd de reguld utilizand modele
hidrodinamice, iar cazul c) se analizeazi cu modele de tip hidrograf unitar.

12.4.1. Modele hidrodinamice. Deducerea ecuatiilor Saint - Venant

Aceastd metoda de studiu a curgerii de suprafata se bazeaza pe integrarea ecuatiilor care
descriu migcarea nepermanentd a apei. Modelul ia in considerare curgerea apei pe versanti
pand la prima ramificatie colectoare. Ecuatiile migcirii nepermanente Saint - Venant se

deduc din teorema conservarii masei (ecuatia de continuitate) si teorema impulsului (ecuatia
de migcare).

FORMA INTEGRALA A ECUATIILOR SAINT - VENANT

Se considera un volum de control ( V. C.) in cadrul unui curs de api de suprafati, plasat
intre coordonatele z, gi r; (de-a lungul axei OX, in lungul curgerii) respectiv momentele de
timp ¢, §i {2 corespunzatoare atingerii coordonatelor. Directia de curgere face un unghi o
cu orizontala (tan a = ip = panta talvegului).

In figura de mai jos este reprezentat volumul de control intr-un sistem de coordonate
tridimensional si o vedere in planul orizontal . Fortele reprezentate in figuri sunt compo-
nentele fortelor de presiune pe axa OX ( F, F), Foy, Fyy), componenta fortei de greutate

pe axa OX ( Fy) si forta de frecare cu patul albiei (Fy).
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Figura 12.2

Ecuatia de continuitate

Se deduce din legea conservirii masei : cantitatea netad de apd acumulatd in volumul de
control in intervalul (¢, — t;) trebuie sd fie egala cu variatia cantitatii de apa din volumul de
control in acelasi interval de timp.

Matematic se poate scrie cantitatea de apd acumulata la un moment de timp ¢ in V.C.
cu expresia: [(pA).dz , unde A este aria sectiunii transversale. Cantitatea de api care trece
£
t2
in intervalul (¢; — t;)prin dreptul coordonatei z se poate exprima astfel: [(pvA).dt. Atunci
ty
cei doi membri din legea conservarii masei se scriu astfel:

2

[ 0Av = o)) dz = [ Koo, ~ (o)) (12.10)

1

Pentru un lichid incompresibil ( p = constant) ecuatia (12.10) devine:

/[ A, ] da _/[ vA)., — (vA)s,] dt (12.11)

Produsul dintre viteza in sectiune transversald v si aria sectiunii transversale A este debitul

in sectiune transversala care depinde de z si ¢.
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Ecuatia de continuitate se scrie in [o1mia inlegrald astfel:

ta

/ [(A)ey — (A))dz = / (Q)ar — (@)l dt (12.12)

t

Ecuatia migcdrii (sau ecuatia dinamica)

Pentru deducerea acestei ecuatii se folosegte legea conservarii impulsului pe volumul de
control. Notam impulsul ( cantitatea de migcare) cu M, iar expresia sa la un moment de
timp ¢ este:

T3
M=m-v= /(va)tda: (12.13)

Fluxul cantitatii de migcare sau fluxul de impuls se noteaza M; si e dat de produsul dintre
gl viteza:

M; = pvA-v = pv?A (12.14)

Conform legii conservarii impulsului, modificarea impulsului in V. C. intre t; sit, , AM,
trebuie sa fie egald cu fluxul net de impuls in V.C. in intervalul de timp (¢; - t3) , My, plus
impulsul datorat fortelor exterioare care actioneaza asupra V.C. in acelasi interval de timp.

t2
AMZan+/(Fp1—Fp2+Fg—Ff)dt (1215)
131

unde Fy,y, Fpy, Fy, Fy sunt componentele fortelor de presiune, de greutate si de frecare pe axa
OX, in lungul careia are loc curgerea.

Tinand cont de relatiile (12.13) si (12.14) se pot exprima urmatorii termeni:

AM = /[(va)ﬂ2 = (pvA)y ] dz (12.16)
Mpn = [ [0 A)s, — (*A)] d (12.17)

t

In continuare se calculeazi ceilaltl termeni din membrul drept al ecuatiei (12.15). Pentru

cazul general al albiilor neprismatice se consideri o distributie hidrostatici a presiunii in
sectiune.
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Sectiune tansversala in volumul de control

Figura 12.3

Se atageaza figurii 12.3 un sistem cartezian (XOQYZ). Pentru o anumita distanta £ fata de
baza albiei volumul de control are o anumita latime b(). Intr-o sectiune oarecare forta de
presiune hidrostatica se exprima prin produsul dintre presiunea hidrostatic® st aria normala
asupra carela actloneaza presiunea:

)

F=g [ olb(e) - &lb(z,€)dt (12.18)

0
Atunci impulsul fortei nete de presiune in sectiunea cuprinsa intre coordonatele z; §i T, este:

t2 t2

/Fpldt = /(F’ — F")dt = g/[p (1), — p(11)s,] dt (12.19)

13} t
Am notat cu I; expresia :

h(z)

I = / [h(z) — €] - b(£)dE (12.20)

Datorita neprismacitatii albiei apare in volumul de control o presiune care actioneazi la
maluri. Intrucat latimea V. C. variaza in lungul lui Ar = r; — z,, suprafata udatd este
(db- d€), i forta de presiune se scrie:

pz—/pg/[h(x - ¢ (— d§) dz=7pg/h[(h(z)—{)]-(%)hdzdf (12.21)
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Impulsul datorat acestor forte este:

t2 ty T2

i t1 o
unde cu [, s-a notat integrala :
h(z)

I = / [h(z ( )dg (12.23)

Pentru calculul impulsului fortei de greutate a apei din V.C., in intervalul ( ¢, —t2 ), pe
directia OX trebuie estimatd panta talvegului:

g = —% =tana (12.24)

unghi mic a, se poate aproxima sin a cu tan a. in acest caz proiectia fortei de
greutate pe axa OX este : F; = G -sina = G -tana = G - 1p. Atunci impulsul cautat este:

ty ty

/ngt = //pgAiodzdt (12.25)

ty ty

In vederea calculului impulsului datorat fortei de frecare, pe directia OX se adopta ipoteza
lui Chow si anume ca fortele de frecare pe unitatea de lungime de pat de albie sunt date
de relatii asemanatoare cu cele pentru componenta F, a greutétii cu deosebirea ca apare in
expresie panta de frecare (i;) in loc de panta talvegului:

z?2

Ff = /pgAZ;d.‘E (1226)

Z
Deci impulsul datorat fortei de frecare in V.C., in intervalul de timp ( ¢; — ¢, ) este:

t2 2

/Ffdt //pgAzfdzdt (12.27)

1

Se inlocuiesc toate expresiile de mai sus in legea de conservare a impulsului, se considera
lichid incompresibil ( p = constant ) si se obtine ecuatia de miscare:

t2

/ (A, = (wA)Jdz = [ [0A) = )] it g [ (e, = (1)) de =

131
tr > ta T2
—g//]zdxdt—l—g//A(io—if)dwdt (1228)

ty t1 T
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Ecuatiile (12.12) §1 (12.28) repreziice ecuatiile Saint - Venant in forma integrala.
ECUATIILE SAINT-VENANT SUB FORMA DIFERENTIALA
In ipoteza ca functiile care apar in aceste ecuatii , Q,z, A,v sunt functii continue si
derivabile atunci pot fi dezvoltate in serii Taylor:

_ 04 O*A (t2 — t1)”

(A), = (A)y + E(tz — )+ 2 9 (12.29)
_ 6Q 62Q (352 - 331)

(Q)z, = (@), + 8—:c($2 —T1)+ 522 5 + ... (12.30)

Ficand ca intervalele (¢; — t;) si (z2 — z;) sd tinda cdtre zero, putem calcula urmitoarele

limite {inand cont de relatiile (12.29) si (12.30) si considerdnd semnificativ doar al doilea
termen din dezvoltare :

Jim / [(A), — (A),]dz = / / “dtdr (12.31)

Ty 4

im ] [(Q)s, — (Q)s,] dt = / / == dzdt (12.32)

L T

In aceste conditii ecuatia de continuitate (12.12) se scrie :

// (a—A + @) dzdt = 0 (12.33)

1 T
de unde se obtine :

)
R

Ecuatia e valabild in cazul in care de-a lungul volumului de control nu exista aport lateral
de apa. In cazul aportului lateral de apd se estimeazi valoarea fluxului acestuia pe unitatea

=0 (12.34)

lungimii de albie (q) si se introduce in ecuatie:

dA aQ

12.35
5t T o, ¢ (12.35)

Folosind dezvoltarea in serie a functiilor vA = Q,v%A, I, si trecand la limitad se obtine
expresia ecuatiei de migcare in forma diferentiala:

lim / (@), — (Q)u]dz = / / 99 jidq (12.36)

z; U
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(%)

lim [ [(v*A)s, — (v A)g,] dt = — / / v ;A)d dt (12.37)

T2 T
ty ty o1

T2—7T)

lim g/[ (1)z, — (I1)z,) dt = —g/ a—Ilda:dt (12.38)

t1 &y

Daci inlocuim expresiile (12.36), (12.37), (12.38) in forma integrald a ecuatiei de miscare
(12.28), considerand ci z, tinde la z, si ¢, tinde la t; se obtine forma diferentiala:

8Q 0(v'A) oL
ot T Tor 9%z

= gA(io —t5) + 91, (12.39)

Ultimul termen din membrul stang al relatiei (12.39) se obtine prin derivarea expresiei
(12.20):

h(z)

all = /[h (z) — €] - bz, £)d¢ (12.40)

Conform teoremei Leibniz integrala de mai sus se poate scrie:

h h(z)
oI, Oh 0b
05e =g [ ety [ i) - g G (1241
0 0
h(z) h(z)
unde [ b(z,€)d¢ = A aria sectiunii transversale 5i [ [h(z) —¢] - %d{ =1,.
0
Astfel ecuatia de migcare devine: ’
oQ 6( A) Oh
Ecuatiile Saint - Venant sub forma diferentiala sunt:
0A 0Q
T
0Q  0(v?A) oh
X - — i) = 2.
Y + % +g Aa +gA(iy— 1) =0 (12.43)

Se pot obtine forme echivalente ale ecuatiilor inlocuind diversi parametri din ecuatiile
(12.43). Se tine cont ci parametrii care se inlocuiesc sunt perechi de variabile dependente.
Spre exemplu aria A se poate exprima prin intermediul nivelul 4 astfel:

0A 0A 0Ok oh

o a P w (12.44)
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unde 3 este latimea albiei. Viteza intr-o sectiune transversala de arie A se poalc exprima
functie de debit: v = Q/A.

Atunci ecuatiile Saint - Venant exprimate functie de noile variabile devin:

o 1 8Q
atB 9~
9Q Q? dh
W“L%(T) FgAGg T oAl ) =0 (12.45)

Sau se poate folosi urmadtorul schimb de variabild : A = z — z; §i ecuatiile Saint - Venant se
exprimad in acest caz in functie de z gi @ ( aceste variabile se folosesc in cazul albiilor cu pat
fix zy = const). Efectudm derivata lui h in functie de ¢ si = si se obtine:

6h aZ aZf
%= 5 =" (12.46)

dh 0z 0z, 02

g—%—a—:r:a—xﬁ-lo (12.47)

Atunci ecuatiile Saint - Venant se exprima:

0z 1 0Q
a*aa—x-o
9Q Q*
E-F%(A)-F A5—+9A2f—0 (12.48)

Alegerea setului de variabile care sa intre in componenta ecuatiilor Saint - Venant se [ace
in functie de problema care trebuie rezolvata.

Sistemele de ecuatii (12.42), (12.45), (12.48) descriu propagarea undelor dinamice. Un-
dele dinamice se atenueaza, iar magnitudinea atenuarii depinde de marimea primilor trei
termeni din ecuatia dinamica. Daca se neglijeaza primii doi termeni din ecuatia de migcare,
ecuatiile obtinute astfel descriu propagarea undelor de difuzie. Undele de difuzie se atenueaza
in propagarea de-a lungul albiei. Daca se neglijeaza primii trei termeni din ecuatia de migcare
se obtine un nou sistem care descrie propagarea undelor cinematice. Aceste unde se propaga
fira si se atenueze. In aceastd situatie debitul e functie univocd de nivelul apei.

Rezolvarea acestor sisteme de ecuatii solutioneazd problema curgerii de suprafata.

12.4.2. Metoda hidrografului unitar

Metoda aceasta inlocuieste formulele hidraulice gi o parte din parametrii care intrau in
relatiile Saint - Venant ( parametri mai greu de determinat in diverse situatii) cu o relatie
directd intre cauza gi efect. Dacd intr-un bazin hidrografic se produce o precipitatie efectiva
(fird pierderi) uniformi cu valoarea hy = lmm pe o duratd foarte scurta atunci aceasta
precipitatie este consideratd precipitatie impuls ( functie de impuls) in procesul formarii
debitelor. Se noteaza printr-o functie de intervalul At: y = y(At).

Aceastd precipitatie are intensitatea constanta:
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io = g - i (12.49)
Ca urmare a actiunii precipitatiei impuls se produce o curgere in profilul care se studiazi
reprezentatd prin hidrograful [H.U, At] denumit hidrograf unitar de duratid At a precipitatiei.
Curgerea rezultanta are acelagi volum hg = lmm, in schimb durata e diferitd fata de cea
a precipitatiei. Aceasta curgere rezultantd se noteazd printr-o functie Y = Y (k- At), unde
k este un numar natural. Daca in B.H. se considera o precipitatie efectiva ce are loc in
intervalul At si are volumul h = ¢ - At diferit fatd de hy atunci apar curgeri reprezentate de
hidrograful ¢(k - At).
Daca admitem principiul liniaritatii sistemului hidrologic considerat, atunci putem gisi
urmatoarea relatie intre cele doud hidrografe:

g(k- At) = [Y (k- At)]- Eh; (12.50)

sau {inand cont de relatia (12.49):
qg(k-At)=[Y(k-Ab)]-1- At (12.51)

In acest caz se pot calcula ordonatele hidrografului q(k - At) cu ajutorul ordonatelor hidro-
grafului unitar [H.U, At] prin relatia :

g=(HUAt)-i-At; k=1,2,...n (12.52)

io

at 24t kat nat ¢

Figura 12.4
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Determinarea hidrografului unitar

Daca se accepta postulatul superpozitiei in cazul acestui model atunci se poate considera
ca hidrograful produs de ploi succesive poate fi calculat prin insumarea hidrografelor produse
de ploi individuale luand in considerare momentele de inceput ale ploilor.

Spre exemplicare, se considerd un impuls complex fragmentat in m precipitatii impuls
fiecare cu durata n - At. La momentul ¢t = k - At raspunsul total este dat de urmaitorul
hidrograf:

Qu=[Y(k-At)] i At +[Y(k—1)-At] -ig- AL+ [Y(k—2) - At] -is- At +... (12.33)

unde £ =1,2,3,...,s

Notdm n + m — 1 = s. Pentru diverse valori ale lui k (diverse momente de timp) se
constituie s ecuatli. Cunoscandu-se valorile () se pot determina ordonatele hidrografului
unitar Y (At),Y(2At),...,Y(kAt) folosind metoda celor mai mici patrate de rezolvare a
sistemului. Astfel se obtine un sistem cu (n — 1) necunoscute :

) k‘;(Y(k CAt) — Q)
[y (k- Ab)]

=0 (12.54)

Din acest sistem se determind ordonatele hidrografului unitar [Y (k - At)]. Datele obtinute
se pot folosi pentru determinarea altor hidrografe dacd se accepta postulatul invariantei
in timp: hidrograful unitar rezultat dintr-o precipitatie neti reflectad combinarea efectelor
tuturor caracteristicilor bazinului hidrografic si oricand s-ar produce precipitatia H.U. este
mereu acelagi.

Deci in folosirea acestei metode de studiu a curgerii de suprafatd se admit urmatoarele
postulate:

a) - ploaia neté efectivd e uniform distribuitd in timp, pe durata de calcul;

b) - ploaia netd e uniform distribuita in spatiu sau prezinta moduri similare de variatie
la toate ploile;

c) liniaritatea- ordonatele hidrografului unitar sunt direct proportionale cu volumul ploii
nete care l-a generat;

d) superpozitia - hidrograful produs de ploi succesive poate fi calculat prin insumarea
hidrografelor produse de ploi individuale luand in considerare momentele de inceput ale
ploilor;

e) invarianta in timp - hidrograful unitar este nemodifical in timp.

12.4.3. Metoda hidrografulut unitar instantaneu

Se referd la cazul continuu in aceleagi conditii ca in cazul precedent. Metoda foloseste o
relatie directd intre impuls gi raspuns , integrala Duhamel:

i

Q(t):/z'(-r)Y(t—T)dT; t<t, (12.55)

0
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undec Q(t) este debitul curgerii directe la momentul t si ¢, este durata precipitatiei;

i(7) este intensitatea efectiva a precipitatiei.

Y (t—) este hidrograful unitar instantaneu (H.U.L) analog cu hidrograful unitar din metoda

precedentd, dar e definit pentru intervale de timp foarte mici, 7 mult mai mic decat Adt.
Determinarea H.U.L

Pentru determinarea hidrografului unitar instantaneu s-au imaginat diverse modele con-
ceptuale care tin cont de procesele care au loc in B.H. In general determinarea ecuatiei H.U.L
utilizind diferite modele conceptuale se face prin integrarea ecuatiei de continuitate (12.56)

si a ecuatiei de migcare care are diferite forme in functie de schema conceptuald imaginata.

dv
I-Q=— 12.56
Q=1 (12.56)
unde [ = intensitatea precipitatiei nete;
@ = debitul curgerii de suprafata,
‘L—‘t’ = variatia volumului acumulat.
Pentru un rezervor liniar ecuatia de miscare are urmatoarea forma:
V=FkkQ (12.57)
V = volumul acumulat;
k = parametrul rezervorului (constanta de acumulare).
Inlocuind ecuatia (12.57) in (12.36) se obtine:
aQ Q I
—_— + - = - 12.58
i kTR (12.58)

Prin integrarea ecuatiei (12.58) se obtine ecuatia H.U.I. pentru un rezervor liniar cu
parametru constant ( k = constant), in cazul ploii unitare :
1

Y(¢t) = % +e”

rie=

(12.59)

12.5. Propagarea undei de viitur3 in albii naturale

Unda de viiturd este un curent de apa care se transmite cu debite variabile, de-a lungul
albiel, suprapunandu-se curentului existent. Migcarea undei de la o sectiune la alta e echiva-
lentd cu alimentarea si golirea simultand a unui vas. Cand debitul de alimentare Q* este
mai mare decat debitul de evacuare () se acumuleazi un volum de api W. In caz contrar se
majoreaza evacuarea. In sectiunea din aval a sectorului de albie care este tot un rezervor,
debitele undei se vor desfagura in timp dupd un hidrograf diferentiat de cel din amonte.
Studiul undei de viitura, si anume determinarea hidrografului din aval cand se cunoagte cel
din amonte se poate face din punct de vedere hidraulic sau hidrologic.

12.5.1. Studiul hidraulic al propagdirii undei de viiturd

Se considera un sector al albiei cu sectiuni transversale aproximativ dreptunghiulare.
Deci in acest caz aria poate fi scrisa:
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B = latimea sectiunii transversale;
z = inaltimea suprafetei libere in aceeasi sectiune transversala fata de un nivel orizontal de

referinta (figura 12.5).

Figura 12.5

Se scriu cele doud ecuatii Saint - Venant (12.48) pentru aceastd situatie. Ecuatia de
continuitate devine:

9Q B ‘
== Ba 0 (12.61)

In cazul ecuatiei dinamice primii doi termeni sunt neglijabili in comparatie cu ultimii doi
(predominanta fiind frecarea):

3}
gAZ= + gAif =0 (12.62)
Oz
In urma simplificirilor rimane:
0z
—+i;=0 12.63
5. Y (12.63)

Se deriveaza ecuatia de continuitate in raport cu z si cea dinamica in raport cu i:

0*Q 0%z
a2 T Bazai

=10 (12.64)

0y _
otox = Ot
Se Inmulteste ecuatia (12.65) cu B si se obtine:

0 (12.65)

0%z g’i

B 56z T Bt

~0 (12.66)

199

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Se scad ecuatiile (12.66) si (12.64) si se obtine:
PQ_p. Oy _

o 5 =0 (12.67)

Termenul %iti se poate scrie in functie de alte variabile tinand cont de faptul ca urmatoarele
variabile sunt dependente intre ele: (if,Q, 2);(Q, z,t); (2, z, ).

62; Oy 0Q Oy 0z
— 12.
5 @=50 "% T 5 @ (12.68)
Termenul se inlocuiegte din ecuatia (12.61) si relatia (12.68) devine:
&y _ 0y 0Q 1 0y 0Q (12.69)
oo 0Q ot B 0z 0z
Inlocuind expresia (12.67) in ecuatia (12.69) se obtine:
82Q alf E)Q 3Zf 6Q
12.70
o2 PoQat T oz 0w (12.70)
Se fac urmatoarele notatii:
6:,« Bi,«
hue? A 71
30 = f; 5 (12.71)
Atunci se poate scrie ecuatia de propagare a undei de viitura:
2
99 1009 209 (12.72)

ot ﬂ Az? B Oz

Aceasta ecuatie se rezolvad in functie de conditiile initiale si se obtine distributia debitului
undei de viitura in timp si spatiu. % reprezinta un factor de atenuare i e similar coeficientului
de difuzie, iar § este viteza de translatie a debitului Q.

12.5.2. Studiul hidrologic al propagdrii undei de viiturd

Metodele hidrologice prezintd avantaje fatd de metoda hidraulica in sensul ca folosesc
un numar mai mic de parametri, deci problema se solutioneaza mai rapid.

Studiul hidrologic pleaca de la un sistem de doua ecuatii:

dW =Q"-Q (12.73)

W=Q T+aQ — Q)T (12.74)

Prima relatie este o conditie de continuitate gi exprima faptul ca variatia volumului acumulat
de-a lungul albiei intre doud sectiuni este egal cu diferenta debitelor intre cele doua sectiuni:
- @" - debitul de alimentare in sectiunea din amonte;
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- () - debitul de evacuare in sectiunea din aval.
Relatia (12.74) este o legatura empirica (Mc. Charty) intre debitul de alimentare si cel
de evacuare, respectiv volumul de apad acumulat la un moment ¢. Parametrii o gi T sunt
constanti si caracterizeazd albia din punct de vedere al mecanismului de alimentare si eva-
cuare a sectorului respectiv.

Se fac urmatoarele notatii:
a-T=K;, (l1-a)-T=L (12.75)
Derivam relatia (12.74) in raport cu timpul si se obtine:

ow 0Q 0Q* 0Q
B Tl te T(at 8t>

(12.76)

Daca se grupeaza termenii pe langd derivatele debitelor, ecuatia de mai sus se transforma
astfel:

ow BQ Q" '
5 = 5 —(l—-a) T+a - T- T (12.77)
Folosind notatiile (12.73) se obtine:
ow oQ Q" -
TR =1L- 5t + K- 5 (12.78)
Se egaleaza relatiile (12.73) si (12.78) si rezultd urmitoarea ecuatie diferentiala:
Q+L- aQ =Q" - K % (12.79)

ot

Se face urmatoarea notatie:

1. oQ"
so(t)—z(Q : at) (12.80)

§i atunci ecuatia (12.79) devine:

9 + %—? = (%) (12.81)

Ecuatia de mai sus este o ecuatie diferentiald de gradul I, neomogend care se rezolva in
functie de conditiile initiale: la t = ty debitul @ = Qo = constant. Solutia ecuatiei este

Q = Qom + QﬂCOM'

Partea omogena a solutiei este:
Qom=A-e"I, cuA = constant (12.82)
Partea neomogena a solutiei este:
Qneom = C(t)e™T (12.83)
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Se inlocuiesc cele doud relatii (12.82) si (12.83) in ecuatia (12.81) pentru identificarea functie:

C(t):

%-C(t) et 4 C(t)et - % () et = (t) (12.84)
Deci se obfine:
C'(t) = et - (1) (12.85)
Atunci
¢
C(t) = / eT(t)dt + C(0) (12.86)
0
Solutia ecuatiei (12.81) se poate scrie:
:
Q=A-et4el /e% - p(t)dt + C(0) (12.87)
0
Pentru ¢t = 0 inlocuind in (12.87) se obtine:
t
Qo=A+ /(,o(t)dt +C(0) (12.88)

0

Dar debitul initial Qg este constant: Q¢ = A si atunci ecuatia (12.88) da expresia lui C(0):

C(0) = —/cp(t)dt (12.89)

Tinand cont de relatiile de mai sus solutia finala este:

t t

Q= e T Qo+/e%go(t)dt — /c,o(t)dt (12.90)

0 0

Ecuatia devine operativad dacd hidrograful din amonte Q(t) se exprima sub forma analitica
(de exemplu polinom Newton). Rezolvand ecuatia pentru diverse cazuri se intocmeste hidro-
graful din aval fatd de cel din amonte. S-au gisit unele caracteristici generale:

- Hidrograful undei din aval Q(t) are valoarea maxima mai mica decat valoarea maxima
a hidrografului @*(t) din amonte. Prin propagarea undei (fird aport de debite pe traseu)
se produce o atenuare a valorii maxime a debitului din amonte.

- Valoarea maxima a undei din aval se produce cu o intarziere Ty fatd de cea din amonte.

- Volumul maxim acumulat in albie se realizeazi atunci cind debitele Q* si Q devin
egale.
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- Durata de curgere prin sectiunea din aval e intotdeauna mai mare ca durata de curgere
prin sectiunea din amonte.

Problema care intervine este determinarea parametrilor « si T. Daca forma analitici a
lui @*(t) este relativ simpla si existd o pereche de hidrografe ( amonte, aval) din inregistrari
de debite, atunci se poate aplica metoda celor mai mici patrate pentru determinarea lui o

siT.
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CAPITOLUL 13
TRANSPORTUL DE ALUVIUNI

Aluviunile sunt materiale solide granulare, de forma si dimensiuni diferite care au fost
transportate de curentul apei. Aceste particule pot proveni din:

- straturile de sol de pe versanti

- sedimentul albiei cursului de apa

- prabugirea de stanci din versanti, alunecari de teren

- evacuarea accidentald sau controlata de material steril granular rezultat din fluxuri
tehnologice industriale.

Aluviunile de pe versanti sunt particule de rocd dezagregate de presiunea exercitata de
picdturile de ploaie sau alti agenti atmosferici si apoi antrenate de albia raurilor prin curgerea
de suprafatd. Acest fenomen de "spalare a solului” se numeste eroziunea solului. Grosimea
stratuluil de sol erodat anual, variazd dupa natura inveligului solului, dupd climat si dupa
caracteristicile morfologice ale versantilor, de la 0,01 mm/an pana la 1mm/an. Despaduririle
masive duc la accentuarea procesului de eroziune a solului.

O altd cauzd de formare a aluviunilor este fenomenul de dezagregare a malurilor si a
sedimentului albiilor, fenomen care se datoreaza presiunii hidrodinamice a curentului de
suprafata gi subteran.

Din analiza modului cum se produce deplasarea aluviunilor in lungul cursului de apa se
desprind unele caracteristici:

- albiile cursurilor de apa sunt cai de tranzit pentru aluviuni, acestea deplasandu-se din
zonele Inalte ale bazinului hidrografic citre cele joase.

- cantitatea de aluviuni antrenatd creste odatd cu cresterea debitului de api peste o
valoare critica.

- deplasarea aluviunilor de-a lungul cursului de api este intermitent&, functie de curgerea
generald g1 conditiile de curgere.

13.1. Structura aluviunilor

Aluviunile care provin din dezagregarea rocilor au componente de tipul: feldspat, mici,
cuart, siliciu sau chiar fragmente de rocd: gresie, calcar, granit. Dupa pozitia particulelor
in migcare in masa curentului de apd aluviunile se impart in:

- aluviuni in suspensie, care sunt rispandite in masa curentului de api. Acestea au forme
prismatice, cu muchii ascutite si diametrul de ordinul micronilor.

- aluviuni in semisuspensie; au forme rotunjite datoriti ciocnirilor intre particule si peretii
albiel.

- aluviuni de fund, care sunt particule mari si se deplaseazi pe patul albiei sau in imedi-
ata vecinatate, pe directia de curgere a curentului.
Aluviunile in semisuspensie i cele de fund, in miscarea lor din amonte citre aval isi
micgoreazd dimensiunile. H. Sternberg descoperi legea dupi care are loc reducerea di-
mensiunilor particulelor si o verifici in laborator si pe unele cursuri de api. In deducerea
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legil se pleaca de la ipoteza ca pierderea de greutate a unei particule este proportionala cu
greutatea G a acesteia st cu distanta parcursa:

dG = —c- G - ds (13.1)

unde ¢ este coeficientul de abraziune care depinde de forma §i natura particulei, de viteza

de deplasare gi de marimea particulelor care alcatuiesc sedimentul albiei. Prin integrarea
ecuatiei (13.1) se obtine:

G=Go-e** (13.2)

unde Gy este greutatea particulei la coordonata zero i G este greutatea particulei dupa ce
a strabatut distanta s.

Se pot folosi diametrele sferelor echivalente in greutate cu particulele considerate si atunci
ecuatia (13.2) devine:

P=d e (13.3)

unde d este diametrul sferei echivalente cu particula dupa ce a strabatut distanta s si dp este
diametrul initial ( la s = 0).

G(d)

Go(do)
i G-dG

S 'dS'

Figura 13.1
Expresia coeficientului ¢ este stabilita empiric:

¢ = ¢p - PO 25 (01 H+15)/15 (13.4)

unde v este viteza cu care se deplaseazi aluviunile (m/s);

d, este diametrul sedimentului de la care particula incepe si se miste (mm);
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¢; este coeficientul specific de abraziune, cu valori caracteristice pentru fiecare tip de material
(km™1).

Legea poate fi aplicatd in cazul cursurilor de apa fara afluenti §i cu o structurd apro-
ximativ omogend a aluviunilor. Aluviunile de fund au o gama largd de dimensiuni §i forme
atunci cand de-a lungul unui curs de apa, afluentii din amonte aduc aluviuni de dimensiuni
g1 structuri diferite care se afld in diverse conditii de abraziune.

Caracterizarea aluviunilor de fund se face pe baza analizei granulometrice si mai ales
prin diametrul mediu al amestecului de aluviuni (dedin ). Determinarea diametrului mediu
se obtine prin operatia de cernere conform procedeelor geotehnice, din curba frecventelor
relative a diametrelor granulelor (figura 13.2).

Frecvenfa relativd (f) se definegte ca fiind raportul dintre greutatea probei granulelor de
diametre cuprinse intr-un anumit interval §i greutatea totald a probei. Din aceastd curba
de frecvente se obtine valoarea diametrului mediu ca fiind abscisa centrului de greutate G.

Curba de frecvente relative

=
Q.

o
ey

Figura 13.2

Cu datele obtinute prin operatia de cernere se construieste curba granulometrici (curba
frecventelor cumulate - figura 13.3). Pe aceasté curbi diametrul mediu se obtine din conditia
ca verticala corespunzétoare diametrului mediu si delimiteze suprafete egale de o parte si
alta a sa.

In cazul particulelor foarte fine cu diametrul mai mic de 0,1 mm, procedeul cernerii
devine impracticabil i se recurge la stabilirea diametrului prin mijloace hidraulice i anume

prin masurarea vitezei uniforme w a cdderii particulelor in api stititoare, folosind formula
Stokes:

N7 p

W9 1500, 4 M/l

(13.5)

1 este vascozitatea cinematica ; y este greutatea specifici a apei §i 1, greutatea specifici a
particulei.
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100% 4 Zf

h+fr+f | —

oV

dmediu

Figura 13.3

13.2. Deplasarea aluviunilor

Miscarea tuturor aluviunilor se face in salturi. in functie de tipurile de aluviuni salturile
sunt mai lungi sau mai scurte. Astfel aluviunile in suspensie executa salturi lungi si neregu-
late, iar cele de fund salturi scurte ( acestea din urma fiind cu atat mai scurte cu cat se afla
in interiorul masei de aluviuni).

Migcarea in salturi se datoreaza suprapunerii a doi factori:

- regimul turbulent al curentului prin componenta verticald a vitezei sale (v*)

- actiunea vitezei de cadere a particulei in apad (w).

AN
VARV AV A A A" A LA A A A A A SV AN 4

Figura 13.4

Salturile mici ale aluviunilor de fund se explica prin valorile mici ale vitezelor curentului
de api in aceastd zond (v) , prin valori mai marj ale vitezei de cidere a particulei, respectiv
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prin ciocnirile gi contactele pe care le au cu paiticulele invecinate. Ixperientele efectuate
asupra modului de antrenare a aluviunilor din patul albiei in functie de cregterea vitezei
curentului au ardtat ca:

- o particuld de o anumitd marime se mentine in repaus pe fund pana la o vitezd limita
a apei (v).

- pentru viteze mai mari decat v, particula intra in migcare prin rostogolire pana la
atingerea unei alte viteze limitd (v;).

- pentru viteze ale curentului de apa mai mari decat viteza v, Incepe miscarea prin salturi
a caror marime creste proportional cu viteza curentului de apa. Aceastd migcare are loc pana
la atingerea unei viteze vs.

- pentru viteze mai mari decat vs particulele nu mai ating patul albiei §1 se mentin in
suspensie.

In concluzie in functie de viteza cursului de ap3 particulele se pot rostogoli pe fund, pot
executa salturi, sau pot ramane in suspensie.

13.2.1. Studiul migcdarii aluviunilor de fund

Migcarea aluviunilor se studiaza incepand de la o anumitd stare numita stare critica a
particulei. Starea critica e datd de conditiile in care aluviunile incep sa se deplaseze, daca
se foloseste ipoteza cd particulele depuse anterior in albie sunt in stare de repaus.

Starea critica a miscarii particulelor de fund se realizeaza atunci cand forta de rezistenta
ce actioneaza asupra particulelor este egala cu forta de deplasare. Se considerd 7, forta

critica de antrenare pe unitatea de suprafatd a patului albiei exprimata calitativ prin relatia
datd de Du Boys si Du Buat:

T=+v-H sina (13.6)

unde H este adancimea curentului; o este unghiul de orientare pe orizontala a patului albiei;
v este greutatea specifici a apei.

Dacd aceasta fortd se aplicd suprafetei particulei care se echivaleazd cu suprafata unei

sfere de diametru d atunci forta criticd de antrenare ce actioneazi asupra acestei particule
va fi:

, 1
T=7’-S=4—*7-Hsin0z-c,97rd2 (13.7)

unde ¢ este coeficient de forma al particulei, pentru exprimarea cit mai corect a suprafetei.

Forta care se opune deplasarii este forta de frecare cu patul albiei si se exprimi din relatia
generala:

T-d3

6

unde 7, este greutatea specificd a particulei; 4 este greutatea specifici a apei.

F=p-N=pG-Fa) cosa=prnV-—vV) cosa=p (11 —7) cosa (13.8)
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=

zy

Figura 13.5

In starea critici cele doui forte sunt egale: T = F. Deci prin egalarea expresiilor (13.7)

g1 (13.8) se obtine:

2p-d-(m1—1)
30-7-H

tana =

(13.9)

Pentru unghiuri mici se poate aproxima tangenta prin sinus (tan « = sin @). In acest caz:

2 u-d
Teritic =7 - H - tana = 3’ % (m—)- (13.10)

Viteza critica din centrul particulei se obtine prin egalarea fortei de antrenare a particulei
cu greutatea in apa a particulei. Forta de antrenare a particulei de catre curentul de apa
are forma:

T,= — — (13.11)

unde v este viteza curentului de apd care antreneaza particula. In starea criticd are loc
egalarea fortelor mentionate:

Tl"d2 ’02

cT

4 2g

=p—-d® (91 —7) cosa (13.12)

= ]

Pentru unghiuri e mici se poate aproxima cosinusul cu 1. Deci viteza critica se poate scrie:

Ve = w (13.13)
V 39 . )

Experimentele din laborator si din naturd au condus la formule empirice de calcul ale vitezel
critice medii a curentului de apd in functie de diametru.

13.2.2. Studiul migcdrii aluviunilor in suspensie

Pentru studiul acestei migcari se fac urmatoarele ipoteze:
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- concentratia de aluviuni iutr-un punct al curentului nu se schimbad in timp. Prn
concentratie de aluviuni se intelege cantitatea de particule continute in unitatea de volum
de apd. Se masoara in ¢ sau % .

- particulele sunt atdt de mari incat curentul de apa nu consuma o energie prea mare
pentru transportul lor.

In aceste conditii putem considera ci transferul de aluviuni de jos in sus datorat com-
ponentei verticale a vitezei (intr-un punct al curentului) este egal cu transferul de aluviuni
datorat vitezei de cddere a particulelor sub actiunea gravitatiei.

Schimdt a elaborat o teorie asupra migcdrii aluviunilor in suspensie. Pentru unitatea
de suprafatd din planul orizontal in care se face transferul 1 unitatea de timp, se exprima
egalitatea dintre transferele de aluviuni, enuntatd anterior prin relatia:

dp

dh

unde p - w este transferul de aluviuni datorat vitezei de caddere in camp gravitational si

(13.14)

prw=

E - dp/dh reprezintd transferul de aluviuni de jos in sus datorat componentei verticale a
vitezel.

p este concentratia aluviunilor;

w este o marime hidraulicad §i anume viteza uniforma de ciddere a particulelor in apd
statatoare;

h este inaltimea corespunzatoare concentratiei p

E este un coeficient de transfer al aluviunilor, variabil de la un punct la altul.

Semnul minus care apare in egalitatea (13.14) indicd sciderea cu indl{imea a transferului
care se produce de jos in sus.

| "\ p(h)

Figura 13.6

In ecuatia (13.14) se separd variabilele, se integreazi intre doua limite ale inaltimii a si
h si se obtine:

p = P - €Xp —w-/——-dh (13.15)
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unde p, o concentratla cunoscula la indliimea a.

13.3. Debitul solid al aluviunilor tarate si in suspensie

Debitul solid de aluviuni se defineste ca fiind raportul dintre numarul de particule tarate
sau in suspensie inmultit cu greutatea uneia (cand acestea sunt identice) si intervalul de
timp pentru care se masoara debitul.

Debitul solid aferent aluviunilor tarate pe ldtimea unitard de profil (notat ¢') depinde de
diferenta intre forta de tarare 7 i forta critica de tarare 7., a materialului care alcituieste
sedimentul albiei.

Du Boys stabileste urmatoarea relatie care exprima debitul solid al aluviunilor tarate pe
latimea unitara de profil:

q; = CT(T - Tcritic) (1316)
In expresia de mai sus (' este un coeficient care depinde de structura gi marimea aluviunilor.
O altd relatie de calcul a debitului solid de tarare e datd de Levy, bazandu-se pe
proportionalitatea existenta intre viteza curentului 1 viteza critica de antrenare v,,;:

q. = 5 (v — verit) (13.17)

»

unde d este diametrul mediu al aluviunilor antrenate;
v este viteza curentului;

Verit €ste viteza criticd de antrenare a curentului;

k este parametru de proportionalitate.

Modelul de calcul al transportului solid tarat maxim este conceput de H.A. Einstein prin
interpretarea probabilisticd a teoriei amestecului turbulent in curgerile cu suprafata libera.
Desprinderea unei granule de patul albiei are loc atunci cand componenta hidrodinamica de
portanta F, este superioara greutatii granulei in apa GG. Forta F, este o marime fluctuanta
gl poate fi reprezentata printr-o functie alealoare, stationarad in timp datd de expresia:

-5
F,

R (13.18)

unde F, este media probabilistici a fortei F, , respectiv F, este fluctuatia forfei. Atunci

forta F, se poate exprima:
F,=F,+F, (13.19)

Distributia functiei R poate fi reprezentata printr-o functie de densitate de probabilitate de
tip Gauss:

f(R) = \/2_—71“; . exp (—(—1{2—;21—)2> (13.20)

Se considera patul albiei format din granule de aceeasi dimensiune, caracterizate de o functie
aleatoare dependenta de acea dimensiune. Fiecare granuld progreseaza pe pat prin salturi
de lungime medie constanta, L.
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Fie P, probabilitatea ca o granuld sa se desprinda de cel putin n ori de patul albici intr-
un interval de timp T ( suficient de mare comparativ cu durata saltului), atunci distanta
medie parcursd de granuld in intervalul T este n - L. Considerand o suprafatid de litime
unitard gi lungime L pe patul albiei, numarul mediu de granule ca traverseaza o sectiune
normald cand curgerea este saturatd e dat de expresia:

L

N=P,.
al-Df

(13.21)

unde o; - D? este aria ocupatd de granule pe banda cu ldtime unitard ; D, este diametrul
sferei echivalentd cu granula §i o; este un coeficient care caracterizeaza ocuparea suprafetei
de cdtre granule.

< > Scct'Tmc normala

;

Schema salturilor particulei

Figura 13.7

Pentru o lungime in sensul curgerii infinita, numarul maxim de granule care traverseaza
sectiunea normala este:

> L
M=3 P 0 (13.22)
n=1 s

Tinand cont de definitia debitului solid de la inceputul paragrafului se poate scrie expresia
debitului solid maxim de tarare in sectiune normald pentru o latime unitara a patului albiei:

M.-G L = G afy,—7) D, L &
- - Sp,. 2o ! S p, 13.23
LT T A D ; T o T ; (13.23)

unde « este coeficient de forma a particulei; «, - greutatea specifica a particulei; v - greutatea
specificd a apei.
Einstein admite cd marimile L gi T se pot exprima cu relatiile:

L=eay- D, (13.24)
D

T = aT - = (1325)
w,
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in care ay § ar sunt parametri de proportionalitate $i w, este viteza de cidere finali a
particulei in apa stdtatoare, calculatd prin relatia:

s Ds
w, = o, % (13.26)

Introducand relatiile (13.24), (13.25) si (13.26) in relatia (13.23) se obtine o noua expresie
pentru debitul solid de tarare:

1 D,P? &
gy = ;[(7 o 1,2] ZP (13.27)

unde cu A* s-a notat raportul constantelor:

Ar= 20T (13.28)

Q- Q- Q

o0
Termenul ) P, se exprimd in functie de probabilitatea P, pentru care o granula si se
n=1

desprinda cel putin o datd in intervalul 7. La randul sau P, se exprimi in functie de
distrubutia f(R).

Debitul aferent aluviunilor in suspensie, notat ¢”; depinde de viteza curentului cu care
acesla transportd concentratia de aluviuni in profilul albiei. Considerand distributia vitezei
(v) si a concentratiei (p) pe verticald, ca in figura 13.8, se obtine distributia produsului v-p
§i se estimeazi media acestui produs pentru diverse verticale ale profilului transversal al
albiei, pentru care se face calculul.

\e

Profil tansversal al albiei VB

Figura 13.8

Debitul aluviunilor in suspensie pe lirgimea B a profilului se exprima astfel:

B A B
q”s=//v-p-dh-db/ﬁ-db (13.29)
0 0 0
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A adéancimea ; v - p media repartiiel v - p pe adancimea A; p concentratia punctuald de
aluviuni in suspensie; v viteza curentului in punctul de indl{ime h al verticalei profilului.

13.4. Misurarea debitului solid

Odatd cu masuratorile privind debitul solid se efectueaza si masuratori referitoare la
morfologia albiei, granulozitatea aluviunilor in migcare i a celor sedimentate. Debitul solid
in suspensie ca si cel tarat se raporteaza la debitul curgerii si la nivelul apei din momentul
masuratoril.

13.4.1. Mdsurarea debitului solid de tdrare

Se considerda un debit elementar q care reprezinid cantitatea de aluviuni ce trece in
unitatea de timp prin sectiunea transversala de litime partiala b:

_100-G
=

G este greutatea aluviunilor care trec prin sectiunea cu latimea b, in timpul ¢ gi se determina

(13.30)

direct cu aparate speciale.

Figura 13.9

Dacd se noteazd cu [; distantele dintre verticalele care trec prin mijlocul litimilor b ( vezi
figura 13.9), atunci debitul solid de tarare prin sectiunea transversald de 13time B se poate
calcula astfel:

q, = %Ch o+ %(‘h +q) b+ ..+ %(‘L‘ + qiy1) g+t %Qn “ngs (13.31)
Suma distantelor Iy, Iy, ..., [, 4, formeazd latimea activi B de circulatie a aluviunilor de fund.
Litimea b este litimea aparatului care capteaza aluviunile cu debitul partial q. Aparatele
folosite pentru captarea aluviunilor se numesc batometre. Cel mai simplu batometru este o
cutie de plasa de sarma cu ochiuri mici, cu o parte deschisd pe o latime b, fixati pe patul
albiei printr-o bara metalica.
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metalica

7

/

partea deschisa prin care se capteaza aluviunile

Figura 13.10

Batometrele trebuie construite astfel incat sa asigure captarea in intregime a stratului de
aluviuni care se migca pe fund si sa nu perturbe regimul de curgere normala al apei. Dupa
un timp ¢ inregistrat la cronometru, batometrul se extrage din apa si se cantaresc aluviunile
retinute in interior.

13.4.2. Masurarea debitului solid in suspensie

Determinarea debitului solid al aluviunilor in suspensie se obtine prin masuratori simul-
tane de viteza a apei gi de turbiditate intr-un numar de puncte ale sectiunii de curgere a
raului. Se considera céd debitul solid in suspensie care se scurge intr-un profil e o insumare
de debite partiale corespunzatoare verticalelor considerate in profil:

q”s = Z b- Umed * Pmed (1332)

unde b este semisuma distantei pana la verticala imediat aldturatd verticalei considerate;
Vmed €Ste viteza medie a apei corespunzatoare verticalei considerate; pm.q este concentratia
medie a aluviunilor pe aceeasi verticala.

Aparatele cu care se determina concentratia aluviunilor in suspensie se numesc tof
batometre si constau intr-un mic rezervor care prin scufundare in curent cu ajutorul unui
cablu subtire, capteaza o proba de apd. Cantitatea de apa recoltata depinde de turbiditatea
apei. Se separa aluviunile in suspensie de masa lichidd a probei prin filtrare sau decantare
gl apoi prin uscare i cantarire.

Se cantiresc aluviunile separate de api (G), se cunoaste volumul total al probei (W) si se
obtine concentratia aluviunilor din punctul de unde s-a luat proba: p = G/W.

Cea mai mare parte a aluviunilor in suspensie din volumul total anual de aluviuni trans-

portate de un rau se scurge in perioada viiturilor. Ca exemplu se poate spune ca pentru un
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debit lichid de 1,25 de ori mai mare ca debitul mediu multianual se scurge o cantitate de cel
putin 90 % din debitul solid mediu multianual.

Dependenta debitului solid (¢”,) fatd de cel lichid (@) este de forma unei bucle (figura
13.11), diferitd pentru fiecare viitura, cu valori mai mari ale debitului solid in perioada de
cregtere a viiturii gi cu valori mai mici in perioada de scidere pentru acelagi debit lichid.

Q4 Qt

TN

Y
new

Figura 13.11

Acest aspect se poate explica prin puterea mai mare de antrenare a curentului in perioada

de cregtere a debitului de apa.
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